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Abstrakt 
 
Měřicí systémy pro studium fermentačních procesů 
Zpracování plodiny amarant  
Ing. Jiří Jelínek 
 

Evropské zemědělství je založeno na několika druzích obilovin (pšenice, ječmen, 
žito, oves) a dalších významných plodin (brambor, rýže, kukuřice). Z Jižní Ameriky 
v posledních letech proniká do Evropy rostlina amarant a postupně se stává 
zemědělskou plodinou. Některé výrobní postupy zpracování amarantu jsou často 
ve stádiích testů a výzkumných úkolů. 

Pro využití amarantu a nových produktů vycházejících z amarantových surovin 
nelze vycházet jen z analytických stanovení obsahu jednotlivých látek. Pro řadu 
hodnocení byla volena metoda srovnávání s produkty z běžně užívaných plodin. 

Cílem práce je zmapovat možnosti využití amarantu a měřením zdokumentovat 
specifické vlastnosti experimentálně vyráběných produktů. 

Přínosem disertační práce je nově navržený postup výroby přípravku s vysokým 
obsahem bílkovin. Součástí práce je sestavení měřicích systémů pro dávkové a 
kontinuální měření fermentačních procesů, výroba laboratorního vybavení a návrh 
a tvorba hardware a software pro snadné porovnávání experimentálních dat. 

Téma práce vychází z řešení dílčích etap projektů výzkumu a vývoje Minister-
stva průmyslu a obchodu České republiky B–C3/10/00 „Frakcionace amarantu a 
využití jeho aktivně zušlechtěných složek ke zlepšení výživy a zdraví populace“, 
FD−K2/73 „Komplexní využití biomasy amarantu“ a FI−IM/101 „Získávání bílkovin 
z netradičních zdrojů“ Univerzitou Hradec Králové a Univerzitou Karlovou, lékařs-
kou fakultou v Hradci Králové. 

V disertační práci prezentovaný princip měření a postup výroby přípravku 
s vysokým obsahem bílkovin byl podán k patentovému řízení a v současnosti je 
testována průmyslová výroba. 

 
Klíčová slova:  amarant, vláknina, mouka, škrob, cukr, bílkovina, fermentace 



 

 

Abstract 
 
Measuring systems for fermentative processes study 
Amaranth Processing and Utilization  
Jiří Jelínek, MSc. 
 

European agriculture is based on a few sorts of crop-plants (wheat, barley, rye, 
oat) and other important farm plants (potatoes, rice, maize). Lately there is a new 
kind of farm plant coming from South America to Europe and it is becoming more 
and more significant for European agriculture. This “new” plant is called Amaranth 
and its manufacturing is still in process.  

There is a difficulty in assessing qualities of amaranth raw material. The pure 
analysis of every single component is not sufficient for amaranth processing. There 
was particularly used a method of comparing with well known and commonly used 
crop-plants to describe amaranth mass. 

The object of our effort is to map possibilities of amaranth utilization and prove 
the specific qualities of amaranth products   that are now in development. 

This Dissertation thesis brings a newly designed way of preparation of high-
protein nourishment. The integral part of this work is a composition of measuring 
systems in batch and continual mode for fermentative processes, development of 
laboratory device and designing of hardware and software for easy experiment-data 
assessment.   

The theme of the thesis result from solving of partial phases of research project 
and development of Ministry of Industry and Trade of the Czech Republic 
B−C3/10/00 “Amaranth fractionation and use of its actively refine-able components 
for improving of public nutrition and health”, FD−K2/73 “Complex amaranth 
biomass utilization” and FI−IM/101 “Alternative sources of proteins” provided by 
University of Hradec Králové and Faculty of Medicine of the Charles University. 

Presented principle of measurement and production procedure of product with 
high content of protein was brought to patent-board and in present the industry 
production is tested. 

 
Keywords:  amaranth, fibre, flour, starch, sugar, protein, fermentation 
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Úvod 

V posledních letech je stále více pozornosti věnováno potravinářství, vývoji 
efektivních výrobních postupů, analýze vlastností dílčích produktů a měřicí technice 
používané v této oblasti. V anglosaských zemích je pro tyto vědní disciplíny 
používán pojem „food science“. Inspirací moderních způsobů zpracování potravin 
využívajících poznatků z oblasti biologie a medicíny, jsou zemědělské postupy 
pocházející z různých částí světa. Všechny potravinářské technologie přirozeně 
čerpají z obnovitelných přírodních zdrojů. Obnovitelné přírodní zdroje jsou dnes 
předmětem výzkumů z oblastí energetiky nebo vývoje nových materiálů. 

V 6. rámcovém programu Evropské unie (EU 6th Framework Programme) je 
kladen důraz na prohloubení znalostí o vlivu výživy a funkčních potravin, 
na zlepšení kvality života obyvatel Evropské unie – program bezpečné potraviny. 
Je vypisována řada výzkumných projektů na přesné zmapování pochodů trávení 
a vlivů skladby potravin na život člověka. 

Evropské zemědělství je založeno na několika druzích obilovin (pšenice, ječmen, 
žito, oves) a dalších významných plodin (brambor, rýže, kukuřice). Z Jižní Ameriky 
proniká do Evropy rostlina amarant a postupně se stává zemědělskou plodinou. 

Takzvaně znovu objevená plodina amarant je pro své mimořádné složení a vlast-
nosti zkoumána v řadě výzkumných pracovišť. Vysoký obsah vlákniny, specifického 
škrobu a velmi hodnotné bílkoviny řadí amarant do skupiny potravinových zdrojů, 
jak pro běžné potraviny, tak jako  surovinu pro nové produkty (dietetika atp.). 

Vývoj nových potravinářských výrobních technologií je motivován tlakem 
na efektivitu. Plodina amarant je ve srovnání například s pšenicí prozkoumána 
mnohem méně. Některé výrobní postupy jsou ve stádiích testů. Výzkum potravinář-
ských technologií má ve Výzkumném ústavu potravinářském Praha dlouholetou 
tradici. Univerzita Hradec Králové v rámci spolupráce na projektech Ministerstva 
průmyslu a rozvoje realizuje výzkum vedoucí k postupnému využívání amarantu. 

Pro využití amarantu a nových produktů vycházejících z amarantových surovin 
nelze vycházet jen z analytických stanovení obsahu jednotlivých látek. Pro řadu 
hodnocení byla volena metoda srovnávání s produkty z běžně užívaných plodin. 
Práce vede k návrhu systému umožňujícího provedení experimentu paralelně 
na dvou různých surovinách nebo stejné surovině za různých podmínek. Kontinu-
ální sledování fyzikálně−chemických veličin i konečné hodnocení procesu umožňuje 
vyhodnocovat lépe a přesněji rozdíly v probíhajících reakcích. 
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1  Cíle disertační práce 

Téma práce vychází z řešení dílčích etap projektů výzkumu a vývoje Minister-
stva průmyslu a obchodu České republiky B–C3/10/00 „Frakcionace amarantu a 
využití jeho aktivně zušlechtěných složek ke zlepšení výživy a zdraví populace“, 
FD−K2/73 „Komplexní využití biomasy amarantu“ a FI−IM/101 „Získávání bílkovin 
z netradičních zdrojů“ Univerzitou Hradec Králové a Univerzitou Karlovou, lékařs-
kou fakultou v Hradci Králové. 

Cílem práce je zmapovat možnosti využití amarantu a měřením zdokumentovat 
specifické vlastnosti experimentálně vyráběných produktů. 

Disertační práce řeší návrh měřicích systémů pro dávkové a kontinuální měření 
fermentačních procesů, výrobu laboratorního vybavení a návrh a tvorbu hardware a 
software pro snadné porovnávání experimentálních dat. Studuje vlastnosti enzymů, 
tj. katalyzátorů biochemických reakcí a řeší návrh postupu výroby přípravku s 
vysokým obsahem bílkovin. 
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2  Plodina amarant a přehled současného stavu 

Amarant patří mezi nepravé obilniny (pseudoobilniny), v současné literatuře  je 
nazýván „rostlinou třetího tisíciletí“. Nejedná se o výsledek práce genetických 
inženýrů, byl pěstován již starými Mayi, Aztéky a Inky. S pěstováním amarantu 
v Evropě se začalo před 10 lety. V přírodě bylo dosud objeveno dle botanické 
klasifikace šedesát druhů rostlin rodu Amaranthus. Většinou rostou planě nebo 
jako okrasné druhy a jen několik málo druhů je pěstováno pro sklizeň (obrázek 1). 
 

 
 

Obrázek 1:  Amarant a zrno amarantu 
 

Amarant se již několik desítek let pěstuje ve větším rozsahu zejména v Jižní 
Americe, v Severní Americe, v Asii, v Austrálii a na Novém Zélandě. Některé 
odrůdy se v posledním desetiletí pěstují i v České republice. Velkou předností 
amarantu je jeho mimořádná odolnost vůči extrémním klimatickým podmínkám, 
zejména vůči suchu a nenáročnost na kvalitu půdy.  

Amarantové zrno má velmi malé rozměry, v průměru 1 až 1,5 mm (široké 
rozmezí je 0,6 až 2,1 mm), malou váhu (1000 až 1500 zrn/g), barvy od bělavé do 
béžové, hnědavé až černé. U užitkových druhů se preferuje barva světlá (obrázek 1). 

 

50 mm 
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Rostlina amarant má slibný ekonomický potenciál též proto, že je zajímavou 
alternativou řešení problému zvýšení potřeby potravin pro některé země třetího 
světa. Rozšíření potravinářských technologií založených na využití amarantu je 
podmíněno ekonomickými bilancemi. Výhodnost pěstování je závislá na podnebí 
daného území. Některé specifické vlastnosti předurčují plodinu amarant k pěsto-
vání i v Evropě. 

2.1  Pěstování a technologie zpracování amarantu 

V České republice byl v letech 1992−1996 realizován agrotechnický výzkum 
Výzkumným ústavem rostlinné výroby v Praze, Výzkumným ústavem 
potravinářským Praha a Jihočeskou Univerzitou v Českých Budějovicích. 
Výsledkem výzkumu bylo vydání podrobné metodiky „Pěstování a využití 
amarantu“, kterou vydal Ústav zemědělských a potravinářských informací v Praze. 

Hlavní, dosud asi nepřekonanou publikací, je práce vědeckého týmu vedeného 
profesorem Octavio Paredes−Lopézem, Ph.D. s názvem Amaranth Biology, 
Chemistry and Technology. Jsou zde soustředěny poznatky jak agrotechnické, tak 
částečně poznatky o složení zrna amarantu, jeho použití i náměty pro další výzkum. 

2.2  Současné laboratorní prostředky 

Laboratorní biochemický experimentální výzkum má ve srovnání s anorganic-
kou chemií své specifické odlišnosti. Neznáme vždy naprosto všechny vlivy 
na zkoumaný proces. Navozené pochody jsou katalyzovány mnohem složitějšími 
látkami, které nazýváme enzymy. Biochemické reakce často neproběhnou se 100% 
vyčerpáním vstupních látek. Opakovatelnost experimentů a měření ve srovnání 
s anorganickou chemií je v laboratorních podmínkách mnohem komplikovanější. 
Současná finančně velmi nákladná laboratorní technika není zárukou naprosto 
spolehlivých výsledků provedených měření. Provedené experimenty bývají často 
opakovány a práce věnované této problematice se mnohdy opírají o statistické 
metody. 
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3  Kinetika fermentačního procesu 

3.1  Matematický popis 

Kinetiku fermentačního rozkladu vyjádříme v krocích: degradace, hydrolýza, 
acetolýza, metanogeneze.  

Kroky lze zapsat  následujícím vzorcem: 
 
  degradace hydrolýza acetolýza metanogeneze 
 A → B → C → D →  E , (1) 
  k1 k2 k3 k4  

kde  k1, k2, k3, k4 jsou rychlostní konstanty jednotlivých následných reakcí.   
V prvním přiblížení budeme u všech reakcí uvažovat mechanizmus prvního řádu. 
 

Za uvedeného předpokladu dostaneme následující systém diferenciálních rovnic: 
 

 A
A ck

d
dc

1=
τ

 (2) 
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d
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d
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 (5) 
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d
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τ

 (6) 

 
Rovnice (2, 3, 4, 5, 6) zapíšeme jako maticovou rovnici (7): 
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 CAC ⋅=  &  (8) 
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Rovnice (8) je vektorová diferenciální rovnice s následujícími počátečními 
podmínkami (9): 
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Vektorová diferenciální rovnice (8) s okrajovou podmínkou (9) představuje lineární 
model. Z tohoto důvodu ji výhodné řešit Laplaceovou transformací. 
 

Pro Laplaceův obraz vektoru C(τ) zavedeme označení: 
 

 ( )
τ

τ
s

L ecc −
∞

⋅= ∫
0

 (10) 

Po Laplaceově transformaci na rovnici (8) dostaneme rovnici (11): 
 
 LL CACsC ⋅=− 0  (11) 
 

Pro CL platí rovnice (12): 
 
 ( ) 0

1 CAsICL ⋅−= −  (12) 
 

I je jednotková matice a pro (sI – A) platí rovnice (13): 
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Matice v rovnici (13) je horní trojúhelníková matice. V tomto případě je možno 
použít zjednodušený algoritmus prvků její inverzní matice tak, že konečný výsledek 
pro Laplaceův obraz řešení vektorové diferenciální rovnice (8) lze zapsat rovnicí 
(14): 
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K určení jednotlivých prvků originálu matice C použijeme zpětné Laplaceovy 
transformace s využitím Heavisideovy věty: 
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kde sn jsou kořeny rovnice F(s) =  0. S využitím rovnice (15) získáme časové profily 
pro jednotlivé koncentrace výchozí složky produktu a meziproduktů: 
 

   

  
 

  
 

  
 

  

(16)
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Rovnice (16, 17, 18, 19,  20) představují časový průběh koncentrace výchozího 
materiálu (amarantového zbytku), meziproduktů a konečného produktu (bioplynu) 
a umožňují simulační výpočet kinetických křivek. 

3.2  Simulace fermentačního procesu 

 Grafický průběh jednotlivých koncentrací v závislosti na čase ukazuje 
následující obrázek (obrázek 2). 
 

 

5 10 15 20

0,2

0,4

0,6

0,8

0 čas [hod]
0

1,0 C
CA

CA

CB

CC

CD

CE

 
 
Obrázek 2:  Časová závislost koncentrací výchozí látky, meziproduktů a výchozího 

produktu u čtyřstupňového modelu 

 

Parametry výpočtu:  
k1 = 1 

k2 = 2 

k3 = 3 

k4 = 0,5 

 .
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4  Kontinuální měření fermentačních procesů 

4.1  Charakteristika problematiky 

Kontinuální sledování fyzikálně chemických veličin je založeno na elektrických 
metodách měření neelektrických veličin. Důležitou částí problému je elektronické 
zpracování signálů z měřicích sond, jejich digitalizace a počítačové zpracování. 

Z pohledu současného pokročilého stavu elektroniky je rychlost probíhajících 
změn nízká. Výrazné změny naměřených hodnot nastávají obvykle v řádech minut 
až hodin. Měření fyzikálně chemických veličin má však svá specifika, příkladem 
může být velmi vysoká impedance při měření elektrochemického napětí pomocí 
pH metru. 

Počítač je při kontinuálním měření fyzikálně chemických veličin používán 
především k automatizaci současného odečtu z několika různých senzorů (např. 
senzor teploty, senzor pH, senzor redox potenciálu, senzor vodivosti, senzor 
koncentrace kyslíku, biochemický senzor určité složky roztoku a podobně). Další 
úlohou počítačové techniky (především software) je online i offline vizualizace 
naměřených hodnot v grafech.   

4.2  Hardwarová část měřicího systému fermentorů 

Měřicí systém tvoří dva identické fermentory se shodným systémem sond 
a dalších podpůrných zařízení. Fermentror je navržen jako nádoba o objemu 5 litrů 
z průhledného plastu (polymetylmatakrylát). Fermentror je vybaven míchadlem ze 
dna nádoby. Vyhřívací těleso je umístěno ve spodní části po obvodu těla fermentoru. 
Ve spodní části je umístěn vypouštěcí ventil. Víko fermentoru umožňuje pomocí 
příruby nádobu neprodyšně uzavřít. Je vybaveno třemi plynotěsnými otvory pro 
sondy, otvorem pro odvádění plynu a přípravkem umožňujícím plnění. 
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4.2.1  Uspořádání měřicího systému fermentorů 

Měřicí systém je navržen jako duální (obrázek 3). Výzkum fermentačních 
procesů amarantové vlákniny je inspirován lékařským prostředím. Nové metody je 
vhodné srovnávat se známými postupy nebo s kontrolním experimentem. 
 

průtokoměr µFID

A/D

Gryf XBC

Interface

ohřev
fermentoru

průtokoměr µFID

A/D

ohřev
fermentoru

Gryf XBC

Interface

LAN nebo WAN

LAN nebo WAN

počítač v laboratoři

počítač v laboratoři, doma nebo v kanceláři

  
Obrázek 3:  Blokové schéma měřicího systému 

 

Duální provedení zachovává možnost využít jen jednu polovinu systému (jeden 
fermentror, jeden XBC interface). Systém lze doplňovat o manuálně ovládané 
prvky, příkladem může být kumulativní měření objemu produkovaného plynu. 
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4.2.2  Inteligentní senzory fyzikálně chemických veličin 

Sondy jsou konstruovány jako přístroje s velmi nízkou spotřebou elektrické 
energie (pro bateriové aplikace). Výstup je realizován pomocí datového rámce 
shodného s RS 232. Napěťová úroveň signálů je 3,3 V. Další specifické vlastnosti 
sond jsou odlišné například od výrobků velkých společností (např. Ahlborn 
Mess- und Regelungstechnik GmbH). Programování sond umožňuje použít tzv. 
time−slot a velmi zjednodušit (zrychlit) komunikaci počítače se sondami během 
sběru dat. Tato metoda pochází z bezdrátových komunikací. Nevýhodou tohoto 
přístupu je složitější softwarová část.  

Sonda vodivosti 

Vodivost roztoku je obvykle měřena dvěma elektrodami. Pro měření vodivosti 
ve fermentroru byla navržena speciální sonda, která je obdobou čtyřvodičové 
metody měření odporu. Čtyři elektrody jsou nanesené na jedné ploše nevodivého 
materiálu (obrázek 4). 

 

konduktometr

sonda
  

Obrázek 4:  Sonda vodivosti 

4.2.3  XBC interface 

Elektronický přístroj XBC interface umožňuje připojit inteligentní sondy 
fyzikálně chemických veličin vyráběné firmou Gryf ke standardnímu počítači (PC). 
Samotné připojení je realizováno sběrnicí USB nebo dvoubodovým rozhraním 
RS 232. Přístroj disponuje čtyřmi galvanicky oddělenými měřicími vstupy, čtyřmi 
logickými vstupy a výstupem pro spojité řízení. Přes každý měřicí vstup může být 
připojen senzor od firmy Gryf, který měří obvykle dvě veličiny. Měřicí vstup lze též 
převést na dva analogové vstupy. Důležitou funkcí je galvanické oddělení a 
napájení sond. 
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Přístroj je navržen jako most mezi počítačem, rozhraním USB a sondami firmy 
Gryf. Vychází z myšlenky umožnit software spuštěnému v počítači komunikovat se 
sondou přímo. Senzory zasílají naměřené hodnoty v předem nastaveném 
time−slotu. Přístroj umožňuje sběrnicovou komunikaci mezi senzory (rozhraní Gryf 
XB) a mezi masterem (počítačem připojeným pomocí sběrnice USB), přestože 
jednotlivé spojení jsou dvoubodová. Součásti XBC je mikroprocesorem realizované 
zařízení se čtyřmi logickými a jedním analogovým výstupem. Elektronika přístroje 
je umístěna na jenom dvouvrstvém plošném spoji. Je kombinována technologie 
povrchové a klasické montáže. Výroba přístroje byla realizována od funkčních 
vzorků až po výrobní prototyp (obrázek 5 a 6). 
 

  
Obrázek 5:  Plošný spoj XBC interface − vrstva 1, klasická montáž součástek 

oddělovací transformátory konektor pro senzory diagnostické pole 

analogový výstup logické výstupy RS 232 USB napájení 9V až 15V 
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Obrázek 6:  Plošný spoj XBC interface − vrstva 2, povrchová montáž SMD 

 

Analogové vstupy 

Pro připojení sond vyvinula firma Gryf tzv. UNImetr. Přístroj je vybaven dvěma 
analogovými vstupy (0 V až 10 V nebo 0 mA až 20 mA). Výstupem je rozhraní 
RS 232 v úrovních 3,3 V. Přístroj UNImetr je připojen k XBC interface jako jeden 
inteligentní senzor. 

 

napájení 9V až 15V USB RS 232 logické výstupy analogový výstup 

analogové obvody mikroprocesor obvod pro komunikaci s USB 
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4.3  Softwarová část měřicího systému fermentorů 

Při tvorbě programu byly použity principy objektového programování. Jednotlivé 
objekty (části programu) používají své vlastní datové struktury a struktury 
pro  výměnu dat definované v jádru programu. Na rozdíl od navrženého měřicího 
systému pro dávkové měření popsaného v disertační práci je tento software 
rozdělen na dvě části. 

4.3.1  XBC Magic 

XBC Magic (název užívaný firmou Gryf) je softwarový dataloger (obrázek 7) 
komunikující přes XBC interface s inteligentními senzory (s měřicími hlavicemi 
sond fyzikálně chemických veličin). Pomocí XBC Magic jsou prováděny kalibrace 
senzorů, konfigurování nových senzorů atd. 
 

vstup dat z XBC interface

zpracování signálu
inteligentní sondy

nezpracovaný signál

jádro
programu

fyzikální veličina

DISPLAY
zobrazení fyzikální veličiny

digitální filtr

statistika

kruhová
paměť

(200 hodnot)

TCP/IP server

souborový
systém

uživatelská paměť

logické
a

analogové

výstupydataloger

 
 

Obrázek 7:  Blokové schéma programu XBC Magic 
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4.3.2  XBC Graph 

XBC Graph je online/offline vizualizační software komunikující s XBC Magic 
přes síťové (internetové) rozhraní – pomocí TCP/IP. 

XBC Graph je software vyvinutý speciálně pro vizualizaci dat z měřicího 
systému XBC. Vzhledem ke způsobu komunikace s XBC Magic nejsme omezeni 
při volbě vývojového prostředí a dokonce ani při volbě operačního systému. 
Vzhledem ke zkušenostem a spolupráci s pracovníky firmy Gryf je zvoleným 
vývojovým prostředím též Microsoft Visual Studio C++. XBC Graph (obrázek 8) 
využívá služeb TCP/IP serveru realizovaného programem XBC Magic. 
  

souborový systém

příjem aktuální,
nové naměřené hodnoty

příjem všech dat
z datalogeru

offline
příjem dat

zpracování dat
tvorba grafů

TCP/IP klient

grafické uživatelské rozhraní

výstupy
na monitor

výstup
do schránky

výtup
na tiskárnu

konverze dat
do souboru

 
 

Obrázek 8:  Blokové schéma programu XBC Graph 
 

Důležitou funkcí programu XBC Graph je možnost připojit se na více TCP/IP 
serverů současně. Při konfiguraci grafů a volbě zobrazovaných veličin jsou dostupné 
všechny senzory a měřené veličiny společně, přestože jednotlivé instance XBC 
Magic mohou být spuštěny na různých počítačích. 
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4.3.3  Síťová komunikace a příklady použití měřicího software XBC 

Celý XBC software je tvořen z částí, které vzájemně komunikují a předávají si 
naměřená data. XBC Magic tvoří v současnosti s XBC interface jeden nedělitelný 
celek. Nové verze software XBC Magic budou pracovníky firmy Gryf dále vyvíjeny 
podle požadavků zákazníků. Zde je hlavní přínos navržené síťové koncepce, tj. 
rozdělení software měřicího systému na část zajišťující přímou komunikaci se 
senzory (kalibrace, atd.) a část s propracovaným grafickým prostředím zaměřenou 
na vizualizaci naměřených dat. XBC Graph může být vyvíjen samostatně, v bu-
doucnu i jiným programátorem nebo týmem pracovníků. 

Síťový protokol lze dále rozšiřovat při zachování kompatibility poměrně 
jednoduchým způsobem. Nové služby mohou být implementovány jako servery 
na nově otevřených TCP/IP portech, dříve vytvořené servery mohou být 
podporovány dále pro starší verze XBC Graph (či pro jiné programy vytvářené 
zkušenými uživateli). 

XBC Magic má v současnosti implementované tři síťové servery a to implicitně 
na portech 43101, 43102, 43103. 

První dva porty (43101 a 43102) zpřístupňují dataloger (funkce „on-line 
dataloger“) a třetí (43103) umožňuje zasílat každý datagram přijatý od senzorů 
na stav a většinu nastavení programu. Vyvinutý program XBC Graph komunikuje 
současně se dvěmi instancemi XBC Magic pomocí protokolu TCP/IP (obrázek 9).  

 

XBC Interface 1

XBC Interface 0 XBC Magic
(instance 0)

XBC Magic
(instance 1)

XBC Graph

USB
RS422,RS232

USB
RS422,RS232

TCP/IP

TCP/IP

 
 

Obrázek 9:  Blokové schéma hardware a software měřicího systému XBC 
 

Použitý moderní způsob propojení přináší mnoho výhod. Jednotlivé části takto 
navrženého software mohou být samostatně vyvíjeny a opravovány. Každá část 
může být spuštěna na jiném počítači (s odlišným operačním systémem).  
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4.4  Realizace měřicího systému fermentorů 

Měřicí systém dvou identických fermentorů byl sestaven na pracovišti 
Univerzity Hradec Králové. Nádoba o objemu 5 litrů (obrázek 10) je zhotovena 
z průhledného plastu (polymetylmatakrylát). Nádobu uzavírá víko speciální 
konstrukce (obrázek 11) umožňující pomocí příruby nádobu neprodyšně uzavřít a 
současně umožnit zavést tři sondy s čidly fyzikálně chemických veličin. 
 
 

 
 

Obrázek 10:  Nádoba fermentoru  
 

   
Obrázek 11:  Víko fermentoru 

plnění fermentoru 

měřicí sondy 

pojistný ventil 

odvod plynu 
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Obrázek 12:  Testování sestavy fermentorů s čidly 

 

 
 

Obrázek 13:  Instalace topných těles na nádoby fermentorů 
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5  Fermentace přípravků z amarantové vlákniny 

5.1  Přípravky z amarantové vlákniny a parametry měření 

Firma AMR Amaranth a. s. vyvíjí ve spolupráci s lékaři spoustu potravinových 
doplňků. Experimentálně byly zkoumány především přípravky Amaranthfibre® 
(vláknina ze zrna) a Amaranthfibre−herb+Ca® (vláknina z listu amarantu). Pomocí 
anaerobní fermentace byly přípravky laboratorně, tzv. in vitro, porovnány 
s laktulózou, tj. látkou se všeobecně známými parametry. Přípravek laktulóza 
infuzia (laktóza+galaktóza 66,7g/l) je referenční substrát, používaný medicínsky 
ke stejným účelům. Inokulum je směsná kultura anaerobních a fakultativně anae-
robních bakterií, schopná fermentovat komplexní organické látky přes hydrolýzu, 
acidogenezi a acetogenezi až k methanogenezi, tedy až k úplné mineralizaci. Test 
byl proveden za teploty 40°C. Průtok bioplynu byl měřen za teploty testu a byla 
prováděna jeho analýza. 

Výsledky porovnání produkce bioplynu, průběhu pH, obsahu kyslíku, vodivosti 
při fermentaci amarantových vláknin s laktulózou u zkoumaných vzorků jsou 
graficky znázorněny v odstavcích (5.2 a 5.3). Následující obrázek (obrázek 14) 
popisuje jednotlivé druhy vláknin v potravinách. 
 

nestravitelné sacharidy
s fyziologickým

a prebiotickým účinkem
laktulóza

nestravitelné
polysacharidy

„dietní vláknina“

nerozpustná
„dietní vláknina“

rozpustná
„dietní vláknina“
+ resistentní škrob

celulóza

lignin

nerozpustné hemicelulosy

heterofruktany

pektiny 

rozpustné
hemicelulosy

heteromannany
galaktomannany

glukomannany

heteroxylany (arabinoxylany, ….)

heteroglukany (xyloglukany, β-glukany, …)

inuliny

levany

glukofruktany   
Obrázek 14:  Druhy vláknin v potravinách
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5.2  Porovnání Amaranthfibre® a laktulózy 
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5.3  Porovnání Amaranthfibre−herb+Ca® a laktulózy 
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5.4  Zhodnocení výsledků kontinuálního měření 

Kontinuálním měřením anaerobní fermentace při teplotě 40°C byly srovnány 
vzorky vlákniny ze zrna amarantu (přípravek Amaranthfibre®) a z listu amarantu 
(přípravek Amaranthfibre−herb+Ca®). Referenční látka laktulóza byla aplikována 
shodným způsobem (shodný referenční substrát). 

Z pokusů vyplývá mírně odlišná anaerobní fermentace obou vzorků vlákniny 
z amarantu. Rozdílný průběh je patrný zejména u počáteční fáze. 

Vláknina z listů (biomasy) amarantu vykazuje zpočátku vetší latenci (v rozsahu 
25 hodin) a hydrolýza je pozvolnější. List amarantu obsahuje více nerozložitelných 
složek, vývin bioplynu je celkově slabší, samotná fermentace probíhá vyšší rychlostí 
než laktulóza. 

Vláknina ze zrna amarantu dosahuje vyššího stupně rozkladu (78,6%) ve srov-
nání s vlákninou z listů (64%) a dokonce též ve srovnání s laktulózou (70,5%). 

Pokles pH u vlákniny ze zrna amarantu obecně nebyl výrazný a byl zřejmě 
způsoben pouze rozpouštěním CO2. Při dalším rozkladu, kdy se část CO2 opět 
spotřebovává, se pH částečně vyrovnává (viz. grafické zpracování 5.2). K úplnému 
vzestupu pH nedošlo vlivem vznikajících organických kyselin. 

 U Amarantfibre−herb+Ca zůstává nižší pH v sledovaném časovém úseku. 
U laktulózy se je pokles pH menší a bez výkyvů.  

Výsledek měření obsahu kyslíku a oxidačně redukčního potenciálu koresponduje 
se započetím anaerobního fermentačního procesu. V substrátu laktulózy je kyslík 
spotřebován rychleji a fermentace začíná dříve. U Amarantfibre−herb+Ca je vidět 
s porovnáním s laktulózou horší fermentaci. 

Průběh fermentace významně závisí na mikrobiálním prostředí a na aktivitě 
použitého inokula, proto je třeba získané výsledky brát jako orientační. Experiment 
demonstruje použitelnost sestaveného měřícího systému pro kontinuální sledování 
biochemických procesů.  
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6  Orientační stanovení glykemického indexu 

6.1  Glykemický index potravin 

Glykemický index je parametr potravin, kterému je věnována stále větší pozor-
nost. Samotné měření glykemického indexu vychází z předpokladu, že konzumací 
jakékoliv potraviny dojde ke zvýšení hladiny krevní glukózy, tzv. postprandiální 
glykémii. Výsledná hodnota glykemického indexu konkrétní testované potraviny, 
která obsahuje 50 g sacharidů, je porovnáním poměru plochy pod vzestupnou částí 
křivky této postprandiální glykémie vůči ploše pod křivkou 50 g bílého chleba nebo 
samotné glukózy (50 g). Čím více se průběh křivky zkoumané potraviny blíží křivce 
glukózy nebo bílého chleba, tím je glykemický index potraviny vyšší. 

Referenční hodnotu GI = 100 má samotná glukóza. Glykemický index může být 
ojediněle číslo vyšší než 100 (např. pivo GI = 110). Obvyklé hodnoty jsou nižší 
(pšeničná mouka GI=85, kukuřice GI = 35). 

6.2  Měření rychlosti degradace škrobů 

Při experimentálním vývoji technologie komplexního zpracování amarantového 
zrna byla zjištěná rozdílná rychlost degradace škrobů ze zrna amarantu a škrobu 
získaného vodní extrakcí z amarantového popu. Zajímavé je, že z klinických studií 
vyplývá srovnatelný glykemický index amarantového popu a pšeničné mouky. 
Potraviny vyrobené z amarantového zrna vykazují glykemický index srovnatelný 
z kukuřicí. 

Pomocí měřícího systému dvou fermentorů můžeme podobně jako u posuzování 
fermentace vlákniny provést porovnávání rychlosti enzymatické degradace škrobů. 
Kontinuálním měřením vybraných veličin (teplota, pH, koncentrace kyslíku) a 
měřením koncentrace glukózy (měřeno diskontinuálně pomocí indikačních papírků) 
během procesu degradace, je možné porovnat dvě různé potraviny.  
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6.4  Zpracování výsledků měření koncentrací glukózy 

Koncentrace glukózy byla měřena diskontinuálně pomocí indikačních papírků. 
Indikační papírky jsou rychlou, ale pouze přibližnou metodou měření. Vzhledem 
k malému počtu odečtených hodnot a nízké přesnosti metody (± 5 mg/l) je zapotřebí 
provést samostatné zpracování výsledků měření.  

g = -0,0000003.t3 - 0,0002.t2 + 0,3394.t
R2 = 0,9905

g = -0,000002.t3 + 0,0007.t2 + 0,0492.t
R2 = 0,9824
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Obrázek 15:  Rychlost vzniku glukózy z amarantové mouky a pšeničné mouky 

 

g = -0,0000004.t3 - 0,0004.t2 + 0,3696.t
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Obrázek 16:  Rychlost vzniku glukózy z amarantového popu a pšeničné mouky 
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6.5  Zhodnocení výsledků měření rychlosti degradace škrobů 

Proces probíhal v obou reaktorech souběžně za konstantní teploty. Ostatní 
veličiny byly průběžně monitorovány. Příklad je proveden na kontrolním médiu, 
tj. na pšeničné mouce s glykemickým indexem 85. Zkoumaná je amarantová mouka 
s glykemickým indexem 35. Měřením v časovém intervalu 300 min je dokumento-
ván pomalejší rozklad škrobů v amarantové mouce o 45 – 48 %. 

Z naměřených a zde uvedených dat lze přibližně stanovovat glykemický index, 
samotné vypracování přesné metody vyžaduje další měření a testování. Porovnáme-
li průběh v ostatních veličinách, vidíme u amarantové mouky poněkud větší aciditu 
a větší spotřebu kyslíku. Rozdíly však nejsou podstatné. 

Škrob z amarantového popu je degradován ve srovnání ze škrobem vyrobeným 
vodní extrakcí z amarantové mouky podstatně rychleji. Tento rozdíl je způsoben 
tepelnou úpravou amarantového popu. Samotný glykemický index amarantového 
popu se pohybuje podle druhu úpravy v okolí GI=60. 

Další sledované veličiny dokumentují rozdílné složení substrátů. Vyšší obsah 
tuku a bílkovin amarantu může být zdrojem tvorby organických kyselin a příčinou 
poklesu pH. 

Samotnou tepelnou úpravou dochází k částečnému štěpení škrobů. Degradace 
pomocí enzymu pak probíhá rychleji než u tepelně nezceněné amarantové mouky. 

Experimentálně byly testovány enzymy (popsané v disertační práci v kapitole 
4.6) za vyšších teplot (60°C až 80°C). Bylo zjištěno, že pokud je proces veden za 
vyšších teplot není nutné aplikovat enzym BAN480L. Při testování potravin bude 
pravděpodobně pro zvýšení shody s klinickými testy vhodné vést proces při teplotě 
40°C a použít též enzym k rozkladu vyšších polysacharidů Celluclast 1.5L. 
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7  Zpracování plodiny amarant 

7.1  Extrakce amarantové bílkoviny 

Na obrázku (obrázek 17) je znázorněn postup extrakce amarantové bílkoviny. 
Amarantová mouka nebo frakce obsahující bílkovinu a škrob se smíchá s vodou. 
Proces je veden za teploty od 40°C do 85°C a kyselosti roztoku pH 5 až  pH 7. 
 

 

 
Amarantová

mouka
Vodní extrakce,

odstředění Změna pH Odstředění Tekuté škoby a cukry
(pro výrobu krmiv)

Sušení

Vláknina
(potravinový doplněk)

Sušení

Bílkovina
(probiotický přípravek)

  
Obrázek 17:  Extrakce amarantové bílkoviny   

Laboratorní ověření kvality extrakce amarantové bílkoviny 

Laboratorní ověření kvality extrakce amarantové bílkoviny spočívá v analýze 
a porovnání složení vzorku před a po enzymatické reakci (obrázek 18).  
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čas [min]

A (220nm)

amarantový škrob

bílkoviny

BAN 480L + AMG 300L

bez enzymů

  
Obrázek 18:  GPC vzorku po vodní extrakci a vzorku po degradaci škrobů 
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7.2  Komplexní zpracování amarantového zrna 

Degradovaný amarantový škrob a nenarušená amarantová bílkovina může slou-
žit k přípravě potravinového doplňku na bázi kvasničné biomasy. Tímto způsobem 
dosáhneme komplexní frakcionace amarantového zrna s minimem dalších produktů 
a odpadu. Přidaná kvasničná kultura, za optimálních fyzikálně chemických 
podmínek vytváří bílkovinou biomasu bohatou na esenciální aminokyseliny a 
vitamíny. Postup zpracování je patrný z blokového schématu (obrázek 19) navržené 
technologie. 
 

 

 
Amarantové

zrno
Vodní extrakce,

odstředění

Sušení

Vláknina
(potravinový doplněk)

Mletí,
extrakce v CO2

Změna pH,
odstředění

Sušení

Bílkovina
(probiotický přípravek)

Degradace škrobů

Kvasinky (ohřev)

Amarantový
olej

  
Obrázek 19:  Technologie zpracování amarantového zrna 

 

Laboratorní měření získané bílkovinné směsi 

Měření pomocí gelové chromatografie (obrázek 20) potvrzuje odbourání škrobů a 
vznik kvasničné bílkoviny. 
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bez enzymů

  
Obrázek 20:  GPC vzorku po vodní extrakci a bílkovinného koncentrátu 
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Závěr a přínosy disertační práce 

Byla provedena rozsáhlá literární studie, ze které vyplynulo, že při zpracování 
amarantu vzniká řada cenných produktů, majících široké uplatnění v potravi-
nářství: jako doplněk výživy, v kosmetice a jako podpůrné léčivo (amarantový olej je 
v USA v kategorii klinicky odzkoušených léků). 

Překvapivým výsledkem literární studie je zjištění, že komplexnímu zpracování 
amarantové biomasy nebyla dosud věnována dostatečná pozornost. Zejména 
se jedná o anaerobní rozklad zbytkové amarantové hmoty na produkci čistého 
bioplynu. V práci byl popsán matematický kinetický model anaerobní fermentace. 
Kontinuálním měřením byl průběh zkoumaných fermentací zdokumentován. 
Nejpomalejším krokem je metanogeneze, tedy poslední fáze anaerobního rozkladu, 
výsledky jsou v souladu s většinou literárních odkazů. 

Provedené experimenty zdokumentované kontinuálním měřením přispěly k ná-
vrhu a realizaci nových postupů výroby potravinových doplňků Amaranthfibre® 
a Amaranthfibre−herb+Ca® ve formě kapslí. Samotný způsob zjišťování fermento-
vatelnosti vlákniny a též realizované laboratorní zařízení je předmětem přihlášky 
vynálezu a patentového řízení PV 2006−156. 

K sestavení měřicího systému byl využit hardware vyvíjený a vyráběný firmou 
Gryf. Ve spolupráci vznikl systém využívající inteligentních senzorů, přístroj XBC 
interface umožňující současné kontinuální měření fyzikálně−chemických veličin. 
K přístroji XBC interface v současné době vyvíjí firma Gryf software pod obchod-
ním názvem XBC Magic. Nově vyvinutý vizualizační software pro XBC Magic 
využívá síťové TCP/IP rozhraní. Díky tomu lze kontinuálně měřené veličiny 
sledovat též vzdáleně přes počítačovou síť (například z kanceláře). Navržený způsob 
je též vhodný k vývoji nových verzí software. Např. novou verzi XBC interface 
dodanou firmou lze použít s vyvinutou vizualizační části XBC Graph. 

V odstavci 8.5 jsou zhodnoceny výsledky měření rychlosti degradace škrobů 
z amarantové mouky v souvislosti s glykemickým indexem. Byl potvrzen předpo-
klad významně rychlejšího štěpení škrobu připraveného z  amarantového popu. 

Důležitou částí práce je návrh nového bezodpadového postupu zpracování 
amarantu. Produkty jsou amarantový olej, amarantová odtučněná mouka a vysoce 
kvalitní kvasničná bílkovina vhodná například pro sportovce. Způsob oddělení 
bílkovinné frakce je předmětem druhé přihlášky vynálezu a patentového řízení 
PV 2006−130. 
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