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ABSTRAKT

Predlozend habilitani prace je souborem praci autora, které v dobé¢ jejich
vydani pfinesly nové nebo rozsifujici védecké poznatky o oblasti vlastnosti
a pouziti elektronického nosu a termodynamickych senzorti a jejich vyuziti
V potravinafstvi.

V oblasti termodynamickych senzorl na principu bilan¢ni rovnovahy (TDS)
byla piedstavena zdkladni koncepce senzorii a hlavni vlastnosti, vyhody
a nevyhody téchto senzorll. V této ¢asti byl zpracovan souhrn moznosti a vyuziti
téchto senzorii v potravinarskych procesech a jejich automatizaci. Jednim ze
stéZejnich tkoll bylo feSeni vyrazné zavislosti vystupniho signalu senzoru na jeho
konstrukénim uspotfadani zatizeni. Z tohoto diivodu bylo provedeno nékolik
experimentil se sledovanim vlivu umisténi ¢idel termodynamické soustavy
u jednoduché reak¢ni nddoby na vystupni odezvu senzoru.

Dale byla ukazana aplikace TDS v konkrétnich oblastech potravinafstvi se
zaméfenim na fermentacni procesy. Jako modelovy experiment byla zvolena
fermentace kvasinek v cukerném roztoku. Nasledné byly TDS aplikovany
v procesech fermentace mléka, t€sta a mladiny ¢i v procesech srazeni mléka pfi
vyrobé syru. Vysledky ukazuji moZnost sledovat potravinaiské procesy spojité
v Case, ukterych je dany stav procesu sledovan casto jen naro¢néjSimi
analytickymi metodami. V této Casti jsou nastinény i vyhody monitorovani téchto
procesl a moznosti jejich automatizace. Zejména jde o zjisténi konce fermentacni
faze a moznosti véasného automatického ukonceni probihajiciho procesu. Tento
zpusob by mohl vyznamné ptispét k Setfeni vyuzivanych energii a jejich isporam.

V oblasti elektronického nosu byly vyuzity zejména chemorezistivni senzory v
obdobnych aplikacich jako senzory termodynamické. V tivodni ¢asti je zkoumana
moznost charakterizace vzorku nejen z velikosti vystupni odezvy pouzitého
senzoru ale 1 z asové zavislosti této odezvy pii prichodu vzorku 3D tiSténou
kapilarou. Na zaklad¢ tohoto vyzkumu byla prokdzana moznost zvySeni tirovné
charakterizace a rozpoznavani vzorku pomoci ¢asové oblasti za pouziti levnych,
snadno modifikovatelnych, zafizeni a asové nenaro¢né metody méfeni.

Zjisténi stavu produkované potravinaiské komodity a monitorovani jejich
zmén v cCase je jedna zkliCovych otazek pro fizeni procestt v produkci
potravinaiskych komodit. V€asny regulacni zdsah mize vést nejen ke zvySeni
kvality potravinarské produkce, ale i ispordm energii potfebnych ke zpracovani
potravinaiské komodity, které jsou strategickou prioritou EU. V oblasti snizeni
spotfeby energie a omezeni jejiho plytvani, které vedou nejen k dosazeni
udrzitelnych dodévek energie a sniZzeni emisi sklenikovych plynt, ale i k podpote
evropské konkurenceschopnosti, se nachazi stale Siroky prostor pro dalsi
zlepSovani fizeni stroji a vyrobnich procest.



ABSTRACT

The habilitation thesis consists of articles by the author, which at the time of
their publication brought new or expanding scientific knowledge about the
properties and use of electronic noses and thermodynamic sensors (TDS) and their
applications in the food industry.

In the field of thermodynamic sensors based on the principle of balance
equilibrium, the basic concept of the sensor and the main properties, advantages
and disadvantages of these sensors were presented. In this section, the possibilities
and use of these sensors in food processes and their automation were summarized.
One of the key tasks was solving the significant dependence of the output signal
on the structural arrangement of the device. For this reason, several experiments
were conducted to monitor the influence of the thermodynamic system sensor’s
location on the output response of the sensor in a simple reaction vessel.

Furthermore, the application of TDS was shown on specific examples in the
food industry with a focus on fermentation processes. Yeast fermentation in sugar
solution was chosen as a model experiment. Subsequently, TDS were applied in
milk, dough and wort fermentation processes or in milk coagulation processes
during cheese production. The results show the possibility of continuous
monitoring food processes in which the given state of the process is often
monitored only by more demanding analytical methods. This section also outlines
the advantages of monitoring these processes and the possibilities of their
automation. In particular, it concerns the detection of the end of the fermentation
phase and the possibility of early automatic termination of the ongoing process.
This approach could, therefore, lead to saving of energy used for these processes.

Chemoresistive sensors were mainly used in the field of electronic noses in
similar applications as thermodynamic sensors. In the introductory part, the
possibility of characterizing the sample not only from the output response
magnitude of the used sensor, but also from the time dependence of this response
when the sample passes through the 3D printed capillary is investigated. Based
on this research, the possibility of increasing the level of characterization and
recognition of a sample using the time domain was demonstrated using
inexpensive, easily modifiable, equipment and a time-saving measurement
method.

Determining the state of the produced food commodity and monitoring its
changes over time is one of the key questions for managing processes in the
production of food commodities. Early regulatory intervention can lead not only
to an increase in the quality of food production, but also to energy savings needed
to process food commodities, which are a strategic priority of the EU. In the area
of reducing energy consumption and limiting its wasting, which leads not only to
achieving sustainable energy supplies and reducing greenhouse gas emissions, but
also to supporting European competitiveness, there 1s still a wide scope for further
improvement of the management of machines and production processes.
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1. UVOD

Podle Akademického slovniku soudasné &estiny (UJIC AV CR, 2017-2024) je
pod pojmem ,automatizace* mysleno ,.zavadeni, zavedeni, vyuzivani, vyuziti
automatickych, samocinnych zarizeni ve vyrobé, ve sluzbach ap.*
S automatickymi zatizenimi je moZné se dnes setkat ve vSech oblastech lidské
¢innosti od vyroby produktl a poskytovani sluzeb, ptes zatizeni v domacnosti, az
po zbranové systémy Ci 1ékarskd zafizeni. Pro potfebnou reakci téchto zafizeni na
stav procesu nebo okoli je nutné propojeni téchto systémil na citlivy prvek —
senzor, ktery reaguje na pozadované zmény. V Malém encyklopedickém slovniku
(Kral, 1972) je pojem senzor definovan jako ,,snimac popudt, zafizeni, jimz se
libovolnd fyzikalni veli€ina snima a transformuje na veli¢inu jinou, snaze
méfitelnou (obvykle elektrickou). Je proto zfeyme, ze vysledkem transformace
veli¢iny vstupujici do senzoru nemusi byt piimo elektricka veli¢ina, ale veliCina,
ktera miize byt na elektricky signal transformovana dal§imi pievody (Kral, 1972).

To je ptipad 1 termodynamickych systémi na principu bilan¢ni rovnovahy (dale
termodynamické senzory, TDS), které jsou dale uvedeny v praci. U nich je hlavni
méfeny jev (napt. aktivita kvasinek) preveden na zmény tepelného toku, a ty jsou
nasledné ptevedeny u vystupniho signalu na zmény velikosti elektrického napéti
Urps. To jim dava Siroké uplatnéni v riznych vyrobnich procesech.

Snizovani energetick¢ naro¢nosti u vyrobnich procesit v potravinarstvi,
zvySovani kvality potravinaiskych produkti a sledovani udrZitelnosti
potravinaiskych surovin a potravinaiskych vyrobkil jsou hlavnimi globalnimi cili
soucasnych potravinaiskych vyrob. Ve velkych vyrobach, kde je kvalita vyrobku
Casto peclivé sledovana pomoci analytickych metod, je monitorovani
potravinaiské vyroby a jeji regulace provadéna v€as pomoci pfedem zavedenych
regulacnich nastrojii. AvSak u malych az stfedné velkych provozoven mize mit
naplnovani téchto cili a pozadavkii na potravinaiské vyroby v dusledku
soucasnych krizi vyrazny ekonomicky dopad, ktery miize byt pro dany provoz az
existen¢ni (Vecetova, 2022; Svoboda, 2022). V dusledku soucasnych krizi
(zejména energetické a ekonomické) se zvysila vyroba potravinaiskych produkti
1 v mnoha domécnostech. Pfestoze zde nemusi byt snaha po tpIném ekologickém
a ekonomickém fteSeni jednotlivy vyrobnich procesi at’” uz ze strany uzivateli
potravinaiskych zatizeni nebo jejich vyrobcl, neustale zde existuji otazky
ohledné trvanlivosti potravinaiskych vyrobki a jejich bezpecné konzumace.

Zapojeni termodynamickych senzorti a elektronického nosu do monitorovani
aftizeni potravinafskych procesi miZe zejména v domadacnostech a malych
vyrobach pfispét k feSeni téchto otazek. PfedloZzend habilitacni prace ukazuje
zakladni princip TDS, shrnuje moznosti zlepseni TDS a elektronického nosu a na
vybranych potravinaiskych procesech predklada nékolik zpisobt jejich vyuziti.
Prace ukazuje jejich pouZiti v béznych potravinaiskych procesech, ale 1 za pouziti
netradi¢nich potravin (jedly hmyz, netradi¢ni potraviny rostlinného piivodu).
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2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Historie a vyuZziti elektronického nosu se zamérenim na
potravinarské procesy

Myslenka napodobit lidsky nos a zméfit uréitou troven urc¢itého pachu v okoli
je jiz velmi stara. Pokrok v této oblasti je tizce spjat s rozvojem techniky, zejména
s elektroanalytickou chemii, polovodi¢ovymi technologiemi, mikroelektronikou
a trendem miniaturizace. Prvni prilomovou udalosti pi1 vyvoji elektronickych
nostt byl v roce 1954 vynélez jednoduchého senzoru snimajiciho aroma
navrzen¢ho Hartmanem. (Rusinek et al., 2020) DalSim vyznamnym rokem byl
rok 1982, kdy Persaud a Dodd z University of Warwick vyvinuli prototyp
elektronického nosu (Persaud, Dodd, 1982), ktery nasledné uvedli na trh.

Termin ,,elektronicky nos* nebo ,,E-nos‘ pro nastroj sloZzeny ze sady senzort
rozpoznavajicich jednoduché a slozité pachy formulovali v roce 1988 Gardner
a Bartlett. Termin byl uveden v nazvu konference v roce 1991 a rychle se ujal.
Nasledné zacal po celém svété vyvoj této problematiky v rlznych odvétvich
lidské Cinnosti (Stetter, Penrose, 2001; Hasil, 2011).

Vyuziti elektrochemickych senzorti ve formé elektronického nosu pti stanoveni
nebezpecnych latek v prostiedi je jednim ze zakladnich vyuziti tohoto zafizeni.
Jeho vyuziti je v§ak daleko kompletnéj$i — od zajiStovani bezpecnosti a prevence
kriminality, ochranu Zivotniho prosttedi, pfes aplikace v oblasti zdravi, vyrobni
procesy, az po kontrolu kvality riznych surovin a vyrobki (Bk, 2000).
V potravinaiskych procesech mize byt e-nos pouzit napt. v ptipadech kontroly
vinég potravin a jejich tfidéni, kontroly rybich vyrobki, kontroly fermenta¢nich
procest, kontroly zluknuti majonéz, monitorovani syfeni a zrani syrti, kontroly
tankl v pivovarech, tfidéni whisky (Bk, 2000) a;.

Uloha e-nosu v potravinaiské vyrobé miiZze byt obecné dvojiho charakteru.
V prvni oblasti tloh miize e-nos doplnit nebo zcela nahradit postupy analytické
chemie pouzivané napft. pi1 kontrole procesu vyroby, v druh¢ oblasti miize doplnit
nebo zcela nahradit praci kontrolora pti senzorickém testovani. V této oblasti je
vyuziti e-nosu dano zejména jeho vyhodami a nevyhodami oproti lidskému ¢ichu
posuzovatele senzorickych vlastnosti dané komodity.

Posuzovatel dokaZe rozeznavat pachy na zéklad€ znalosti, zkuSenosti (zejména
pachové paméti daného ¢loveka), trénovanosti a dalSich vlastnostech. Schopnost
Cichu tak sebou piindsi nevyhody ve formé subjektivity, pfivyknuti na pachy,
zaménitelnosti pachd, aktudlni unavé, komunikace mezi ¢lovékem a ovladanym
vyrobnim zafizenim aj. (Panovska, b. r.), které pti méfeni e-nosem nepiedstavuji
problém. Zasadni vyhodou e-nosu jsou moznosti automatizace, dlouhodobého
monitorovani spojitého v ¢ase a zpracovani informaci o méfeném pachu.

M¢feni e-nosem vSak piindsi nevyhody a problémy jin¢ho razu, jako je napf.
mobilita zatizeni nebo citlivost na omezené mnozstvi plyni. Zatimco lidsky ¢ich
dokéze rozeznat 4000-10000 pachii v zavislosti na daném posuzovateli.
(Panovska, b. r.; Patocka et al., 2006), u béZnych e-nosl je prozatim dostupné
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méteni pouze vybranych skupin plynt. Navic u pfenosnych e-nost vyuzivajicich
levna ¢idla mize byt smichana v jednom vystupnim signalu reakce i na nékolik
plynli najednou. Ptikladem mohou byt levné chemorezistivni senzory, u kterych
nelze jednoznacné ur€it, na ktery plyn dany senzor reaguje. Na dany plyn je
moZné usuzovat pouze za predpokladu, ze ostatni plyny, na které senzor reaguje,
se vyskytuji v méfeném prostfedi pouze v minimalni koncentraci (JanoSikova,
2022). Ugelem této ¢asti prace je proto zvyseni pravdépodobnosti stanoveni
daného konkrétniho plynu a jeho koncentrace. Zptesnéni detekce danych plyn
a jejich koncentraci je mozné provést:

a) pridanim senzoru uréeného pro snimani ruseni pozadi pachti a jejich odecet od

namétfenych hodnot konkrétniho plynu,
b) zménou principu a konstrukce e-nosu,
c) nove se rozvijejici umélou inteligenci.

2.2 Princip a obecné vlastnosti termodynamickych senzori
2.2.1 Strucny uvod do problematiky termodynamickych senzori

Termodynamické senzory na principu bilanéni rovnovadhy mohou byt pouzity
pro sledovani malych mistnich zmén (minoritnich udélosti) v termodynamickych
soustavach. Sledovadni téchto zmén mlZze byt, podle konstrukce senzoru, i
nezavislé na zménach majoritnich, které souvisi s plnénim pozadovanych funkci
dané soustavy. Sledovani malych mistnich zmén je v souc¢asné dob¢ neustale vice
pozadovéano z diivodu (Reznidek, 2014):

a) poruch malych komponent (napt. lozisek v motoru), které mohou zpusobit
nefunkénost velké termodynamické soustavy,

b) mozZnosti odhaleni vyskytu piedpoklddanych nezadoucich minoritnich
udalosti, které lze v disledku konstrukce zatizeni ocekavat. Tyto lokalni
minoritni udalosti je vSak na pozadi hlavnich majoritnich udalosti obtizné
sledovat a vyhodnocovat klasickymi metodami. Vyznam tohoto sledovéani
v8ak roste v dusledku rostoucich narokt na jakost a spolehlivost produkt,

c) moznosti odhaleni vyskytu i neo¢ekavanych nezadoucich udalosti.

Soustava, ve které je pozadovano sledovani majoritnich 1 minoritnich udalosti,
musi ¢asto plnit zadané funkce v Sirokém rozsahu provoznich podminek. Jedna se
zejména o velky rozsah okolnich teplot, dlouhodobou stabilitu cidel teploty
a jejich pravidelné metrologické ovéfovani a Casto 1 velkou tepelnou kapacitu
soustavy, kterd zpomaluje sledované odezvy (Kalcik, 1963; Kheilova, 1998).
Z téchto skuteénosti plynou omezeni (Reznidek, 2014), které se tykaji zejména
dlouhodobé stability snimaci, citlivosti snimaci a rychlosti reakce snimaci.

Vyuziti klasickych teplotnich snimacii pi1 méfeni v oblasti nulovych rozdila
teplot je zatiZzeno zna¢nou chybou, ktera téméf znemoziuje urceni jejich velikosti
a orientace. Jednim zmoznych fteSeni téchto probléml je pouZziti
termodynamickych snima¢d v bilanénich zapojenich (Reznigek, 2014).
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2.2.2 Zakladni princip termodynamickych senzori

Zakladni princip, zakladni model a teorie idedlniho termodynamického
senzoru, ktery je integrovan jako idedlni element ve velkych modelech
termodynamického systému, jsou popsany v (Rezniéek, 2006). Originalni teorie
idedlniho termodynamického senzoru jako zafizeni pro monitorovani procesii
a energetickou aktivitu médii je popsana v (Reznigek, 2005; Reznicek et al., 2005;
Reznigek et al., 2006; Rezniéek et al., 2008).

Termodynamicky senzor je aktivni prvek termodynamické soustavy. Jeho
konstrukéni uspotraddani jednoznacné urcuje predpis dodavky energie tak, aby byla
nastavena nebo udrZzena jemu vlastni bilan¢ni rovnovédha s okolni tepelnou
soustavou s tendenci k ustdleni této rovnovahy. Zapojeni zajistuje podle
bilan¢niho piedpisu takovou dodavku energie, ktera ma zajistit udrZzeni bilan¢ni
tepelné rovnovahy mezi senzorem a okolni termodynamickou soustavou, a to v
zavislosti na jejich okamzité vzajemné interakci (Adamek, Rezniek, 2013).

Termodynamické senzory se v praxi nejcastéji déli do dvou zakladnich skupin
(1. a 2. fadu) podle principu jejich funkce. Senzory 1. fadu je mozné vyuzit jako
velmi citlivy teplotni senzor pro snimani a regulaci teploty. U tohoto typu TDS je
snima¢ definovadn jedinym vyznamné teplotné¢ zavislym rezistorem Rpy
(termistor, senzor Pt100 nebo Pt1000 aj.) a jednim teplotné témét nezavislym
rezistorem R;, které tvoii napétovy delic. Napéti na tomto déli¢i je sniméno
operacnim zesilovacem OZ, ktery nasledné zpétné tidi napéti na odporovém
déli¢i. Teplotu TDS je mozné podle potieby pienastavit polohou a u jezdce
potenciometru, ktery je pfipojen na druhy vyvod operacniho zesilovace. Vystupni
napéti Uoyr nese informaci o stavu termodynamické soustavy ve formé skalarni
stavové veli¢iny (Adamek, Rezniek, 2013; Reznitek, 2014).

Termodynamické senzory 2. fadu jsou mnohem vice vyuZivanou skupinou.
V tomto systému, Obr. 2.1, je termodynamicky senzor rozdélen na dvé Casti,
které jsou umistény v riiznych ¢astech termodynamické soustavy. V obou ¢astech
termodynamické soustavy je umistén jeden teplotné proménny rezistor (Rpy
a Rpp). Je idedlni, pokud maji oba rezistory shodny teplotni koeficient odporu,
a pokud rezistor Rp, ma vétsi hodnotu odporu zarucujici tendenci k ustalovani
bilancni rovnovéahy. Ostatni komponenty piedstavuji bilan¢ni zapojeni, které
udrzuje mezi obéma Castmi systému (Rpy a Rpp) zdanlivy teplotni rozdil, jenz je
udrzovany doddvkou energie z bilancniho zapojeni. Operacni zesilova¢ vzdy
dodé pravé a jen pifesné takovy potiebny vykon k udrzeni termodynamického
senzoru na prednastaveném stalém rozdilu teplot, ktery byva vzhledem k teploté
okoli minimalni. Zadany rozdil teplot mezi jednotlivymi ¢astmi senzoru je mozné
nastavit polohou a u jezdce potenciometru P. Tim se ob¢ ¢asti TDS stavaji dvojici
prvkil soustavy, které zlstavaji vici sobé v ustaleném stavu bez ohledu na
aktualni stav soustavy. Energie, kterd je nutnd na udrzeni tohoto stavu
(reprezentovana napétim Uoyr), je mozné povaZovat za méronosnou velicinu
(vektorovy charakter) charakterizujici okamzity stav termodynamické soustavy
v bezprosttednim okoli termodynamického senzoru. Zachycené zmeény napéti
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Uour reprezentuji zmény teplotniho toku mezi jednotlivymi snimaci, zptisobené
ruznymi vlivy v okoli snimact (Adadmek, Reznicek, 2013; Reznicek, 2014).
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Obr. 2.1: Schematické usporadani vztazného termodynamického senzoru v bilancnim
zapojeni (demonstrace principu). Upraveno dle (Adamek, Reznigek, 2013).

Vlivy plisobici na TDS je moZné obecné rozdélit do tii zakladnich skupin (Obr.
2.2). Prvni skupinou vlivil jsou vlivy I;, které piisobi pfimo pouze na teplotu T,
snimace Rp1. Do této skupiny vlivil patii teplota, salavé teplo, vlhkost, tok kapalin
a dalsi fyzikalni veli¢iny, které je mozZzné transformovat na tepelnou energii.
Druhou skupinou vlivil jsou vlivy I, které méni teplotni vlastnosti prostfedi mezi
snimaci Rpy a Rpp. V této skuping vlivil je teoreticky mozné méfit veli€iny jako
objem, hustota, tok kapalin, tlak a dalsi fyzikdlni veli¢iny. Posledni skupinou
vlivii jsou vlivy I3, které plisobi najednou na teplotu obou snimacich elementii Rpy
a Rpp. Pokud dojde ke stejnému teplotnimu plisobeni na oba snimace a snimace
budou mit vhodny teplotni koeficient odporu, teplotni rozdil mezi nimi se neméni
a dany vliv nepisobi na vystupni napetovy signal TDS. Do této skupiny je napf.
fazena teplota okoli (Adamek et al., 2016).

RPtZ %@

Rpu Vystup

ST e 0000
3

Obr. 2.2: Skupiny viivii, které pusobi na termodynamicky senzor. Upraveno dle
(Adamkova et al., 2013).
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2.2.3 Vyhody a nevyhody TDS a jeho vyuziti

Jednou ze zasadnich vyhod TDS je moZnost jejich pouZiti pro sledovani
a identifikaci minoritnich udélosti, které by na pozadi velkych udalosti bylo
obtizné¢ zaznamenat. Z technického hlediska se mezi vyhody fadi zejména
moznost méfeni tepelného toku, smérovost meéieni a moznost monitoringu pfi
témet nulovém teplotnim rozdilu mezi snimaci. Dalsi vyhodu pfinasi moZnost
snadného ptipojeni k fidicim a regulacnim obvodim. Vyznamnou vyhodou je
1 finan¢ni nendrocnost téchto senzoril (Adamek et al., 2016).

Vyuziti TDS vSak ptindsi 1 nevyhody, mezi které hlavné patti poskytovani
informace pouze o relativnich zménach teploty/tepelného toku. Méteni je dale
velmi zavislé na ndvrhu a konstrukci méticiho systému v konkrétni aplikaci.

Zakladni princip termodynamickych senzori muze byt vyuZit v mnoha
oblastech pfi monitorovani a fizeni procest. Bylo dokumentovano napt. vyuziti
TDS pfi sledovani lomu skelnych vlaken pfi jejich vyrobé, sledovani tieciho tepla
v motoru Cerpadla, sledovani pfijimaného signalu na anténé nebo teplotni
stabilizace detektoru nanodastic (Rezni¢ek, 2014). Dale byly popsany aplikace
v oblasti  potravindiského primyslu, zejména monitorovani riznych
fermentacnich procest. Tyto experimenty jsou bliZze popsany niZe v aplikacni
casti.

2.3 Elektronicky nos a termodynamické sensory a jejich vyuziti
u potravin s jedlym hmyzem

2.3.1 Charakteristika jedlého hmyzu

Jedly hmyz byl z diivodu snadné¢ho uloveni jednou z prvnich ZivociSnych
slozek lidské stravy. Piestoze hmyz konzumuje v soucasnosti vice nez 2 miliardy
lidi a je rozSifen ve vice nez 130 zemich svéta, ve vyspélych zemich Evropy
a Ameriky se veifejnost ke konzumaci hmyzu stavi spiSe negativné. Hmyz byl od
sttedovéku povazovan za jidlo spojované s chudobou a nemocemi. Vyhodami
hmyzu jsou v§ak proti jinym hospodatrskym zvitatim (Huis et al., 2013):

e vysoka konverze krmiva na vyrobu 1 kg zivoci$né bilkoviny,

e mensi mnozstvi vody na vyrobu 1 kg Zivo¢isné bilkoviny,

e mensi plocha potitebné pidy pro chov a moznost chovu v patrech,

e vyznamné mensi produkce sklenikovych plynli a amoniaku, a s tim spojené

niz$i zneciStovani zivotniho prostiedi.
Dal§imi vyhodami jsou obnovitelnost zdroje potravy, dobré nutricni hodnoty
hmyzu srovnatelné¢ s konvencnimi komoditami ZivociSného ptivodu, moZnost
konverze organického odpadu pomoci hmyzu, nizké riziko pfenosu zooinfekci,
technickd 1 ekonomick4 nenarocnost a moznost chovu hmyzu i v nejchudSich
vrstvach spole¢nosti obyvatel venkova a mésta (Huis et al., 2013).

Pro vySe uvedené znacné vyhody se nejenom postoj odborné, ale i laické
vefejnosti v poslednich letech zacal ménit (Zielinska et al., 2015) a jedly hmyz se
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zaCind stdvat zajimavym artiklem a jednim z gurménskych trendi (Ramos-
Elorduy, Menzel, 1998). Z divodu nedostatecné konkurence chovatela jedlého
hmyzu v Evropé se ale cenové podminky prodeje pro kone¢ného spotiebitele
stavaji nevyhodné az odrazujici. Pro své vyhody je podle Organizace pro vyzivu
a zemédé€lstvi (FAO UN) hmyz povaZovan za potravinu budoucnosti, zejména
jako vyhodny alternativni zdroj bilkovin. Mimo to jsou povazovany za vyznamneé
1 environmentalni a ekonomické ptfinosy chovu hmyzu, které mohou piispét ke
snizeni hladu v rozvojovych zemich, snizovani plytvani potravinami (Mancini et
al., 2019) a ke zvySeni arovné ekologie a udrzitelnosti, jako jednoho z kli¢ovych
bodl na urovni vladni 1 evropskeé politiky.

Chov hmyzu mé vsak i své negativni stranky. Nevyhodami konzumace hmyzu
mohou byt riziko alergie na jedly hmyz, mozna toxicita nebo rizika spojena
s nevhodnou pfipravou a kulinarni Gpravou (obstipace aj.). VSem uvadénym
rizikim mimo rizik zavislych na spotiebiteli je v§ak mozné predchazet zavedenim
vhodnych zdsad spravne zemédélske a vyrobni praxe a bezpecnostnich systémi
(napt. HACCP) obdobné jako u jinych hospodatskych zvitat (MZe CR, 2018).

2.3.2 Vyuziti elektronického nosu a termodynamickych senzoriu pri
produkci jedlého hmyzu

Z diavodu automatizovanych chovnych podminek a zavadéni vhodnych zéasad
spravné zeméde€lské a vyrobni praxe a bezpe¢nostnich systéml je pro jejich
kontrolu a ovéfovani mozn¢ vyuzit obdobné jako u jinych hospodaiskych zvitat
elektronickych senzorickych systémil pro kontrolu a monitorovani jednotlivych
stavii v chovu. Chov hmyzu vSak miZze mit oproti béZnému chovu jinych
hospodaiskych zvitat ur€itd specifika. Produkce, ttidéni a zpracovani hmyzu
muZe byt provadéno v automatizovanych halach, kde jsou umistény chovné boxy
do vysky n€kolika metrli nad sebou.

Pro toto monitorovani a kontrolu jednotlivych stavii v chovnych boxech mohou
byt vyuzity 1 systémy elektronického nosu a termodynamickych senzora
s navaznosti na dal§i automatizované systémy. Pfikladem miize byt specificky
zapach zuhynulych jedinc nad stanovenou mez, ktery miize byt zjiStovan
pomoci elektronického nosu s moznou ndvaznosti na t¥idici automatiku. Obdobné
muze byt sledovana koncentrace plynti v chovném prostoru s napojenim na
automatickou ventilaci vzduchu nebo teplotni podminky v chovu pomoci
termodynamickych senzord.

Elektronicky nos je vSak mozné pouZzit nejen v ptipad¢ jedlého hmyzu, ale
1 v ptipadech, kdy je hmyz Skilidcem v prvovyrobé potravinaiskych komodit nebo
v produkci potravin. Jsou zndmé informace o vyuZiti elektronického nosu pfi
odhalovani skiidci v kvétech bavlniku, palmovém dievu nebo ryZi (Rodriguez
Méndez, Preedy, 2016).
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3. CILE PRACE

Souhrnnym cilem habilita¢ni prace je rozsitit a prohloubit znalosti o senzorech
na principu termodynamické bilancni rovnovdhy a jejich vyuziti v oblasti
monitorovani a fizeni procesl v potravinafstvi. Dal§im cilem préace je rozsitit a
prohloubit znalosti o moznostech vyuziti levnych elektrochemickych senzort
pouzitych jako vstupni jednotky pro elektrochemicky nos (dale e-nos) v oblasti
potravinarstvi.

Konkrétni cile prace vychazi z existence dosud nevyjasnénych otazek, mezi
které patiily zejména:

e znalost chovani TDS pifi monitorovani procesli v potravinarstvi a moznosti

jejich uplatnéni se zaméfenim na fermentacni a procesy syieni,

e moznosti a vyuziti levnych chemorezistivnich senzori u e-nosu pro

monitorovani a fizeni potravinaiskych procesi,

e moznosti a vyuziti e-nosu a TDS pro monitorovani a fizeni potravinaiskych

procest, ve kterych se pouzivaji netradi¢ni potravinaiské komodity.

Cile prace je mozné proto rozdélit na oblast TDS a oblast e-nosu. Protoze vSak
byly oba zplisoby ¢asto aplikovany pifi monitorovani daného procesu najednou
(Casto u procestt vyuzivajicich netradi¢nich potravinafskych komodit), Ize
jednotlivé oblasti povazovat za Uzce provazané a navzajem se piekryvajici
a prolinajici. Vzhledem k naslednému publikovani v rdmci jednoho publika¢niho
vysledku, nelze proto striktné vymezit jednotlivé publikaéni vysledky
odpovidajici pouze jediné oblasti.

DalSim cilem habilitaéni prace je prispét k dalSimu rozvoji problematiky
elektrochemickych a termodynamickych senzorii v oboru technologii zpracovani
potravin a pfinést nove naméty pro dalsi studium a experimentalni ¢innost.
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4. LITERARNI REVIEW

4.1 Termodynamické senzory a jejich vyuziti v potravinarskych
procesech

Vyzkum v oblasti termodynamickych senzori byl feSen jak v oblasti
zakladniho vyzkum, tak zejména v oblasti aplikovaného vyzkumu
v potravindiskych procesech. V oblasti zakladniho vyzkumu bylo snahou
charakterizovat chovani termodynamického systému pii jeho riznych
modifikacich. Zejména Slo o polohu jednotlivych ¢idel v termodynamickém
systému nebo o jejich konstrukei. V tivodnich ¢astech vyzkumu bylo pii vyvoji
senzorll a méteni izce spolupracovano s firmou HIT, s.r.0., Nedachlebice, Ceska
republika, kterd poskytla zakladni know-how pro vyzkum v oblasti monitorovani
procesil v potravinaistvi.

Protoze byl vyzkum sméfovan hlavné k vyuziti v potravinaiskych
fermentacénich procesech, byla jako hlavni material volena tekutina, ve které¢ byla
¢idla umisténa. Prvni charakterizace byla provadéna v systému, kde byly tekutiny
odd€leny a jako ¢idlo bylo pouzito platinové ¢idlo vyrobené technologii tlustych
vrstev, viz obrazek Obr. 4.1 a Obr. 4.2, (Adamek et al., 2010).

a) Navrh b) Redlny vzorek
Obr. 4.1 : Termodynamicky senzor vyrobeny na korundovém substratu s platinovou
odporovou vrstvou (Adamek et al., 2010).

Obr. 4.2: Umisteni cidel v oddélenych tekutinach (foto autor).
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Mimo méfeni s vyrobenymi platinovymi senzory byly nasledné experimenty
provadény 1 s komeréné vyrobenymi cCidly (nejCastéji platinova c¢idla Pt100
a Pt1000 nebo polovodicova cidla KTY81-110 a KTY81-210). Jako velmi
kvalitni ochrana kontaktii téchto Cidel pfed vlhkosti se ukazalo zalévani do
pouzdiicich plastickych hmot pro hybridni integrované obvody, u kterého vSak
bylo pii ruéni vyrob€ nanaseno na pouzdro rtizné mnoZstvi plastické hmoty. To
mélo dopad nejen na tvar vyrobeného cidla, ale hlavné na velikost jeho tepelné
kapacity. Nevyhodou byla 1 neopravitelnost. JednodusSim a opravitelnym
postupem bylo vlozZeni senzoru do vhodné¢ veliké teplem smrstitelné buzirky a jeji
aplikace. Tohoto postupu bylo pouzito u vétsiny dale uvadénych meéteni.

Postupnym vyvojem prochézelo nejen samotné cidlo, ale 1 méfici stanoviste
asnim 1 vyvoj méficich zafizeni. Jedny z prvnich méficich pracovist jsou
ukazany na Obr. 4.3. Poloha pracovisté byla volena podle aktualnich dostupnych
moosti_ a byla dilezita z diivodu vn&jsich rusivych livﬁ.

Obr. 4.3 : Jedny z prvnich méFicich pracovist'v autorove vyzkumu pro méreni
s termodynamickymi senzory na principu bilancni rovnovahy (foto autor).

Me¢ftici obvod pracoval nejcastéji s integrovanym operacnim zesilovacem typu
1458 nebo L272M, ktery dokéazal dodat pifimo z opera¢niho zesilovace proud az
0,7 A. Vystupni napéti z méficiho obvodu bylo nej€astéji snimadno multimetrem
UT 71 D, Metex 3270 D nebo Almemo 2390-5 (Adamek et al., 2010; Adadmkova
et al., 2013; Adamek et al., 2016). Nasledné byly vytvofeny ptipravky s vyuzZitim
mikropocitact fady Atmel ATmega 328 a ATmega 2560 (Microchip Technology
Inc.). Mezi posledni se tadi pfipravky zaloZené na mikropocitati ESP32
(Espressif Systems), Obr. 4.4, které umoznuji pfipojeni vice termodynamickych
systému najednou a ptimou bezdratovou komunikaci pomoci WiFi (Adamek et
al., 2020; Adamek et al., 2022; Adamek et al., 2023). To je vyhodné zejména pfi
pfipojeni TDS do meéficich a regulacnich systémli bez nutnosti kabelového
pfipojeni a do prosttedi, které mize byt i pro ¢lovéka nebezpecné.

S postupnym zdokonalovanim meéfticich systéml dochézelo i k zménam
usporadani a konstrukci senzorlt — od méteni ve dvou samostatnych nadobach
pies méfeni s Cidly nad sebou v jedné nadobé az po ¢idla umisténé vné reakéni
nadoby, Obr. 4.5. Vyhodou tohoto uspofadani je jejich aplikace bez naruseni
a zasahovani do probihajiciho procesu. Nevyhodou je vSak niz$i citlivost na
zmény monitorovaného procesu (Adamek et al., 2022). Méfici obvod mize mit
ale pfepinatelné zesileni, které mtize tuto nevyhodu ¢astecné kompenzovat.
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Obr. 4.4 : Merici pripravek zalozeny na mikropocitaci ESP32 (Adamek et al., 2022).
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Obr. 4.5: Schéma konstrukce termodynamického systéemu s cidly umisténymi vné
meérici nadoby (Adamek et al., 2022).
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Obr. 4.6: Riizné umisteni jednotlivych cidel TDS viici nadobe. Krizky znazornuji
polohu cidla T1 (Cerveny kiizek) a cidla T2 (modry kiizek) (Adamek et al., 2022).

19




Umisténi jednotlivych Cidel vzhledem ke zdroji zmény tepelného toku bylo
zkoumano ve dvou zékladnich pfipadech — zména pozice senzort vzhledem
k méfici nadobé a zména pozice skokového ptidavku tepelné energie. Zména
testované pozice ¢idel vzhledem k méfené nadob¢ je ukdzdna na Obr. 4.6 a Obr.
4.7. Ktizky na Obr. 4.6 znazornuji polohu ¢idla T1 (Cerveny kiizek) a Cidla T2
(modry kiizek) vaci nadob& Na Obr. 4.7 je ukdzdna vystupni odezva
termodynamického systému (modrd kiivka) a klasického teplotniho cidla
(Cervena kiivka) pii rizném umisténi ¢idel termodynamického systému.
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¢) konfigurace c podle Obr. 4.6 c). f) konfigurace f podle Obr. 4.6 f).
Obr. 4.7: Vystupni odezva TDS (modra) a klasického teplotniho cidla (Cervena) pri
riizném umisténi cidel termodynamického systému. Pismenné znaceni odpovida
pismennému znaceni pozic na Obr. 4.6 (Adamek et al., 2022).

Tento pilotni experiment ukdzal zna¢nou zavislost maximalniho vystupniho
signalu na umisténi téchto senzori v termodynamickém systému. Vysledky
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potvrzuji nejniz§i monitorovanou odezvu pii umisténi ¢idel na bocich nadoby
(konfigurace a) a d)). Vystupni signal z konfigurace a), ve které jsou navic
snimaCe umistény z vnéjSku nadoby, je utlumen a nemd ruSivé zakmity.
V ostatnich konfiguracich je reakce vystupniho signilu na tepelny pulz
nékolikanasobné vyssi. Jejich nevyhodou je nutné umisténi snimace uvniti
nadoby. To pfinasi obtize v konstrukci nebo i1 negativni vliv na probihajici proces.
Navic u konfigurace c) a f), kdy jsou snimace ve stejném misté na sténé, pouze
jeden vné a druhy uvnitt nadoby, se piedpoklada ovlivnéni vystupniho signalu
hlavné parametry stény nddoby jako hlavnimi faktory, které ptisobi na vystupni
signal. Na zéklad¢ predchozich ivah byly konfigurace b) a e) vybrany jako jedny
z nejlepSich. V téchto konfiguracich je vyznamna hlavné zména teplotnich
podminek v métené kapaling, zatim co u konfiguraci a) a d) je zaznamenan hlavné
plynuly nértst teploty kapaliny, obdobné jako klasického teploméru.

Tyto vysledky byly naméfeny ve vodé ve sklenéné nadobé a s vySe uvedenou
specifickou konfiguraci senzort. Pokud by proces méteni probihal v jin¢ nadobé
s jinou kapalinou, vlastnosti tepelného toku mezi ¢idly budou ovlivnény
tepelnymi vlastnostmi materidlu této nadoby a kapaliny. V nékterych ptipadech
tak mlze byt senzorovy systém citlivéjsi, v jinych mize reagovat se vétSim

zpozdénim nebo byt nadchylny ke snimani okolnich podminek.
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position TDS1 (approx. 3 cm below the top level) - water pouring position (quantity specified in the article)
position TDS2 (approx. 3 cm below the top level) the edge of a plastic container

Obr. 4.8: Vystupni odezva termodynamického systému pri riizné pozici zdroje tepla
(X1 — modra krivka, X2 — oranzova krivka, X3 — Seda krivka) se senzory zapojenymi
podle konfigurace d) na Obr. 4.6 (Adamek et al., 2022).

Ve druhém pilotnim experimentu (Obr. 4.8) uvedeném v (Adamek et al., 2022)
byla zkouména zavislost vystupniho signalu na pozici zdroje tepla pfi stejné
konfiguraci elektrod. Pti prvnim méfeni, které probihalo soubézné s ptredchozim
experimentem, byly snimace umistény podle konfigurace d) na Obr. 4.6.
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Po zptesnéni pozice z prvniho pilotniho experimentu byla zvolena konfigurace
(Obr. 4.9), kdy snima¢ TDS2 (na obrazcich modie) byl umistén z vnitini stany
na stén€ nadoby a snima¢ TDS1 (na obrazcich Cerven¢) umistén od okraje nddoby
blize k jejimu stfedu (Sevcikova et al., 2024).
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Obr. 4.9: Pozice zdroje tepla (pl - p21) po upresnéni konfigurace cidel TDS k merent
zmen vystupni odezvy (Sevcikova et al., 2024).
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Obr. 4.10: Upresnéna prumérna vystupni odezva termodynamického systému pri
riizné pozici zdroje tepla (p1 — p12) (Sevcikova et al., 2024).

Obr. 4.10 ukazuje uptesnénou primérnou vystupni odezvu termodynamického
systému v piimém sméru mezi snimac¢i TDS1 a TDS2. U pozice pl0 — pl2 je
prvni pik na kiivce omezen napdjecim napétim zdroje. Vysledky hodnoty prvniho
piku z ostatnich pozic je mozné vlozit do grafu, Obr. 4.11, a prolozit pomoci
linedrni regrese pfimkou, u které byl zjistén koeficient determinace R’ = 0,963.

22



Pro lep$i znazornéni byl proveden posun zékladni startovaci napétové urovné
signalu na napéti U=0 V.
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Obr. 4.11: Zavislost vrcholové hodnoty prvniho piku vystupni odezvy TDS pro riiznou
vzddlenost pozice zdroje tepla (p1 — p9) od snimace TDSI1. Hodnota startovaci urovné
signalu byla polozena napeéti U = 0 V (Sevcikova et al., 2024).

Je proto mozné vyslovit hypotézu, ze odezva na teplotni impulz je v pfimém
sméru mezi snimaci linearni. Pfedpokladalo se, ze uprostied vzdalenosti mezi
snimaci (12,5 cm) je odezva systému nulova, posun prolozené redlné pfimky je
0,75 cm od tohoto bodu.
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Obr. 4.12: Upresnéna priimerna vystupni odezva termodynamického systému pri
riizné pozici zdroje tepla (p13 — p21) (Sevcikova et al., 2024).
Obdobné, jak byly zpracovany vystupni signdly zpozic pl — pl2, byly
zpracovany signaly z pozic zdroje tepla p13 — p21, Obr. 4.12. I zde je moZné
vysledovat pfechod vysky prvniho piku od maxima po minimum pies hodnotu
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napéti 0 V pfi prechodu vzdalenosti od trovné pozice snimace TDS1 k pozici
snima¢e TDS2. Trasa jednotlivych pozic vSak neni v pfimce, ale je lomena
v urcité vzdalenosti (pozice p17) od snimace TDS1 a neprochéazi Zadnym bodem
pfimé linie mezi senzory. Odezvy termodynamického systému jsou proto niZsi.
Pokud se pozice zdroje tepla piiblizuje k nékterému ze snimacl, dochézi ke
zvySovani odezvy termodynamického systému, avSak pokud se zdroj tepla
nasledné od tohoto snimace vzdaluje a dostava se za néktery ze snimaca (zde
pozice pl3, pl4, p20 a p21) dochdzi ke snizeni signalu, Obr. 4.13. Sledovani
velikosti téchto zmén a jejich modelovani bude soucasti dal§iho vyzkumu.
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Obr. 4.13: Zavislost vrcholové hodnoty prvniho piku vystupni odezvy TDS pro riizné
pozice zdroje tepla mimo primou vzdalenost (p13 — p21). Hodnota startovaci urovné
signalu byla polozena napéti U = 0 V (Sevcikova et al., 2024).

Vyvoj jednotlivych méficich zatizenich s termodynamickymi systémy na
bilan¢nim principu byl zaméfen zejména na oblast procesli v potravinaistvi. Pi
vyrob¢ potravin existuje mnoho tepelnych procesii — vafeni, smazeni, peceni,
chlazeni, mrazeni, sterilizace, pasterizace, suSeni atd., kde 1ze sledovat v mnoha
téchto procesech pomoci TDS riizné parametry, které je nutné velmi Casto
kontrolovat a zaznamendavat pro HACCP a pro certifikaci zdkazniky. Pfedpoklada
se napt. moznost sledovani Cistoty oleje pouzivaného pii smazeni. Protoze je
termodynamicky senzor proti klasickym teplotnim snimac¢im citlivejsi
a rychlej$i, je mozné méfit 1 velmi malé teplotni zmény. Proto bylo navrzena
a popsana piedpoklddana moznost uplatnéni (Adamek et al., 2016):

* pfi produkci mlé€nych vyrobkl —uplatnéni ve fermentacnich procesech,
procesech vyroby jogurtu a syfenti,

* v pivovarnictvi — uplatnéni ve fermentacnich procesech,

* v lihovarnictvi — uplatnéni ve fermentacnich procesech,

« pfi kontrole neZadouciho rozvoje kvasinek a jiné mikroflory,

» v pekafstvi — fermentacni procesy, kontrola zivotaschopnosti kvasnic,

» nakladané zeli — uplatnéni ve fermentacnich procesech atp.
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Vyroba mléénych vyrobkil (syry, jogurty, kefiry atd.) miize byt jednou
znovych aplika¢nich oblasti, kde 1ze termodynamické senzory vyuzit. Vyroba
mléka se skladd z komplikovanych a sofistikovanych procesti (Semjan, 1994).
Tyto procesy jsou narocné na piesnost, teplotni stabilitu a hygienu. To je divod
pro peclivou kontrolu jejich kvality. Adamek et al. (Adamek et al., 2016) navrhnul
vyuziti termodynamickych senzori v mlékarnach, kde by mohly senzory
nepfetrzité sledovat, fidit a regulovat hlavni parametry procesu, napt. pozadované
teploty a odchylky od nich (teplota sterilizace a pasterizace mléka, mlécnych
vyrobki, teplota skladovani atd.). Senzory vSak dokazZou sledovat 1 dal$i vyrobni
parametry, které lze pfevést na zménu teplotniho toku — Cistotu a mnozstvi
zakladnich surovin (mléko, marmelada aj.), €istotu a mnozstvi pomocnych médii
(oplachova voda, pomocny plyn atd.), sledovani a kontrola neZzadoucich udalosti
— sanitacni kontrola vyrobnich zatfizeni a prostoru, kontrola opotiebeni vyrobnich
stroju atd., (Adamek et al., 2016).

Vyroba mléénych vyrobki je Casto realizovana fermenta¢nimi nebo procesy
syfeni. Jednoduchd, cistd, bezkontaktni, neanalytickd a levnd metoda pro
prubézné monitorovani a stanoveni konce procesu v souc¢asné dob¢ neexistuje. Na
zdklad¢ senzorického hodnoceni nebo analytickych méfeni se casto urcuji
koneéné faze procesu kvaseni nebo syfeni. ReSenim miize byt charakterizace
a méfeni téchto procest pomoci termodynamickych senzort.

Pro experimenty s uplatnénim termodynamickych senzort ptfi monitorovani
potravinaiskych procesi (se zaméfenim na fermentacni procesy) bylo nutné zvolit
standardni metodu, na které by mohla byt zatizeni testovana a nastavovana. Touto
metodou byl zvolen jednoduchy fermentacni proces s kvasinkami (pekatskym
drozdim) v cukerném roztoku z diivodu jednoduchosti, ceny, snadné dostupnosti
arychlosti procesu. Pii tomto stanoveni (ptiklad na Obr. 4.14) byly ménény riizné
koncentrace cukru a kvasinek a byl monitorovan priibéh fermentace pii pokojove
teploté, pripadné pii teplot€¢ vhodnéjsi pro fermentaci (obvykle 30-35 °C).
Namétené kiivky pro fermentaéni proces kvasinek ve vodé (Adamek et al., 2016)
maji podobny charakter jako mé& obecnd riistova kiivka kvasinek (Halasz,
Lasztity, 2019; Walker, 1998; Neal, 2004).

18

18

? 17 % 17 V.,
S 16 S 16 — 1|
15 15 |— A T T v
14 1 3,
13 15g cukru |- 13 | —lg droidj ]
12 e==10g cukru| 12 ["" y | | | —g,:g grgffn
11 5g cukru 11 ,2g doZdi
0:00 0:36 1:12 1:48 2:24 3:00 0:00 0:36 1:12 148 2:24 3:00
t [h:mm] t [h:mm]
a) Zmena mnozstvi krystalového cukru b) Zmena mnozstvi drozdi

Obr. 4.14: Monitorovani aktivity kvasinek (drozdi) (Adamek et al., 2010).

25



V ptedchozich experimentech byla ovéfena fermentac¢ni aktivita kvasinek
pomoci TDS. To bylo podnétem pro dal$i experimenty vyuzivajici TDS
v potravinaiském primyslu, zejména pro monitorovani fermentacnich a syticich
procestl. Na Obr. 4.15 jsou uvedeny ukézky vystupni odezvy termodynamického
systému pro proces syfeni a proces vyroby jogurtu. Experimenty byly provedeny

se syrovym mlékem v boxu s fizenou teplotou (35 °C).
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Obr. 4.15: Priklad vystupni odezvy termodynamického systéemu pro proces syreni
a proces vyroby jogurtu (Adamek et al., 2016).

Ptiklad monitorovani procesu syfeni pii vyrobé syru je na Obr. 4.15 a), na
kterém je ukazan jak okamzik startu, tak 1 okamzik ukonceni vyrobniho procesu.
Meéfeni je ovlivnéno zménou viskozity, kterda méa vliv na termické vlastnosti
syfeniny. Po pfidani syfidla (velmi €asto s enzymem chymosin) do mléka se
kazeinové micely za¢nou agregovat a tvofit gel (Walstra et al., 2005), jehoz
vlastnosti nasledné ovlivni teplotni tok mezi snimaci TDS.

Obr. 4.15 b) ukazuje charakterizaci procesu vyroby jogurtu. Je ukazan zacatek
a konec¢na faze tohoto procesu. Pfi vyrob¢ jogurtd byla pouzita smésna zakladni
startovaci jogurtovad kultura s bakteridlnim kmenem Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus a Streptococcus salivarius subsp. thermophilus ptidany do
mléka. Oba Zivé organismy musi byt v produktu v optimalnim poméru (Courtin,
Rul, 2004; Walstra et al., 2005). Na kiivce procesu na obrazku je mozné nalézt
naznak dvou pikl, u kterych se predpoklada pfifazeni aktivity laktokokl a
streptokokil ve startovaci kultufe. Konec méfeni mize byt ovlivnén zménou
viskozity v konecné fazi procesu.

Dale byla v této oblasti zkousena fermentace jogurtu bez piidavku, s pfidavkem
mouky z hmyzu (5 %) a s ptidavkem kustovnice ¢inské (5 %) (Adamek et al.,
2022). Pti téchto experimentech bylo snahou omezit nezadouci tepelné vlivy
plsobici na citlivé snimace teploty, které by mohly nezadoucim ruSenim nebo
mirnym posunem vystupniho napéti ovlivnit vystupni signal. Ve snaze eliminovat
tyto nezaddouci vlivy v8ak bylo zjisténo, Ze smér vystupniho signalu ¢idla se ménil
v zavislosti na stavu fermentace a teploté systému, ktera byla métena klasickym
teplotnim snimacem. Ptiklady dvou identifikovanych zavislosti jsou na Obr. 4.16.
Na ptikladu jsou vyznaceny zakladni body jako zacatek méfeni (zeleny bod),
vloZeni jogurtové kultury do mléka nebo mleka s pfidavkem hmyzi moucky
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(modry bod), 6 hodin po zatatku meéfeni (ptfedpokladand doba ukonceni
fermentace, Cerveny bod) a konec méieni (Cerny bod).

12,5 9
= =
> T e ;
11,5 1 8,5
¢
10,5 Et.r) 8
33,5 34,5 T[°C] 35,5 32,5 34,5 T[°c] 365
(a) Jogurt bez pridané prisady. b) Jogurt s pridavkem hmyzi moucky.

Obr. 4.16: Pribehy zavislosti vystupniho napéti a teploty pri sledovani procesu
vyroby jogurtu pomoci termodynamickeho systému. Popis bodii: Zelena - Zacatek
méreni, modra - vioZeni jogurtové kultury do mléka nebo mléka s pridavkem, cervena -
6 hodin po zacatku mereni (predpokladana doba ukonceni fermentace), cerna - konec
méreni (Adamek et al., 2022).

Vzhledem k zajimavosti vySe uvedenych kiivek byl sledovan fermentacni
proces pii vyrobé jogurtu, pii kterém se ménila teplota zapinanim a vypinanim
topného télesa v experimentalnim zatizeni. Vysledny experimentalni prab¢h je na
Obr. 4.17. Z vychozich dat byly ziskany charakteristiky vystupni odezvy snimace
pii sledovani pritbehu v zavislosti na zméné¢ teploty ohfevu a pritbéhu v Case.
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Obr. 4.17: Monitorovani pritbéhu fermentace jogurtu bez pridavku aditiva pro
termodynamicky systém pri rozmitani teploty ohievu Popis bodui: Zelena - Zacatek
meérent, modra - vlozeni jogurtove kultury do mléka nebo mléka s pridavkem, cervena -
6 hodin po zacatku mereni (predpokladana doba ukonceni fermentace), cerna - konec
meéreni (Adamek et al., 2022).

Zavislost vystupniho napéti na teploté je na Obr. 4.18. Prib&h charakteristiky
ukazuje, Ze po prvotnim nabéhu systému (cca 60 s, ze zacatku meéteni signal
vzhiiru) dochazi k ustaleni teploty po delsi dobu (cca 4800 s, oznaceno zelenou
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Sipkou) az do prvniho vypnuti regulatoru teploty. Zde se podle grafu predpoklada
klesajici zavislost na napéti vzhledem k rostouci hodnoté teploty negativni
smérnice. S prvnim zdsahem regulatoru nasledné doSlo v charakteristice k pohybu
po smyc¢ce s negativnim smérem (oznaceno svétle modrou barvou). V ¢ase 11760
s byla pfidana jogurtova kultura (modry bod). Piestoze ve vypinani a zapinani
regulace teploty bylo pokracovano, cca po 6 hodinach vyroby jogurt (Cerveny
bod) doslo ke zméné€ pohybu. Po fermentaci se tak vlastnosti zménily a smérnice
se zménila na pozitivni (¢erné Sipka), (Adamek et al., 2022).

25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
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Obr. 4.18: Zavislost vystupniho napéti na teploté v prubéhu jednotlivych fazich
fermentace pri vyrobé jogurtii pro termodynamicky systém. Popis bodii: Zelend —
Zacatek méreni, modra — viozeni jogurtové kultury do mléka nebo mléka s pridavkem,
Cervend - 6 hodin po zacatku mérent (predpokladana doba ukonceni fermentace),
cerna — konec méreni (Adamek et al., 2022).

PtestoZze tento experiment jesté nebyl nasledné opakovan, je sledovani
smérnice zajimavou moznosti, jak 1ze vyuzit nepfesnosti a hystereze termostat
piiregulaci teploty u vyroby jogurtl (napft. pi1 domaci vyrobé€) k definovani konce
fermentacniho procesu a jeho automatickému ukonceni, (Adamek et al., 2022).

Dale byla zamétena pozornost autora na monitorovani procesu fermentace tést,
zejména se zaméfenim na tésta s ptidavkem netradicni komodity, Obr. 4.19.
Srovnavacim vzorkem bylo tésto ze 100% pSenicné mouky, u kterého vysledky
ukédzaly rychly vzestup sledovaného napcti na vys§i hodnotu s naslednou
stabilizaci a mirnym poklesem (modra kiivka, oznaceni W100). Naopak 100%
moucka ze suSenych vyliskli z hroznli odraZzela velmi malou zménu tepelného
toku (a tim 1 tepla emitovaného nebo spotiebovaného) (Cervena kiivka, oznaceni
G100). 100% moucka ze suSenych larev potemnika moucného (Cernd kiivka,
oznaceni T100) sice vyvolala vyrazngj§i pokles kiivky na zacatku méfeni
a pomalejsi start, ale nakonec dosédhla stejné hodnoty jako smés s 80 % pSenicné
mouky, 10 % hroznové moucky a 10 % moucky ze suSenych larev potemnika
moucného (zelend kiivka, oznaceni W80G10T10). Tato smés méla sice strméjsi
pokles sledované kiivky na pocatku nez 100% pSeni¢na mouka, ale v ostatnich
Castech byla mirnéjsi a blizila se svym charakterem vice kiivce 100% moucky
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z larev potemnika moucného, a to i ptesto, ze této moucky obsahovala jen 10 %.
U posledni z métenych smési (50 % moucky z vyliska z hroznii a 50 % z larev
moucnych Cervil, oznaceni G50T50, zlutad kiivka) byl charakter riistu podobny
jako u vzorku 100% moucky z mouénych Cervi, ale v urcité fazi doslo k poklesu
a stabilizaci (Adamek et al., 2020). Obecné plati, ze jind dostupnd literatura
zkouma kynuti tést pomoci reofermentografu, stanovujici méfeni nartistu objemu
tésta a objemu plynu CO; uvoliiovaného z tésta. Napi. Hirasawa a Yokoigawa
(Hirasawa, Yokoigawa, 2001) stanovovali schopnost kynuti kvasnicovych bun¢k
méfenim pi1 30 °C po dobu 5 hodin pomoci Fermografu AF-1000 (Atto Co.,
Japonsko). Tyto metody jsou vSak zalozeny na zménich mechanickych
a chemickych vlastnosti tésta, zatim co TDS méti zmény tepelnych vlastnosti.
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Obr. 4.19: Monitorovani fermentacniho procesu u test s pridavkem netradicni
komodity (Adamek et al., 2020).

Nasledovalo sledovani kynuti té€sta na pizzu bez ptidavku (0 %) a s ptidavkem
moucky z larev potemnika mouc¢ného (5 % a 10 %). Podrobnéjsi informace
o recepture a podminkdch méfeni jsou uvedeny v (Adamek et al., 2022). Zjist€né
vysledky jsou znazornény na Obr. 4.20. Kfivka fermentace méla podobny prabéh
u vSech tii vzorkd. V prvni fazi doSlo ke kratkému prudkému ristu a v dalsi ¢asti
kiivka postupné klesala. Nejrychlejsi a nejstrmé;si zacatek fermentace byl zjiStén
u smési s pridavkem 10 % hmyzi moucky. Hodnoty vzorku s ptfidavkem 5 %
hmyzi moucky byly mezi vzorky bez ptfidavku a s pfidavkem 10 % hmyzi
moucky. Lze tedy usoudit, Ze pfidani moucky z larev potemnika mouc¢ného do
tésta zlepSilo a urychlilo proces fermentace tésta. Zjisténi bylo mozné vysvétlit
cestou dosud nespecifikovanych bioaktivnich latek obsazenych v jedlém hmyzu,
které podporovaly Zivotaschopnost kvasinek v tést¢.

Mg¢fteni probihalo se stejnym materidlem ve dvou termodynamickych
syst¢tmech najednou. Piestoze bylo snahou vyrobit systémy stejné, drobné
konstruk¢éni rozdily v systémech a mozné drobné materidlové chyby vedly
k rozdilnym velikostem vystupniho napéti. To upozoriiuje na jednu z nevyhod
téchto termodynamickych systémi, kdy kazdy termodynamicky systém je
jedinecny a je nutné jej nastavovat individudlng.
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Obr. 4.20: Monitorovani kynuti tésta na pizzu bez pridavku (0 %) a s pridavkem
moucky z larev potemnika moucného (5 % a 10 %) ve dvou termodynamickych
systemech SI1 a S2 (Adamek et al., 2022).
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Obr. 4.21: Porovnani vystupniho signalu Uou z experimentalniho termodynamického
systéemu s vystupnimi signaly z profesiondalniho reofermentometru Rheo F-4 (Chopin,
Francie) u bezlepkovych test (Adamek et al., 2023).

Dalsi sméfovani experimentli v oblasti tést vedlo k bezlepkovym moukam
a téstlim, kde je nutné fesit problémy s malym zvySovanim objemu tést pti kynuti
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a nasledné s ,,nadychanosti* pekatskych vyrobki. I zde byl zakladni typ mouky
(ryzova ,,Ri“ nebo kukuiicna ,,Co*) fortifikovdn mouckou ze suSenych larev
potemnika moucného (5 % nebo 10 %). Vysledné hodnoty byly porovnany
kfivkami z reofermentometru Rheo F4 (Chopin, Francie) (Adamek et al., 2023).
Prvni vysledky jsou ukdzany na Obr. 4.21. Dllezitymi vysledky bylo, Ze rozdil
mezi typy tést bylo mozné zaznamenat termodynamickym systémem (vyrazny je
zejména rozdil u ryZové mouky pro vzorek bez pridavku mouky z hmyzu a s nim,
Obr. 4.21 a)) a fakt, ze ptidavek hmyzu zlepsil kiivku vyvoje tésta z kukuti¢né
mouky (Obr. 4.21 b). Pomoci obohaceni o malé mnoZstvi této netradi¢ni
komodity se zlepsila intenzitu fermentace tésta a zaroven se produkt obohatil o
dalsi nutricni slozky (Adamek et al., 2023). Korelace vystupnich signali mezi
systtmy TDS a Rheo F-4 byla stanovena pomoci Pearsonova korela¢niho
koeficientu (Adamek et al., 2023). Vysledky ukazaly nizkou korelaci mezi
vystupnimi kitvkami z TDS a kiivkou vyvoje tésta z RF-4, avSak ve srovnani s
kiivkou uvolilovani plynu stoupé Pearsontiv korelacni koeficient nad 0,85.

M¢éfeni na reofermentometru Rheo F4 a v termodynamickém systému
probihaly u vySe uvedenych méfenich bezlepkovych tést na odliSnych
pracovistich. Pro vylouceni chyb, které by z toho mohly plynout, bylo nasledujici
méfeni tést provedeno na stejném pracoviSti ve stejny okamzik se stejnym
materidlem. Jako zéklad tésta byla zvolena 100% hladka pSeni¢na mouka, ktera
byla modifikovana 5 % ryZzové mouky nebo 5 % moucky ze suSenych larev
potemnika mouc¢ného (Sevcikova et al., 2024). Vysledky ukazuje Obr. 4.22 a
Tabulka 4.1.
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Obr. 4.22: Porovnani vystupniho signalu U z experimentalniho termodynamického
systemu s vystupnimi signaly z profesionalniho reofermentometru Rheo F-4 (Chopin,
Francie) u psenicnych tést (Sevcikova et al., 2024).
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Tabulka 4.1: Korelace kiivek naméfenych profesionalnim reofermentometrem
Rheo F-4 skiivkou z experimentdlniho TDS u pSeni¢nych tést. Cervené
vyznacen¢ koeficienty jsou statisticky vyznamné (Sevcikova et al., 2024).

Pearsonuv korela¢ni

koeficient
Typ mouky Devipt | Direct. P. | Ind. P.
100% pSenicna mouka 0,821 0,778 0,242

95% pseni¢na mouka + 5% ryzova mouka 0,932 0,707 0,060
95% psSeni¢na mouka + 5% mouka z hmyzu | 0,886 0,786 0,198

Tabulka 4.1 dokumentuje nejvyssi hodnoty korela¢niho koeficientu pro kiivky
vyvoje objemu tésta (Devlpt), kde dosahuje hodnoty az 0,932. Naopak nejnizsi
zjiSténd hodnota korelacniho koeficientu je u objemu plynu zadrzeného v tésté
(Ind. P.), kde u smési 95 % pSeni¢né mouky + 5 % ryzové mouky hodnota klesa
az na 0,060 a korelace je hodnocena jako statisticky nevyznamna. Sloupec Direct
P. ukazuje korelaci vystupni odezvy TDS s celkovym objemem vyprodukovaného
plynu. Tyto hodnoty se pohybuji od 0,707 do 0,785 a jsou vSechny hodnoceny
jako statisticky vyznamné, stejné€ jako u kiivek vyvoje objemu tésta (Devlipt).

Dalsi vyzkum by mohl dosahnout dostate€né urovné korelace mezi signaly
z reofermentometru a TDS, ktera by umoZznila vyuzit TDS (zejména v kombinaci
s e-nosem) jako alternativni nebo doplinkovou metodu k reofermentometru.

Jiné ¢ast experimentli se soustiedila na monitorovani kvaseni piva (Adamek et
al., 2022). Na Obr. 4.23 jsou uvedeny vysledné charakteristiky ze dvou
experimentd, které se liSily pfipravou kvasinek. V prvnim experimentu byly
kvasinky temperované na teplotu okoli, v druhém experimentu byly pifidané
pfimo z lednice. V obou experimentech zacinid graf poklesem kiivek, ktery
ukazuje ochlazovani mladiny a teplotni stabilizaci. Okamzik na konci poklesu
a zaCatku vzestupu vystupniho napéti termodynamického senzoru dokumentoval
zmény vnitini tepelné aktivity a znamenal zac¢atek fermentacniho procesu a nartst
teploty ve smési. Kdyz hodnota napéti z termodynamického senzoru poklesla,
stabilizovala se a nedochazelo k dal§im zménam tepelného toku, byl vyhodnocen
konec fermentace. Teplota méfen¢ho roztoku se jiz vyrazn€ neménila
a vyrovnavala se okolni teploté. Teplota fermentacni nadoby (v grafu modie) byla
meiena konvencnim termoc¢lankem. Proces kvaseni vSak neskoncil pfesné v tuto
dobu, protoze kvasnd smés s kvasnou nadobou méla urcitou tepelnou kapacitu,
ktera zpusobila akumulaci ur¢itétho mnozstvi tepla v systému. Jeho disledkem
bylo sniZzeni zmény tepelného toku v pocatecni fazi kvasSeni (Cast tepla byla
pouzita na ohfev meéficiho systému) a tepelny dozvuk systému na konci
fermentace, kdy aktivita kvasinek ustala. Upfesnéni tohoto okamziku by vSak
vyzadovalo jinou metodu méfeni (obvykle ¢asoveé, materidlné nebo finan¢né
naro¢n&jsi) (Grassi et al., 2014; Anton Paar GmbH, 2022).
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Obr. 4.23: Monitorovadni procesu svrchniho kvaseni mladiny. Popis kiivek - oranzovd
- Vystupni napéti TDS U [V]; modra - teplota plastové fermentacni nadoby mérena
klasickym teplotnim snimacem (Adamek et al., 2022).

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o novou oblast aplikace TDS a novou metodu
méfeni, neni mozné¢ zatim naméfené¢ vysledky piimo porovnavat s jinou
literaturou z hlediska sbéru a vyhodnocovani konkrétnich hodnot analytu.
Vysledky 1ze pouze odhadovat ve srovnani se standardnimi metodami. Klasické
bézné popisované metody pro sledovani fermentacnich procest pii vyrobé piva
jsou metody kontaktni, méné flexibilni a ¢asové, ekonomicky, materidlné
1 odborn¢ naro¢né (Kurz et al., 2001). Ptestoze jsou tyto metody piesné, jejich
uplatnéni v malych pivovarech nebo v domécich podminkdch je pro své
nevyhody minimalni. I kdyZ existuji moderni a rychlé metody, které se snazi
nékteré nevyhody klasickych metod eliminovat (Chandra et al., 2017; Rodriguez
Méndez, Preedy, 2016; Tarkiainen et al., 2005), vétSinou je nelze aplikovat v
malych pivovarech nebo v doméacich podminkach z diivodu jizZ zminéné ceny,
ckonomické nebo odborné narocnosti, nebo z divodu nedostatecné robusnosti
meéfici metody. Navic je jejich princip odlisSny od TDS, proto nemohou byt s touto
metodou z hlediska vyhodnocovani konkrétnich hodnot analytu srovnany.
Protoze senzory TDS lze aplikovat bez pfimého kontaktu s méfenou potravinou,
lze odhadovat pouze rozdily v implementaci a rozdily v obsluzné a financni
naro¢nosti. Hlavnim pfinosem je vSak v ptipadech uvedenych vySe popsany
experimentalni postup spocivajici v monitorovani kvaseni mladiny v redlném
Case, kdy systém sbiral data a ukladal je kazdych 120 s po dobu t¢émét 100 hodin.

4.2 Elektronicky nos a jeho vyuziti v potravinarskych
procesech

Obdobné¢ jako u TDS, byl 1 vyzkum v oblasti elektronického nosu rozdélen na
oblast zakladniho vyzkumu a aplikaéni ¢ast. V oblasti zakladniho vyzkumu bylo
snahou navrhnout a otestovat metody pro zvySeni presnosti detekce levnych
chemorezistivnich snimaci pouZivanych v pfenosnych zafizenich typu
elektronicky nos. Nevyhoda reakce snimace na nékolik slou¢enin najednou byla
feSena separaci vzorku plynu jeho pomalym proudénim hnaného Cistym
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vzduchem pies 3D vytiSténou kapilaru (Adamek et al., 2023). V praci byla
navrzena kapildra 3D kapildra vyrobena technikou FDM (Fused Deposition
Modeling) z kyseliny polymlééné PLA (lactic acid polymer) se zékladnim
uspotadanim inspirovanym ¢lanky (Sandron et al., 2014) a (Lucklum et al., 2015).
Zéakladni model 3D tisténé kapilary a realizovana jednopatrova 3D tisténa kapilara
s méfici komirkou jsou ukdzany na Obr. 4.24. Mimo kapilary s jednim patrem
zavitll byly realizovany jesté kapilary se dvéma a tiemi patry. Délka kapilary se
ttemi patry byla spoditana na d = 4,7 m a je porovnatelnd s komerénimi
kapilarami, které jsou dnes bézné dostupné v délkach od 10 do 60 m (Grob, Barry,
2004; SHIMADZU Handels GmbH, 2023).

a) Zakladni model 3D tistene b) Realizovana jednopatrova 3D tistena
jednopatrové kapilary kapildara s mérici komurkou
Obr. 4.24: 3D tistena jednopatrova kapilara (Adamek et al., 2023).

Po projiti vzorku kapilarou nasledovalo méfeni v méfici komiirce pomoci
snimace MiCS 6814 (SGX Sensortech), ktery je sloZen ze tifi senzitivnich
elementli - RED senzor (zejména CO), OX senzor (zejména NO,) a NH; senzor.
Mimo zakladni plyny reaguji jednotlivé senzory 1 na dalsi skupiny plynt.
Vystupni signaly zjednotlivych elementi byly vyhodnocovany pomoci
experimentalni konstrukce elektronického nosu zalozen€¢ho na mikropocitaci
ATmega 2560 (Microchip Technology Inc.) naprogramované na platformé
Arduino MEGA 2560. Mimo ovladani displeje a komunikace zajistoval dale
mikropocitac fizeni nasttiku vzorku a ovladani priitoku nosného plynu.

Prvni testovani bylo provedeno s cilem charakterizovat jednotlivé konfigurace
kapilar na vzorku “Vodka” (GAS Familia, s.r.0.), u které vyrobce uvadél sloZeni
37,5 % obj. ethanolu a 62,5 % obj. vody. Vysledky (Obr. 4.25) ukazuji rozd€leni
Casové zavislosti vystupniho signalu na n€kolik samostatnych oblasti detekujici
rizné skupiny plynt, které je vidét zejména na grafu absolutniho pfirGstku. Toto
rozdéleni je vidét zejména v pifipadé pouZiti tfipatrové kapilary, polovicni
rychlosti pritoku plynu a RED senzoru (Obr. 4.25), ktery sice reaguje zejména
na CO, ale vyznamn¢ také na etanol, vodik, ¢pavek, propan, metan, isobutan nebo
H,S (Adamek et al., 2023). U vzorku “Vodka” se predpoklada rozdéleni na oblast
etanolu a vodni pary. Tim se podatilo docilit ur¢itého pfedzpracovani vzorku.
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Obr. 4.25: RED snimac — Vystupni odezva a absolutni pririistek. Cislo oznacuje pocet
vrstev (L - layers) kapilary. ,, 0L znaci primy nastiik do mérici komurky.
P znaci polovicni rychlost nosného plynu (Adamek et al., 2023).

V kapilate dochazelo k separaci vzorku na obdobném principu jako je tomu
u plynového chromatografu, avSak cenova relace tohoto feSeni byla o nékolik
fada nizsi. Prestoze timto zplisobem nelze plynovy chromatograf nahradit, je
alespont mozné zvysit presnost identifikace jednotlivych smési v plynu u levnych
chemorezistivnich senzori (Adamek et al., 2023).
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Obr. 4.26: Absolutni pririistek vystupni odezvy senzorii pri pouZiti tripatrové kapilary
a polovicni rychlosti prutoku plynu pro vzorky ,, Vodka*“ a ,, Tuzemsky
(Adamek et al., 2023).
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Separace vzorku na jednotlivé Casti byla nasledn€ potvrzena pii porovnavani
vzorku ,,Vodka* a ,,Tuzemsky*, kdy pfi nastavené polovi¢ni rychlosti pohybu
nosného plynu, byly v grafu zaznamenany dvé oddélené oblasti (piky) u senzoru
RED a NH3, Obr. 4.26. U OX senzoru je naznacen uprostied 1 vrchol tieti.

Déle byl systém testovan na rtznych vzorcich (Vodka, Tuzemsky, motské
plody, moiské plody (uchovany 1 den pii pokojové teploté), kufeci maso
(uchovano 3 dny pii pokojové teploté), plyn ze zapalovace cigaret a vypary
z odlakovacde nehtil). Na grafech absolutnich pfirtstkli signalu u jednotlivych
senzorl, Obr. 4.27, jsou vidét rozdily mezi jednotlivymi vzorky. Charakterizaci
jednotlivych vrcholl v Case je mozné ziskat dalsi informace o méteném vzorku
a tim Iépe vzorek identifikovat v rdmci jednoho méticiho elementu. Pii pouziti
vice méficich elementli s touto identifikaci muize dojit k dalSimu zptesnéni
identifikace jednotlivych vzorkli. Systém mize byt navazdn na vypocetni
techniku a automatizacni zafizeni, ktera umoznuje dalsi rozhodovani systému.
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Obr. 4.27: Absolutni pririistek vystupni odezvy senzorii pri pouZiti tripatrové kapilary
pro rizné dostupné vzorky (Adamek et al., 2023).

Rozpoznavani vzorkli v ramci identifikace jednotlivych potravinarskych

komodit bylo dalsi ¢asti vyzkumu (Adamek et al., 2017; Adamek et al., 2018;

Adamek et al., 2019). Zde bylo sestrojeno n€kolik variant elektronickych nost a

porovnavany rizné potravinaiské komodity. Jiz ujedné zprvnich variant

sestrojenych experimentalnich elektronickych nostt bylo prokazano, ze pro
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identifikaci stavli potravindiské komodity mlze byt pouzita kombinace pouze
ttech rtiznych chemorezistivnich senzorti (Adamek et al., 2017) — MQ-3, MQ-6 a
MQ-8 (Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd). Pfi identifikaci
vzorkil jedlého hmyzu (Zivé po vyhladovéni, suSené a v ¢okolad¢ zalité vzorky
larev potemnika mouc¢ného (7enebrio molitor, TM) a potemnika brazilského
(Zophobas morio, ZM) podle Obr. 4.28 byly tyto vzorky identifikovany
v jednotlivych skupinach a podle signalu je bylo moZzné navzijem odliSit.
Hodnoty vzorkl tésn€ po usmrceni larev vrouci vodou jsou rozptyleny v grafu.
To muZe byt zplisobeno zvysenou teplotou a vlhkosti, na které jsou senzory citlivé
a které u tohoto méfeni nebyly stanoveny a korigovany. Hodnoty vzorka v
cokolade jsou u kazdého druhu velmi podobné. Rozdil mezi druhy je zietelny u
zivych a suSenych vzorku.
TM and ZM in chocolate
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Obr. 4.28: Pouziti tFech ruznych chemorezistivnich senzoru pri identifikaci upravy
jedlého hmyzu (Adamek et al., 2017).

Vétsina profesionalnich elektronickych nostl vSak nepouziva pouze tii senzory,
jak bylo uvedeno vySe u identifikace uprav jedlého hmyzu, ale pro identifikaci
vzorkll a upfesnéni méteni jsou vyhodnocovany signaly ze senzorovych poli
s vice nez 10 citlivostnimi elementy. S postupujici miniaturizaci citlivostnich
element je jich Casto 1 nékolikrat vice. K vyhodnocovani téchto signali jsou pak
zvoleny sofistikované nastroje matematické analyzy. Mezi nimi je Ccasto
pouzivana Analyza hlavnich komponent (Principal Component Analysis, PCA)
z divodu sniZzeni dimenze dat s co nejmensi ztratou informace (Sebera, 2012).
Této metody bylo v této praci vyuzito napt. pii identifikaci vzorki maésla,
cerstvosti zeleninového salatu a vzorku Ceskych piv, Obr. 4.29, uvedené ve studii
(Adamek et al., 2021). Mezi zavéry této studie patii zejména idea zpiesnéni
a zjednoduseni analyzy pachi jak z hlediska pouzitého softwaru, tak 1 hardwaru.
V ptipadé€ sofistikovaného hardwarového vybaveni je sice dosahovano kvalitnich
vysledkl analyz, avSak pii vyrazn€ vysSich cenovych nékladech a omezené nebo
zcela zadné mobility. Idea jednoduchych a hardwarové levnych zafizeni, ale
s propracovanym softwarovym vybaveni. V sou€asné dob¢ nabyvaji na vyznamu
v této oblasti 1 prvky a metody umélé inteligence. Idea jednoduchych analyzatort
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pacht by pak mohla byt vyuzita nejen odbornou, ale zejména laickou vetejnosti.
Vzhledem k postupujici miniaturizaci a optimalizaci by pak mohla byt celé
zatizeni pouzito jako gadget pro chytré telefony, jehoz vyhodou by mohlo byt
propojeni na dal$§i mobilni systémy a inteligentni zafizeni. Dalsi vyhodou je
vyrazn€ niz8i cena, neZ maji soucasné laboratorni analyzatory (Adamek et al.,
2021). Navic by mohlo dochazet k ¢asovym a materidlovym uspordm (néktera
cenov¢ naro¢nd meéfeni laboratornimi analyzatory by mohly byt nahrazeny
méienim na levnéjSich mobilnich zafizenich) a zvySovani udrZitelnosti jako
jednoho z klicovych vladnich bodii. OkamzZitou a spolehlivou analyzou potravin
samotnou veiejnosti, kterd by tak byla umoznéna, by se zvysila i ochrana ptred
zdravotnimi riziky z potravin (zkaZené maso, potraviny napadené Skidci...).
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Obr. 4.29: Vyuziti PCA analyzy pri vyhodnoceni signalii z experimentalniho e-nosu u
vzorku masla, Ceskych piv a stanoveni Cerstvosti salatu (Adamek et al.,
2021).
V oblasti naprogramovani PCA analyzy a jeji vyuZziti jako nastavbové funkce
pii zpracovavani signala z elektronického nosu bylo zpracovano né€kolik praci na
fakultni Grovni. V rdmci fizeni elektronického nosu a vyhodnocovani dat z n¢j
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byla vpraci (Almazov, 2019) implementovana PCA analyza do fidiciho
programu Vv jazyce Python, uréeného pro ovladéani elektronického nosu. Dalsi
praci na toto téma feSila JanoSikova (JanoSikova, 2022), kterd nejen ovladala
experimentalni e-nos a PCA analyzu na mobilnim telefonu, ale testovala
1 kompetitivni senzorovou fuzi pro dal$i zpfesnéni snimanych dat.

4.3 Vyuziti e-nosu a TDS v potravinarské praxi

V oblasti potravinafstvi a jeho automatizace mtize mit elektronicky nos rtizna
uplatnéni a aplikace. Jednou z nevyhod lidského nosu je, Ze si po urcité dobé
navykne na pachy v prosttedi. Proto mohou posuzovatelé pachu zhodnotit pouze
urcité mnozstvi vzorki. Elektronicky nos tuto nevyhodu nema, proto miize byt
integrovdan do automatizovanych  produkénich linek  k nepfetrzitému
monitorovani a kontrole vyroby. To miize pomoci minimalizovat produkci
vadnych nebo nekvalitnich vyrobki, zvysit celkovou efektivitu a produktivitu
vyroby, snizit energetickou naro¢nost a zvysit udrzitelnost vyroby. E-nos proto
muze byt pouZzit samostatné nebo v kombinaci s ostatnimi senzorickymi systémy
pro automatizaci rtiznych procesi. Témito procesy miize byt napt. kontrola
bezpecnosti, kontrola kvality, kontrola trvanlivosti potravinaifského vyrobku,
kontrola falSovani produktti, nebo vyvoj produkti.

Je dilezit¢ poznamenat, Ze piesnd aplikace -elektronického nosu do
potravinafského tetézce mize zaviset na konkrétnich potiebach, pozadavcich
a ucelu daného potravinaiského procesu, dodavatele, spottebitele nebo jiného
subjektu zasahujiciho do potravinafského fetézce. Tim muize byt jak integrace do
automatizovanych vyrobnich linek, tak i1 vyuZiti pro monitoring globalniho
zasobovani potravinami a moZznost zasahu do téchto toki, napf. vzhledem
k dokonalej$imu odhalovani falSovanych potravin.

Obdobné jako elektronicky nos mize byt pouZit pro monitorovani
potravinafskych procesli, mohou byt i1 termodynamické senzory vyuZity
v potravinaifském pramyslu pro monitorovani procesli, zejména fermentacnich.
Tyto senzory mohou poskytnout diilezité informace o teplotnich charakteristikach
béhem fermentace, coz mize pomoci optimalizovat proces a zlepsit kvalitu
vysledného produktu. Optimalizaci potravinaiskych procesti miize byt dosazeno
vysSi Setfeni potfebnych vstupnich energii (napt. elektrického vyhfivani pii
procesu vyroby jogurtu) a tim 1 udrzitelng;si produkce.

Oba popsané¢ systémy senzori mohou byt také integrovany do
automatizovanych vyrobnich linek pro nepfetrzitou kontrolu kvality béhem
vyroby. To mliZe pomoci minimalizovat produkci vadnych nebo nekvalitnich
vyrobkil a zvysit celkovou efektivitu a produktivitu vyroby.
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5. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Ptredkladana habilitatni prace se pohybuje na rozhrani nékolika odliSnych
obori (mikroelektronika, chemickd analyza, potravinafstvi) a nelze ji proto
zafadit pouze do jednoho znich. Diky tomuto propojeni vSak odpovidd na
aktualni poznatky a trendy (napft. udrzitelnd produkce a spotieba). Prace shrnuje
nové védecké poznatky zjisténé autorem prace o zptesnéni identifikace vzorku
pacht (se zaméifenim na pachy potravin) pomoci levnych chemorezistivnich
senzori pouzivanych v elektrochemickych nosech a o charakterizaci vlastnosti
termodynamickych senzorl a zpfesnéni identifikace stavu potravin pomoci nich.
Na zaklad¢ téchto informaci mohou byt vykonana rozhodnuti ve vyrobnim
vyrobnim tanku), které mohou pfinést nejen ¢asovou usporu (materidl miize odejit
na dalSi vyrobni operaci difive), ale 1 usporu energetickou, kterd nemusi byt
zanedbatelna ve vétsich, obvykle automatizovanych, vyrobnich procesech.

Prace dale pifinasi nové informace o identifikaci vyrobkili a monitorovani
priabéhu potravinaiskych procesu s ptidavkem netradi¢nich komodit. Prace je
zaméfena na jedly hmyz a vyuziti surovin rostlinného plivodu v netradi¢nich
kombinacich (napf. vyuziti hroznovych vyliskli jako soucasti tést). Z tohoto
diivodu nemusi byt tyto ¢asti prace vyuzivany pouze v technickych oborech, napf.
pi1 monitorovani a automatizaci téchto procestl, ale i v potravinafstvi v oblasti
vyuZziti a zpracovani téchto komodit.

Z ptedloZené habilitacni prace vyplyvaji jeji nasledujici vyznamné ptinosy:

a) Pfesnost identifikace vzorkdi pomoci levnych chemorezistivnich snimact
pouzivanych u elektronickych nosli je mozné zvysit jejich piedzpracovanim
separaci pomoci 3D tisténych FDM kapiléar z bézného materialu (PLA).

b) Pomoci levnych chemorezistivnich snimacii je mozné rozliSovat jednotlivé
vzorky potravindiskych komodit a jejich stav, véetné kulindiské tipravy. Protoze
se prace zamétuje zejména na jedly hmyz jako netradicni komoditu (jeho stavy
pfi kulindrnim zpracovani, jeho vliv jako aditiva), mohou nové poznatky pfispét
k roz§iteni chovli hmyzu a automatizaci vyrobniho a zpracovatelského procesu.
c¢) Pti vyuZiti monitorovani stavu procestt pomoci termodynamickych senzori je
mozn¢ signal z TDS vyhodnotit jako jeden z kliCcovych parametri a na jeho
zéklad¢ proces ovladat a automatizovat. Jde napt. o stanoveni konce procesu
diive, nez by bylo prokdzéno jinymi metodami. Tim muiZe dojit uSetfeni casu
a vynaloZené energie na proces, a pripadnych dalSich manipulaci s komoditou.
d) Byly ziskany a popsany nékteré poznatky zamétujici se na usporadani
a konstrukci termodynamickych senzort. Tyto poznatky mohou byt dale vyuzity
vramci dalSich navrha praktickych konstrukei zatizeni, které vyuzivaji
termodynamické senzory, jako jednoho z ptiznaki popisujicich stav sledovaného
procesu a jedné z rozhodovacich urovni pro automatizaci téchto procest.

Mimo zminéné oblasti prace ptispéla svym piinosem 1 v dalSich ptipadech,
které jsou popsany v textu uvedeném vyse.
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6. ZAVER

Ptedlozena habilitacni prace se zabyva prohloubenim a rozsifenim znalosti
o senzorech na principu termodynamické bilan¢ni rovnovéahy a jejich vyuziti v
oblasti monitorovani a fizeni procesi v potravinaistvi. Dale se prace vénuje
vyuziti levnych elektrochemickych senzort, které mohou byt pouzité jako vstupni
jednotky pro elektronicky nos v oblasti potravinaistvi.

Prace objastiuje princip, funkci a chovani TDS pii podminkdch méfeni
v tekutinach. ProtoZe zna¢nou nevyhodou téchto senzori je zavislost na konkrétni
konfiguraci, sousttedila se prace nejdiive na charakterizaci vystupniho signalu ze
senzorl v ruznych konfiguracich a stanovuje optimalni konfiguraci idel senzoru
vzhledem k pouzit¢ méfici nadobé. Kapitola dale ukazuje vyuziti senzorti
u rznych potravinaiskych procesti, zejména se zaméfenim na fermentacni
procesy (napf. pifi vyrobé jogurtil). Znacnd ¢ast je vénovana fermentanim
procesim u tést. Mimo tradicnich surovin jsou vSak u téchto tést vyuZity
1 netradicni potravinaiské komodity, zejména jedly hmyz.

Jednoduchy elektronicky nos a jeho vyuZiti v potravinafstvi je popsano
v dalSich kapitolach prace, které se v tomto sméru zamétuji hlavné na moZnost
zptesnéni vysledkll ziskanych zlevnych chemorezistivnich senzorii. Jednou
z metod je inovativni metoda vyuZiti techniky 3D tisku pro vyrobu separacni
kolonky a méfici komurky. Tato nendkladna technika ukazuje moZznost zpiesnéni
naméfenych vysledkl rozdélenim vzorku plynu jesté pted detekci plynovym
Cidlem obdobné jako u vykonovych plynovych chromatografii. Sledovani
Casového spektra a jeho porovnani se spektry ulozenymi v knihovné systému
muze piinést dalSi zpfesnéni vysledkli. Systém tak relativné nendkladnou
aplikaci ¢idla. To rozSifuje jeho mozZnosti pii relativné nizké cené zafizeni.
Vzhledem k vysokému potencidlu se v této oblasti planuje dalsi vyzkum, zejména
smérem k automatizaci vyrobnich procesti.

Obdobné jako bylo popsano vyuziti termodynamickych senzorl pii pouziti
netradi¢nich komodit v potravinafstvi, jsou popsané i1 charakteristiky netradicni
komodity jedlého hmyzu ziskané pomoci elektronického nosu. V praci je tato
tématika jen stru¢né naznacena, avSak vice informaci je v ¢lancich uvedenych
v ptilohach prace. S oblasti pouZiti souvisi 1 jedna z poslednich kapitol, ktera
navrhuje a piiblizuje vyuziti a aplikaci elektronického nosu v potravinaiské
oblasti.

Elektronicky nos a termodynamické senzory zalozené na bilancnim principu
mohou byt z diivodu nizké ceny a snadné aplikovatelnosti v rdmci automatizace
vyrobnich procesti snadno pouZitelné v Sirokém rozsahu nejen potravinarskych
aplikaci. To miize mit vyznamny dopad z hlediska ceny a energetické narocnosti
vyrobniho procesu. V §irSim kontextu to miize znamenat i dopad na vyrobni
proces z enviromentalniho hlediska a jeho vysledné udrzitelnosti. Dalsi vyzkum
v této oblasti je proto stéZejni a podporovany na evropské 1 svétove trovni.
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