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Tato diplomova prace obsahuje v teoreti¢kéti stréné shrnuti aplikaci plazmovych
vybojt, dale popis a princip Gliding Arc plazmového zdrdpraktick&ast je zarrena
na vyzkum vlivu oSéeni semen obilovin za pomoci plazmovéeho vyboje &jah
nutricni hodnoty (susSina, popeloviny, dusikaté latky akmina). V zagru prace je

vyhodnoceni celého experimentu.

ABSTRACT

Cereal treatment by using of GA atmospheric plasouace.
Keywords: discharge, gliding arc, cereal treatment, plasmgjtional value

This thesis contains a brief summary of the theémaktapplications of plasma
discharges, and a description of the principle iG¢jdArc plasma source. The practical
part is focused on the research of the influenceeoéal seed treatment using plasma
discharge on their nutritional value (dry mattesh,aprotein and fiber). In the

conclusion of this thesis is evaluation of the veheXperiment.
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Uvod

1 Uvod

Tématem pedkladané prace je vyuziti atmosférického plazmovatroje Gliding Arc
pii oSetovani obilovin. Vyuziti a aplikace plazmatu je w&asném s§te velmi
rozSitené a nastinéthto metod nalezneme na gatku teoretickécasti této prace.
Samozejmeé nej\etsi prostor je ¥novan aplikaci, p které dochazi k oS&tvani potravy
a krmiv. Plazmovych vybéjje Siroké spektrum, ale v praktickésti je vyuZit pouze
plazmaticky vyboj Gliding Arc za atmosférickéhokila Jehacinnost si popiSeme dale
v kapitole 2 a hned poté nasleduje prakti¢kst prace, ve které je vyuzit.

Praktickacast obsahuje vyhodnoceni experinignejichz hlavnim cilem bylo
Zjistit, zda ma oSétni vzorki obilovin za pomoci plazmatu vliv na jejich vyzivv
hodnoty (suSina, dusikaté latky, tuky, mineralyékmina).

Praktickacast prace lze roztit do dvoucasti. Mefeni teploty pracovniho plynu
pii nastavenitznych parameir— abychom &déli, s jakymi teplotami budeme pracovat
a naSe vzorky neznehodnotili pgavysokou teplotou — a dale vliv 2my parameti
vyboje na vyZivové vlastnosti obilovin, coz je hi@wnéplni této diplomové préace.
Celou praktickou¢ast doprovazi vybrané tabulky s n#genymi hodnotami a grafy
vytvoiené z &chto hodnot, zbytekéthto tabulek a gréfje vloZzen v pilohach na konci

této prace.



Uvod
1.1 Plazma

Zeptate-li se nahodnjakéhokoliv ¢loveéka, co si pedstavi pod pojmem plazma, tak
drtiva wtSina vdm odpovi krev, medicina a s tim souvisejci. Velmi malo lidi si

s timto pojmem spojuje fyziku. Argeci steji jako je krevni plazma nedilnou sGsti
nasi krve, je i fyzikélni plazma nedilnou gésti naSeho sta — oznauje se také jako
ctvrté  skupenstvi hmoty. Jak tyto plazmata rozeznere na ®& pohlédnout

z ¢eStindského hlediska, kdy krevni plagmje pitazen rod Zensky, zatimco
fyzik&lnimu plazmatu jeifrazen rod sedni.

Co je tedy to plazma? Plazma je ionizovany plyrkazyijici kolektivni chovani
castic. Je to soubor kladnych, zapornych, ale imatith ¢astic, kdy sloventastice
jsou mysleny elektrony, ionty, neutralni atomy dekaly.

Plazma nizeme nalézt hlawnve vesmiru. Je uvado, Zze az 99 %ipozené
hmoty je ve formi plazmatu. Ve vesmiru se nachazi ve forsiun€niho \tru,

v magnetosférach planet a komet. | samotnézdy, kam spada i naSe Slunce, jsou
vlastre velké plazmatické koule. Zajimavym se tedy zdafhig, Zze hmota, ze které
je tvarena nase planeta Zépspada do jednoho procenta jiného skupenstvk $e¢aale

s plazmatem setkdvame pé&ms casto®

NejzajimavjSim prirodnim plazmatem prélovéka je vodivy kandal blesku nebo
vedlejSi efekt interakce zemské magnetosféry syrabicasticemi od Slunce - polarni
z&e (aurora borealis).

Plazma, Ize také vyrobit utym zpisobem zde na Zemi a je vyuzZivano

v mnoha technickych aplikacich.

! SCHMIEDT, Lukas. Uvod do fyziky plazmatByzika plazmatjionline]. [2006] [cit. 2013-03-28].
Dostupné z: http://atrey.karlin.mff.cuni.cz/~mavrhi€p=0
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Uvod
1.2 Vyuziti plazmovych vyboji

Plazma nachazi uplaimi v mnoha pimyslovych oblastech. Vybbjse zde vyuZziva
k Upravam povrch materialu (smévost, plazmové nagavani dalSich latek) a jeho
opracovaniiezani), osstleni (z&ivky, neonové trubice), k vyra@graznych plazmovych
displeji nebo také na vyrobu ozénu. V dneSnich dobéch esenalziti plazmovych
vyboji uplatiuje také v biomedicih(sterilizace nastr@j uprava povrchu biomaterigl
a pirodnich ¥dach (oSébvani semen obilovin — &ni zarodk plisni, kltivost,
sma&ivost,...).

V nasledujicich podkapitolach je kratceregstaveno vyuZiti viznych
odwtvich, ale jelikoZ se tato prace zabyva t®&inim obilovin, zarime se na oblast
zabyvajici se oSgivanim potravin a krmiv, kde bude rozebranialik védeckych

praci zabyvajicich se timto tématem.



Uvod

1.2.1 Pramyslové oblasti
1.2.1.1 Plazmové zpracovani, depozice tenkych vrstev

Plazma lze pouzit k Upravpovrchovych vlastnosti (plazmové n&pzéni latek na
povrch opracovavaného materialu, Uprava&wadti povrchi, ochrana materialuied
vlivy prostedi,...) nebo opracovani materialu (leptaezani,...). K dalSim Upravam
pati injektovani iont do materialu za pomoci plazmovych technologii. diohse
velmi vyuZiva v polovodiovém ptimyslu?

Depozice tenkych vrstewza pomoci plazmatu Ize radd do dvou skupin podle

metody, ktera je vyuZzita:

1. Fyzikalni metoda — napavani (vyuziva se zde odjpaani materialu
z katody a peneseni na opracovavany povrch)

2. Chemickd metoda - depozice za pomoci chemickychcegro
vznikajicich v plazmatu (vyuziva se &snreaktivnich plyfd s vysokou
teplotou 900-1 100 °C)

Plazmové nagavani probiha pomocehagnetronyunebo za pomoci plazmovych
trysek. Pro nagavani latek na povrch se v sasné dob vyuziva Dielektrického
bariéerového vyboje DBDPodle tlougky opracovavaného materidlu se uziva dvou

druhi rozloZeni elektrod (schéma ugfdani je na obrazku 1%):

B S

[ =-dielectric
electrode

electrode

surface
electrode

3 dielectric
counterelectrode

Obrazek €. 1: Schéma uspbédani elektrod u DBD — paralelni (nah#e) a povrchové (dole)

2 SCHMIEDT, Luk&s$. Uvod do fyziky plazmatByzika plazmationline]. [2006] [cit. 2013-03-28].
Dostupné z: http://atrey.karlin.mff.cuni.cz/~mardi®€p=0

 BOGAERTS, A., E., NEYTS, R., GIJBELS, J., VAN DBRULLEN - Gas dischargeplasmas and their
applicationsSpectrochimica ActaPart B, 57, str. 609-658, Elsevier, 2002
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Uvod

» Paralelni uspsadani elektrod u objemového vyboje — vyhodou tohoto
vyboje je jednoduchost technické realizace, nevghoge nemoznost
opracovani material tlusg€jSich, nez je vzdalenost mezi elektrodami
(cca 110 mm).

» Povrchové usp@dani elektrod na dielektrické vrsitvu povrchového

vyboje — vyhodou je moZnost opracovani libovolio&dtky materialu.

Leptani se vyuZivd k odstitmvani materialu z povrchu. Zde se vyuZiva

DC doutnavych a Radio-frekvémich vyboji. U leptani jsou nejdezit)Si

tii parametry:

* Rychlost — jak dlouho bude leptani trvat;

* Anizotropie — rychlost leptani je ve vertikalnimharizontalnim sréru

odlisna;
Maska Maska \ |
\ ]
L V\\,_, _//
Leptany material Leptany material

Obrazek €. 2: Anizotropni leptani (vlevo), Izotropni leptani(vpravo)

» Selektivita — odstrami jednoho materidlu bez poruseni ostatnich.
K leptani se vyuzivagkolika mechanisrin

* Leptani napraSovanim- totozné s depozici tenkych vrstev, akorat
upraveny pro odsti@vani vrstev;

» Chemické leptant reagovani atotna radikal s povrchem;

* Leptani zgsobené zvySenou iontovou energicastice a energetické
ionty jsou poskytovany vybojem;

* Leptani pomoci iontovych inhibitbr— vyboj navic poskytuje jeSt

inhibitory (Castice omezuijici leptani).

10



Uvod
1.2.1.2 Oswtlovaci systémy zaloZené na plazmatu

Pti plazmovych vybojich v plynech také vznik&®iné z&eni a toho se jiz dlouha léta
vyuziva v oswtlovacich zé#ézenich. DBive, nez byla vynalezena Zarovka panem
Edisonem, se pouZzivaly k aglovani ulic vybojky, které se pogj zacaly pinit plyny,
aby se dosahlaiznych efeki (barevnost, &Si svitivost atd.). Zde se uzigdautnavého
vyboje (Glow discharggjti snizeném tlaku v trubici.

| v z&ivkach se vyuziva plazmatu. SlouZi zde jako zdielteoni a UV z&eni,
jenz je za pomoci luminoforu nagséch zéivky premsnéno na viditelné sitlo.?

Vyuziva se lavinového elektrického vyboje.
1.2.1.3 Zobrazovaci systémy

V televizorech se zalo vyuzivat plazmatuipd rekolika lety. Vyuziva se stejného
principu jako v neonovych vybojkach, s jedinym ridgoh, a to Ze se pouziva vice
druhi fluorescetiniho materialu, konkréttti: Gerveny, zeleny a modfy.

11



Uvod

1.2.2 Aplikace pro lékarstvi a Zivotni pros¥edi
1.2.2.1 Sterilizace Iékarskych nastroja

Sterilizace zdravotnickych nastéioje v dnesni daob sowtasti preventivniho systému
proti infekcim. Ri sterilizaci dochazi k usmrceni vSech mikroorganiisvéetng vysoce
odolnych spat.

K omezovani Bznych sterilizanich postup a metod, jako ndfklad za pomoci
autoklavu, dochazi KM neslwitelnosti s modernimi zdravotnickymi nastroji.
Vysokoteplotni sterilizéni metody nejsou ufigobeny pro materialy s malou teplotni
odolnosti. Nizkoteplotni desinfekce Ize dosahnoat pomoci ethylenoxidu (EtO)
a dalSich vhodnych plynnych slozek. Pokud a@iek@ ze sloZzekistane na materialu,
miZe byt pro pacienty toxick&.

Omezenid&chto konveinich metod bylo impulsem pro hledani novych a k&psi
metod. K nim pdaf i plazmovy vyboj za nizkého nebo normalniho atidaského tlaku
a vyuziti chemickych latekipném vznikajicich.

Plazmova sterilizace tedy neni toxicka, je Setrndastrogm i okolnimu
prostedi a ma kratkou dobu trvani celé sterdiaprocedury. Vysledkem je 100%

kvalitn{ sterilizace i sloZit¢lenitych nastraj.”
1.2.2.2 Uprava biomaterialt

Uprava materidl za pomoci plazmatu nam nabizi mnoho moznosti pravii jejich
vlastnosti. Je to velice oblibena metoda pro vyeasi biomateridl pouzivanych
v |ékarstvi. ZlepSuje se tim jejich multifudkost, mechanické vlastnosti
a biokompatibilita.

Napriklad prace pana Paula K. Chu se zabyva Upravapedickych materiél

z Nikl-Titanu (NiTi) stvarovou pasii a superelasticitou® Téchto vlastnosti se

* OHKAWA, Hiroshi, Tetsuya AKITSU, Masao TSUJI, Hiol&IMURA, Masuhiro KOGOMA a Kinpei
FUKUSHIMA. Pulse-modulated, high-frequency plasnexibzation at atmospheric-pressuficience
Direct: Surface & Coatings Technolog®006,¢. 200, s. 5829-5835. ISSN 0257-8972.

DOI: 10.1016/j.surfcoat.2005.08.124.

® Plazmova sterilizace v Nemocnici Haiiv Brod. TALPA, David Kraj Vysaiina: Zdravotnicky portal
kraje Vys@ina [online]. 1. 3. 2010 [cit. 2013-04-04]. Dostupnénitp://www.kr-vysocina.cz/plazmova-
sterilizace-v-nemocnici-havlickuv-brod/d-4027558#32066

® CHU, Paul K. Enhancement of surface propertidsiarhaterials using plasma-based technologies.
Science Direct: Surface & Coatings Technolog@07.¢. 201, s. 8076-8082. ISSN 0257-8972.

DOI: 10.1016/j.surfcoat.2005.12.053.
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vyuziva napiklad @i rovnani patge, kdy je nemozné pouzit€hjSi material pro
lékarstvi — chirurgickou ocel - jelikoz neméa tvarovou mgd. Problémem
u Nikl-Titanového materidlu je jeho nizka odolngstoti korozi a moznost silné
alergické reakce u lidi nachylnych na nikl. A prdoroto se musi oSetvat plazmovym

vybojem.
1.2.2.3 OsSettrovani semen obilovin

Jak jiz bylo napsano vyse, této podkapitole budskytout \&tSi prostor z dvodu toho,
Ze tato diplomova préace je zarana timto srérem.

V podkapitole Plazmové zpracovani, depozice tenkystev se lze dadst, Ze za
pomoci plazmatu je mozno oviievat vlastnosti povrchuiznych material. Stejre Ize
opracovavat/osstvat i povrch (a nejen ten) semarzmych rostlin. Nyni to vSak neni
formou nanaseni jinych matefiaha povrch semen, ale vyuzivanim chemickych reakci,
které i plazmovém vyboji vznikaji. Proto Ize ovfievat nejenom povrch semena, ale
také jeho obsah.

Modifikace povrchuse vyuziva k ovliveni vlastnosti sementipzasazovani
(sm&ivost a rychlost kktieni). OSateni semen studenym (v nerovnovazném stavu, viz
dale v kapitole Vyvoj vyboje Gliding Arc) vzduchawyplazmatem vede k vyraznému
poklesu kontaktniho Uhlu kapky se semenem. Timmp§dekapka véebavana &Sim
povrchem semene — semeno je |épe zavlaZzovamoitd Upravami se zabyvalakolik
védci a vice se o tom lze dist nagiklad v jednom z &deckych ¢lanka ,,OSetreni
nizkoteplotnim radiofrekvenim plazmatem k Uprawsmaivosti a rychlosti kifivosti
zasazenych semen® uveejnéném v periodiku Scientific Reports Jak uZ nazev
napovida, wdci vyuzili pri téchto experimentech studeného plazmatu buzeného
vysokymi frekvencemi.

Modifikace povrchu je jen jednougei, kterou se ¥ oSetovani semen &dci
zabyvaiji. JelikoZz konzumaceéchto semen, nebo vyrobk nich, zgisobovala lidem, ale
i zviratim, zdravotni problémy, Zali se tim zabyvatddci. Zjistili, Ze semena mohou

byt napadena deznymi plisemi, spory hub a mykotoxiny (toxické sekundarni

"BORMASHENKO, Edward, Roman GRYNYOV, Yelena BORMAEBNKO a Elyashiv DRORI. Cold
Radiofrequency Plasma Treatment Modifies Wettalalitd Germination Speet of Plant Se&isentific
Reports 17. 10. 2012, 2:741, s. 1-8. DOI: 10.1038/sre@gQ07

13
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metabolity vzniklé z plisni a hub) Zgobujicimi pra¥ tyto zdravotni problémy, ale
nejen je. Tim, Ze jsou semena napadena, se shjgjifEh Zivotnost.

Zacalo seresit, jakym zfisobem se rize tento problém odstranit. Saneme
to, jak se niily tyto metabolity, zaviselo na dépve které se problérresil. Zpisohi
ni¢eni mykotoxiri je nskolik. Fyzikalni, chemicky a biologicky Fyzikalni a chemické
zpisoby vSak maji velmi rozdilné stuprisgsSnosti. U biologické metody jsou
k detoxikaci pouzivany mikroby nebo jejich enzyr®amozejmé kazda zdchto metod
ma své nevyhody, jako néklad nezadouci zémy v jidle a krmivech ghem pfibéhu
detoxikace.

V¢étSina semen vyprodukovanych korr@mi spol€nostmi jecasto oSébvana
fungicidy a insekticidy ve snaze zvySit Sandiefiti vysazenych semen. Vrstva
vytvoiena po oSéeni uzave semeno a tim snizi potencialni moznost napadeni
Skodlivymi latkami Bhem transportu, skladovani &i vysazeni. JelikoZ ale toto
oSetovani probiha ve vodni l1azni, dochazi ke@#t®vani vody, coz je dalSim, docela
vyraznym problément’

Tyto situace tudiz vedly k vyvoji novych a lepSielchnik detoxikace, které by
byly ptinejmensim stegaicinné jako ty sotiasné, ale v&kterych oblastech vylepSené,
nagiklad rychlejsi piibéh opracovani, netoxicita a lepsi konzervéce.

V posledni dob se zd&ala Wnovat pozornost opracovani za pomoci plazmy
(metodam deaktivace aceni nebezpaych latek). Na toto téma bylo vypracovano jiz
mnoho ¥deckych studii, které si zde shrneme.

Prvni prace, kterou si zde popiSseme, je &édck z Japonska a Jizni Koreje
s ndzvem ,Rozklad mykotoxia za pouziti argonového plazmatu indukovaného
mikrovinami @i atmosférickém tlaku“*

Plazma indukované mikrovinami je vlastrwSechno plazma, které bylo

'

vybuzeno elektromagnetickymiedim s rozsahem frekvenci 300 MHz az 10 GHz.

& Metabolit je produkt latkové femsny

®VARGA, J. a B. TOTH. Novel strategies to controfantoxins in feeds: a reviewcta Vet Hung2005,
ro¢. 53,¢. 2, s. 189-203.

YVOILIN, John C., Ferencz S. DENES, Raymond A. YOBH Scott M. T. PARK. Modification of
Seed Germination Performance through Cold Plasnesn@ry TechnologyCrop Science
November-December 2008,40, s. 1706-1718.

' PARK, Bong Joo, Kosuke TAKATORI, Yoshiko SUGITA-K@SHI, Ik-Hwi KIM, Mi-Hee LEE,
Dong-Wook HAN, Kie-Hyung CHUNG, Soon O. HYUN a Je@hul PARK. Degradation

of mycotoxins using microwave-inducted argon plastnatmospheric pressure.

Science Direct: Surface & Coatings Technolog7,¢. 201, s. 5733-5737.

DOI: 10.1016/j.surfcoat.2006.07.091.
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Uvod

Prace se zabyvala rozkladerh zakladnich a vysoce ro¥dhych mykotoxig,

které se nachazeji v jidle a krmivech za pomodmktu. Jsou jimi:

» Aftalotoxin
o Jsou produktem plisni rocAspergillusa pati mezi nejsilgjSich
znamé karcinogeny?
* Deoxynivalenol (Vomitoxin)
o U lidi se otrava projevuje zvraceniipnem, bolesti hlavy, ...
A u zvirat vede k sniZzeni imunity, vykonnosti a dokonc&en
zpasobit thyn zviete *®
» Zearalenon
o Jsou produktem plisrffusarium U zvifat, hlavé vep, i lidi
zpasobuji syndrom hyperestrogenismu (nizSék v puberty

u divek, porucha plodnosti u chlapc.).**

Vysledkem této prace bylo prozkoumani, jak se tgikotoxiny budou chovat
pii oSeteni. Védci si pro tuto praci vyrobili vlastni plazmovy $§s pro tvorbu
Zzaddaného plazmatu, kdy jako pracovni plyn byl zwoégon. Po oS&dni zbytky
mykotoxini podrobili analyzam za pomoci chromatografu a iljiste pouzité
mykotoxiny byly kompletd odstragny jiz po gti sekundach oSgini. Cytotoxicita
téchto latek se dramaticky sniZzovaldasem, po ktery bylo o§ewani provadno.

Timto byl dokdzan veliky potencial vyuziti ofmtani za pomoci plazmatu
k rozkladu mykotoxif, ktery mize byt efektivi pouzit na potravinach a krmivech.

Druha prace zde popsana je o#ali z oddleni potravinéského inZzenyrstvi
Suleyman Demielovo univerzity. Nazev této pracghDekontaminace obili a lughin
napadenych druhem Aspergillus a Penicillum za pomia&oteplotniho plazmatu®

Ucelem této prace bylo &eni &innosti nizkotlakého nizkoteplotniho

plazmového systému, ktery stdci sami vyvinuli. Jako pracovni plyn zde byl pduZi

12 KRMENCIK, Pavel a Ji KYSILKA. Aftalotoxiny. Toxikon[online]. 1. 1. 2001 [cit. 2013-04-11].
Dostupné z: http://www.biotox.cz/toxikon/mikromygéflatox.php

¥ ROTTER, BA, DB PRELUSKY a JJ PESTKA. Toxicologyadoxynivalenol (vomitoxin).

Journal of toxicology and enviromental heallf®96, ré. 48,¢. 1, s. 1-34. ISSN 0098-4108.

1 KRMENCIK, Pavel a Ji KYSILKA. ZearalenonyToxikon[online]. 1. 1. 2001 [cit. 2013-04-11].
Dostupné z: http://www.biotox.cz/toxikon/mikromygé&tearalenon.php

> SELCUK, Meral, Lutfi OKSUZ a Pervin BASARAN. Decamination of grains and legumes infected
with Aspergillus spp. and Penicillum spp. by coldgma treatmenBioresource Technolog008, ra.
99,¢. 11, s. 5104-5109. DOI: 10.1016/j.biortech.2000@8. Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S096 2807007894
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Uvod

vzduch, anebo fluorid sirovy ($F Pro tento experiment bylo vyuZito vice diuh
obilovin a lusénin. Konkrétrg pSenice, jgmen, oves¢ocka, Zito, kukiice a cizrna.

Jiz podle nazvu prace jggmé, Ze wdci se zaniili na niceni dvou druh
patogennich hub, a to plisnrodu Aspergillus a Penicillum které jsou nejvice
zodpovdné za kaZzeni semeghem skladovani. SniZuji kvalitu semen (sniZuji ikair
hodnoty, vytvéi nevabné zapachy a zabarveni).

» Aspergillus
0 Zpasobuje tizné alergické reakce postihujici zejména nosni
dutiny. Dale niZe zgisobit infekini onemociini aspergil6zd®
* Penicillum
0 Mnoho druli této houby produkuje spousty toxickych
mykotoxini. Mohou zgisobovat i amrti zwat. Na druhou stranu
se také mnoho druh vyuziva v potravingském ptmyslu,
napiklad v syrech s modrou plisni, kde zlepSujitchwabrauji
kolonizaci jinych forem plisni a bakteff.

Vlastni aparatura, ve které tyto experimenty pralyihse sklada zsakolika
casti. Hlavnicast je kemikova plazmova trubice, jeZ je 6x ol#na anténou. Dalgasti
prototypu je zasobnik pracovniho plynu a vakuovenpa pro udrZzeni nizkého tlaku
v trubici. Semena se po davkach vilozila dopmabttrubice, kde je ne§tSi plazmova
hustota. Do trubice se pustil pracovni plyn a viitvee plazmovy vyboj. K vytvieeni
vyboje se pouzival sinusovy signal 20 000 V o feztai 1 kHz. OSébvani probihalo
periodicky po 30 s a celkowas oSd@bvani se pohyboval v rozmezi 5-20 minut.

Uspich o3eteni nezavisi ale jen na pracovnim plynu a&o®etovani, nybrz
také na typu a povrchu semen. NejlepSiho vysledkm dosahnuto i pouZiti fluoridu
sirového jako pracovniho plynu a délce t&sit 15 min. U d&chto parameftr bylo
dosahnuto snizeni obsahu plisni o 3log . Jinalogelk vSech paraméirse dosplo ke
shizeni obsahu plisni pod 1 %&at&niho p@&tu v zavislosti na kontaminaci.

Jako hlavni nevyhody tohoto experimenttdei uvedli p&ateini naklady na

zaizeni a také omezeny objem plazmového aplikatoru.

' ASPERGILLUS WEBSITEThe Aspergillus Websifenline]. 2009 [cit. 2013-06-23]. Dostupné z:
http://www.aspergillus.org.uk/

" THE UNIVERSITY OF ADELAIDE.Mycology Online: Penicillium sgonline]. 2013, 22/06/2013
[cit. 2013-06-23]. Dostupné z:
http://www.mycology.adelaide.edu.au/Fungal_Desmis/Hyphomycetes_(hyaline)/Penicillium/

16



Uvod

Nabizi se tedy otazkagim to tedy je, Ze dochazi k&eni €chto
mikroorganisni? U plazmového vyboje mohou byt itky bakterii néeny ¢ctyimi
znamymi faktory nebo jejich kombinacemi¢nito faktory jsou teplota, ultrafialové
z&eni, nabité a reaktivnéastice. Kazdy zéthto faktofi je navic je&t ovliviiovan
dalSimi parametry — pracovnim plynem a rychlogtojptatoku.

Témito faktory, mimo nabityclEastic, se zabyvala dalSi prace. Tato prace byla
publikovana ¥dci z Old Dominion University v USA. Nazev prace,}yhodnoceni
role reaktivnich castic, tepla a UV radiace /p deaktivaci buek bakterii
ve vzduchovém plazmatii ptmosférickém tlaku*®

Jiz dlouho byl zndm vliv teploty na Zzivé iiky. Jiz davno byly vyvinuty
sterilizani techniky na bazi tepla. AvSaki gjiStovani jakou roli hraje teplotppouZiti
vzduchové plazmy, nebyl zjigt Zzadny markantni vliv na ¢eni  burk
mikroorganisnd.

Co se tye ultrafialového zé&ni (UV), pro nkeni DNA burk bakterii jsou
nejvhodrjSi vinové délky v rozmezi 220-280 nm. AvSaihbm prokhlych pokus se
objevily vinové délky az za hranici 285 nm. Tudi¥ @a&eni nema zadny vliv na
sterilizatni proces.

Poslednim ze sledovanych faktorjsou reaktivni ¢astice vznikajici
plazmovém vyboji. Ty hraji v plazmatu vyznamnou.rbliky nim dochazi k povrchové
interakci. Bmito ¢asticemi jsou népstji kyslik (O), 0zén (Q), hydoxyl (OH), NO,
NO,, atd. Zmigné radikaly maji imy dopad na hiky mikroorganisni a mohou veést
k eventualnimu zgeni této biky.

Vysledkem prace americkychédci je tedy zawr, Ze nejétSi roli pii nic¢eni
burgk mikroorganisni hraji pra¥ reaktivnicastice. Teplota a UV #é@ni mohou hrat

vedlejsi roli.

8| AROUSSI, M. a F. LEIPOLD. Evaluation of the rolekreactive species, heat, and UV radiation in
the inactivation of bacterial cells by air plasmaastmospheric pressuiaternational Journal of Mass
Spectrometry2004, r@. 233, 1-3, s. 81-86. DOI: 10.1016/j.ijms.2003.1B8.0Dostupné z:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S138T&®400003X
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Princip¢innosti Gliding Arc plazmového zdroje

2 Princip €innosti Gliding Arc plazmového zdroje

Gliding arc (klouzavy vyboj) je ib atmosférickém tlaku velice jednoduchym
a nenakladnym zdrojem netermalniho plazmatu. Jenivehergeticky &inny, ma
vysokou selektivitu reakci a specifickou produktiviProto se ve velké & uziva
v pramyslovych oblastecl

K nastirgni principucinnosti plazmového zdroje je zde vyuZzito schématick

znazorini plazmatické trysky pro experimentaéirinost?® (Obrazek:. 3).

Proud vzduchu

%< o
O

®
Cu elektrody \
o K

Obrazek €. 3: Schéma plazmové trysky pro experimentalnfinnost

Na schématu fzeme vidt sloZzeni celéhoifstroje. Hlavnicasti této trysky jsou

nasledujici:

1. Vysokonagtovy zdroj
2. Tryska s pivodem plynu
3. Obloukové elektrody

Vysokonagrovy zdrojzde slouZi k fivedeni dostate¢ vysokého nagti, aby
doSlo k ptirazu vzduchu mezi elektrodami atim se vyiveyboj. Toto nagti je

zavislé na vzdalenosti mezi elektrodami (viz deéiitola).

1 GROSSMANNOVA, H Diagnostika rozkladukavych organickych latek v klouzavém obloukovém
plazmatickém vybofonline]. Brno: Vysoké &eni technické v Bra Fakulta chemicka. 2008, 94 s.

2 KRiZ, Pavel, Petr SPATENKA, J. CERMAN, M. DIENSTBIER, GAVRIL a B. SERA. Examples
of Organic Substances Treatment by Gliding Arc lRsSociety of Vacuum Coaters Bulletin:

A Publication for the Vacuum Coating Indust®p12, Summer 2012, s. 42-45. Dostupné z:
http://delivery.gmags.com/d/?pub=SVC&upid=17395&d=MI=0others/SVC/

SVC_Summer_2012.pdf
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Princip¢innosti Gliding Arc plazmového zdroje

DalSi dilezitou ¢asti fFistroje jetryska s pivodem plynuTouto tryskou je do
celého systému fiwyadkén plyn, ktery ovliwiuje vlastnosti vyboje, a navic ho j&st
.posouva“ po elektrodach. Jako pracovni plyéize byt pouzit vzduch, vodni pary, Ar,
H., N2 a dalsSi plyny, zvolené podle chemickych reakarith chceme dosahnout. Tyto
plyny mohou byt pedeltaté nebo chladné a o tlaku v rozmezi 0,5-5 atmosfeér

Poslednicasti fistroje jepar elektrod(nekdy i vice péi), které jsou umighy
v uréité vzdalenosti od sebe. Pavedeni dostat@¢ vysokého nafti na tyto elektrody
vznika mezi ¢mito elektrodami nami Zadany vyboj. Specificky tuachto elektrod

(oblouk) je dan vyvojem vyboje, ktery je vydhen nize v dalSi kapitole.
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Princip¢innosti Gliding Arc plazmového zdroje

2.1 Vyvoj vyboje Gliding Arc

Bshem vyvoje vyboje Gliding Arc plazma prochazi mnatiavy’ a tyto stavy jsou
ukazany na obrazkd. 4. Fyzikalni fenomény, jako jsou zny v elektrickém poli
proudu a nafii, procesy tepelnéhoignosu, systémova nestabilita atd., 8g lobkhem

jednoho cyklu vyvoje tohoto nestalého vyboje.

@ @ (3) Nerovnovazny stav
AN
N @ Rovnovazny stav

elektroda @ Zapaleni vyboje

Proud vzduchu

elektroda

Obrazek €. 4: Faze vyvoje Gliding Arc

Zapalenim vyboje z4na cyklus vyvoje Gliding Arc. Vysokonafovy generator
poskytuje patebné elektrické pole k prorazeni vzduchu mezi sbel@mi. Piraz
nastava v nejmensi vzdalenosti mezi elektrodann. orazeni vzduchové mezery
o velikosti 1 mm p atmosférickém tlaku se udava fefiné piéirazove nagti o velikosti
piiblizng 3 kV?1. Na nasem experimentalniniigiroji jsou elektrody od sebe vzdalené
5 mm, tim padem pigbné nagti k prirazu dosahuje velikosti 15 kV.

Po ustaleni plazmového kanalu nastava rovnovaawy Bthem tohoto stavu se
teplota iliS neneni (teplota elektroin a neutralniho plynu je vysokd) a vyboj je
posouvan po elektrodach za pomoci proudu pracovliymi. Tento pohyb neni mozné
geometricky popsat a j&hejsou vyvinuty kvantitativni modely pro popisatnich
rychlosti vyboje a proudu plynu.

Specifickou vlastnosti vyboje je nimtajici délka plazmovéeho kanalkhem

jeho vyvoje. Délka se 2t8uje az do momentu, kdy vykon dosahne maximaldhaty

2L FRIDMAN, Alexander, Sergei NESTER, Lawrence A. KEEDY, Alexei SAVELIEV
a Ozlem MUTAF-YARDIMCI. Gliding arc gas discharderogress in Energy and Combustion Science
1999,¢. 25, s. 211-231. ISSN 0360-1285.
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Princip¢innosti Gliding Arc plazmového zdroje

dostupné od zdroje. Jakmile ale délkaekpaii kritickou hodnotu, nastava
nerovnovazny stav (studena plazma). Teplo kjaei z vyboje z#éne pekraiovat
energii dodavanou ze zdroje a je nemozné udrzetraas termodynamické rovnovaze.
Vysledkem je to, Ze vyvrzené plazma se rapidohladi, zatimco jeho konduktivita je
udrZovana vysokou teplotou elektioidochazi k postupné ionizaci.

Po skoieni nerovnovdzného stavu dochézi k zhaSeni a potmu zapaleni
vyboje v nejuzséasti mezi elektrodami a cely cyklus se opakuje.

Elektricka energie, ktera jgipedena pi nerovnovazném stavu, je VyuZitémpo
pro generovani vysoce reaktivniho predf podporujici chemické reakce. Az 80 % této
elektrické energie fize byt spaebovano endotermickyffichemickymi reakcemi.

Téchto chemickych reakci se vyuziva tiglad pi dekompozici &kavych
organickych latek (toluen, xylen, CO2, N20O, améniatd.), hlavd z riznych

chemickych provozoven, jako jsou titigad Gpravny plast?*

22 Endotermicka reakceje takovéa reakce, ktera spethovava teplo. Pro prebnuti reakce musime nutné
teplo dodavat, jinak se odebira z okoli. Pokud teplb dodano, reakce nepitine.
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Praktickacast

3 Prakticka ¢ast

Jak je ¥ejmé z podkapitoly 1.2.2.3 (O$etani semen obilovin), studiem a vyuzitim
plazmatu p oSeteni obilovin (néeni nebezpsych a toxickych latek, zlepSovani
Klicivosti a smadivosti, atd.) se zabyvalo mnoho studii &eckych praci. Spousta
z nich, ne-li vSechny, do8ly k vysledliim, Ze se plazmové vyboje mohou velmi tiob
vyuzivat s vysokou efektivitou Krmto oSetovanim. BohuZel Zadna &chto praci se
piimo nezabyvala tim, co se bude dit s vyZivovyminoidmi samotnych semen.
Je velmi dobré &dét, Ze plazmové oS@vani semen s vysokoucignosti néi
mykotoxiny, plisg a dalSi latky. Pokud se vSaki pomto oSeteni znti i vyzivove
hodnoty, je toto oSa&tvani, miZzeme fici, zbyt&né. ProtoZze ztenim vyzivovych
hodnot semen dojde k jejich znehodnoceni a tim rmpaidk nevyuzitelnosti. Z tohoto
duvodu se tato prace zabyva tim, co 8g & vyzivovymi hodnotami oSenych vzork
semen.

Praktick&c¢ast této diplomové prace se sklada z vigsti. JelikoZ se cel& prace
zabyva oSébvanim obilovin plazmatickym vybojem Gliding Ardircitém nastaveni
parametii, muselo se jako prvni dldt mereni teploty pracovniho plynutipnékolika
variacich &chto parametr. AZ podle nam‘enych hodnot se vybiralo,fipjakém
nastaveni paramétrse budou vzorky obilovin ofewvat. Kdyby doSlo ke Spatnému
zvoleni parameir;, mohlo by dojit ke zreni vzorki, a tim i ke znehodnoceni
experimentu. Teprve po nakfeni a spravném zvoleni vhodnych parafhetohlo dojit
k experimenim se vzorky obilovin. Tyto vzorky byly po#jl odeslany na analyzu
vyZzivovych hodnot.

Semena obilovin, pouzitd v nédsledujicich experimemt jsou druhu Triticale,
ktery vznikl KiZenim Zita a pSenice, a jsou poskytnuta panifaglinou Vazdovou ze
Zemsdglské fakulty Jihdeské univerzity Weskych Budjovicich.

Opracovani semen probihalo na experimentalni sespaskytnuté firmou
SurfaceTreat, a.s. v prostorachédéckotechnického parku Jikeské univerzity
v Ceskych Budjovicich. Schéma sestavy je znazsra na obrazku¢. 3: Schéma
plazmové trysky pro experimentaltinnost a jeji popis naleznete v kapitdlislo 2.
Jak cela sestava vypadala doopravdy, je vyobrazenmbrazku¢. 6 v nasledujici

kapitole.
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Praktickagast

3.1 Méfeni teploty pracovniho plynu f¥i raznych parametrech vyboje

V prvétfadé muselo byt provedenodteni teplot pracovniho plynu prézné nastaveni
parametit vyboje. Temito parametry je myslen jok pracovniho plynu@ [SCFH]),
vzdalenost od experimentélnihtigiroje @ [cm]) a také&as po jaky bude vyboj spast
(t [s]). Nastaveni ¢&hto paramefr bylo ovlivieno zkuSenostmi zidgjSich
experimeni, které prova# vedouci této diplomové prace.

K méfeni teplot byl pouzit datalogger OM-EL-USB-TC-LCDdatovym
snima&em Greisinger GTF 300. Tento snim@ uzpisoben k rychlému giieni teplot
vzduchu, plyd, kapalin a malych ploch v rozmezi -65 °C az +300 Fistroj byl
nastaven tak, aby kazdou sekundu byla zaznameniéoalrd teplota, sigsnosti
na 0,1 °C, zji¥na teplotnim snint@m. Namdiené hodnoty byly poté za pomoci
prilozeného softwaru stazeny do dtace, kde byly nasledn zpracovany
a vyhodnoceny v tabulkovém procesoru.

Obrazek €. 5: Datalogger OM-EL-USB-TC-LCD
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Plazmova tryska

Dratovy snimat

Obrazek €. 6: Sestava pro nireni teploty vyboje
(Dréatovy snimat je umistén v sklengné trubiéce, aby nedochazelo k taveni ochranné buzirky)

Zakladni nmgfeni teploty probihalo bez pouziti tubusu slouzZickhmichani
semen obilovin, a to ze dvouiauwbdi. Prvni z &échto divodi je vyuziti vysledk tohoto
meéreni v sodasré probihajicich experimentech dalSich kdale@ruhym divodem je
také zjiseni, jakych teplot Ize i urcitétm nastaveni paramétrdosahnout, abyip
pozdjSim pouZiti tubusu nedoslo k jeho poskozeni.

Béhem n&ieni teplot byl zjistn stejny piibéh zaznamenanych hodnot, ktery Ize
rozcklit do ti fazi. V prvni fazi, cca do 6 s od &&ku neieni, doSlo k prudkému
naristu teploty pracovniho plynu. Po uplynuti této damghézi k druhé fazi, od 6 s do
60 s, kde teplota plynu stale fsara, ale jiz ne tak razantnim tgmbem. Nakonec
dochazi kustaleni maximalni teploty, nebo jen jikje minimalnimu néistu,
ve fazi teti.

Celé toto ndieni bylo provadno kontinuald po dobu 5 min. Vysledek celého
meéteni Ize demonstrovat na jednom z mnohatg(eiz Graf¢. 1), které byly k tomuto

méreni vytvdeny a jsou vlozeny viglohach této prace.
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Faze vyvoje teploty v Case
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Graf ¢. 1: Faze vyvoje teploty wase
(Graf namérenych hodnot je pro parametry: pnitok 40 SCFH a vzdélenost 5 cm)
Cely prvni den r&eni prokthl v paddku bez Zadnychétsich anomalii. Druhy
den ngfeni byl gesthovan kompresor poskytujici proud vzduchu do jinétnosti
a za&aly se objevovat zémy vyboje Ehem jeho pibéhu (viz obrazek. 7).

Obrazek ¢. 7: Vyboje (vlevo normalni vyboj; vpravo intenzivréjsi vyboj)

Zapéleny vybofas odcasu ngnil svou intenzitu a to se promitlo do n&enych
hodnot. V namfenych hodnotach se v diglkdy byl vyboj intenzivijsi, objevil vysoky
narst teploty (viz Grafé. 2). Doba, kdy byl vyboj intenziwjsi nez za normélnich

okolnosti, se pohybovala v rozmezi od jedné sekdadgkolika desitek sekund.
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Vykyvy teplot pfi zméné intenzity vyboje
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Graf €. 2: Vykyvy teplot pfi zméné intenzity vyboje
(Graf naméfenych hodnot je pro parametry: pnitok 30 SCFH, vzdalenost 3 cm)

Tento @&j byl nejspiSe s velkou pragpodobnosti zfisoben vihkosti vzduchu.
Pfi stlacovani plynu (v tomto ifipact vihkého vzduchu) v kompresoru dochazi
ke kondenzovani vihkosti.iPnasledném vypudti natlakovaného plynu tryskou byla
timto proudem strhnuta zkondenzovana vlhkost, kteed nasledh dostala mezi
elektrody experimentalniho plazmového zdroje a \gvala tyto anomalie — dochazelo

ke zvySovani vodivosti mezi elektrodami zdroje.
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3.1.1 Vysledné prnimérné teploty bez tubusu

Teploty v nasledujicich tabulkach jsou vyteny jako pimér z nangenych hodnot.
Primérnd maximalni teplota je vygtena z hodnot, které jsou menSi nez rozhodovaci
teplotaT,oznodovac: VYPOStENA Z rovnice&. 2 po ustaleni teploty (tjieti faze, viz vyse)

za pomoci aritmetického foméru (viz rovniceg. 1).
n

T;
i=1

T =

3|

Rovniceé. 1: Aritmeticky pr amér

Praimérna teplota peeku je pitdna z hodnot vyhmijicich z pfibéhu teploty
(peekem se zde rozumi néhly itrteploty a je zmim vySe v pedchozi podkapitole).
Tyto hodnoty byly ufeny s pomoci rozhodovaci teploty. Rozhodovaci taplyyla
vypoctena podle rovnicé. 2 a vSechny hodnoty nad touto teplotoug{dpploty z teti
faze) byly pouzity pro vypget piimérné teploty peeku. |tato {imérna hodnota
je vypaitena pomoci aritmetickéhotpmeéru (viz rovniceg. 1).

Tmax — Tmin

Trozhodovaci = 2 Trnin

Rovnice¢. 2: Vzorec pro vypdet rozhodovaci teploty

* Teploty pro vzdalenost d 20 mm

Tabulka €. 1: Teploty pro vzdalenost 20 mm

Pritok vzduchu Primérna teplota Primérna teplota peeku
Q[SCFH] T [°C] Tpeeku [°C]
30 1421 186,5
40 94,2 70,3
50 70,3 77,2
60 58,9 67,8
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Teploty pro vzdalenost d 30 mm

Tabulka €. 2: Teploty pro vzdalenost 30 mm

Praktickacast

Prltok vzduchu Primérna teplota Primérna teplota peeku
L R T [°C] Tpeeku [°C]
30 122,3 173,0
40 100,7 133,3
50 65,2 76,0
60 60,9 69,7

Teploty pro vzdalenost d 40 mm

Tabulka €. 3:Teploty pro vzdalenost 40 mm

Pritok vzduchu Primérna teplota Primérna teplota peeku
L R T [°C] Tpeeku [°C]
30 105,5 139,5
40 109,0 1224
50 67,4 83,3
60 58,7 67,2

Teploty pro vzdalenost d 50 mm

Tabulka €. 4: Teploty pro vzdalenost 50 mm

Pritok vzduchu Primérna teplota Primérna teplota peeku
L R T [°C] Tpeeku [°C]
30 98,3 132,5
40 105,4 124,0
50 52,3 81,6
60 53,7 66,5
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Praktickacast

* Teploty pro vzdalenost d 680 mm

Tabulka €. 5: Teploty pro vzdalenost 60 mm

Prltok vzduchu Primérna teplota Primérna teplota peeku
L R T [°C] Tpeeku [°C]
30 90,6 139,2
40 101,1 105,5
50 53,8 76,1
60 67,0 68,7

Z nantfenych hodnot lze vytwd grafy zavislosti teploty na fitoku vzduchu
a zavislosti teploty na vzdalenosti od elektrodyrdfu ¢. 3 je Zejmeé, Ze se zvysujicim
se phtoku vzduchu se teplota vyboje snizuje. Vyjimkoypjétok 40 SCFH, f kterém

N 1

je u wtsiny mefeni teplota vysSi nez utgoku 30 SCFH.

Zavislost teploty na prttoku vzduchu

150,00
140,00
130,00
120,00
110,00
100,00

90,00

80,00

70,00
60,00 ==d =20 mm

e=@==d = 60 mm
=== = 50 mm

T[°C]

d=40 mm
e=@=d =30 mm

50,00
40,00 } f /
30 40 50 60
Q [SCFH]

Graf ¢. 3: Zavislost teploty na piitoku vzduchu
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Praktickacast

Druhym grafem, ktery byl z hodnot vytken, je zavislost teploty na vzdalenosti
od elektrod (viz Grat. 4). Z tohoto grafu Ize Wst, Ze maximalnich hodnot teplot pro
kazdy z pitoka bylo dosazeno v jinych vzdalenostech. Tento jeéZenbyt vys¥étlen
tim, Ze pokud mamegtsi pratok plynu, je i vysledny vyboj delSi, tim pademijgvyssi

teplota ve ¥tSi vzdalenosti.

Zavislost teploty na vzdalenosti od elektrod
140,00
120,00
‘o 100,00 ——¢® —0—Q=30SCFH
S —4—Q = 40 SCFH
80,00 Q=50SCFH
00T L —— —4—Q = 60 SCFH
40,00 f f } !
20 30 40 50 60
d [mm]

Graf €. 4: Zavislost teploty na vzdalenosti od elektrod
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Praktickacast

3.1.2 Vysledné primérné teploty s tubusem

Po zngteni teplot mimo tubus bylo dalSim Ukolem zjistizragtit teploty, jakych bude
dosahovano uvriitubusu, ve kterém se semena budou dale opracovapadchozich
meieni byly vybrany d¥ vzdalenosti, se kterymi se bude dale pracovamiib

vzdalenostmi jsod; = 10 cm ad, = 6 cm.

Obréazek €. 8: Tubus a mi;:haci zéizeni

Pro nasledujici gfeni byla zvolena jen jedna vzdalenost ate 6 cm, jelikoz
se pedpoklada, Ze ip vétSi vzdalenosti teploty budou dosahovat nizSichnbbd
To znamend, Ze pokudiyzdalenostid, = 6 cm nebudou teplotyitis vysoké (seminka
se nespali), nebudou ani teploty ve vzdalendstt 10 cm pro semena nebezpé.
Vybran byl také jeden kontrol@as, po ktery probihalo ¢teni, a ta = 60 s. Tent@as
byl vybran z dvodu, Ze s fibyvajicimcasem se teplota zvySuje a déeina semena se
mohou zait palit.

Pred timto méfenim byla semena navaZzena a b do ®kolika vzorld,
konkrétre do 32. Hmotnost jednotlivych vzarkbyla u€ena na 100 g, a to vzhledem
k moZnostem kapacity a schopnosti experimentalpifsiroje michat tato semena tak,
aby se pod plazmovou tryskou nenachazela pouze jadtataz seminka (aby byla
stejnongrné opracovana vsechna semena).

Vypocty teplot, uvedenych v nasledujicich tabulkach, bpindy opst podle
piedchozich rovnic. Jak fomérna teplota v tubusu, tak igmeérna teplota peeku, kde se
opét vyuZzilo rozhodovaci teploty z rovnicg 2, se poté zfmérovala znovu podle

rovniced. 1.
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Bez seminefyzdalenost = 60 mm;¢ast = 120 s)

Tabulka &. 6: Teploty v tubusu bez seminek

Praktickacast

Prltok vzduchu Primérna teplota Primérna teplota peeku
L R T [°C] Tpeeku [°C]
30 176,9 193,4
40 1491 163,7
50 108,6 119,2
60 67,9 75,4

o Béhem tohoto néeni nebyl pouzitast = 60 s, jak bylo vySe napsano,
alecast = 120 s, a to zidvodu, Ze bylo pdeba zjistit, jak se bude chovat

tubus i vySSich teplotach (zdali se nebude tavit).

Se seminkgvzdalenost = 60 mm;¢ast = 60 s)

Tabulka €. 7: Teplota v tubusu se seminky

Prlitok vzduchu Primérna teplota Primérna teplota peeku
Q[SCFH] T [°C] Tpeorn [€]
30 114,8 1231
40 107,4 115,9
50 88,9 97,0
60 68,6 89,1

o JelikoZ chovéni tubusu bylo zjto a z dvodu jiZ jsou vySe napséany,

bylo pouzito pro toto r¥enicas oSeabvanit = 60 s.
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* Pod seminkyvzdalenostl = 60 mm;cast = 60 s)

Tabulka €. 8: Teplota v tubusu pod seminky

. . Maximalni naméfena Nar(st teploty oproti
Pratok vzduchu Viychozi teplota ] ) )
. teplota vychozi teploté
Q[SCFH] Tygenozi [°Cl
T [°C] AT [°C]

30 255 29,0 3,5

40 29,5 34,0 45

50 29,5 34,0 4,5

60 29,5 33,5 4,0

o Vtomto n®feni jiz nebylo mozné pmeérovat teploty, jelikoz stale
naristaly. Proto se zde vyskytuje pouze maximalni tepla jeji
vychylka oproti vychozi teplétvypactena podle rovnicé. 3.

AT =T — Tvychozi

Rovnice¢. 3: Vypoket naristu teploty
Z hodnot v tabulce&. 5 a tabulce&. 6 vidime, Ze podle logickéhaqapokladu,
teplota v tubusu (v uzéeném prostoru) bude vySSi, nez teplota bez potiuitisu.

Tento gedpoklad je vyobrazen v grafu5.

Teploty prod =6 cm a Q =40 SCFH

180,0
160,0 +
140,0 +
120,0 +
100,0 + —~ N\ 4
80,0 +
60,0 -
40,0 +
20,0
0,0 f } f } } !
0 10 20 30 40 50 60

Cas [s]

Teplota [°C]

Teplota v tubusu

Teplota bez tubusu

Graf €. 5: Teploty v tubusu (oranzovd) a bez tubusu (mod)
(Graf namérenych hodnot je pro parametry: pnitok 40 SCFH, vzdalenost 6 cm)

33



Praktickacast

Z hodnot Ize také wjst, Ze semena umésti v tubusu &hem oSdbvani
absorbuji teplo pochazejici od vyboje a tim setmtagysousi, coz se nam velice hodi
pro dalSi aplikaci této plazmové trysky (viz daisipitola). Takze teplota, ktera byla
nantiena nad osS&tvanymi semeny, je mensSi neZli teplotafema bez semen
(viz Graf¢. 6).

Teploty v tubusu pro prlitok Q = 40 SCFH

200 —+
180
160
140
120
100
80
60
40
20 +

Bez seminek

Se seminky

T eplota [°C]

Pod seminky

Cas [s]

Graf €. 6: VSechny néfené teploty v tubusu
(Graf namérenych hodnot je pro parametry: pnitok 40 SCFH, vzdalenost 6 cm)

Déle teplota rtena pod seminky nistala z poateni hodnoty jen minimak
a velmi pomalu (maximaéo 4,5 °C za jednu minutu; Gr&f 6 - zelena barva). Nast
této teploty Ize fipisovat oftevu tubusu, michaciho i4zeni a také absorpci tepla
semeny (zvySuji svoji vriti teplotu).

Celé ngfeni teplot Bhem pfibéhu plazmového oSetvani probihalo jiz na
experimentalnich vzorcich, které byly po ptbbutém oSéeni poslany dale na
analyzy, co dané nastaveni parainefklalo s vyzZzivovymi hodnotami (viz nasleduijici
kapitola 3.2).
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3.2 VIliv zmény parametra vyboje na vyzivoveé vlastnosti

vybraného druhu obiloviny

Po oSateni vSech 32 vzotk— kazda kombinace vzdalenosti (6 a 10 cm) t@oBu
vzduchu (30, 40, 50 a 60 SCFH) a byla t®&ina patyii riznécasy (1,2, 3 a 4 min) —
byly vzorky poslany na analyzu ke kolegyni Ing. FayVazdové, momentainna
doktorském studiu na Zemklské fakult Jihateské univerzity Ceskych
Budgjovicich.

V této ¢asti jsme se jiz zabyvali tim, jak celé dgdgtni za pomoci plazmovych
vyboji ovliviiuje vyzivové hodnoty naSich vzarkJak je vidt na obrazkw. 9 krmiva,
v pripact této prace semena, se skladaji z mnoha Zivinto/pci byly ale zjiovany
zmeny v zakladnich vyZivovych parametrech. Zakladniamametrem tedy je suSina

a podil popelovin, tuk dusikatych latek a vlakniny v ni obsazené.

Krmivo

|
\ \
Voda Sué‘ina

| [ [ |
Lipidy Dusikaté latky Popeloviny  Sacharidy
| 1
| | |
Tuky ~ Vosky  Ostatni Vlaknina BNLV

Obrazek €. 9: Chemické slozeni krmiv

NejlepSich vysledk kterych by bylo dosazeno, jsou takové, kdy by se
s vyzivovymi hodnotami nic neétb, ale dochazelo by k vysuSovani semen, coz by byl
vyborné pro praktickou realizaci ve skladovacidacti fiznych spolénosti.

Je jasné, pkoje pro praxi vhodné, aby vyzivové hodnotystaly stale stejné.
Dochazelo by k degradacéchto semen a pro dalSi vyuziti by byly nepouzitelné
K ¢emu by ndm byla semena bez vyzivovych hodnot?

Pra: by ale bylo vhodné vysouSeni semen? Aplikace plaZ&mo oSé¢bvani se
vyuziva pro nieni fiznych bakterii, hub a plisni semen. Ty ke svénistur
a rozstovani vSak pdebuji také vihkost, a tim, Ze semena budou vysy&nayrazi
zredukuje moznost jejich dalSihaéiii na ostatni semenatii Praktické realizaci se
tohoto vysuSovani fize vyuzit a tim zefektivnit cely postup (v jedéms se semena

oSeti a vysusSigimz se omezi moznost znovunakazeniesmpsu plisni na jina semena).
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To, co se bude dit s vyZivovymi hodnotami, nelzecrdolie predpokladat, ale
co se tye vysuSovani semen, je velice prgwodobné, Zze kdmu bude dochéazet,
jelikoz pri oSetovani vybojem je dosahovano vysokych teplot, az @e® °C
(ve vzdalenosti 6 cm a foku vzduchu 30 SCFH, ale pouz#é pSetovani po dobu
jedné minuty; viz Tabulk&. 7: Teplota v tubusu se seminky). Otazkou alede, (i
dlouhodolgjSim pisobeni této teploty na semena, se tato semena melpddit — néit.

AvSak tato moznost by se é&m eliminovat spravnym nastavenim pararetr
plazmového vyboje (viz kapitola 3.1 vyse).
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3.2.1 SuSina

SusSina je zbytek krmiva, v tomtdipad semen, ziskany vysuSenim za stanovenych
podminek tj. (10& 2) °C. Po jejim stzeni setlovek/zvire citi nasycen/o (mechanicke
nasyceni). Nigkd nam tedy miru fyziologického nasyceni — to fena mnoZstvim

pfijatych Zivin?®

Ve Ve o
Susina p¥ri prutoku vzduchu 40 SCFH

90,0%

89,5% -+
=]
f‘o. 89,0% -+
s < - @ Vzdélenost 6 cm
9 88,5%
© B Vzdalenost 10 cm
;E 88,0% 1 ——Vzdalenost 6 cm

875% -- Vzdalenost 10 cm

87,0% } } f !

1 2 3 4
¢as [min]

Graf €. 7: Zména susiny [¥i priatoku vzduchu Q = 40 SCFH

Z grafu¢. 7 (jeden z mnoha vytvenych graii; zbytek je vlioZen vifloze) je jiz
na prvni pohled vi&, Ze edpoklad vysouseni semen, byl spravny. Sistéméasu, po
ktery jsou semena o$evana, opravdu uémné vzristd obsah suSiny — vyipge se
Z nich vlivem misobeni tepla voda.

Jak bylo napsano vySe, vysledek této analyzy se véive hodi pro poziSi
vyuZziti v praktické aplikaci.

OSeteni plazmatenma tedy vliv na podil susiny v semenech.

% SLAMA, J. — KODES, A. — MURIK, Z. — HUCKO, B. Podtyp: Bispsvek ve sborniku (mimo
kategorie RIV); Oweieni nutrini hodnoty modelovych jetelovinotravnichések 2011. In: Sbornik
konference IX. Kabrtovy dietetické dny, konferereemezinarodni dasti o bezp#osti a produéni
Ginnosti krmiv. 18. 5. 2011, Brno, s. 206-210. ISEAY8-80-7399-125-8.
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3.2.2 Popeloviny

Popeloviny neboli mineralni latky jsou pevnym zlgitk po dokonalém spaleni
vzorku v muflové peci za teploty (55020) °C. Pro Zivoichy jsou velmi dlezite,
organismus je nutnpofrebuje, ale sam si je nedokaze vyrobit. Piiklad v lidském
tele tvari minerdlni latky 4 % celkove&lesné hmotnosti. Jsouil@Zité pro spravnyist
a funkci metabolismu celého organismu. Mnohéchtb latek jsou také velmiutezité
pii prevenci fiznych chorob.

Co se tye vysledk analyzy popelovin, neodhalily t&hzadnou nebo jen velmi
malou znénu v hodnotidch (maximalni rozptyl byl pouze 0,2&4ato zngna Ize picist
negesnosti nireni.

V nasledujici tabulce (Tabulka 9) jsou uvedeny natfené hodnoty popelovin,

které byly gevedeny na obsalidt00% susis.

Tabulka €. 9: Obsah popelovin i pritoku Q = 30 SCFH a vzdalenostil = 6 cm

Cas odetfovani
. Obsah popelovin pfi 100% susSiné [%]
t [min]
Referenéni vzorek t = 0 min 2,0
1 2,0
2 2,0
3 2,0
4 19

OSeteni plazmatem tedyemavliv na obsah popelovin v semenech.
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3.2.3 Tuk

DalSi z hodnot vyzivovych parametrktery se sledoval, byl obsah tuku. Jsou to latky
rozpustné v organickém rozpotdie.

Tuky jako latky jsou pro zivwichy nezbytné. S jejich pomociide organismus
piijimat a plré vyuzivat vitaminy rozpustné pouze v tucich. Obgataké esencialni
mastné kyseliny regulujici metabolismus tuk/ naSem fipad rostlinné tuky maji

pozitivni vliv na zdravi organisinpraw diky vhodnému sloZzeni mastnych kyselin.

Koncentrace tuku v susiné
pfi pratoku vzduchu 40 SCFH

2,10 +
2,00
1,90
1,80

1,70

Koncentrace tuku v susiné [%)]

1,60

Cas [min]

Graf €. 8: Koncentrace tuku v susii p¥i pratoku vzduchu 40 SCFH

Z grafu (zde konkréta Graf¢. 8; ogt zbytek grafi je vloZen v piloze) mizeme
vypozorovat, Ze oSEvani semen nema témzadny vliv na obsah tdkv téchto
semenech. Vychylky zde épobené jsou minimalni (maximalni rozdil mezi &&v a
nejmensi hodnotou je pouhych 0,4 %) a mohou bysdapeny tim, Ze ani jedno ze
semen neni stejné jako druhé.

OSeteni plazmatermemavliv na obsah tuk v susSir.
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3.2.4 Dusikaté latky

Dusikaté latky jsou vlastnvSechny latky, které obsahuji dusik. Stanovujizse
zjisttného obsahu dusiku v suSigstanoveného podle Kjeldahfd)a vynasobenim
koeficientem 6,25, ten je odvozen ze skntssti, Ze bilkoviny obsahuji 16 % dusiku.
Dusikaté latky jsou stavebnimi kameny Zziémého ¢&la, jsou spjaty
s energetickou hodnotou krmiva a nelze jgimpat do zasoby. iebytek zfisobuje

pietizeni jater a poSkozovani vywani, zatimco nedostatek tidgiad zpomalujeiist.

Koncentrace dusikatych latek v susiné
pfi prutoku vzduchu 50 SCFH

X

< 11,70 -

[}

& 11,60 -

S 11,50 -

F

& 11,40 -

= B d =6cm
3 11,30 4

8 11,20 - mmm d =10 cm
@©

£ 11,10 -

]

S 11,00 -

o

4

Cas [mln]

Graf ¢. 9: Koncentrace dusikatych latek v suSiép¥i pritoku vzduchu 50 SCFH

Stejre jako u koncentrace tuku (viz kapitola 3.2.3) até¢ DSdtovani semen za
pomoci plazmatu net¢to zadny vliv na obsah dusikatych latek v ségi@raf ¢. 9).
Opet jsou zde hodnoty, které se pohybuji v rozmezigée stups, a to mezi 11-12 %
koncentrace pro @b vzdalenosti oSé&kni (pohybuji se tedy v okoli koncentrace
dusikatych latek v referénim vzorku).

OSeteni plazmatermemavliv na obsah dusikatych latek v susSin
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3.2.5 Vlaknina

Zbytek krmiva po rozpudhi v kyselirg, zdsad a organickém rozpou&tlu a po
odeteni podilu popela v tomto zbytku se nazyva vlaénin

Lidé nedokazi vlakninu rozlozit na straviteldésti, a proto se nemi na
energii. Napomaha tedy pohybu potravy travicim teak vaze na sebe vodu
a cholesterol. VlIaknina selfina dva druh$*:

* Rozpustna
0 Rozpousti se ve veéda zpomaluje pohyb potravy travicim traktem,
¢imz napomahd k zpracovani nezbytnych latek.
Nerozpustna
0 Zmekcuje stolici a tim napomaha ke spravnému vypiiazéni

strev.

Koncentrace vlakniny v susiné pri
pratoku vzduchu 40 SCFH

2,6% -
2,4%
2,2%
2,0%
1,8%
1,6%
1,4%
1,2%
1,0%

B d=6cm

B d=10cm

Koncentrace vlakniny [%]

REF

1 2 3 4

Cas [min]

Graf €. 10: Koncentrace vlakniny v suSi& p¥i pratoku vzduchu 40 SCFH

Stejre jako u koncentrace tuku (kapitola 3.2.3) a dugiiat latek
(kapitola 3.2.4), ani vifjpact koncentrace vlakniny v su&innebyly zaznamenany
Zadné zmany po oSeakeni plazmatem. Ggp se hodnoty pohybovaly v okoli koncentrace
vlakniny referegniho vzorku.

OSeteni tedynemavliv na obsah vlakniny v semenech.

24 DR. POPOV S.R.O. Vlaknina: Va3 zdroj informaci o vlakniné [online]. 2009 [cit. 2013-06-12].
Dostupné z: http://vlaknina.cz/
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4 Zavér

Shiime si zde zawry z praktickécasti této diplomové prace. Cilem této prace bylo
shrnout sotasné vyuZziti plazmatu, aplikace plazmatugsetovani potravin a krmiv,
dale v praktickécasti naleznout optimalni parametry vyboje pro @B&ni semen
obilovin. V neposledniracdt vSak také oS&tna semena podrobit analyze z hlediska
jejich vyzivovych hodnot a zjistit zdali s€hem oSdeni tyto hodnoty nezénily, at’ uz

k lepSimu nebo horSimu.

Zabyvejme se zde pouze praktickdasti. Prvnim ukolem bylo &t teplotu
pracovniho plynu f raiznych parametrech vyboje. Tento Ukol bylo nutnéongt jako
prvni, nebd se s narrenymi hodnotami teplot dale pracovalo:hBm tohoto r&eni
bylo nutné nalézt optimalni parametryi kterych se mohlo dale pracovat jiz se vzorky
semen Triticale. Nfeni za pomoci dataloggeru Zgfeného firmou SurfaceTreat, a. s.
probihalo velice snadno a rychle, jelikoz tent&ioi pristroj je schopen zaznamenavat
teplotu v kazdé sekusdmeéieni s pesnosti na 0,1 °C. Timto &fenim byly zjiS&ény
optimalni vzdalenosti &asy oSabvani, se kterymi se mohlo pracovat daleémito
vzdalenostmi bylyd =6 cm ad =10 cm acasy vhodné pro oSetvani vzorki jsou
v rozmezit = 1-4 min, kdy pro nasecaly byly vybrany hodnoty vzdy po jedné miaut
V piipact, kdy by bylo pouzito menSich vzdalenosti, nebdSidalcasi, mohlo jiz
dochazet k znehodnocovani vzorka také ke zweni experimentélniho fstroje
uréeného pro michani semen, ktery je vyroben Zlohmotného tubusu.

DalSi ¢asti této prace bylo vyhodnocovani, jakglaonsamotné opracovani za
pomoci plazmatu vliv na vyzivové hodnoty vzérksemen. Emito vyzivovymi
hodnotami byly: suSina, popeloviny, tuky, dusikéd&y a jako posledni vlaknina.
OSeteni plazmatem ovlivnilo pouze mnozZstvi suSiny semimoZstvi suSiny se
s nafistajicim ¢asem, po ktery byla semena opracovavana, zvySovaim bylo
zpisobeno pisobenim vysokych teplot, které zgjmily vysouSeni vzork. DalSi ze
zkoumanych vyzivovych hodnot, které jsou vypsané&eyyoSdbvanim ovlivigny
nebyly. Namdtené hodnoty &hto dalSich nutéhich hodnot se pohybovaly kolem
referegniho vzorku. Tento menSi rozptyl lze vyfit nestejnorodosti jednotlivych

semen.
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Zawer

Jak vypadé celkové rozloZeni koncentraci vyZivouvyotinot ve vzorcich semen
béhem oSdbvani je vidt na nasledujicim graft 11. Z tohoto grafu je jasrvidét, ze
oSetovani nendlo na koncentraci jednotliveyh slozek v semeneanyliv.

Koncentrace jednotlivych slozek v susiné
pfi pratoku vzduchu 30 SCFH

100%
95% . H Popel

B Tuk
90% mCF

Koncentrace [%]

M Dusikaté latky
85%

M Zbytek susiny

80%

0 1 2 3 4
Cas [min]
0 min = Referencni vzorek

Graf €. 11: Koncentrace jednotlivych slozek v suSihpti pritoku vzduchu Q = 30 SCFH
a ve vzdalenostd = 6 cm

Vyustnim celé této prace je nasledujici &av

OSetovani obilovin za pomoci atmosférického plazmovetdwmje Gliding Arc
nema vliv na zrénu vyzivovych hodnotéchto obilovin, a proto jej Ize vyuzit pro dalSi
aplikace oSdébvani, jako napklad niéeni plisni a mykotoxin bez obav, zZe by byly
oSetované obiloviny zriieny po nutiini strance.
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Priloha | — Tabulky

Tabulka 1: Priamérné teploty

Doba méfeni t [min] 5

Vizdalenost d [mm)] 60 50

Pratok vzduchu Q [SCFH] 30 40 50 60 30 40 50 60
Primérna max. teplota [°C] 90,57 102,03 53,16 67,87 97,86 105,40 52,12 54,90
Primémna teplota peeku [°C] 139,21 68,80 126,39 123,35 80,78 68,90
Vizdalenost d [mm)] 40 30

Pritok vzduchu Q [SCFH] 30 40 50 60 30 40 50 60
Primérna max. teplota [°C] 105,21 109,14 67,51 58,79 121,92 102,19 65,23 62,09
Primérna teplota peeku [°C] 127,63 124,70 83,56 68,25 168,86 141,94 75,96 72,00
Vizdalenost d [mm)] 20

Pritok vzduchu Q [SCFH] 30 40 50 60

Primérna max. teplota [°C] 142,40 94,99 70,62 58,92

Primérna teplota peeku [°C] 187,53 148,82 83,63 68,62




Tabulka 2: Teploty v tubusu

Doba méfeni t [min] 2 |
Bez seminek Se seminky
Vizdalenost d [mm)] 60 60
Pratok vzduchu Q [SCFH] 30 40 50 60 30 40 50 60
Primérna max. teplota [°C] 176,93 149,08 108,58 67,87 114,81 107,38 88,86 68,59
Priméma teplota peeku [°C] 193,39 163,65 119,16 75,36 123,13 115,88 96,98 89,14
Pod seminky
Vizdalenost d [mm)] 60
Pratok vzduchu Q [SCFH] 30 40 50 60
NarUst teploty [°C] 3,50 4,50 4,50 4,00
Maximalni teplota [°C] 29,0 34,0 34,0 33,5




Tabulka 3: Obsah vyZivovych hodnot i pritoku 30 a 40 SCFH + referetini vzorek

Referencni
vzorek
Q [SCFH] 0 30
vzdalenost d [mm] 0 60 100
¢as t [min] 0 1 2 3 4 1 2 3 4
Sudina 88,10% | 87,70%| 88,70%| 88,80%| 89,70%| 87,50%| 88,40%| 88,70%| 89,10%
Popel (100% susina) 2,00%| 2,00%| 2,00%| 2,00%| 1,90%| 2,20%| 2,00%| 2,00%| 2,00%
Obsah | Tuk (100% susina) 1,96% | 2,09%| 2,03%| 1,71%| 1,98%| 1,93%| 1,97%| 2,05%| 1,86%
Vldknina (100% sugina) 1,97%| 1,97%| 1,92%| 2,22%| 1,90%| 1,79%| 2,28%| 1,81%| 2,00%
Dusikaté latky (100% susina) 11,43%| 11,48%| 11,75%| 11,63%| 11,51%| 11,70%| 11,68%| 11,75%| 11,55%
Q [SCFH] 40
vzdalenost d [mm)] 6 10
¢as t [min] 1 2 3 4 1 2 3 4
Sudina 87,90% | 88,70%| 89,20%| 89,90%| 87,50%| 87,90%| 88,60%| 88,80%
Popel (100% susina) 2,00%| 2,10%| 2,00%| 2,00%| 2,10%| 2,10%| 2,00%| 2,10%
Obsah | Tuk (100% sugina) 1,88%| 1,81%| 1,90%| 1,89%| 1,82%| 2,00%| 2,07%| 1,91%
Vldknina (100% sugina) 2,20% | 2,28%| 2,18%| 2,16%| 2,17%| 2,44%| 2,32%| 1,82%
Dusikaté latky (100% susina) 11,89% | 11,60%| 11,48%| 11,78%| 12,10%| 11,46%| 11,28%| 11,83%




Tabulka 4: Obsah vyZivovych hodnot pro pifitok 50 a 60 SCFH

Q [SCFH] 50
vzdalenost d [mm)] 10
¢as t [min] 1 2 3 4 1 2 3 4
Susina 87,90% | 89,00%| 89,60%| 90,00%| 87,40%| 88,20%| 88,30%| 88,30%
Popel (100% susina) 1,90%| 2,00%| 2,10%| 2,00%| 2,00%| 2,00%| 2,10%| 2,00%
Obsah | Tuk (100% susina) 1,94%| 1,96%| 2,06%| 1,79%| 2,13%| 2,03%| 1,87%| 1,77%
Vlaknina (100% susina) 1,60%| 1,75%| 1,84%| 2,21%| 2,23%| 2,15%| 2,13%| 2,22%
Dusikaté latky (100% suSina) 11,45% | 11,31%| 11,23%| 11,38%| 11,62%| 11,46%| 11,50%| 11,50%
Q [SCFH] 6
vzdalenost d [mm] 10
¢as t [min] 1 2 3 4 1 2 3 4
Susina 88,10% | 88,70%| 89,20%| 89,10%| 87,80%| 88,00%| 88,50%| 88,30%
Popel (100% susina) 2,10%| 2,00%| 2,00%| 2,00%| 2,00%| 2,00%| 2,00%| 2,30%
Obsah | Tuk (100% susina) 1,92%| 1,86%| 1,93%| 2,06%| 2,03%| 1,96%| 1,83%| 1,89%
Vlaknina (100% susina) 1,94%| 2,09%| 1,80%| 2,01%| 1,96%| 2,19%| 2,04%| 2,24%
Dusikaté latky (100% susina) | 11,62%| 11,15%| 11,58%| 11,98%| 11,47%| 10,98%| 11,13%| 11,50%




Priloha Il — Grafy — Teploty bez tubusu
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Graf 1: Teplota p¥i priatoku Q = 30 SCFH ve vzdalenosti = 6 cm
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Graf 2: Teplota p¥i pritoku Q = 50 SCFH ve vzdalenosti = 6 cm
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Graf 3: Teplota p¥i priatoku Q = 40 SCFH ve vzdalenostil = 6 cm
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Graf 4: Teplota p¥i priatoku Q = 60 SCFH ve vzdalenostil = 6 cm
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Graf 5: Teplota p¥i priatoku Q = 30 SCFH ve vzdalenosti =5 cm
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Graf 6: Teplota p¥i priatoku Q = 40 SCFH ve vzdalenosti =5 cm
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Graf 7: Teplota p¥i priatoku Q = 50 SCFH ve vzdalenostil =5 cm
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Graf 8: Teplota p¥i priatoku Q = 60 SCFH ve vzdalenosti =5 cm
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Graf 9: Teplota p¥i pritoku Q = 30 SCFH ve vzdalenosti = 4 cm
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Graf 10: Teplota pfi pritoku Q = 40 SCFH ve vzdalenostl = 4 cm
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Graf 11: Teplota p¥i pratoku Q = 50 SCFH ve vzdalenosti = 4 cm
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Graf 12

: Teplota pii pratoku Q = 60 SCFH ve vzdalenostdl = 4 cm
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Graf 13: Teplota p¥i pratoku Q = 30 SCFH ve vzdalenosti = 3 cm
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Graf 14: Teplota p¥i pratoku Q = 40 SCFH ve vzdalenosti = 3 cm
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Graf 15; Teplota p¥i pratoku Q = 50 SCFH ve vzdalenosti = 3 cm
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Graf 16: Teplota p¥i pratoku Q = 60 SCFH ve vzdalenosti = 3 cm
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Graf 17: Teplota p¥i pratoku Q = 30 SCFH ve vzdalenosti = 2 cm
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Graf 18: Teplota p¥i pratoku Q = 40 SCFH ve vzdalenosti = 2 cm
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Graf 19: Teplota p¥i pratoku Q = 50 SCFH ve vzdalenosti = 2 cm
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Graf 20: Teplota p¥i pratoku Q = 60 SCFH ve vzdalenosti = 2 cm
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Graf 21: Faze vyvoje teploty wWase
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Graf 22: Zavislost teploty na vzdélenosti od elekivd
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Graf 23: Zavislost teploty na pritoku vzduchu




Priloha Ill — Grafy — Teploty v tubusu

Teploty v tubusu pro priatok Q = 30 SCFH
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Graf 24: Teploty v tubusu pro pritok Q = 30 SCFH
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Graf 25: Teploty v tubusu pro priatok Q = 40 SCFH
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Graf 26: Teploty v tubusu pro priatok Q = 50 SCFH




Teploty v tubusu pro priatok Q = 60 SCFH
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Graf 27: Teploty v tubusu pro priatok Q = 60 SCFH
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Graf 28: Porovnani teplot v tubusu a bez tubusu pral = 6 cm aQ = 40 SCFH




Priloha IV — Grafy — VyZivové hodnoty
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Graf 29: Obsah suSiny i priatoku Q = 30 SCFH
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Graf 30: Obsah susiny ffi pratoku Q = 40 SCFH
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Graf 31: Obsah suSiny i pratoku Q = 50 SCFH
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Graf 32: Obsah susiny ffi pratoku Q = 60 SCFH
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Graf 33: Koncentrace tuku ve 100% susSi# p¥i pritoku vzduchu Q = 30 SCFH
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Graf 34: Koncentrace tuku ve 100% suSi# p¥i pratoku vzduchu Q = 40 SCFH
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Graf 35: Koncentrace tuku ve 100% susSi# p¥i pritoku vzduchu Q =50 SCFH
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Graf 36: Koncentrace tuku ve 100% suSi# p¥i pratoku vzduchu Q = 60 SCFH




Dusikaté latky:
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Graf 37: Koncentrace dusikatych latek ve 100% suSihp¥i priatoku vzduchu Q = 30 SCFH
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Graf 38: Koncentrace dusikatych latek ve 100% susSihpii priatoku vzduchu Q = 40 SCFH
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Graf 39: Koncentrace dusikatych latek ve 100% susSihp¥i priatoku vzduchu Q = 50 SCFH
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Graf 40: Koncentrace dusikatych latek ve 100% suSihpii priatoku vzduchu Q = 60 SCFH
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Graf 41: Koncentrace vlakniny ve 100% susSi# p¥i priatoku vzduchu Q = 30 SCFH
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Graf 42: Koncentrace vlakniny ve 100% susSi# p¥i priatoku vzduchu Q = 40 SCFH
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Graf 43: Koncentrace vlakniny ve 100% susSi# p¥i pritoku vzduchu Q = 50 SCFH
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Graf 44: Koncentrace vlakniny ve 100% susi# p¥i pritoku vzduchu Q = 60 SCFH
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Graf 45: Koncentrace jednotlivych sloZzek v suSi# pri
pritoku vzduchu Q = 30 SCFH a vzdalenostil = 6 cm




