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Obsahem prace je navrh difizniho modelu popisujiciho vysychani
zelené kavy, ktery dava moznost urcit rozlozeni vlhkosti v zoku
obsahujici zelenou kdvu umisténém ve skladu za danych podminek.
Stanoveny model je reSen analyticky Laplaceovou transformaci. Na
zékladé ziskanych vyslednych vztahu je vytvorena funkéni programovéa aplikace v
prostfedi Matlab, pomoci které pri zadani potrebnych parametri s ohledem na
nameérené experimentalni hodnoty lze urcit dobu vysychdani a zobrazit vlhkostni pole v
zelené kavé. Vysledky prace mohou byt vyuzivany jak v pedagogice, tak i v technické
praxi. Navrzeny model je obecné platny a popisuje prubéh vysychani jakékoliv porézni
tuhé latky, proto je jeho vyuziti Siroké.

1. Uvod

Kazdy mame néjakou predstavu o tom co je vlastné kava. Ale jen malo z nds muze s
urcitosti odpovédét, kde se tento hojné rozsireny ¢erny napoj s tak aromatickymi a
povzbuzujicimi vlastnostmi vzal. Kde je pocatek jeji cesty pred samotnym pripravenim
si oblibeného Salku kavy. Kavovnik pochazi z africké Etiopie odkud byl propasovan a
nasledné péstovan na arabském poloostroveé, kde zacal pocatek obchodu s touto
komoditou a nyni je druhou nejobchodované;jsi surovinou hned po ropé na svéte.

Kavu si dopravaji snad po celém svété a uprav tohoto ndpoje existuje celd rada. Mezi
nejznamé;jsi zpusoby pripravy kavy patri espresso, cappucino a moccacino. PriCemz
kazda priprava ma zakladni podminku. Sesbirat zdravé plody kavovniku, zpracovat je
na zelenou kavu a posledni fazi je kavova zrna uprazit pri vysoké teploté. Po prazeni
ziskava kava svoji nezaménitelnou aromatickou vuni. Dalsi slozkou, ktera z kavy déla
vyborny mok je obsah kofeinu, coz je latka, ktera chrani plody kavovniku pred divokou
ZVeri.

Cervené plody kavovniku vypadaji pro vétinu zvitat velice lakavé a proto je priroda
ochranila kofeinem a dalsimi latkami, které jsou pro zvirata smrtelné, protoze
nezvladnou kofein metabolizovat. Lidem nastésti zadné nebezpeci nehrozi, i kdyz vypiji
nékolik $alku denné. At uz preferujeme jakykoliv druh kavy, jisté jste si ji oblibili pro
jeji nezaménitelné aroma a lahodnou chut. Dobra kava ¢lovéka nabiji energii a
povzbudi celé télo i mysl.

Nez je mozné si ji takto vychutnat, musi kdvova zrna absolvovat dlouhou cestu ke
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spotrebiteli, béhem které mize byt zna¢né ovlivnéna jeji celkova chut a aroma. Prvni
dualezitou operaci je suSeni, kdy se kdvova zrna zbavuji prevazné vlhkosti - optimalni
hodnota vlhkosti v kavovych bobech, by se méla pohybovat kolem dvanacti
hmotnostnich procent. Nejvice jsou vlastnosti kavy ovlivnény pri jejim skladovani a
prazeni.

Zelenou kavu v zocich je mozné skladovat v prostorach, které maji stalou optimalni
teplotu do 20°C a vlhkost max. 70% pro kvalitni uskladnéni, aby nedochazelo k
plesnivéni kavovych zrnek. Tady muze vyvstat problém, jak tyto podminky dodrzet.
Cilem této prace, je navrh matematického modelu vysychani zelené kavy, ovéreni jeho
platnosti porovnanim s experimentalné namérenymi daty. [1]. Dale na zakladé
platného modelu udrzovat teplotu a relativni vlhkost ve skladu na pozadovanych
hodnotach.

2. Literarni studie
2.1 Co je kava?

Na prvni pohled se zd4 odpovéd celkem snadnd, vzdyt pro nikoho neni kava
neznamou. Ale ve skutec¢nosti neni odpovéd, tak jednoduchd. Mnoho lidi nevi, kde se
vlastné druhy nejobchodovanéjsi produkt hned po ropé vzal. A jak dlouhou, ne prilis
jednoduchou cestu musi kdva urazit, nez si ji jako lahodny nédpoj s charakteristickou
vuni a s povzbuzujicimi Gcinky, které vyvolava kofein spolu s dal$imi slozkami,
muzeme pripravit do svého oblibeného $alku.

2.2 Péstovani kavy

Pocatek jeji cesty zacind na plantazich a nebo mensich lesnich mytinach, kde se
rostlina, s latinskym nazvem Coffea nebo-li kdvovnik, vysazuje jako strom nebo ker.
Puvodné divoce rostouci strom v oblasti Etiopie na Africkém kontinentu se postupem
casu rozsiril do dalSich zemi. V dnesni dobé se péstovanim a zpracovanim kavy zabyva
kolem 80 zemi, ale prevazna produkce kavy pochazi z plantazi podél Jizni a Stredni
Ameriky, Afriky a Asie. Pricemz v nékterych zemich ,tretiho svéta” zavisi cela
ekonomika pravé na péstovani a vyvozu této komodity a pro taméjsi obyvatelstvo je to
mnohdy jedind moznost jakéhokoliv prijmu. Navic posledni dobou musi nékteri bojovat
s nadbytkem plodiny, coz nékteré péstitele privadi na mizinu.[1]

Obecné plati, ze kavovniky lze péstovat v oblastech, kde je pro jejich rust priznivé
podnebi a vhodné klimatické podminky. Rostliny béhem svého ristu potrebuji
dostatecnou vlahou a slunecni svétlo. OvSem nejoptimalnéjsi podminky nabizi tropicky
pas, presnéji oblast mezi obratniky Raka a Kozoroha. Kazdy druh kavovniku vSak
vyzaduje odli$né podminky pro svuj rust, proto se nékteré druhy péstuji i ve vyssich
nadmorskych vyskach.

sV Vs

Vv

nejvetsi, musi se rostliny pravidelné prihnojovat, prorezavat a chranit je proti primému
slunec¢nimu zareni. Rostlin rodu Coffea existuje celd rada a to jak ve formé malych
keriku, tak i velkych stromu dosahujicich vysky az 12metra. 98% svétové produkce
kavy pochézi pouze ze dvou druhti kdvovnika a to ARABICA a ROBUSTA.
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2.3 Druhy kavovniku

Druh ARABICA je péstovan ve vysSich nadmorskych vyskach a je méné odolny proti
ruznym chorobam a $kidctim a je choulostivéjsi na mraziky.

Druhym vyznamnym druhem je ROBUSTA. Jenz se péstuje v nizsich polohach a je
méné nachylnd na choroby a jeji péstovani neni tak narocné. Obsahuje vice kofeinu
nez Arabica.

Méné vyznamnym druhem kavovniku je LIBERICA. Dosahuje vysky az 18m. Je velmi
silny a jeho plody maji i velkd zrna, jenz maji velmi horkou chut. Tento druhu sice
poskytuje vzhledem ke své velikosti vétsi produktivitu nez ostatni druhy, nicméné
kvalita kavy je spiSe prumérna. [4][4]

Tab. 1: Srovndni nejvyznamnéjsich kavovniku na trhu

COFFEA ARABICA

vvvvvv COFFEA ROBUSTA
* Beznejsi vr
w1 o, e Tvrdsi
e Méné horka vy
vvvvvv ¢ Vetsi zrna

* Drsnéjsi chut
* Obsah kofeinu: 2 - 4,5%
* Esencialni olej: 8 - 9%
* Cukry: 5%

* Delikatnéjsi
* Obsah kofeinu: 1,1 - 1,7%
* Esencidlni olej: 18%
* Cukry: 8%

2.4 Sklizen plodu

Kavova zrna jsou vlastné pecky kulovitého (tresnového) plodu celoroéné zeleného
stromu. Tato malicka zrnka, kterd skryvaji mnoha tajemstvi chuti a vuni, jsou semena
kavovniku s bilymi kvéty, jenz kvete jen nékolik mélo dni, zato vSak nékolikrat do roka.

Boby kavy Arabica dozravaji béhem 6-8 mésici, zatimco plody kavy Robusta 9-11
meésici. Plody rostlin jsou zpocatku zelené, zradnim méni barvu na Spendlikové zlutou,
postupné cCervenaji do barvy brusinek az zfialovi do barvy zralych Svestek. Barva a
zralost plodu je pro kvalitu kdvy velmi dulezita. Pod tuhou slupkou plodu je nasladla
duzina a v ni dvé zelend semena v pergamenové slupce. Pokud se v pergamenu
nachdzi jen jedno seminko, nazyva se jako “perlova kava”.

Plody jednotlivych kavovniku se nejcastéji sklizeji rucné a to z toho duvodu, ze kavové
bobule nedozravaji na stejném keri ve stejnou dobu. Na rozlehlych plantazi se setkame
i se strojnim sbiranim plodu nebo také setfasanim na plachty. Prumérna vytéznost z
jednoho kévovniku za rok se pohybuje kolem 2 000 kavovych bobl a to odpovida
piiblizng 800g-1200g kévy.[5]
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2.5 Zpracovani plodu kavy

Kéavové bobule je nutné déle zpracovat jednim ze dvou zpusobt, tj. suché nebo mokré
zpracovani.

Suché zpracovani - pri tomto zpusobu se sesbirané plody propiraji ve vodé, kde se
zbavuji necistot a pak se v tenkych vrstvach susi na vybetonovanych plochach nebo
rozprostrenych na sitech na slunci. Suseni trva nékolik dni a to pri teplotach 45-60°C.
Béhem susSeni se plody musi stale prehazovat. Po dikladném prosuseni prichézeji na
radu loupaci stroje, které odstranuji vysusenou duzinu vcetné pergamenové slupky a
jako vysledny produkt zustavaji Cista kavova zrna tzv. zelend kéva. Tato metoda
zpracovani je levnd, jednoduchd a navic zvysuje obsah cukru v zrnku kavy.

Mokré zpracovani - tato metoda se pouziva pro dosazeni kvalitnéjsi kavy. Navic pri
ni dochézi k oddéleni nezralych ¢i seschlych plodt od plné vyzréalych, coz mé velky vliv
na jakost zelené kavy. Plody jsou vsypany do nadrze s vodou, kde jsou zbaveny
necistot. Po urcité dobé jsou protlaceny mezi drtici plechy jenz plod zbavuji svrchni
slupky a Casti duziny. Zbytky duzniny se odstranuji fermentaci. Po této operaci se zrna
umyji a ususi. Posledni operaci je vyloupnuti z pergamenové slupky. Metoda je Casové
narocna, draha a komplikovana.

Zrna zpracovana nékterou z téchto metod jsou nakonec setridéna podle velikosti a
barvy a nasledné strojové lesténa. Takto pripravena zelena kava je balena do jutovych
zoku a pripravena k rozeslani do ruznych koutu svéta. [6][7]

2.6 Prazeni a skladovani zelené kavy

Pred prazenim kavy je nutné ji nejdrive dobre uskladnit. Zelena kdva muze byt
skladovana i nékolik let v prostorach k tomu urcenych a to v plivodnich zocich, jenz
jsou umistény 10cm nad zemi a 15cm od stén mistnosti. Prostory by mély byt suché,
Cisté, spise chladnéjsi max. 20°C a vétrané s relativni vlhkosti max. 70%. Takto dané
podminky na teplotu a vlhkost ve skladu jsou dany nachylnosti kavy k plesnivéni.
Pokud v skladovacim prostoru dochazi k prili§ velkym zménam ve vlhkosti a teploté je
nutno investovat do regula¢niho zarizeni a mistnosti upravit tak, aby v ni byly
predepsané podminky splnény. Praveé touto problematikou se ve své praci zabyvam.
Jejiz prvotnim tkolem je navrzeni matematického modelu vysychani zelené kavy a po
jeho urceni je teprve mozno navrhnout patricnou regulaci teploty a vlhkosti.
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Prazeni kavy je posledni dulezitou technologickou fazi, pouzivajici prazici stroje
elektrické, plynové, prumyslové Ci stolni v zavislosti na zpracovavaném mnozstvi kavy.
Samotné prazeni probiha za teploty 160°C az 220°C, béhem néhoz dochdazi k mnoha
chemickym reakcim, zrno zac¢ind ménit barvu z bledé zelené na tmavé hnédou. Pri
tomto procesu dochéazi k tvorbé asi 700 latek, které prisuzuji kazdé kavé jeji
aromatické vlastnosti. Dulezitym poznatkem je, Ze uprazena kava ztraci na svych
vlastnostech kazdym dnem. Proto je nej¢astéjSim pouzitym zpusobem baleni kavy ve
vakuu. Pomletim kavy jsou jeji ztraty rychlejsi. [1][8]

3. Navrh matematického modelu vysychani zelené kavy

Ucelem vysychéni je sniZeni obsahu vlhkosti v tuhém materidlu, v naSem pripadé
zelené kaveé, pomoci tepelné energie a to vyparovanim a odvadénim par, které se pri
procesu tvori. Vysychani patri do skupiny procest vyuzivajicich ke své ¢innosti
principu diftze tj. samovolného prenosu latky pohybem molekul, z oblasti vyssi
koncentrace, do oblasti s nizsi koncentraci vlivem tepelného pohybu. Vlhkost tedy
prechézi do okoli povrchovym vyparovanim vlhkosti a difazi vlihkosti z vnitinich vrstev
na povrch materialu.

Pri navrhu jsem vychézel z difiznich modelu, jenz jsou takové matematické modely, u
kterych se predpokladd, ze transport vlhkosti uvnitt pevné faze se da popsat difuzni
rovnici jejiz reSenim je vlhkostni pole uvnitr pevné faze a Casova zavislost vlhkosti v
okolnim prostredi. Vztahne-li se reak¢ni rychlost vzniku dané vlhkosti na jednotkovy
objem a jednotku Casu, je mozné bilanci vlhkosti v pevné fazi popsat takto [9]

Ll — fl}_"} fl}_I:'
=0 T u (3.1)

Z toho vyplyva, Ze reakéni rychlost vzniku vyvola ekvivalentni zménu v hustoté
difizniho toku ] a akumulaci. Za predpokladu platnosti jednoduchych difiznich vzorci
lze rovnici (3.1) prepsat na tvar:

e O ey
2 T 0r T o (5.2
kde
r= —“?T‘ (3.3)
pro vlhkost plati
rq=K.e (3.4)

Pro vlhkost (3.1) a jeji aplikaci na (3.2) se ziskda po Upravé

Oc _ Ldc (3.5)
it T

kde
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K = 151{ (3.6)

Zakladni deterministicky difuzni model s podminkami tvori matematickym modelem
vlhkosti

':l

7, 1

de(p 1) = ke t>0,0<z <b (3.7)

symetrii vlhkostniho pole v pevné fazi zna¢i podminka
e f —_
9e(0,t) =0 (3.8)

bilanc¢ni vztah, podle kterého je rychlost sdileni hmoty vlhkosti na povrchu tuhé fazi
rovna akumulaci této vlhkosti v prostredi

Vo = Z2(t) = —D.S2(b,t) (3.9)
okrajova podminka prvniho druhu - predpoklad dokonalého proudéni vzduchu
clb.t) = cglt) (3.10)
konstantni rozdéleni vlhkosti v tuhé fazi
clr. 0) =¢, (3.11)
pocatecni vlhkost v prostredi
col0) = ¢, (3.12)

Pro obecnéjsi vyjadreni a zjednoduseni vypoctu byly zavedeny bezrozmérné veli¢iny

C=_—r=3ic (3.13a)
f'-:l+f'u;- - .ﬁr'.;.

Co= 7t = 3 (3.13b)
Fp=4 (3.13¢)
X=71 (3.13d)

Na= (3.13¢)

Aplikaci bezrozmérnych kritérii na rovnice (3.9) - (3.12) se ziskd bezrozmérny
matematicky model vlhkosti

(X, Fy) = 55(X, Fy) (3.14)
cL(0)=0 (3.15)
— B (Fo) = $5(1, Fy) (3.16)
C(X.0) = 1 (3.17)
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Co(0) === (3.18)

r']-.

(_-‘[1- Fu:' = l"'(_-‘u'.rﬁlj' (3.19)

Reseni toho to modelu je provedeno Laplaceovou transformaci. Po vyfe$eni byl ziskan
vztah pro vypocet korent transcendentni rovnice

— s = tg(q) (3.20)

Vysledné reseni bezrozmérné vlhkosti v tuhé fazi

(ﬁr L el 1+K)
T (14 K)+Na
r . a5l X .o, ) .ernl — Fog2 )
—2.4'“|'|r'ﬂ o cosl X r;,.,__l o 0l )
Zu:l e(14+ K)eos(y,, )— r“;_h Lsin(gy )— Na.g,.sin(g, ) (3.21)

Bezrozmérna vlhkost v okoli

(T 1

- e(14+K)+Na

o__Na o0 expl—Foq)
“E(1+R) n=1 ﬂ-l+h.,_|+_1..”+.f-_>__x-.,z (3.22)

ElL4+K)

kde g, jsou koreny rovnice (3.20)
4. Programova aplikace

Cilem v této casti, je vytvoreni funkcéni programové aplikace v prostredi MATLAB, pro
vypocet vlhkosti v tuhé fazi, okolnim prostredi a stanoveni ubytku hmotnosti pevné
faze.

4.1 Vysychani zelené kavy

Po spusténi programu se zobrazi tvodni okno pro zadavani parametri pro vypocet

Somsba e Lo ] [TonmE ke el EN
by boofnd ™ 1] | 1 ommemmt
wtm et b | Y E mmasie 1%
iyt | mm
[EETEE | el |
‘ipotat
e | Haslyresi |

Obr. 2 - Uvodni obrazovka programu

Vyplnénim vSech poli dulezitych pro vypocet se po stisku tlacitka “bezrozmérny” popr.
“rozmérny” zobrazi v dalSim okné prislusné grafy. V opacném pripadé, kdy nebyla
vyplnéna radné vSechna pole, se zobrazi chybova zprava, upozornujici na nutné
doplnéni chybéjicich udaju.
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Hledani korenu transcendentni rovnice

Abych se dopocital k optimélnim vysledkim, musel jsem nejdriv nalézt koreny
transcendentni rovnice, tzn. nalézt pruseciky primky s tangentoidami:

L L L i
15 20 30

Obr. 3 - Pruseciky primky s tangentoidami

Bezrozmérné vlhkostni pole v tuhé fazi

Dosazenim hodnot do vztahu (3.21), jsem schopen vytvorit 2D a 3D graf vlhkostniho
pole v tuhé fazi - Obr. 4

BezTozmére vlhkostnl pole

43 [ oz
¥
Zrdl Tai | dudownd]  Hodely | m

16 a

Obr. 4 - 2D graf bezrozmérného vlhkostniho pole v tuhé fazi
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Obr. 5 - 3D graf bezrozmérného vihkostniho pole v tuhé fazi
Bezrozmeérna vlhkost v okolnim prostredi

Bezrozmeérnou vlhkost ziskdm s pouzitim vztahu (3.22)

Zevm Tick x;..w! —— w
Obr. 6 - Bezrozmérnd vlhkost v okolnim prostredi

5. Zavér

Protoze kava se stala soucasti naseho Zivota, je dulezité dodrzovat urcité podminky pri
jejim skladovéni, aby nedochéazelo k negativnim GC¢inkum na jeji aroma a chut. Pro jeji
skladovani je nutné nalézt vhodné skladovaci prostory, pripadné mistnosti technicky
upravit tak, aby byly neustale dodrzeny zadané hodnoty teploty a relativni vlhkosti
vzduchu.

Na zdkladé vyreseni deterministického difizniho modelu, popisujiciho transport
vlhkosti z pevné faze do okoli, jsem vytvoril funkéni programovou aplikaci v prostredi
Matlab, pomoci niz lze zobrazit, 2D a 3D graf vlhkostniho pole v tuhé fazi a zavislost
vlhkosti v okoli na ¢ase. Dale umoznuje ulozit a vytisknout prislusné grafy a zobrazuje
vypocitané hodnoty.

Vysledky prace mohou byt vyuzivany jak v pedagogice, tak i v technické praxi.
Navrzeny model je obecné platny a popisuje prubéh vysychani jakékoliv porézni tuhé
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latky jejiz vlastnosti do programové aplikaci zaddme, proto je vyuZziti uvedeného reseni
Siroké.

6. Seznam pouzitych zkratek

|Symbol|| Vyznam ||]ednotka|
|b ||polovién1' tloustka tuhé faze ||[m] |
|c ||v1hkost v pevné fazi ||[kg.m'3] |
|C ||Bezrozmérné vlhkostni pole v tuhé fazi ||[1] |
lc, |[Vihkost v okoli kg.m?] |
|C0 ||Bezrozmérné vlhkost v okoli ||[1] |
Cyp ||Poééteéni vlhkost v okoli ||[kg.m'3] |
|cp ||Poééteéni vlhkost v tuhé fazi ||[kg.m'3] |
ID |[Hodnota difizniho koeficientu [(m2s'] |
|f ||Porozita ||[1] |
|F0 ||Fourierovo kritérium,bezrozmérny cas ||[1] |
K |IRovnovazna konstanta sorpce (sila vazby vlhkosti na tuhou fazi)||[1] |
|k ||Konstanta, k=D/(K+1) ||[1] |
|Na ||Bezrozmérné spotreba okoli ||[1] |
q, |In.ty koten transcendentni rovnice (11 |
|S ||Plocha pevné faze ||[m2] |
It |Cas Is] |
|T ||tep10ta ||[K] |
|V ||Objem pevné faze ||[m3] |
IV, ||Objem okoli [m*] |
Ix ||Souradnice polohy [[m] |
|X ||Bezrozmérné vzdalenost ||[1] |
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