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Abstrakt

Mérici systémy pro studium fermentacnich procesu
Zpracovani plodiny amarant

Ing. Jiti Jelinek

Evropské zemédélstvi je zalozeno na nékolika druzich obilovin (psenice, jeCmen,
zZito, oves) a dalsich vyznamnych plodin (brambor, ryze, kukurice). Z Jizni Ameriky
v poslednich letech pronika do Evropy rostlina amarant a postupné se stava
zemédélskou plodinou. Nékteré vyrobni postupy zpracovani amarantu jsou casto

ve stadiich testd a vyzkumnych ukolu.

Pro vyuziti amarantu a novych produktt vychazejicich z amarantovych surovin
nelze vychazet jen z analytickych stanoveni obsahu jednotlivych latek. Pro radu

hodnoceni byla volena metoda srovnavani s produkty z bézné uzivanych plodin.

Cilem prace je zmapovat moznosti vyuziti amarantu a mérenim zdokumentovat

specifické vlastnosti experimentalné vyrabénych produktu.

Prinosem disertacni prace je nové navrzeny postup vyroby pripravku s vysokym
obsahem bilkovin. Soucasti prace je sestaveni meéricich systému pro davkové a
kontinualni méreni fermentacnich procesu, vyroba laboratorniho vybaveni a navrh

a tvorba hardware a software pro snadné porovnavani experimentalnich dat.

Téma prace vychazi z reseni dil¢ich etap projektt vyzkumu a vyvoje Minister-
stva prumyslu a obchodu Ceské republiky B—C3/10/00 ,Frakcionace amarantu a
vyuziti jeho aktivné zuslechténych slozek ke zlepseni vyzivy a zdravi populace®,
FD-K2/73 ,Komplexni vyuziti biomasy amarantu® a FI-IM/101 ,Ziskavani bilkovin
z netradicnich zdroji“ Univerzitou Hradec Kralové a Univerzitou Karlovou, 1ékars-
kou fakultou v Hradci Kralové.

V disertacni praci prezentovany princip meéreni a postup vyroby pripravku
s vysokym obsahem bilkovin byl podan k patentovému fizeni a v soucasnosti je

testovana prumyslova vyroba.

Klicova slova: amarant, vlaknina, mouka, skrob, cukr, bilkovina, fermentace



Abstract

Measuring systems for fermentative processes study

Amaranth Processing and Utilization

Jiri Jelinek, 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 Kralové 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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UVOD

Uvod

V poslednich letech je stale vice pozornosti vénovano potravinarstvi, vyvoji
efektivnich vyrobnich postupt, analyze vlastnosti dil¢ich produktt a mérici technice
pouzivané v této oblasti. V anglosaskych zemich je pro tyto védni discipliny
pouzivan pojem ,food science“. Inspiraci modernich zpusobll zpracovani potravin
vyuzivajicich poznatka z oblasti biologie a mediciny, jsou zemédélské postupy
pochazejici z ruznych casti svéta. VSechny potravinarské technologie prirozené
cerpaji z obnovitelnych prirodnich zdroji. Obnovitelné prirodni zdroje jsou dnes

predmétem vyzkumu z oblasti energetiky nebo vyvoje novych materiala.

V 6. ramcovém programu Evropské unie (EU 6th Framework Programme) je
kladen duraz na prohloubeni znalosti o vlivu vyzivy a funkénich potravin,
na zlepseni kvality zivota obyvatel Evropské unie — program bezpecné potraviny.
Je vypisovana rada vyzkumnych projektd na presné zmapovani pochodl traveni

a vliva skladby potravin na zivot cloveka.

Evropské zemédeélstvi je zalozeno na nékolika druzich obilovin (psenice, jeCmen,
zito, oves) a dalsich vyznamnych plodin (brambor, ryze, kukurice). Z Jizni Ameriky

pronika do Evropy rostlina amarant a postupné se stava zemeédélskou plodinou.

Takzvané znovu objevena plodina amarant je pro své mimoradné slozeni a vlast-
nosti zkoumana v radé vyzkumnych pracovist. Vysoky obsah vlakniny, specifického
skrobu a velmi hodnotné bilkoviny radi amarant do skupiny potravinovych zdroju,

jak pro bézné potraviny, tak jako surovinu pro nové produkty (dietetika atp.).

Vyvo) novych potravinarskych vyrobnich technologii je motivovan tlakem
na efektivitu. Plodina amarant je ve srovnani napriklad s psenici prozkoumana
mnohem méné. Nékteré vyrobni postupy jsou ve stadiich test. Vyzkum potravinai-
skych technologii ma ve Vyzkumném tustavu potravinarském Praha dlouholetou
tradici. Univerzita Hradec Kralové v ramci spoluprace na projektech Ministerstva

prumyslu a rozvoje realizuje vyzkum vedouci k postupnému vyuzivani amarantu.

Pro vyuziti amarantu a novych produkta vychazejicich z amarantovych surovin
nelze vychazet jen z analytickych stanoveni obsahu jednotlivych latek. Pro radu
hodnoceni byla volena metoda srovnavani s produkty z bézné uzivanych plodin.
Prace vede k navrhu systému umoznujiciho provedeni experimentu paralelné
na dvou ruznych surovinach nebo stejné suroviné za ruznych podminek. Kontinu-
alni sledovani fyzikalné—chemickych velic¢in 1 kone¢né hodnoceni procesu umoznuje

vyhodnocovat 1épe a presnéji rozdily v probihajicich reakcich.
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1 Cile disertacni prace

Téma prace vychazi z reseni dil¢ich etap projekti vyzkumu a vyvoje Minister-
stva prumyslu a obchodu Ceské republiky B—-C3/10/00 ,,Frakcionace amarantu a
vyuziti jeho aktivné zuslechténych slozek ke zlepseni vyzivy a zdravi populace®,
FD-K2/73 ,Komplexni vyuziti biomasy amarantu“ a FI-IM/101 , Ziskavani bilkovin
z netradic¢nich zdroji“ Univerzitou Hradec Kralové a Univerzitou Karlovou, 1ékars-
kou fakultou v Hradci Kralové.

Cilem prace je zmapovat moznosti vyuziti amarantu a mérenim zdokumentovat

specifické vlastnosti experimentalné vyrabénych produktu.

Disertacni prace resi navrh meéricich systému pro davkové a kontinualni méreni
fermentacnich procesu, vyrobu laboratorniho vybaveni a navrh a tvorbu hardware a
software pro snadné porovnavani experimentalnich dat. Studuje vlastnosti enzymau,
tj. katalyzatort biochemickych reakei a resi navrh postupu vyroby pripravku s

vysokym obsahem bilkovin.
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2 Plodina amarant a prehled soucasného stavu

Amarant patfi mezi nepravé obilniny (pseudoobilniny), v soucasné literature je
nazyvan ,rostlinou tretiho tisicileti. Nejedna se o vysledek prace genetickych
inZenyru, byl péstovan jiz starymi Mayi, Aztéky a Inky. S péstovanim amarantu
v Evropé se zacalo pred 10 lety. V prirodé bylo dosud objeveno dle botanické
klasifikace sedesat druhu rostlin rodu Amaranthus. Vétsinou rostou plané nebo

jako okrasné druhy a jen nékolik malo druht je péstovano pro sklizen (obrazek 1).

Obrazek 1: Amarant a zrno amarantu

Amarant se jiz nékolik desitek let péstuje ve vétsim rozsahu zejména v Jizni
Americe, v Severni Americe, v Asii, v Australii a na Novém Zélandé. Nékteré
odrtdy se v poslednim desetileti péstuji i v Ceské republice. Velkou piednosti
amarantu je jeho mimoradna odolnost viéi extrémnim klimatickym podminkam,

zejména vuci suchu a nenaroc¢nost na kvalitu pudy.

Amarantové zrno ma velmi malé rozmeéry, v pruméru 1 az 1,5 mm (Siroké
rozmezi je 0,6 az 2,1 mm), malou vahu (1000 az 1500 zrn/g), barvy od bélavé do

bézové, hnédavé az ¢erné. U uzitkovych druht se preferuje barva svetla (obrazek 1).
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Rostlina amarant ma slibny ekonomicky potencial téz proto, ze je zajimavou
alternativou reseni problému zvyseni potreby potravin pro nékteré zemeé tretiho
sveta. Rozsireni potravinarskych technologii zalozenych na vyuziti amarantu je
podminéno ekonomickymi bilancemi. Vyhodnost péstovani je zavisla na podnebi
daného tzemi. Nékteré specifické vlastnosti predurcuji plodinu amarant k pésto-

vani 1 v Evropé.

2.1 Péstovani a technologie zpracovani amarantu

V Ceské republice byl v letech 1992-1996 realizovan agrotechnicky vyzkum
Vyzkumnym Ustavem rostlinné vyroby v Praze, Vyzkumnym ustavem
potravinarskym Praha a Jihoceskou Univerzitou v éesk}'fch Budéjovicich.
Vysledkem vyzkumu bylo vydani podrobné metodiky ,Péstovani a vyuziti

amarantu®, kterou vydal Ustav zemédélskych a potravinarskych informaci v Praze.

Hlavni, dosud asi neprekonanou publikaci, je prace védeckého tymu vedeného
profesorem Octavio Paredes—Lopézem, Ph.D. s nazvem Amaranth Biology,
Chemistry and Technology. Jsou zde soustredény poznatky jak agrotechnické, tak

castecné poznatky o slozeni zrna amarantu, jeho pouziti 1 nameéty pro dalsi vyzkum.

2.2 Soucasné laboratorni prostredky

Laboratorni biochemicky experimentalni vyzkum ma ve srovnani s anorganic-
kou chemii své specifické odliSnosti. Nezname vzdy naprosto vsechny vlivy
latkami, které nazyvame enzymy. Biochemické reakce casto neprobéhnou se 100%
vycerpanim vstupnich latek. Opakovatelnost experimentd a meéreni ve srovnani
s anorganickou chemii je v laboratornich podminkidch mnohem komplikovanéjsi.
Soucasna financné velmi nakladna laboratorni technika neni zarukou naprosto
spolehlivych vysledkd provedenych méreni. Provedené experimenty byvaji casto
opakovany a prace vénované této problematice se mnohdy opiraji o statistické
metody.
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3 Kinetika fermentacniho procesu

3.1 Matematicky popis

Kinetiku fermentacniho rozkladu vyjadrime v krocich: degradace, hydrolyza,

acetolyza, metanogeneze.

Kroky lze zapsat nasledujicim vzorcem:

degradace hydrolyza acetolyza metanogeneze
A —> B — C — D — E, (1)
ki ko ks ky

kde ki, ko, ks, ks jsou rychlostni konstanty jednotlivych naslednych reakci.

V prvnim priblizeni budeme u vSech reakeci uvazovat mechanizmus prvniho radu.

Za uvedeného predpokladu dostaneme néasledujici systém diferencialnich rovnic:

e,

. =k, )
d_c: =k, —kyc, (3)
ZCTC =kycpy — ke (4)
d%:lgcc —k,cp (5)
% ke, ®)

Rovnice (2, 3, 4, 5, 6) zapiseme jako maticovou rovnici (7):

¢, k0 0 0 0 c,
Cp k, =k, O 0 0 Cy
Co - 0 kK -k 0 O Ce (7
¢ 0 0 Kk -k O )
K 0 0 0 &k, O] K
C = A : C (8)
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Rovnice (8) je vektorova diferencialni rovnice s nasledujicimi poc¢atecnimi

podminkami (9):

_CA (O)_ _CAO_
Cp (0) 0
c@ = Jo| = <c0 = G ©
cp (0) 0

LCE (0)_ L 0]

Vektorova diferencialni rovnice (8) s okrajovou podminkou (9) predstavuje linearni
model. Z tohoto divodu ji vyhodné resit Laplaceovou transformaci.

Pro Laplacetv obraz vektoru C(t) zavedeme oznaceni:

w
¢, = [ e (10
0
Po Laplaceoveé transformaci na rovnici (8) dostaneme rovnici (11):
sC,-C,=4-C, (11)
Pro Cr plati rovnice (12):
C,=(sI-4)"-C, (12)

I je jednotkova matice a pro (sI-A) plati rovnice (13):

[s+k 0 0 0 0
—k  s+k, 0 0 0
(s1-4) = 0 -k, s+k, 0 0 (13)
0 0 -k s+k, 0
0 0 0 -k, s

Matice v rovnici (13) je horni trojahelnikova matice. V tomto pripadé je mozno
pouzit zjednoduseny algoritmus prvku jeji inverzni matice tak, ze konecny vysledek
pro Laplacetv obraz reseni vektorové diferencialni rovnice (8) lze zapsat rovnici
(14):
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_ . _
s+ki
kic 4
(s+k1)(s+k2)
1 kykic 40
Coo= I=4)'C = | Tk)o+k )1k (14)
kykykic 4
(s+k4)(s+k3)(s+k2)(s+kl)
kykskykic 0
(s+k4)(s+k3)(s+k2)(s+kl)

K urceni jednotlivych prvka originalu matice C pouzijeme zpétné Laplaceovy

transformace s vyuzitim Heavisideovy véty:

| . omer(s—s,)
)P A n
{F } lim2— . (15)

(s) s—>s, i=l (s)

kde sn jsou kotreny rovnice Fs) = 0. S vyuzitim rovnice (15) ziskdme casové profily

pro jednotlivé koncentrace vychozi slozky produktu a meziproduktu:

Cy= CAoeikT (16)
c k kit -kt
c, = klAj kl_z (e —e™) 17
e—klz' e—kzz' e_k3T
c. =ckk + + 18
‘ o 2{(1‘3_1‘1)(1‘2_1‘1) (ks_kz)(kl_kz) (kz_k3)(k1_k3)} 18)
k.k.k et ek
= + -
Cp = K3R48 Cyp (kg—k4)(k1_k4)(k3_k4) (k4—k2)(k3—k2)(kl—k2)

|: e—k3r e—k,r :| (19)

- -

(k4_k3)(k2_k3)(k1_k3) (k4_k1)(k3_k1)(k2_k1)

Cp =1+k4k3kzkch0 |:—k4 (k3 —k4)(k2 —k4)(kl —k4) + —k3 (k4 —k3)(k2 —k})(kl _k3):|+
+{—k2(k4—k2)(k3—k2)(kl—kz)+—kl(k4—kl)(k3—kl)(k2—k,)} (20
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Rovnice (16, 17, 18, 19, 20) predstavuji casovy prubéh koncentrace vychoziho
materialu (amarantového zbytku), meziprodukti a konecného produktu (bioplynu)

a umoznuji simulac¢ni vypocet kinetickych krivek.
3.2 Simulace fermentacniho procesu

Graficky prubéh jednotlivych koncentraci v =zavislosti na c¢ase ukazuje

nasledujici obrazek (obrazek 2).

A

10 C

Ca

C

0,81 !

Ca Cp
0,6 [
0,47

Cs
0,2

,"

i/ Cc

i

0 5 10 15 20 cas [hod]

Obrazek 2: Casové zdvislost koncentraci vychozi latky, meziprodukta a vychoziho
produktu u ¢tyrstupnového modelu

Parametry vypoctu:

k1=1
k2=2
k3=3

ky = 0,5




4 KONTINUALNI MERENI FERMENTACNICH PROCESU

4 Kontinualni méreni fermentacnich procesl

4.1 Charakteristika problematiky

Kontinualni sledovani fyzikalné chemickych veli¢in je zaloZeno na elektrickych
metodach méreni neelektrickych velicin. Dilezitou casti problému je elektronické

zpracovani signalti z méricich sond, jejich digitalizace a poéitacové zpracovani.

Z pohledu soucasného pokrocilého stavu elektroniky je rychlost probihajicich
zmeén nizka. Vyrazné zmény nameérenych hodnot nastavaji obvykle v rddech minut
az hodin. Méreni fyzikalné chemickych veli¢in ma vsak sva specifika, prikladem
mize byt velmi vysoka impedance piri méreni elektrochemického napéti pomoci
pH metru.

Pocita¢ je pri kontinualnim méreni fyzikalné chemickych veli¢in pouzivan
predevsim k automatizaci soucasného odectu z nékolika rtiznych senzoru (napr.
senzor teploty, senzor pH, senzor redox potencialu, senzor vodivosti, senzor
koncentrace kysliku, biochemicky senzor urcité slozky roztoku a podobné). Dalsi
ulohou pocitacové techniky (predevsim software) je online 1 offline vizualizace
nameérenych hodnot v grafech.

4.2 Hardwarova c¢ast méficiho systému fermentorl

Meérici systém tvori dva identické fermentory se shodnym systémem sond
a dalsich podpurnych zarizeni. Fermentror je navrzen jako nadoba o objemu 5 litra
z pruhledného plastu (polymetylmatakrylat). Fermentror je vybaven michadlem ze
dna nadoby. Vyhrivaci téleso je umisténo ve spodni ¢asti po obvodu téla fermentoru.
Ve spodni c¢asti je umistén vypoustéci ventil. Viko fermentoru umoznuje pomoci
priruby nadobu neprodysné uzavrit. Je vybaveno tremi plynotésnymi otvory pro

sondy, otvorem pro odvadéni plynu a pripravkem umoznujicim plnéni.

10



4 KONTINUALNI MERENI FERMENTACNICH PROCESU

v

4.2.1 Uspofradani méficiho systému fermentor(

Meérici systém je navrzen jako dualni (obrazek 3). Vyzkum fermentacnich

procestu amarantové vlakniny je inspirovan lékarskym prostredim. Nové metody je

vhodné srovnavat se znamymi postupy nebo s kontrolnim experimentem.

[ U0 U

iy

ava

Al

5
YYY

Gryf XBC

Interface

prutokomér H' wFID I

ohtev <
fermentoru

YYY

[ VU U

__mm

Gryf XBC

Interface

Vv

pocitac v laboratori

AL I

prutokomér Hl wFID I

ohtev >
T~
fermentoru

N/

e

LAN nebo WAN

pocitac v laboratori, doma nebo v kancelari

Obrazek 3: Blokové schéma meériciho systému

Dualni provedeni zachovava moznost vyuzit jen jednu polovinu systému (jeden

fermentror, jeden XBC interface). Systém lze doplnovat o manualné ovladané

prvky, prikladem muze byt kumulativni méreni objemu produkovaného plynu.
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4 KONTINUALNI MERENI FERMENTACNICH PROCESU

4.2.2 Inteligentni senzory fyzikalné chemickych veliCin

Sondy jsou konstruovany jako pristroje s velmi nizkou spotirebou elektrické
energie (pro bateriové aplikace). Vystup je realizovan pomoci datového ramce
shodného s RS 232. Napétova troven signalt je 3,3 V. Dalsi specifické vlastnosti
sond jsou odlisné napriklad od vyrobka velkych spolecnosti (naptr. Ahlborn
Mess- und Regelungstechnik GmbH). Programovani sond umoznuje pouzit tzv.
time—slot a velmi zjednodusit (zrychlit) komunikaci pocitace se sondami béhem

sbéru dat. Tato metoda pochazi z bezdratovych komunikaci. Nevyhodou tohoto

vvvvv

Sonda vodivosti

Vodivost roztoku je obvykle mérena dvéma elektrodami. Pro méreni vodivosti
ve fermentroru byla navrzena specidlni sonda, ktera je obdobou ctyrvodicové
metody méteni odporu. Ctyti elektrody jsou nanesené na jedné plose nevodivého

materialu (obrazek 4).

I konduktometr

sonda

Obrazek 4: Sonda vodivosti

4.2.3 XBC interface

Elektronicky pristroj XBC interface umoznuje pripojit inteligentni sondy
fyzikalné chemickych veli¢in vyrabéné firmou Gryf ke standardnimu pocitaci (PC).
Samotné pripojeni je realizovano sbérnici USB nebo dvoubodovym rozhranim
RS 232. Pristroj disponuje ¢tyrmi galvanicky oddélenymi meéricimi vstupy, ¢tyrmi
logickymi vstupy a vystupem pro spojité rizeni. Pres kazdy mértici vstup muze byt
pripojen senzor od firmy Gryf, ktery méri obvykle dvé veli¢iny. Métici vstup lze téz
prevést na dva analogové vstupy. Dulezitou funkeci je galvanické oddéleni a

napajeni sond.
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4 KONTINUALNI MERENI FERMENTACNICH PROCESU

Pristroj je navrzen jako most mezi pocitacem, rozhranim USB a sondami firmy
Gryf. Vychazi z myslenky umoznit software spusténému v pocitaci komunikovat se
sondou primo. Senzory =zasilaji namérené hodnoty v predem nastaveném
time-slotu. Pristroj umoznuje sbérnicovou komunikaci mezi senzory (rozhrani Gryf
XB) a mezi masterem (pocitacem pripojenym pomoci sbérnice USB), prestoze
jednotlivé spojeni jsou dvoubodova. Soucasti XBC je mikroprocesorem realizované
zarizeni se ¢tyrmi logickymi a jednim analogovym vystupem. Elektronika pristroje
je umisténa na jenom dvouvrstvém plosném spoji. Je kombinovana technologie
povrchové a klasické montaze. Vyroba pristroje byla realizovana od funkc¢nich

vzorkl az po vyrobni prototyp (obrazek 5 a 6).

oddélovaci transforméatory konektor pro senzory diagnostické pole

A

analogovy vystup  logické vystupy RS 232 USB nap4jeni 9V az 15V

Obrazek 5: Plosny spoj XBC interface — vrstva 1, klasicka montaz soucastek
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4 KONTINUALNI MERENI FERMENTACNICH PROCESU

analogovy vystup  logické vystupy RS 232 USB  nap4jeni 9V az 15V

e

analogové obvody mikroprocesor obvod pro komunikaci s USB

Obrazek 6: Plosny spoj XBC interface — vrstva 2, povrchova montaz SMD

Analogové vstupy

Pro pripojeni sond vyvinula firma Gryf tzv. UNImetr. Pristroj je vybaven dvéma
analogovymi vstupy (0V az 10V nebo 0 mA az 20 mA). Vystupem je rozhrani
RS 232 v trovnich 3,3 V. Pristroj UNImetr je pripojen k XBC interface jako jeden
inteligentni senzor.
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4 KONTINUALNI MERENI FERMENTACNICH PROCESU

4.3 Softwarova ¢ast méficiho systému fermentorl

Pii tvorbé programu byly pouzity principy objektového programovani. Jednotlivé
objekty (Casti programu) pouzivaji své vlastni datové struktury a struktury
pro vyménu dat definované v jadru programu. Na rozdil od navrzeného mériciho
systému pro davkové méreni popsaného v disertacni praci je tento software

rozdélen na dvé casti.

4.3.1 XBC Magic

XBC Magic (nazev uzivany firmou Gryf) je softwarovy dataloger (obrazek 7)
komunikujici pres XBC interface s inteligentnimi senzory (s méricimi hlavicemi
sond fyzikalné chemickych velicin). Pomoci XBC Magic jsou provadény kalibrace

senzoru, konfigurovani novych senzoru atd.

DISPLAY
zobrazeni fyzikalni veli¢iny

A

vstup dat z XBC interface —>

nezpracovany signal

digitalni filtr

kruhova
pamét
(200 hodnot)

zpracovani signalu C

inteligentni sondy

statistika
fyzik4lni veli¢ina
pr(]);i;i)n . TCP/IP server <—
logické
a
analogové
vystupy

i uzivatelska pameét dataloger
souborovy
systém T T T

Obrazek 7: Blokové schéma programu XBC Magic

15



4 KONTINUALNI MERENI FERMENTACNICH PROCESU

4.3.2 XBC Graph

XBC Graph je online/offline vizualizaéni software komunikujici s XBC Magic

pres sitové (internetové) rozhrani — pomoci TCP/IP.

XBC Graph je software vyvinuty specialné pro vizualizaci dat z meériciho
systému XBC. Vzhledem ke zpusobu komunikace s XBC Magic nejsme omezeni
pri volbé vyvojového prostredi a dokonce ani pri volbé operacniho systému.
Vzhledem ke zkuSenostem a spolupraci s pracovniky firmy Gryf je zvolenym
vyvojovym prostredim téz Microsoft Visual Studio C++. XBC Graph (obrazek 8)

vyuziva sluzeb TCP/IP serveru realizovaného programem XBC Magic.

TCP/IP klient souborovy systém |«
prijem aktudlni, prijem vsech dat offline
nové namérené hodnoty z datalogeru prijem dat
3 zpracovani dat <
tvorba graf

{1

grafické uzivatelské rozhrani

! ! ! !

vystupy vystup vytup konverze dat
na monitor do schranky na tiskarnu do souboru

Obrazek 8: Blokové schéma programu XBC Graph

Dilezitou funkei programu XBC Graph je moznost pripojit se na vice TCP/IP
servert soucasné. Pii konfiguraci grafa a volbé zobrazovanych velic¢in jsou dostupné
vsechny senzory a meérené veliciny spoleéné, prestoze jednotlivé instance XBC

Magic mohou byt spustény na raznych pocitacich.
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4 KONTINUALNI MERENI FERMENTACNICH PROCESU

4.3.3 Sitova komunikace a pfiklady pouziti méficiho software XBC

Cely XBC software je tvoren z c¢asti, které vzajemné komunikuji a predavaji si
namérena data. XBC Magic tvori v soucasnosti s XBC interface jeden nedélitelny
celek. Nové verze software XBC Magic budou pracovniky firmy Gryf dale vyvijeny
podle pozadavku zakaznikl(. Zde je hlavni prinos navrzené sitové koncepce, tj.
rozdéleni software meériciho systému na cast zajistujici primou komunikaci se
senzory (kalibrace, atd.) a ¢ast s propracovanym grafickym prostredim zamérenou
na vizualizaci namérenych dat. XBC Graph muze byt vyvijen samostatné, v bu-

doucnu 1 jinym programéatorem nebo tymem pracovnik.

Sitovy protokol lze dale rozsirovat pri zachovani kompatibility pomeérné
jednoduchym zptsobem. Nové sluzby mohou byt implementovany jako servery
na nové otevienych TCP/IP portech, drive vytvorené servery mohou byt
podporovany dale pro starsi verze XBC Graph (¢i pro jiné programy vytvarené

zkusenymi uzivateli).

XBC Magic ma v soucasnosti implementované tri sitové servery a to implicitné
na portech 43101, 43102, 43103.

Prvni dva porty (43101 a 43102) zpristupnuji dataloger (funkce ,on-line
dataloger”) a treti (43103) umoznuje zasilat kazdy datagram prijaty od senzort
na stav a vétsinu nastaveni programu. Vyvinuty program XBC Graph komunikuje

soucasné se dvémi instancemi XBC Magic pomoci protokolu TCP/IP (obrazek 9).

XBC Interface 0 [ __USB__ | XBC Magic | TCPIP
0000 000 RS422,R8232 (instance 0)

Y

XBC Graph

Y

XBC Interface 1 < USB > XBC Magic <TCP/IP
0000 000 RS422,RS232 (instance 1)

Obrazek 9: Blokové schéma hardware a software mériciho systému XBC

Pouzity moderni zptsob propojeni prinasi mnoho vyhod. Jednotlivé ¢asti takto
navrzeného software mohou byt samostatné vyvijeny a opravovany. Kazda cast

muze byt spusténa na jiném pocitaci (s odliSnym operacnim systémem).
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4 KONTINUALNI MERENI FERMENTACNICH PROCESU

4.4 Realizace méficiho systému fermentorl

Meérici systém dvou identickych fermentort byl sestaven na pracovisti
Univerzity Hradec Kralové. Nadoba o objemu 5 litra (obrazek 10) je zhotovena
z pruhledného plastu (polymetylmatakrylat). Nadobu uzavira viko specialni
konstrukce (obrazek 11) umoznujici pomoci priruby nadobu neprodysné uzavrit a

soucasné umoznit zavést tii sondy s ¢idly fyzikalné chemickych velicin.

plnéni fermentoru pojistny ventil

odvod plynu

meéfrici sondy |

Obrazek 11: Viko fermentoru
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4 KONTINUALNI MERENI FERMENTACNICH PROCESU

Obrazek 13: Instalace topnych téles na nadoby fermentoru
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5 FERMENTACE PRIPRAVKU Z AMARANTOVE VLAKNINY

5 Fermentace pripravkl z amarantové vlakniny

5.1 Pripravky z amarantoveé vlakniny a parametry méreni

Firma AMR Amaranth a. s. vyviji ve spolupraci s 1ékari spoustu potravinovych
doplnkt. Experimentalné byly zkoumany predevsim pripravky Amaranthfibre®
(vlaknina ze zrna) a Amaranthfibre—herb+Ca® (vlaknina z listu amarantu). Pomoci
anaerobni fermentace byly pripravky laboratorné, tzv. in vitro, porovnany
s laktulézou, tj. latkou se vseobecné znamymi parametry. Pripravek laktuldza
infuzia (laktéza+galaktoza 66,7g/l) je referencni substrat, pouzivany medicinsky
ke stejnym ucelim. Inokulum je smésna kultura anaerobnich a fakultativné anae-
robnich bakterii, schopna fermentovat komplexni organické latky pres hydrolyzu,
acidogenezi a acetogenezi az k methanogenezi, tedy az k uplné mineralizaci. Test
byl proveden za teploty 40°C. Pritok bioplynu byl méren za teploty testu a byla
provadéna jeho analyza.

Vysledky porovnani produkce bioplynu, pribéhu pH, obsahu kysliku, vodivosti
pri fermentaci amarantovych vlaknin s laktulézou u zkoumanych vzorkt jsou
graficky znazornény v odstavcich (5.2 a 5.3). Nasledujici obrazek (obrazek 14)
popisuje jednotlivé druhy vlaknin v potravinach.

nestravitelné sacharidy

s fyziologickym laktuléza
a prebiotickym u¢inkem

celuléza

nestravitelné nerozpustné
polysacharidy | ,dietni vlaknina“

,dietni vlaknina“

nerozpustné hemicelulosy

galaktomannany
| heteromannany |<
glukomannany

A
rozpustna / N | binoxe]
,dietni vlaknina® rozpustné . eteroxylany (arabinoxylany, ....)
hemicelulosy \

pektiny

inuliny
| heterofruktany §1
evany

glukofruktany

+ resistentni skrob
heteroglukany (xyloglukany, f-glukany, ...)

4

Obrazek 14: Druhy vlaknin v potravinach
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5 FERMENTACE PRIPRAVKU Z AMARANTOVE VLAKNINY

5.2 Porovnani Amaranthfibre® a laktuldzy
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5.3 Porovnani Amaranthfibre—herb+Ca® a laktuldzy
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5 FERMENTACE PRIPRAVKU Z AMARANTOVE VLAKNINY

5.4 Zhodnoceni vysledkd kontinualniho méreni

Kontinualnim mérenim anaerobni fermentace pri teploté 40°C byly srovnany
vzorky vlakniny ze zrna amarantu (pripravek Amaranthfibre®) a z listu amarantu
(pripravek Amaranthfibre—herb+Ca®). Referenc¢ni latka laktuléza byla aplikovana

shodnym zptsobem (shodny referencni substrat).

Z pokusu vyplyva mirné odlisna anaerobni fermentace obou vzorka vlakniny

z amarantu. Rozdilny prubéh je patrny zejména u pocatecni faze.

Vlaknina z listt (biomasy) amarantu vykazuje zpocatku vetsi latenci (v rozsahu
25 hodin) a hydrolyza je pozvolnéjsi. List amarantu obsahuje vice nerozlozitelnych
slozek, vyvin bioplynu je celkové slabsi, samotna fermentace probiha vyssi rychlosti

nez laktuldza.

Vlaknina ze zrna amarantu dosahuje vyssiho stupné rozkladu (78,6%) ve srov-

nani s vlakninou z listt (64%) a dokonce téz ve srovnani s laktulézou (70,5%).

Pokles pH u vlakniny ze zrna amarantu obecné nebyl vyrazny a byl zrejmé
zpusoben pouze rozpousténim COgz Pii dalsim rozkladu, kdy se cast COz opét
spotrebovava, se pH castecné vyrovnava (viz. grafické zpracovani 5.2). K uplnému

vzestupu pH nedoslo vlivem vznikajicich organickych kyselin.

U Amarantfibre—herb+Ca zustava nizsi pH v sledovaném c¢asovém useku.

U laktuldzy se je pokles pH mensi a bez vykyvu.

Vysledek méreni obsahu kysliku a oxidacné redukéniho potencialu koresponduje
se zapocetim anaerobniho fermentacniho procesu. V substratu laktulézy je kyslik
spotrebovan rychleji a fermentace zacina drive. U Amarantfibre—herb+Ca je vidét

s porovnanim s laktul6zou horsi fermentaci.

Prabéh fermentace vyznamné zavisi na mikrobialnim prostiedi a na aktivité
pouzitého inokula, proto je treba ziskané vysledky brat jako orientacni. Experiment
demonstruje pouzitelnost sestaveného meériciho systému pro kontinualni sledovani

biochemickych procesu.
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6 Orientacni stanoveni glykemického indexu

6.1 Glykemicky index potravin

Glykemicky index je parametr potravin, kterému je vénovana stale vétsi pozor-
nost. Samotné méreni glykemického indexu vychazi z predpokladu, Ze konzumaci
jakékoliv potraviny dojde ke zvysSeni hladiny krevni glukdzy, tzv. postprandialni
glykémii. Vysledna hodnota glykemického indexu konkrétni testované potraviny,
ktera obsahuje 50 g sacharidq, je porovnanim poméru plochy pod vzestupnou c¢asti
krivky této postprandialni glykémie vaci plose pod kiivkou 50 g bilého chleba nebo
samotné glukézy (50 g). Cim vice se priibéh kiivky zkoumané potraviny bliz{ kiivce

gluko6zy nebo bilého chleba, tim je glykemicky index potraviny vyssi.

Referencni hodnotu GI = 100 ma samotna glukéza. Glykemicky index muze byt
ojedinéle cislo vyssi nez 100 (napr. pivo GI =110). Obvyklé hodnoty jsou nizsi
(pSenicna mouka GI=85, kukurice GI = 35).

6.2 Méreni rychlosti degradace skrobd

Pri1 experimentalnim vyvoji technologie komplexniho zpracovani amarantového
zrna byla zjisténa rozdilna rychlost degradace skrobu ze zrna amarantu a skrobu
ziskaného vodni extrakci z amarantového popu. Zajimavé je, ze z klinickych studii
vyplyva srovnatelny glykemicky index amarantového popu a psenicné mouky.
Potraviny vyrobené z amarantového zrna vykazuji glykemicky index srovnatelny

z kukurici.

Pomoci mériciho systému dvou fermentori muzeme podobné jako u posuzovani
fermentace vlakniny provést porovnavani rychlosti enzymatické degradace skrobu.
Kontinualnim meérenim vybranych velicin (teplota, pH, koncentrace kysliku) a
meérenim koncentrace glukézy (méreno diskontinualné pomoci indikacnich papirka)

béhem procesu degradace, je mozné porovnat dvé riizné potraviny.
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6.4 Zpracovani vysledk( méreni koncentraci glukozy

Koncentrace glukézy byla mérena diskontinualné pomoci indikacénich papirku.

Indikacéni papirky jsou rychlou, ale pouze pribliznou metodou meéreni. Vzhledem
k malému poctu odectenych hodnot a nizké presnosti metody (+ 5 mg/l) je zapotrebi

provést samostatné zpracovani vysledkt méreni.

glukéza [mg/1]

90 -

80 A

70 1

60 1

50 1

40 A

30 1

20 1

10

© amarantovd mouka

© pseni¢nd mouka

g =-0,0000003.t" - 0,0002.t" + 0,3394.t
R’ = 0,9905

g =-0,000002.t> + 0,0007.t" + 0,0492.t
R®=0,9824

1o} o

@ T T T T T T T T T T T T T 1
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Obrazek 15: Rychlost vzniku glukézy z amarantové mouky a psenicné mouky
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R*=0,9902
20 -
10
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Obrazek 16: Rychlost vzniku glukézy z amarantového popu a psenicné mouky
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6.5 Zhodnoceni vysledkt méreni rychlosti degradace skrob(

Proces probihal v obou reaktorech soubézné za konstantni teploty. Ostatni
veliciny byly pribézné monitorovany. Priklad je proveden na kontrolnim médiu,
tj. na psenicné mouce s glykemickym indexem 85. Zkoumana je amarantova mouka
s glykemickym indexem 35. Mérenim v casovém intervalu 300 min je dokumento-

van pomalejsi rozklad Skroblti v amarantové mouce o 45 — 48 %.

Z namérenych a zde uvedenych dat lze priblizné stanovovat glykemicky index,
samotné vypracovani presné metody vyzaduje dalsi méreni a testovani. Porovname-
li prabéh v ostatnich velicinach, vidime u amarantové mouky ponékud vétsi aciditu

a vetsi spotirebu kysliku. Rozdily vsak nejsou podstatné.

Skrob z amarantového popu je degradovdn ve srovnani ze Skrobem vyrobenym
vodni extrakci z amarantové mouky podstatné rychleji. Tento rozdil je zpusoben
tepelnou Upravou amarantového popu. Samotny glykemicky index amarantového

popu se pohybuje podle druhu Gpravy v okoli GI=60.

Dalsi sledované veliciny dokumentuji rozdilné slozeni substrat. Vyssi obsah
tuku a bilkovin amarantu muze byt zdrojem tvorby organickych kyselin a pt¥ic¢inou

poklesu pH.

Samotnou tepelnou upravou dochazi k ¢astecnému stépeni skrobu. Degradace

pomoci enzymu pak probiha rychleji nez u tepelné nezcenéné amarantové mouky.

Experimentalné byly testovany enzymy (popsané v disertacni praci v kapitole
4.6) za vyssich teplot (60°C az 80°C). Bylo zjisténo, ze pokud je proces veden za
vyssich teplot neni nutné aplikovat enzym BAN480L. Pri testovani potravin bude
pravdépodobné pro zvyseni shody s klinickymi testy vhodné vést proces pri teploté

40°C a pouzit téz enzym k rozkladu vyssich polysacharidi Celluclast 1.5L.
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7 Zpracovani plodiny amarant

7.1 Extrakce amarantové bilkoviny

Na obrazku (obrazek 17) je znazornén postup extrakce amarantové bilkoviny.
Amarantova mouka nebo frakce obsahujici bilkovinu a skrob se smicha s vodou.
Proces je veden za teploty od 40°C do 85°C a kyselosti roztoku pH 5 az pH 7.

Amarantovd | ) Vodniextrakce, | g 7ana pH > Odstredani >| Tekuté Skoby a cukry
mouka odstfedéni (pro vyrobu krmiv)
Y Y
Suseni Suseni
Y Y
VlIaknina Bilkovina
(potravinowy doplnék) (probioticky pfipravek)

Obrazek 17: Extrakce amarantové bilkoviny

Laboratorni ovéieni kvality extrakce amarantové bilkoviny

Laboratorni ovéreni kvality extrakce amarantové bilkoviny spocéiva v analyze

a porovnani slozeni vzorku pred a po enzymatické reakci (obrazek 18).

A (220nm)
BAN 480L + AMG 300L

amarantovy skrob ——— bez enzymt

bilkoviny

¢as [min]

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Obrazek 18: GPC vzorku po vodni extrakei a vzorku po degradaci skrobu
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7.2 Komplexni zpracovani amarantového zrna

Degradovany amarantovy skrob a nenarusena amarantova bilkovina muze slou-
zit k pripravé potravinového doplnku na bazi kvasnicné biomasy. Timto zptsobem
dosdhneme komplexni frakcionace amarantového zrna s minimem dalsich produktt
a odpadu. Pridana kvasni¢na kultura, za optimalnich fyzikalné chemickych
podminek vytvari bilkovinou biomasu bohatou na esencidlni aminokyseliny a

vitaminy. Postup zpracovani je patrny z blokového schématu (obrazek 19) navrzené

technologie.
Amarantové ~ Mileti, | Vodni extrakce, ~ Degradace skrobu} < | Zména pH,
zmo “7| extrakce v CO2 - odstiedéni 17 . . “| odstredéni
Kvasinky (ohfev)
Y Y
Suseni Suseni
Y Y Y
Amarantovy Vlaknina Bilkovina
olej (potravinowy doplnék) (probioticky pfipravek)

Obrazek 19: Technologie zpracovani amarantového zrna

Laboratorni méreni ziskané bilkovinné smeési

Meéreni pomoci gelové chromatografie (obrazek 20) potvrzuje odbourani skrobu a

vznik kvasni¢né bilkoviny.

A (220nm)
BAN 480L + AMG 300L + kvasinky
| amarantovy skrob —— bez enzymi
bilkoviny
¢as [min]
T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Obrazek 20: GPC vzorku po vodni extrakei a bilkovinného koncentratu
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Zaver a prinosy disertacni prace

Byla provedena rozsahla literarni studie, ze které vyplynulo, zZe pri zpracovani
amarantu vznika rada cennych produktt, majicich Siroké uplatnéni v potravi-
narstvi: jako doplnék vyzivy, v kosmetice a jako podptrné 1écivo (amarantovy olej je
v USA v kategorii klinicky odzkousenych 1éku).

Prekvapivym vysledkem literarni studie je zjisténi, ze komplexnimu zpracovani
amarantové biomasy nebyla dosud vénovana dostatecna pozornost. Zejména
se jedna o anaerobni rozklad zbytkové amarantové hmoty na produkei cistého
bioplynu. V praci byl popsan matematicky kineticky model anaerobni fermentace.
Kontinualnim mérenim byl prubéh zkoumanych fermentaci zdokumentovan.
Nejpomalejsim krokem je metanogeneze, tedy posledni faze anaerobniho rozkladu,

vysledky jsou v souladu s vétsinou literarnich odkazu.

Provedené experimenty zdokumentované kontinualnim mérenim prispély k na-
vrhu a realizaci novych postupt vyroby potravinovych doplnktit Amaranthfibre®
a Amaranthfibre—herb+Ca® ve formé kapsli. Samotny zptsob zjiStovani fermento-
vatelnosti vlakniny a téz realizované laboratorni zarizeni je predmétem prihlasky

vynalezu a patentového rizeni PV 2006—156.

K sestaveni mériciho systému byl vyuzit hardware vyvijeny a vyrabény firmou
Gryf. Ve spolupraci vznikl systém vyuzivajici inteligentnich senzoru, pristroj XBC
interface umoznujici soucasné kontinualni meéreni fyzikalné—chemickych velicin.
K pristroji XBC interface v souc¢asné dobé vyviji firma Gryf software pod obchod-
nim nazvem XBC Magic. Nové vyvinuty vizualizaéni software pro XBC Magic
vyuziva sitové TCP/IP rozhrani. Diky tomu lze kontinualné meérené veliciny
sledovat téz vzdalené pres pocitacovou sit (napriklad z kancelare). Navrzeny zpusob
je téz vhodny k vyvoji novych verzi software. Napr. novou verzi XBC interface

dodanou firmou lze pouzit s vyvinutou vizualizac¢ni ¢asti XBC Graph.

V odstavel 8.5 jsou zhodnoceny vysledky méreni rychlosti degradace sSkrobu
z amarantové mouky v souvislosti s glykemickym indexem. Byl potvrzen predpo-

klad vyznamné rychlejsiho stépeni skrobu pripraveného z amarantového popu.

Dulezitou casti prace je navrh nového bezodpadového postupu zpracovani
amarantu. Produkty jsou amarantovy olej, amarantova odtucnéna mouka a vysoce
kvalitni kvasni¢cna bilkovina vhodna napriklad pro sportovce. Zpusob oddéleni
bilkovinné frakce je predmétem druhé prihlasky vynalezu a patentového rizeni
PV 2006-130.
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