VYBRANE ZPUSOBY KONTROLY KVALITY REPKY
V PROBEHU JEJTHO SKLADOVANI

Selected Methods of Quality Control During Rapeseed Storage

Josef PECEN?, Petra ZABLOUDILOVA?, Grzegorz SZWED?3
1Ceska zemédélska univerzita v Praze,; 2Vyzkumny ustav zemédélské techniky v Praze; 3Politechnika Lubelska

Summary: The paper deals with three different modalities of the qualitative status of rapeseed stored in silos. Variables determining the
quality of seed are measured directly. Two assesses ways to put seeds in storage as one large sample (method of aeration of seeds
and the method of detection of odors from the layer of seeds). These two forms reveal the quality of stored seeds sequent and it is
based on values measured variables. The third way to detects of the duality of material stored (based on impacts) is more predictive,
because it is based on the measurement of specific properties of individual seeds. Their values are inserted into the simulation model.
Its output (solution) determines the state of stored material and thus steps to maintain the quality of seeds.
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Souhrn: Pfispévek se zabyva tfemi rdznymi zplsoby zjiStovani kvalitativniho stavu semen fepky uskladnénych v silech na zakladé
pfimého méfeni nékterych veli¢in, které urcuji kvalitu semen. Z toho dva zpGsoby hodnoti uskladnéné semeno jako jeden velky vzorek
(metoda provzdu$iiovani semen a metoda detekce pacht). Tyto dva zpusoby vypovidaji o kvalité skladovanych semen az nasledné, na
zakladé zmérenych veli¢in. Treti zpUsob zjistovani stavu uskladnéného materialu (s vyuzitim impaktu) je naopak prediktivni, protoZze na
zakladé konkrétnich, zméfenych vlastnosti jednotlivych semen a dosazenych do simulaéniho modelu uréuje stav uskladnéného materia-

lu a tim ur€uje i budouci opatfeni k udrzeni kvality semen.
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Uvod

Znalost aktudlnich skladovacich podminek a
hlavné jejich ptisobeni na skladovany material byla a je
velmi dilezita pro kontrolu a zachovani kvality sklado-
vaného materialu. Cely tento proces je prakticky sou-
sttedén do dvou skupin ¢innosti:

e ziskavani informaci o aktualnim stavu skladova-
cich podminek, skladovaného materidlu a jejich
analyza;

e realizace regulacnich  opatfeni  plynoucich
z analyzy ziskanych informaci, aby nedoslo ke
ztraté kvality skladovaného materialu, ¢i jeho ne-
vratnému poskozeni.

Vzhledem k velkym objemim skladovaného
materidlu (napf. semene fepky) maji i mald pochybeni
v tomto procesu velké nasledky. Proto je ¢asto vyzado-
vana on-line kontrola skladovacich podminek i kvality
skladovaného materialu a predikce blizkého budouciho
stavu skladovaného materidlu se stdvd nutnosti. Pro
udrZeni kvality skladovaného materialu v pfipadé fep-
ky (ale i ostatnich semen) ma rozhodujici vliv vlhkost a
teplota skladovaného materialu, méné potom i odriida
semene a piipadné zavleCeni plisni a riznych skadct
do skladovaciho prostoru.

Ve skladovych prostorach se da teplota, ale ¢as-
te¢n€¢ i vlhkost ovlivnit proudénim vzduchu vrstvou
materidlu. To je jedna z metod umoziiujicich i ziskava-
ni vyhovujicich informaci o vlhkosti a teploté usklad-
nénych semen, napfiklad v silech. V soucasné dobé¢ je
tato metoda stale vice popularni. Projektovani a fungo-
vani systému provzdusnovani (aerace) vyzaduje dobrou
znalost charakteristiky poklesu tlaku vzduchu proudi-
ciho pfes vrstvu provétravaného materialu. To znamena
znalost veli¢in, které o tomto poklesu rozhoduji, tedy
pfedevsim rychlost proudéni vzduchu a porovitost
vrstvy materialu. O porovitosti rozhoduji hlavné roz-

meéry a tvar semen (jakoZz i mnozstvi necistot a velikost
deformaci jednotlivych semen). Mimo to, poérovitost
mize byt rizna v riznych mistech vrstvy a mtize tak
zpusobovat 1 mistni rozdily ve velikosti odporu prou-
déni vzduchu vrstvou.

Odpor proudéni vzduchu v sypkych materialech
rostlinného pivodu je pfedmétem vyzkumu jiz velmi
dlouho. Zabyvali se jim Agrawal a Chand [1], Bakker-
Arkema aj. [2], Barrowman a Boyce [3]. Pfehled praci
s tématikou této oblasti uvadi Jayas [5]. Naproti tomu
Szwed [13] i Szwed a Lukaszuk [14] zkoumali zménu
odporu proudéni vzduchu vrstvou semen fepky
v zavislosti na dobé a podminkach skladovani semen
(vlhkosti, teploté a velikosti zatizeni semen) nepfetrzité
po dobu jednoho mesice. Urceni odporu proudéni bylo
opfeno o ustalené (statické) tdaje tlaku vzduchu po-
tiebnych k jeho prichodu vrstvou semen fepky.

Chovani semen fepky a obecné podobného bio-
logického materialu vystaveného mechanickému na-
mahani je trochu komplikované. Semena fepky (vysta-
vena stalému zatiZeni), se s ohledem na svou stavbu a
chemické slozeni chovaji jako télesa (objekty) viskoe-
lastické (s vlastnostmi mezi pevnymi télesy a kapali-
nami). To je nejvice patrné na prubehu mechanické
deformace semen. Z pocatku to budou deformace
pruzné, které béhem del§i doby skladovani piejdou
v deformace trvalé. Disledkem téchto jevi je deforma-
ce az zniCeni struktury bunék semen. S ohledem na
obvyklé uspofadani semen v silu mizeme vyjadfit
nasledujici druhy deformaci celého vzorku vzniklych
v disledku existujiciho namahani (obr. 1):

g, prvotni deformace vznikla v disledku piemisto-
vani semen nebo zmény jejich vzajemné polohy
¢i orientace. Velikost téchto deformaci zalezi na
rozdilu ve velikostech skladovanych semen, je-
jich tvaru a predevsim na koeficientu tieni mezi
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nimi, protoze se jedna pievazné o vzajemny po-
hyb semen na zdkladé jejich vnéjsiho zatizeni
(vzorku).

Ewl druhotna deformace — pruzna, vznikla defor-
maci pruznych a viskoelastickych elementt
vnitini struktury semen jako vysledek existence
volnych vnitinich prostor (v semenech). Na ve-
likost téchto deformaci ma vliv struktura a stav-
ba semen, misto pusobeni namahani, koeficient
tteni mezi jeho jednotlivymi Casticemi uvnitf
semen apod.

w2 druhotna deformace — trvala, vznikla z trvalé
deformace i destrukce jednotlivych bunék semen

a)
c=p

3

naméahani
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Obr.1. Chovani semen vzorku pod vlivem nastave-
ného tlaku (namahani o) v tlakové komore.

Material a metoda

a) zptisob namahani semen
b) prubéh deformace semen vlivem namahani
&y1 — deformace druhotnd — pruzna
€ —pruzna
g, — viskoelasticka
€42 — deformace druhotna — trvala
g, — prvotni deformace

Je tfeba poznamenat, Ze semena fepky jsou
v porovnani se zrny obilnin mnohem snadnéji nadchylna
na deformace vzniklé z mechanickych napéti (naméha-
ni) pusobicich vsilech. Jejich vlivem dochazi
v krajnich ptipadech k hrudkovani (,,spékani®) semen,
coz znesnadnuje nejen pratok vzduchu vrstvou sklado-
vanych semen ale i jejich vyskladnovani ze sila. ,,Spe-
¢ena“ semena zcela ztratila, z hlediska jejich pevnosti,
svou pruznost (¢; = 0) a jejich provétravani kleslo na
minimum. Navic, takto poskozend semena jsou snad-
nym ter¢em pro rozvoj plisni a tedy i pficinou dalsiho
zvySeni odporu proudéni vzduchu vrstvou semen, ne-
hledé¢ na témeér totdlni znehodnoceni skladovanych
semen napadenych plisni.

V ptipadé skladovanych semen fepky o rizném
stupni zralosti a riznych mechanickych vlastnostech je
mozné se domnivat, ze vSechna semena nebudou rea-
govat stejné na pusobici namahani (tlak). Proto je
v mnoha piipadech vhodnym prostiedkem, usnadiiuji-
cim zachovani dobré kvality skladovanych semen
v silu, jejich provétravani (provzdusiovani, aerace).

Skladovaci podminky semene fepky v silu byly
zjiStovany celkem tfemi riznymi zpusoby, i kdyz
sriznou intenzitou a pristupem. Predev$im to byla
simulace na zafizeni, které velmi dobfe napodobovalo
skute¢né podminky v silu a které je podrobné popsano
véetné postupu v [15]. Popsany zptsob byl zaloZen na
zméné tlaku vzduchu prochézejici vrstvou semen, ktera
byla zptisobena hlavné deformaci semen vzorku. Zis-
kané udaje byly také nejkompletnéjsi. K pokustim byly
vyuzity dvé odridy ozimé fepky (Californium a Ba-
zyl), jedna odrida jarni fepky (Star) a tfi hodnoty poca-
tecni vlhkosti semen (6, 9, 11 %). Vycisténé vzorky
semen o hmotnosti 2,5 kg byly vytvarovany do téméf
kulového tvaru pomoci gumovych vzdusnic do kterych
byla semena nasypana a umistény v tlakové komote
(napodobujici situaci v sile). Atmosféra vzorku semen
(uvnitf gumové vzdusnice) byla spojena s venkovni
atmosférou (okoli tlakové komory) pomoci uzaviraciho
ventilatniho zafizeni. V pravidelnych casovych inter-
valech byly meéfeny priméry vzorku semen (prameér
gumové vzduSnice se semeny) a tlak vstupujiciho
vzduchu, pfi kterém byl nastaven ustaleny pratok
vzduchu 0,7 m’h”', (méfeno rotaénim pritokomérem).
Meétitkem odporu prichodu vzduchu vzorkem byla
hodnota tlaku, nezbytnd pro vynuceni konstantniho

pritoku vzduchu Q vrstvou semen vzorku (0,7 m*.h™).
Pritok vzduchu vzorkem byl pfimo odecitan na rotac-
nim pritokoméru, stejné tak i tlak byl pfimo odecitan
na manometru. VSechny pokusy byly realizovany vzdy
v délce 30 dnt, pfi riznych hodnotach vlhkosti a teplo-
ty vzorkl a rizné velikosti tlaku v tlakovych komo-
rach.

V souvislosti s timto zptisobem méteni probiha-
lo v mensim rozsahu hodnoceni stavu skladovanych
semen ve vztahu k intenzit¢ pachu prochazejiciho (vy-
chézejicitho) vzduchu. Tento pach byl sledovan a ,,vy-
hodnocovan® velmi subjektivné a malo systematicky,
takze nelze prokazat spolehlivé souvislost mezi takto
vnimanym pachem a kvalitou (poskozenim) skladova-
nych semen. Nicméné i toto sledovani potvrdilo pied-
poklad, Ze po peclivém vypracovani postupu kvantifi-
kace pachu, by to mohl byt jeden ze zpisobtl, ktery by
jednoduchymi prosttedky a s vyuzitim osobnich zkuse-
nosti mohl pfinést informace o stavu skladovanych
semen, jejich kvalité (nikoli teploté ¢i vlhkosti téchto
semen) a umoznit tak v¢asny regulacni zasah. Soucas-
na technika v tomto sméru dovoluje urcit i malé kon-
centrace zapasnych latek a tim Casto vcas odhalit prici-
nu jejich vzniku. Jednou z moznosti odhaleni napadeni
skladovanych semen zejména plisni by tak mohlo byt
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stanoveni koncentrace pachovych latek v objektech
jejich skladovani. Praktické vyuziti stanoveni koncent-
race pachovych latek v ovzdusi je v souCasné dobé
relativné Siroké. Hodnoceni trovné znecisténi ovzdusi
pachovymi latkami se pouziva napf. pfi stanoveni ob-
téZovani obyvatelstva zapachem pochazejicim ze ze-
meédelské zivocisné vyroby (chov hospodarskych zvi-
fat, skladovani organickych hnojiv, polni hnojeni, atd.),
z provozi ¢istiren odpadnich vod, kafilérii, komposta-
ren, z provozi chemického primyslu a dalsich. Identi-
fikace a stanoveni pachovych latek nachazi uplatnéni i
v oblasti potravinafstvi, naptiklad pii klasifikaci mléc-
nych kultur, zralosti syri, charakteristice olivového
olej, kontrole neprodys$nosti obali aromatickych potra-
vin a v mnohych dalSich aplikacich. [4], [7], [12].
Hodnocenim kvality Zita, ovsa a jecmene pomoci tzv.
»elektronickych nost“ se zabyval Jonsson aj. [6], de-
tekei ochratoxinu u je¢mene Olsson aj. [8].

Pro tcely stanoveni koncentrace pachovych 1a-
tek v ovzdusi lze vyuzit dynamicky olfaktometr. Dy-
namicka olfaktometrie je v soucasné dobé povazovana
za jedinou objektivni metodu stanoveni koncentrace
pachovych latek nebo jejich smési ve vzduchu (nepo-
dava ale informaci o chemickém slozeni pachu). Jeji
pracovni postup zacind odbérem vzorku odpadniho
plynu ze zdroje zapachu. Vzorek plynu obsahujici
pachové latky je presné urCenym postupem odebran
pomoci vzorkovaciho zafizeni do vzorkovnic (odbér-
nych vakl) a transportovan do laboratofe dynamické
olfaktometrie. Vlastni méfeni spociva v podani tohoto
vzorku v laboratofi komisi posuzovateli, a to tak, ze je
vzorek fedén neutralnim plynem (syntetickym vzdu-
chem) az k prahu vnimani pachu posuzovateli (piesné
fedéni odebraného vzorku zajistuje olfaktometr). Zie-
dovaci pomér, ktery vyvolal pachovy vjem u 50 %
pfitomnych posuzovateli je oznacen jako prahova
koncentrace detekce a koncentrace pachovych latek pti
dosazeni této prahové koncentrace je definovana jako 1
OUE.m” (Evropské pachova jednotka na m’). Koncent-
race pachovych latek se pak vyjadiuje v nasobcich této
prachové koncentrace detekce (za normalnich podmi-
nek).

Vysledky a diskuse

Clenové komise posuzovatelti jsou vybirani z
bézné populace tak, aby jejich olfaktometrické (,,Ci-
chové™) odezvy byly stale i v ramci nékolika dnti. Pro
zajisténi opakovatelnosti ¢ichového vjemu je potieba,
aby se olfaktometricka citlivost ¢lena komise pochybo-
vala v ur¢itém pasmu, které je uzsi nez je tomu u bézné
populace. Testovani a vybér posuzovateld probiha
zjistovanim jejich citlivosti vici referenéni pachové
latce (n-butanolu). VSechny materialy, které jsou pri
dynamické olfaktometrii pouzity, jsou voleny
z ohledem na omezeni pfipadné fyzikalni a chemické
interakce mezi odebranymi vzorky a materialy zejména
vzorkovaciho zafizeni a vzorkovnic, jsou bez zapachu,
maji hladky povrch a nizkou propustnost z diivodu
minimalizace diftiznich ztrat odebraného vzorku. Stej-
né pozadavky jsou kladeny i na materialy olfaktometru,
které jsou ve styku s odebranym vzorkem nebo neut-
ralnim plynem. Pfesné definované jsou také pozadavky
na laboratof, ve které posuzovani vzorkt probiha.

Je tieba poznamenat, Ze oba vyse uvedené zpQ-
soby hodnoti stav velkého mnozstvi semen ulozenych
vsilu jako jeden velky vzorek, jako celek. Naproti
tomu dale uvedeny tfeti zplisob hodnoceni stavu skla-
dovanych semen odvozuje jejich stav z podrobné zna-
losti mechanickych vlastnosti sledovanych semen a na
zaklad¢ znalosti vlhkosti a teploty semen umoziluje
navrzeny model urcit mechanickou deformaci semen
za téchto podminek. Tato deformace je nejdulezitejsi
veli¢inou ve vztahu k celkové kvalité posuzovanych
semen. Jedna se tedy zcela zietelné o predikci mozného
stavu skladovanych semen na zakladé uplatnéni simu-
la¢niho modelu, kde jsou vstupnimi veli¢inami vlast-
nosti semen, vlhkost, teplota a pfipadné odriida semen.
Podrobnosti, tykajici se tohoto zpisobu hodnoceni
skladovanych semen, jsou uvedeny v [16]. Usp&snost
této predikce je dana hlavné kvalitou (redlnosti) pouzi-
tého simula¢niho modelu, ktery vychazi z popisu me-
chanickych vlastnosti semen fepky a jejich chovani pfi
impaktu za riznych podminek. Pfi konstrukci modelu
byla vyuzita ,,Metoda kone¢nych prvkt“.
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Obr. 2. Priibéh zmén odporu pritoku vzduchu
vrstvou semen odridy Californium p¥i dvou hodno-
tach vlhkosti.

Tlak v tlakové komoie 300 kPa, teplota 20 °C.

Charakteristiky zmén odporu prichodu vzdu-
chu vrstvou semen fepky odridy California jsou na
obr. 2. Obecné vykazuji znacné rozdily prubehii
zmén odporu v zavislosti na Case.

Tato riiznost vyplyva pfedevsim z rzné hod-
noty vlhkosti semen pouzitych v pokusech. Pouzita
odrida fepky ma rovnéz vliv na prubéh odporu
v zavislosti na dob¢ skladovani semen. Vlhkost se-
men ovliviluje pfedev§im mechanické vlastnosti
semen (viskoelasticitu) a také rozhoduje o hustoté a
porovitosti vrstvy semen. Semena fepky jsou ve
srovnani se zrny obilnin semeny ,,mékkymi® (to je
zptisobené mimo jiné i velkym obsahem oleje) a
jejich vétsi vlhkost zplsobuje zmény viskoelastic-
kych vlastnosti smérem ke kapalindm. Semena jsou
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vice nachylna k deformovani vlivem zatizeni
v silech. Stejné pri¢iny maji za nasledek vzrist ob-
jemové hustoty vzorku a ubytek jeho porovitosti.
Vysledkem téchto vlivi je zmenSeni propustnosti
vzduchu danou vrstvou semen.

V souvislosti s provedenymi pokusy je mozné
fici, ze semena fepky rtiznych odrid o vlhkosti 11 %
vykazovaly vét§i hodnoty odporu pritoku vzduchu,
nez semena stejnych odrid s nizsi vlhkosti. Mimo
to, vrstva semen fepky odridy Star byla propustnéjsi
ve vetsi mife, nez vrstva semen fepky odrid Califor-
nium a Bazyl a to pro obé hodnoty vlhkosti. Tento
jev nepochybné vyplyva zriznych mechanickych
vlastnosti semen fepky, jakoZz i porovitosti a hustoty
vrstvy. S tim souvisi 1 vétsi nachylnost k trvalé de-
formaci semen ozimych odrid fepky, coz ukazaly
vyzkumy.

Semena fepky vystavené zatizeni (naméhani)
se chovaji jako telesa viskoelastickd, podléhaji je-
vim teceni a tim méni s Casem hustotu i porovitost
celého vzorku semen a nasledkem toho i propustnost
plynnych latek jejich vrstvou. Nejvétsi zmény odpo-
ru proudéni vzduchu vrstvou semen nastavaji
v pocateénim obdobi uskladnéni a postupné (ve
shodé s obrazkem 2.) se zmény asymptoticky blizi

ke konstantni hodnoté. Z vypoctenych vysledki
vyplyva, ze vzorek semen fepky s nizsi vlhkosti (6
%) ma stabilngjsi a ,,stejnéjsi* prubéhy zmén odporu
proudéni vzduchu vrstvou semen, nez semena s vetsi
vlhkosti.

Je tieba mit na paméti, Ze v tomto piipad¢ se
vlastné posuzuje chovani vzorku velkého mnozstvi
semen jako celku (zkouma se chovani semen ve
form¢ vrstvy materidlu) a pfitom je toto chovani
celého vzorku ovlivnéno i chovanim a vlastnostmi
jednotlivych semen, které mohou byt trochu odlisné,
ve srovnani s vlastnostmi celého vzorku. Podrobngj-
§i poznatky v tomto sméru uvadéji prace [10, 11],
které castecné studovaly chovani jednotlivych semen
fepky metodou impaktu (narazu semene na tuhou
podlozku). Semena fepky padala volnym padem
z vysky asi 20 cm na piezoelektricky snimac, ktery
zaznamenaval ¢asovy pribéh sily pfi dopadu seme-
ne. Cely proces dopadu semena byl takto zazname-
nan a popsan n¢kolika parametry. Tento proces byl
pouzit pro ziskani vstupnich tdaji pro simulacni
model u tretiho zplsobu kontroly kvality skladova-
nych semen fepky (predikce stavu).

Obr. 3. Priklad chovani semena Fepky (hmotnost 4,6 mg) pii dopadu na piezoelektricky snimac sily a jeho zpétny
odraz. Dole v obrazku je vidét snimac sily a nahote usti padova trubice. Casova odlehlost mezi prvnim a druhym snim-
kem je 0,0004 s, mezi druhym a tfetim snimkem 0,0002 s, stejn€ tak mezi tfetim a ¢tvrtym snimkem. Semeno pii dopa-

du i po odrazu rotuje.

Ackoli semeno fepky nema idedlné kulovy
tvar, jak doklada obr. 3, ktery predstavuje fazi dopa-
du semene na snima¢ a jeho nésledny odraz, tak
nahodné misto dopadu semene nema podstatny vliv
na tvar ¢asového prubéhu impaktu (sila vs. ¢as).
Maximalni sila pii impaktu je casto dosahovana
v rozmezi vlhkosti 10 — 13 %. Zd4 se, ze pfili§ mala
vlhkost semen fepky nema podstatny vliv na velikost
maximalni sily pfi impaktu, ale semena jsou ,kieh-
¢i“, malo se deformuji a maji sklon k praskani (me-
chanické destrukci celého semene) na rozdil od vlh-
kosti kolem 10% a vice, kdy se semena vice tvaruji

vlivem vngjstho namahani a tolik nepraskaji. Cas-
tecné to zalezi i na odridé. Analyza poznatkt vyply-
vajicich zpouziti této metody vyuziva statistické
zhodnoceni ziskanych dat a pomaha nam vysvétlit a
¢asteéné predikovat chovani semen fepky za ruz-
nych podminek. Podrobny popis pouzité metody a
aparatury je uveden v [9]. To, Ze vlhkost semen ma
zasadni vliv na chovani semen pfi jejich zatizeni
dokladaji i vysledky v [16], kde se, s ohledem na
vlhkost semen, pouzivaji pro popis jejich chovani
dva modely (elasto-plasticky pro mensi vlhkost a
visko-elasticky pro vétsi vihkost semen).
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Zaveéry

nych naméfenych dat podle popsanych pokusd, i
s ptihlédnutim k poznatklim ziskanych jinymi autory
1ze konstatovat, Ze:

e aplikace metody impaktu pro jednotliva semena
fepky dovoluje vyuzit =ziskané poznatky
k predikci chovani velkého mnoZstvi semen
(velkého vzorku);

e aplikace metody impaktu vedla k vytvofeni
dvou simula¢nich modelt, podle stupné vlhkosti
semen, které 1épe vystihuji skutecné podminky
pii skladovani;

e predbéZné vysledky ziskané hodnocenim pachu
provétravaciho  vzduchu by mohly  vést
k vypracovani samostatné metody, popisujici na
zéklad¢ kvantifikace pacht kvalitu (celkovy
stav) skladovanych semen.

Na zakladé uvedenych vysledkii a zpracova-

vetsi vlhkost semen fepky zplisobuje zvétSeni
podilu deformace semen na zméné hustoty a
zvétseni odporu pritoku vzduchu vrstvou se-
men;

vzrust odporu pritoku vzduchu dosahuje nejvét-
§ich zmén v pocateénim obdobi skladovani se-
men fepky;

po 30 dnech skladovani je deformace semen
fepky o pocate¢ni vlhkosti 11 % dvakrat vetsi
(méfeno odporem proudéni vzduchu), nez pro
semena s pocatecni vlhkosti 6 %;
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