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ABSTRAKT

Monitorovani degrada¢nich zmén u materiala z jedlého hmyzu neni, na rozdil od ostatnich
komodit zivoc¢isného piivodu, dosud dostatecné zndmo. Z tohoto divodu bylo hlavnim
cilem bakalatské prace zaznamenat degradacni zmény u materialu z jedlého hmyzu pomoci
zavedené spektrofotometrické metody a experimentalniho elektronického nosu. Jako
zakladni material byl pouzit homogenizat z larev potemnika mouéného (7Tenebrio molitor),
ktery byl analyzovan v Cerstvém stavu (ithned po usmrceni hmyzu) a po 3 dnech skladovani
pii pokojové teploté. Byla potvrzena hypotéza, Ze vysledky degradacnich zmén
stanovenych analytickou metodou jsou ve shod¢ s vysledky zexperimentalniho
elektronického nosu. Také byl potvrzen predpoklad, ze materidl z potemnika moucného
degraduje obdobné jako ostatni zivocisné komodity, a to rozkladem bilkovin az na
amoniak. Pfinosem prace je moznost sledovani degradacnich zmén pomoci jednoduchého
experimentalniho elektronického nosu. Tento poznatek muze byt vyuzivan pro rtzné

komer¢ni G€ely (napt. pro fizeni chovu).

Klicova slova: potemnik moucny, spektrofotometr, elektronicky nos, amoniak, Tenebrio

molitor, degradace

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to register changes between individuall types of
materials from Tenebrio molitor by analytic method (spectrophotometric method) and
compare results from this method with results from electronic nose method. First group of
samples were analyzed in fresh state. Second group of samples were analyzed after three
days of storage in room temperature. Hypothesis, that results established by
spectrophotometric method are in agreement with results established by electronic nose
method. Also the assumption, that materials from Tenebrio molitor are degrading the same

as materials from other animals, were proven right.

Keywords: spectrophotometry, electronic nose, Tenebrio molitor, amonnia, degradation
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UvVOD

V dnesni dobé je ¢as dileZitou proménnou ve viech primyslovych odvétvich. Cim rychleji
a lépe je vyrobek vyroben, tim rychleji se mize dostat ke spotiebiteli. Z tohoto divodu
jsou neustale vyvijeny rychlé a presné metody, které nejsou, co se proveditelnosti tyce,
obtizné a zvladne je provést i nespecializovany personal, nebo jsou provadény
automaticky. Jedna z téchto metod je metoda analyzy elektronickym nosem. Elektronicky
nos je zatizeni, které na zaklad¢ pritomnych senzorii v tomto pristroji detekuje te¢kavé latky
ve zkoumaném produktu (vyrobek, material), které jsou nésledné vyhodnoceny. Takto
provadéna metoda, naptiklad u senzorickych analyz, je velmi citliva a objektivni na rozdil
od lidského cichu. Lidé dokazi rozlisit az 5000 raznych pachti, ovSem jejich ¢ichové
receptory nejsou tak citlivé, jako u téchto senzort, dokédzi proto rozlisit pach latky az pti
vysSich koncentracich. Vnimani pachii u ¢loveka je navic velice subjektivni. V tomto maji

analyzy provadény elektronickym nosem velkou vyhodu.

Vyhodnoceni signali z elektronického nosu je vzdy potfeba srovnat s ur€itym standardem,
pachem latky, ktery se zaznamend do systému a poté se uz jen na zakladé daného signalu
vyhodnoti. Proto je diilezité u nové provadénych analyz provést kontrolni metodu, ktera by
méla byt srovnatelnd se signdly pii méfeni elektronickym nosem. Jelikoz je vétSina
analytickych metod naro¢na na provedeni a jsou pfili§ zdlouhavé, je snaha zavadét misto

nich prave tyto rychlé a jednoduché metody, jako je metoda elektronickym nosem.

Jedly hmyz, konkrétné potemnik moucny (7enebrio molitor), je vyuzivan napiiklad jako
krmivo pro akvakultury. Podobné jako u ostatnich zivociSnych komodit, mizeme
piredpokladat za dané casové obdobi kazeni materidlu zné¢j. Predpoklada se stejna
degradace bilkovin jako u béznych zivocisnych komodit. To znamend, Ze se bilkoviny
pfeménuji postupné az na amoniak, ktery je té¢kavy a zna¢né€ zapacha. Tyto pachy je mozno
detekovat pomoci elektronického nosu. Kontrola krmného materidlu je Zadouci, protoze
zkazené krmivo zivociSného piivodu nelze vyuzivat pro dalsi krmné Gcely. Metoda méteni
pomoci elektronického nosu je proti standardnim analytickym metoddm v nékterych
ohledech vyhodné&jsi, protoZe standardni analytické metody jsou technologicky a finan¢né
nosu je ne¢kolikanasobné rychlejsi nez obdobna analyza pomoci standardnich analytickych

metod.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LIDSKE VNIMANI PACHU

Lidé vnimaji pachy pomoci ¢ichu. Lidsky €ich je jeden z péti lidskych smysla. V zivote
hraje velmi dulezitou roli, jelikoz podle pachu je mozno naptiklad rozpoznat, zda je jidlo
zkazené. To nds muze ochranit pfed otravou jidlem. Nebo nds ¢ich mize upozornit na
nebezpedi v podobé koute, kdy ndm mize zachranit zivot. Cich funguje na principu
zachytavani molekul ¢ichovym receptorem (nosem) a dané signaly jsou nasledné

vyhodnoceny v mozku [19].

1.1 Lidsky nos

Nos je smyslovym organem, diky kterému je ¢loveék schopen rozpoznat pachy. Neslouzi
ale jen k rozpoznavani pacha, ale také slouzi pti dychani k ohfivani, ¢iSténi a zvlh¢ovani
vzduchu, ktery vstupuje do pridusnic.

Jedna se o velice subjektivni smysl, jelikoz néjakd viiné muze nékomu krasné vonét a
nékomu jinému naopak nelibé vonét. A pravdépodobné 1 pravé diky této subjektivite
vnimani pachi je to nejméné prostudovany smysl.

Clovek je schopen rozlisit kolem 5000 vini a pachtl. Lidsky ¢ich neni zdaleka tak dobie
vyvinuty jako u ostatnich zivocicht. Jelikoz povrch Cichové sliznice u ¢lovéka je zhruba
4 cm? a napiiklad u psa dosahuje velikost povrchu ¢ichové sliznice az 150 cm?, ma ¢lovék
méné Cichovych receptort, diky kterym neni schopen detekovat pachy tak dobfte, jako
zminény pes [20].

kost Celni

:wch%kau\e
cichova k ost
¢ichove nervy
_tchoud doha
Cichova
S\IZN\:E

kost nasni turecké

sedio
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kost klinovd
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| st
nosni predsif Eustachovy trubice

hitanowe sti
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[seani | |

[ skotepa | | |

- / | nosni | :
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Obrazek 1 Nosni dutina pohled ze strany [21]
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2 CHEMICKE SLOZENI A SKTRUKTURA MASA

Maso je vyznamnym zdrojem bilkovin, tukl, nékterych mineralnich latek a také vitamint.
Proteiny masa jsou dobfe stravitelné a obsahuji Sirokou skdlu aminokyselin, které jsou
potfebné pro organismus k vystavbé tkani. Libové maso obsahuje primérné 21-22 %
bilkovin s tim, ze obsah tzv. Cistych svalovych bilkovin mutze kolisat v zavislosti na
anatomickém uloZzeni masa. Obsah tuku také kolisa, naptiklad u veptového masa je to od
2 % (veptova kyta, kterd je libova), az po veprovy bok, ktery obsahuje v pruméru 29 %

tuku [22].

2.1 Chemické slozeni masa

Obecné je sval slozen ze Ctyf majoritnich slozek a to z 75 % vody, 20 % bilkovin, 3 % tuku
a 2 % rozpustnych nebilkovinnych slou€enin. Tyto rozpustné nebilkovinné slozky jsou
sloZzeny z 45 % nebilkovinnych dusikatych latek, 34 % sacharidii a jejich metabolita, 18 %

neorganickych sloucenin a 3 % mineralt a vitamind.

Vysoky obsah vody a jeji pfitomnost je dulezita k prubéhti reakci, a také ovliviluje
senzorické vlastnosti masa. Obsah vody v mase muze kolisat z nékolika diivodu, jako jsou
anatomicky ptvod, druh plemene nebo jeho stafi, pri¢emz rozsah obsahu vody se pohybuje
od 46 % do 78 %, coz je pomérné Sirokd mez. Libové maso obsahuje 72 — 75 % vody.
Voda se v mase vyskytuje ve tfech rtiznych formach, a to jako vazana, kdy je vazana
prostiednictvim vodikovych ionti uvnitt globuldrnich proteind, poté ve formé povrchové
vody makromolekul a posledni, kterd je obsazena v nejvetsim mnozstvi, je voda volna. Ta
je drzena v mase pomoci kapilarnich sil uvnitf myofibril v prostoru mezi tlustymi a
tenkymi filamenty. Béhem rigor mortis nebo pii tepelném opracovani, kdy jsou filamenty

smr§tovany se timto uvoliiuje [22].

Dalsi majoritni slozkou jsou bilkoviny. Ty lze rozdé€lit na tfi skupiny a to:
e myofibrilarni;
e sarkoplazmatické;
e stromatické.

Nejvice jsou v mase obsaZeny myofibrilarni proteiny vrozmezi 50 — 53 %, poté
sarkoplazmatické v rozmezi 30 — 34 % a zbyvajicich 10 — 15 % pfipad4d na proteiny

pojivové tkané (stromatické). Mezi myofibrilarni proteiny zahrnujeme aktin a myosin,
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které tvoii tlustd a tenka filamenta a aktin-myosinovy komplex, dale regulaéni proteiny,
napiiklad komplex tropomysin — troponin nebo bilkoviny, které napomahaji tvorbé

struktury myofibril, jako jsou titin a nebulin [22].

sarkolema
transmembranové

plaky

kostamera

| Titin | | () i

T e — | A —
|_ - | -t;-: e

o (1) 'p.' 00O 0

SR ) — £ P T [ T -
i it ™ __- | i = i
e g e - e, o
/ myasin Z-disk M-linie

aktin

Obrazek 2 Schéma sarkolemy a jeji hlavni bilkovinné slozky [22]

Sarkoplazmatické bilkoviny tvofi okolo sto rozdilnych globularnich proteinti o nizké
molekulové hmotnosti. Je to vétSina enzymt glykolytické drahy nebo myoglobin.
Stromatické proteiny tvoii intramuskularni pojivovou tkan. Jeji morfologie, sloZeni,

mnozstvi se 1i$i od jednotlivych svalti nebo druhu zvitete, jednotlivymi plemeny atd [22].

2.2 Struktura kosterniho svalu

Zékladni stavebni jednotkou svalu je svalové vlakno, které je tvofeno velkymi buiikami
(tzv. soubuni), které vznikly béhem embryonalniho vyvoje, kdy doslo ke splynuti mnoha
mensich bun€k, které jsou nazyvany myoblasty. Svalova vlakna obsahuji spoustu
bunécnych jader, kterd se nachazeji pod sarkolemou (plazmatickd membrana).
Sarkoplazma, coz je oznaceni cytoplazmy svalovych bunék, je vyplnénd myofibrilami. Ty
jsou vysoce organizované a jejich struktura je tvofena stale se opakujicimi jednotkami —
sarkomerami. Na tvorbé sarkomer se podili vice jak 65 bilkovin, které zajistuji kontrakce
na molekularni Grovni. Struktura sarkomery mé za disledek ptficné pruhovany vzhled

svalové bunky. 70 — 90 % objemu svalu je prave tvoteno svalovymi vldkny [22].
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epimysium

endomysium kosterni sval

svalové vlikno, —
rhabdomyocyt / ascie

povizka

sarkomera
linie pruh linie
sarkoplazma 7z M1 7
— —— —
— —— —
. — —— —
myofibrila — —e— —
— —— —
myozin
| | A | 1
pruh pruh pruh

Obrazek 3 Stavba kosterniho svalu [23]

2.3 Postmortalni zmény svaloviny a zmény pri skladovani

Zmény, ke kterym dochazi po porazeni jate¢nych zvifat, jsou velmi dulezité pro
spottebitele, jelikoz z velké ¢asti ovliviiuji barvu, aroma, kiehkost, texturu, Stavnatost a
chut’ masa. Dochazi tak k mnoha procesim, které jsou dohromady nazyvany jako zrani

masa a v jejich prib¢hu se ze svaloviny stdva maso [24].

Dochazi k riznym biochemickym a fyziologickym procesiim, které se spusti ihned po
porazeni jateCného zvifete a jsou katalyzovany piirozené se vyskytujicimi nativnimi
enzymy. Pfi postmortdlnich zménach dochazi k degradatnim zménam a pfeménam
zékladnich slozek, a to prfedevsim sacharidil a proteint. Diky t€émto zménam maso nabyva
pozadovanych vlastnosti, jak jiz bylo zminéno. Procesy, pfi nichZ maso dozrava probihaji
spole¢né s proteolyzou (kazeni, hniti) masa. Proteolyza je zplisobena mikroorganismy a
exogennimi enzymy a jeji intenzita se s Casem zvysuje, na rozdil od autolyzy (zrani masa),

jejiz intenzita se s ¢asem snizuje, diky ubytku nativnich enzymi [22,24].

Autolyza masa probihd u jednotlivych druhi mas rizné dlouho. Napiiklad u driibeziho
masa je to 1-2 dny, na rozdil od hovéziho, kdy je nutno nechat maso starnout alespon 2

tydny, aby bylo dosazeno poZadované kiehkosti masa [22,24].
Postmortalni zmény probihaji ve ¢tyfech fazich [24,26]:

a) prae rigor,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

b) rigor mortis,
¢) zrani masa,

d) hlubokd autolyza.

2.3.1 Prae rigor

Tato faze a jeji pocatek se odviji od toho, kdy je pferusen krevni ob&h a tim padem i
preruseni ptisunu kysliku do tkani a piechodu od aerobnich procest ve svaloviné
k anaerobnim procesim. V tomto obdobi ma maso vysokou vaznost a neni tuhé, tudiz se
hodi ke zpracovani na mélnéné masné vyrobky. Hodnota pH je v rozmezi od 6,9-7,2 a je
tedy neutralni. Maso v této fazi se také oznacuje jako tzv. ,,teplé maso* a to z diivodu toho,

ze béhem této faze ma maso 35 — 42 °C, také dosud nenastalo ztuhnuti [24,26].

Casovy usek této faze je velice kratky. Procesy, které ve fazi teplého masa probihaji,

sméfuji k nastupu rigor mortis [24,26].

2.3.2 Rigor mortis

Poklesne-li ATP pod urcitou koncentraci, dochdzi ke ztrat¢ jeho dosavadni funkce
,vapnikové pumpy*. To ma za dasledek uvolnéni vapenatych ionti ze sarkoplasmatického
retikula do prostoru myofibril a tim se vyvola posmrtna ztuhlost svaloviny. Aktin a myosin
se v disledku nizké koncentrace ATP nejsou schopny udrzet v disociovaném stavu a jejich
filamenta se spojuji za vzniku aktinmyosinového komplexu, svalovina se zpeviiuje, ztraci

svoji taznost a stava se tuhou [22,24,26].

Pfi rigor mortis ma maso nizké pH (nizsi nez 5,9). Je to zplisobeno preménou glykogenu
na kyselinu mlécnou, CO» z glykolyzy a preménou ATP na kyselinu fosforecnou. Nizké
pH také napomaha ke zvySeni udrznosti masa (potlaceni hnilobné mikroflory). Pokles pH
také zavisi na rtiznych faktorech, jako jsou teplota, zdsoba glykogenu, a i druh zvitete
[24,26].

vrwe

(pH 5,5), ¢imZ dojde k pfiblizeni filament k sobé a ke sniZeni schopnosti védzat vodu

[24,26].

Ve stadiu rigor mortis je maso naprosto nevhodné pro kulinarni upravu i masnou vyrobu,

z diivodu Spatné vaznosti vody a ztuhlosti [24,26].
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2.3.3 Zrani masa

Zrani masa je tfeti fazi postmortalni zmény. V této fazi se uvoliluje ztuhlost svalu, kdy se
uvolnuje aktinmyosinovy komplex zpét na aktin a myosin a diky této disociaci dochazi
k postupnému odbouravani kyseliny mlé¢né a postupné se zvysuje pH. Uvolnéni rigor
protedzy svalové tkané. Vznikd vétsi mnozstvi aminokyselin a peptidi. Odbouravaji a
pfeménuji se bilkoviny a nukleotidy, vznikaji tak extraktivni latky, které zapficinuji
chutnost a aroma. Maso se tak stdva kiehkym, zlepSuje se jeho vaznost a vyrazné se

zlepsSuji organoleptické vlastnosti (chut’ a aroma) [24,26].

Doba zrani masa je riizna. Zavisi na druhu masa a na teploté, pfi které se uchovava. U
hovéziho masa je optimalni doba zrani pti teploté 0 °C asi 12 dni, pfi 8 — 10 °C 5az 6 dni a
pifi 16 — 18 °C 3 dny. U drlibeZe rigor mortis odezniva zhruba po 4 — 5 hodinach
[22,24,26].

Zrani masa probiha v chladirnach, jelikoz pifi vySSich teplotach je vétSi moznost
mikrobidlniho nakazeni masa. Zrani je proto pomérné dlouhé, drahé a ekonomicky

naro¢né. Bézn¢ je vyuzivano teplot v rozmezi 3 — 5 °C [22,24,26].

2.3.4 Hluboka autolyza

Po zrani masa plynule nastupuje stddium hluboké autolyzy. Pokracuje degradace bilkovin
na konecné produkty, coz jsou predevSim aminy, amoniak a sirovodik. Dochazi také
k hydrolyze tukl. VSechny tyto jevy souvisi se vznikem nepfijatelnych senzorickych
vlastnosti. Chut' 1 konzistence masa jsou tedy spotiebitelsky nepfijatelné. Hlubokou
autolyzu doprovazi 1 mikrobidlni proteolyza, maso je tedy jako potravina zcela

nepouzitelné [25,26].

2.4 KaZeni masa

Mezi zakladni formy kaZeni masa se fadi [26]:
a) povrchové osliznuti,

b) povrchova hniloba,

¢) hloubkova hniloba.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

2.4.1 Povrchové osliznuti

Povrchové osliznuti se projevuje Sedohnédym povlakem na povrchu masa. Je to zptisobeno
masivnim pomnozenim endogennich mikroorganismu, které tvofi urcité enzymy. Enzymy

rozkladaji slozky masa na celou fadu degradacnich povrchii a tvoii se tak povlak a

v

bilkovin na kone¢né produkty. Dale aminy, sirovodik a jiné. Pokud je povrchové osliznuti
vc€as zachyceno, je moZno maso oSettit oplachnutim lehce kyselou vodou a nasledné omyti
pitnou vodou [26].

2.4.2 Povrchova hniloba

Pokud se pfi povrchovém osliznuti maso v€as neoSetfi, nastava faze povrchové hniloby,
kdy mikroorganismy pronikaji do hloubky masa a zpiisobuji rozklad bilkovin. Pokud se
odstrani postizena ¢ast masa v pocatku hniloby a tepeln¢€ se opracuje, je mozné tu ¢ast
masa zachranit [26].

2.4.3 Hloubkova hniloba

Maso je po celém fezu prostoupeno hnilobou, musi byt zkonfiskovano a ptedstavuje

velkou ekonomickou ztratu [26].

2.5 Zvlastni formy kaZeni masa

Mezi zvlastni formy kazeni masa fadime [25]:
a) loziskova hniloba,
b) kazeni masa od kosti,

c) zapafeni masa.

2.5.1 Loziskova hniloba

Pti loziskové hnilobé dochdzi ke kontaminaci masa fezy nebo vpichy, kdy nebyly noze
dostatecn¢ dezinfikovany, a tudiz byly do masa fezem nebo vpichem zaneseny
mikroorganismy. Poté pii vhodnych podminkdch pro dané mikroorganismy, se tyto
pfemnozi a zplisobi loziskovou hnilobu masa. Tomuto je moZno piedchazet dikladnou

hygienickou praxi ve vyrobé€ a na bourarné [25,26].
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2.5.2 KazZeni masa od kosti

Tato forma kazeni je pomérné vzacna. Vychdzi z poranéni, nebo onemocnéni zviiete
v predporazkovém obdobi. Timto se zvysi prostupnost mikroorganismii z traviciho traktu
do tkén¢ a svalovina tak ptestane byt sterilni. Pokud je zvife v dostate¢ném intervalu pred
porazkou uzdraveno, obnovi se sterilita svaloviny. Vyjimkou je ale pfitomnost
mikroorganismi v okostici, kdy se vytvari hnilobné lozisko ohrozujici okolni svalovinu.

Casto se tato forma kaZeni vyskytuje u nucenych porazek [25,26].

2.5.3 Zapareni masa

Hlavni pfi¢inou zapafovani masa je pomalé chlazeni pifi nedostatecné teploté¢ horkého
masa. Vyskytuje se jiz pred chlazenim masa, nebo v jeho prubéhu. Teplota masa urychli
autolytické procesy a pokud se do svaloviny dostanou anaerobni mikroorganismy, vyvolaji
kazeni. Toto kaZeni se projevuje zvlaStnim nakyslym a ostrym hnilobnym zapachem.

Zapareni je mozno ptedejit rychlym a u¢innym zchlazenim masa po porazce [25,26].
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3 JEDLY HMYZ

Hmyz konzumovali lidé uz od praddvna, kdy se zivili ve zna¢né mife i hmyzem jako
vSezravci. Vyuzivani hmyzu jako potraviny se oznacuje pojmem entomofagie (z feckych
slov éntomon, "hmyz", a phagein, "jist"). Nicmén¢ je konzumace jedlého hmyzu ve
spousté zemi zdpadniho svéta stale tabu, na rozdil od Asie nebo Afriky, kde se hmyz bézné
konzumuje [8]. Nazor na entomofagii se ale postupné méni, jelikoz se ukazuje, ze
potraviny z jedlého hmyzu maji zajimavé nutricni hodnoty. Mohou mit ptiznivy vliv na
zdravi z diivodu vysokého obsahu vitaminu Bi, Zeleza, zinku, vldkniny, esencidlnich
aminokyselin, omega-3 a omega-6 mastnych kyselin, bilkovin a antioxidantii [9]. Dalsi
davod, pro¢ se zac¢ina popularizovat konzumace jedlého hmyzu, je jeho ekonomicky a
ekologicky chov. V pribéhu chovu produkuje hmyz mnohem méné sklenikovych plynt,
nez ostatni hospodaiska zvitata a jelikoz jsou to studenokrevni zivoCichové, tak velmi
dobte konvertuji krmivo na proteiny. Napiiklad oproti dobytku, potifebuje cvréek stepni

dvanactkrat méné krmiva k produkci stejného mnozstvi proteinu [8].

Diky témto a mnoha dal§im vyhodam se naskytd otdzka vyuziti jedlého hmyzu, jako
potraviny, kterd by mohla vyfesit problém s hladomorem v rozvojovych zemich. Avsak
konzumace hmyzu s sebou nese i néktera rizika, a to alergie na chitin, ze kterého je tvoiena
vnéjSi schranka hmyzu nebo akumulace nebezpecnych chemickych latek z Zivotniho

prostiedi ve svych tkédnich, véetné tézkych kovi a dioxint [10].
3.1 Potemnik moucny

3.1.1 Obecna charakteristika

Tenebrio molitor, Cesky potemnik moucny, je druh potemnika, ktery se fadi do celedi
Tenebrionidae. Je to hmyz s dokonalou proménou a prodelavé Ctyfi vyvojova stadia a to
vajicko, larva, kukla a dospélec. V larvalnim stadiu se mu piezdiva mouény &erv [11]. Zivi
se moukou a jinymi obilnymi produkty, a proto jejich larvy mizeme Casto nalézt v mouce,

nebo jinych obilnych produktech.

Moucny Cerv je v dneSni dobé rozsdhle vyuzivan, jako krmivo pro zvifata chovana v zajeti.

VyuZivaji se naptiklad jako krmivo pro ptéky, ryby, nebo dribez [13].
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3.1.2 Nutri¢ni hodnoty

Potemnik mou¢ny je nejvice prostudovany druh hmyzu, co se ty€e nutricnich analyz [14].
V susin¢ obsahuji larvy potemnika mouc¢ného kolem 53 % bilkovin, 28 % tuku, 6 %
vlakniny a 5 % popelovin. Procentualni zastoupeni se ale mohou lisit, naptiklad podle
studie Ravzanaadii et. al [15] namé&fili Randallovou metodou zastoupeni 46,44 % bilkovin
v susing. Nicméné podle dalsi studie Ao et. al [16] provadény pomoci Kjeldahlovy metody,
byl obsah bilkovin v susin€ 58,0 %. Podobné rozdily byly zaznamenany 1 pifi stanoveni
tuki, kdy podle studie Ravzanaadii et. Al [15] byl stanoven obsah tukil v susin€ 32,70 % a
podle studie Ao et. al [16], byl obsah tukti v susiné 31,60 %.

3.1.2.1 Bilkoviny

V susiné se bilkoviny obecné u jedlého hmyzu vyskytuji v obsahu od 15 do 81 % [27].
Obsah dusikatych latek v susin€ u larvy potemnika je uvadén v rozmezi od 45,1 do 50,9 %.
Rozdily v obsahu dusikatych latek mohou byt zplisobeny jinym druhem krmiva, jak bylo
potvrzeno u nékolika analyz [28,29].

Obsah bilkovin u potemnika moucného je srovnatelny s ostatnimi zivociSnymi
komoditami. Napiiklad maso hospodaiskych zvifat obsahuje cca 20 % dusikatych latek
v Cerstvé hmotnosti. OvSem diilezitym ukazatelem kvality bilkovin je nejen jejich obsah u
dané komodity, ale také jejich stravitelnost. Uvadéna stravitelnost bilkovin u hmyzu se
pohybuje v rozmezi od 86 do 89 %. Pro srovnani, stravitelnost bilkovin u hovéziho masa je

uvadeéna jako 98 % [5,30].

Jedly hmyz obsahuje zajimavé zastoupeni aminokyselin. Obsah esencialnich aminokyselin
tvoti 46-96 % z celkového obsahu aminokyselin. V riznych castech svéta si domorodci

casto kompenzuji nedostatek esencialnich kyselin pravé konzumaci jedlého hmyzu [8,27].

3.1.22 Tuky

Tuky, stejné jako bilkoviny u jedlého hmyzu se vyznauji vysokou variabilitou. Obsah
tuku zavisi na mnoha faktorech. A to na stadiu vyvoje larvy, krmivu, pohlavi a prostiedi.
Obecné je obsah tuku vyssi u larev, nez u dospélych jedincti. Obsah tukii u potemnika

moucného uvadeén v literatufe se pohybuje v rozmezi od 18,9 do 38,3 % v susiné [31].

Obsah polyenovych mastnych kyselin se u jedlého hmyzu pohybuje kolem 70 %
z celkového obsahu tukd. Polyenové mastné kyseliny jsou klicové pro spravny vyvoj

mozku a nervové soustavy u déti i novorozenctl. Deficit n-3 a n-6 mastnych kyselin by tak
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mohl docela dobte pokryt pravé hmyzi tuk, ktery by byl sndze dostupny v rozvojovych
zemich, kde je tento deficit zna¢ny [8,31].

3.1.2.3 Sacharidy

Obsah sacharidi se pohybuje v rozmezi 1-10 % v susiné. VétSina sacharidi obsazenych
v jedlém hmyzu tvofi chitin, ktery je zékladnim stavebnim polysacharidem jejich schranky
(a také schranky korysi). Chitin je povazovan za nestravitelny a prezdiva se mu ,,zivoc¢isna

vlaknina [29]%.

3.1.2.4 Mineralni latky a vitaminy

Z hlediska obsahu mineralnich latek je jedly hmyz také zajimavou komoditou. Muze
obsahovat celou fadu mineralnich latek, jako jsou draslik, sodik, vapnik, Zelezo, zinek,

hot¢ik, mangan a fosfor [8].

Vitaminy obsazené v jedlém hmyzu jsou vitaminy rozpustné v tucich a to A, D, E, K poté

vitamin C a vitaminy skupiny B [27].
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4 MONITOROVANI DEGRADACNICH ZMEN U POTRAVIN
ZIVOCISNEHO PUVODU

Degrada¢ni zmény u potravin zivocisného pivodu mohou byt zmény fyziologické,
chemické, enzymatické a mikrobiologické. Mikrobiologické zmény jsou z hlediska
potenciondlniho ohrozeni zdravi konzumenta, snizeni nutricni a senzorické hodnoty

potraviny, nejzavaznéjSimi, ke kterym béhem zpracovani a skladovani dochézi [1,2].

Znehodnoceni potravin zpiisobuji bud’ pfitomné mikroorganismy, nebo jejich enzymy.
Jejich plisobenim dochézi k degradaci Zivin, jako jsou bilkoviny, tuky a sacharidy. To ma

za nasledek zménu barvy, textury, nebo chuti dané¢ho produktu [1].

Mikroorganismy podilejici se na degradaci zivin se podle narokii na kyslik déli na aerobni,
anaerobni, mikroaerofilni a fakultativné anaerobni. Aerobni vyzaduji vzdu$ny kyslik
z divodu rozvinuti pouze aerobniho metabolismu, anaerobni ho nevyzaduji z divodu
rozvinuti pouze anaerobniho metabolismu. Mikroaerofilni maji pouze anaerobni
metabolismus, nicmén€ nizké koncentrace kysliku wurychluji jejich rozmnoZovéani.
Fakultativné anaerobni maji jak anaerobni, tak aerobni metabolismus, to znamend, Ze

mohou riist v pfitomnosti, ale 1 v neptitomnosti vzdusného kysliku [3].

Degradace bilkovin a jeji kone¢né produkty (amoniak, aminy, nebo sirovodik) zptsobuji
typicky hnilobny zapach [4,5]. Pravé tyto produkty degradace bilkovin se daji dale
monitorovat pomoci rtiznych analytickych metod. Naptiklad pomoci spektrofotometrie

nebo elektronického nosu.

4.1 UV/VIS spektrofotometrie

Spektrofotometrie je objektivni fyzikalné-chemickd metoda, kterd se ftadi mezi
molekulovou absorpéni spektrometrii. Pfi UV/VIS spektrofotometrii dochazi k absorpci
vlnovych délek v rozmezi od 200 do 800 nm [6].

4.1.1 UV/VIS spektrofotometr

Spektrofotometr je pfistroj, ktery umoziuje méfeni absorbance dané¢ho vzorku. Meti
intenzitu monochromatického zafeni po prichodu méfenym vzorkem a davé ji do poméru
k intenzité svétla po prichodu slepym vzorkem, tzv. blankem. Ten obsahuje vSechny latky

kromé zkoumaného analytu [6].
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Zdrojem spojitého zateni jsou ve spektrofotometrech pro viditelné spektrum halogenoveé,
nebo wolframové zarovky. Pro ultrafialové spektrum se vyuzivaji vodikové nebo
deuteriové vybojky, které maji mnohem vétsi intenzitu.

K disperzi zafeni se vyuzivaji miizky, které jsou spojeny se vstupni a vystupni Stérbinou. U
kvalitnich pfistroji se spektralni Sifka Stérbiny pohybuje kolem 0,01 nm, za to u
jednodussich pfistrojii kolem 10 nm. Obecné plati, ze spektralni Sitka Stérbiny ma byt
alespon pétkrat mensi, nez je polositka absorp¢niho pasu, ktery je méfen.

Absorbujicim prostfedim ve spektrofotometru jsou kyvety. Kyveta nesmi byt zhotovena
z materialu, ktery by sdm absorboval zafeni v méfeném vlnovém rozsahu. Proto se pro
meéfeni v ultrafialové oblasti vyuziva kyvet kifemikovych a pro oblast viditelného spektra
zase kyvet sklenénych. TlousStka kyvet se pohybuje v rozmezi 0,1 az 10 cm, ale nejcastéji
se pro bézné méieni vyuziva 1 cm kyvet.

Mimo tyto zdkladni prvky spektrofotometru, je zafizeni vybaveno pomocnou optikou pro

vedeni zarivého toku [6,7].

4.1.2 Princip UV/VIS spektrofotometrie

UV/VIS spektrofotometrie pracuje na principu, kdy pfistroj-spektrofotometr, umoziuje
zméiit zatreni, které latka pohlcuje. Pohlcenim elektromagnetického zateni molekulou
dojde ke zmén¢ elektronového stavu molekuly. Danym méfenim jsou ziskana absorpéni
spektra, ktera jsou vyjadiena jako zavislost absorbance dan¢ho vzorku na vinové délce.
Déle se mohou vyuzivat i jind spektra v zavislosti na vinové délce, a to transmitance nebo
extinkéni koeficient. Nejcastéji se vSak vyuzivd meéfeni absorbance [6]. Zavislost
absorbance na koncentraci latky a tloustce kyvety popisuje matematicko-fyzikalni rovnice,
ktera vyplyva z Lambert-Beerova zdkona. Absorbance je pfimo Umeérna koncentraci
absorbujici latky a tloustce absorbujici vrstvy (kyvety). Lambert-Beertv zdkon je omezen
pouze na zfedéné roztoky do koncentraci 102 mol dm™. Pokud je koncentrace roztoki
vys$si nez tato, poté uz je extinkéni koeficient roztoku zavisly na indexu lomu a poté uz
nemtiZe vystupovat jako koeficient [7].

Rovnice Lambert-Beerova zakona:

A=¢excx*l
kde A je absorbance, € je molarni absorp¢ni (extinkéni) koeficient, ¢ je latkova koncentrace

al je tloustka kyvety.
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4.2 Elektronicky nos

Elektronicky nos je zatizeni, které bylo vyvinuto, aby napodobilo nos lidsky. Na rozdil od
lidského nosu, ktery ma miliony receptorovych bun¢k, ma elektronicky nos jen nékolik
jednotek nebo desitek senzort, které jsou mnohem citlivéjsi pro detekci menSich
koncentraci latek. K vyhodnoceni pachi je ale potieba databaze, ktera by obsahovala
vzorky k porovnani. Elektronickym nosem se zhodnoti pravé zkoumany vzorek a digitalné

se zaznamena [17].

Senzory elektronického nosu (detek¢éni systém) jsou nejCastéji sloZzeny z vodivych casti,
které¢ jsou uloZeny v mfizce z polymeru. Po interakci téchto Casti s tékavymi latkami,
polymerni mftizka expanduje a zvySuje tak elektricky odpor. Zména odporu vytvoii
charakteristicky signal. Pokud je dany signal obsazen v databazi vzork, je v redlném case

vyhodnocen pomoci vypocetniho systému [18].

V potravinaistvi se elektronicky nos vyuziva ke kontrole kvality potravin, coz je velmi
dilezité z hlediska bezpe€nosti potravin, nebo také ke sledovani riznych parametrli pii
skladovani. Naptiklad dokéze rozpoznat tékavé latky (amoniak), které se uvolnuji pii
kazeni masa a tim padem rozeznat jeho kvalitu a pfipadnou bezpecnost pro

konzumaci [17]. Vyuzivaji se také k detekci kontaminace potravinaiskych vyrobki [18].

Obrézek 4 Priklad elektronického nosu [32]

Dalsi uplatnéni elektronického nosu milize byt naptiklad bezpecnostni. MlZe byt vyuzit pii
hledani drog, bomb, nebo nelegalné paSovanych zvitat. Mohl by tak nahradit specialné pro

tento Ucel cvicené psy, jejichz trénink je Casove 1 finanéné narocny [17].
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Dalsi dtlezité vyuziti elektronického nosu je ve zdravotnictvi. Analyzou télesnych pachii
jako je dech nebo télesna tekutina miize pomoci pfi identifikaci riznych onemocnéni.

vvvvvv

identifikovat rakovinu plic v ranném stadiu [17].

4.2.1 Vybrané typy senzoru

Typl senzorii vyuZivanych k méfeni pomoci elektronického nosu je celd fada. Jejich
citlivost se udava v jednotkdch ppm. Naptiklad senzor MQ-3, ktery se vyuzivd k méfeni
emisi alkoholu (citlivost 25-500 ppm) nebo senzor MQ-8 vyuzivan k detekci vodiku
(citlivost 100-1000 ppm). Dale senzor MQ-135, ktery je citlivy na amoniakalni plyn,
toluen, vodik a kout. Jeho citlivost je 10-1000 ppm [33].

Tyto senzory se nazyvaji vodivostni senzory (chemorezistory). Senzory pracuji na principu
zmény elektrické vodivosti, na chemicky citlivé odporové vrstvy, diky plsobeni
pritomného plynu. Molekuly plynu jsou pomoci chemisorpce vazany na povrch aktivni
vrstvy, kdy dochazi k ptenosu elektronti a tim zméné vodivosti na aktivni vrstvé. Vysledny
odpor je tudiz zavisly na ptfitomnosti plynu a jeho koncentraci. Tyto senzory jsou hojné
vyuzivany z davodu jednoduché konstrukce, dlouhé zivotnosti, vysoké citlivosti,
jednoduchosti provozu a jejich malé velikosti. Senzory mohou detekovat i nechténé plyny,
které jsou ptitomny v prostiedi. To je mozno do jisté miry vyiesit aplikaci nékterych filtr,

které nechténé plyny dokazi zachytit [34].

Aktivnivrstva
Elektrody
Substrat

[ ]

1
Pohled z boku
‘-\‘- Topny element

5T

N

\ Elektrody
4
Pohled zespoda

Obrazek 5 Schéma vodivostniho senzoru [36]
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Obrazek 6 Vodivostni senzor [35]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 HYPOTEZA A CiL PRACE

Hypotéza: Vysledky degradacnich zmén u materidlu z potemnika mou¢ného stanoveny

analytickou metodou jsou ve shod¢ s vysledky z experimentélniho elektronického nosu.

Hlavnim cilem této prace je zaznamenat zmény mezi jednotlivymi typy materiald
z potemnika moucného (Tenebrio molitor), analytickou metodou, a to spektrofotometricky

a jejich nasledné porovnani s vysledky z elektronického nosu.
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6 MATERIALA METODIKA

6.1 Material

Byly pouzity larvy potemnika mouéného (Tenebrio molitor), které byly chovany na Ustavu

chemie a analyzy potravin na technologické fakulté¢ Univerzity Toméase Bati ve Zlinég.

Chov potemnika mou¢ného neni naro¢ny. Larvy byly chovany v plastové nadobé pii
pokojové teploté a velikosti imérné poctu jedincl. Jednou z podminek chovu je dobré
vétrani, kdy ma nadoba nejlépe oteviené hrdlo a se substratem sahajicim maximalné Ctyii
centimetry pod okraj tak, aby larvy nemohly uniknout. Mnozstvi substratu bylo zvoleno
tak, aby odpovidalo zhruba c¢tyifnasobku velikosti larvy. Chovnym substrdtem byly

pSeni¢né otruby.
Vzorky byly rozdéleny do dvou skupin:
e Larvy potemnika mouc¢ného, které byly pravé usmrceny (S1)

e Larvy potemnika mouc¢ného, které byly usmrceny a skladovany po dobu tii dnli pfi

pokojové teploté (S2)
6.2 Metodika

6.2.1 Spektrofotometricka metoda

Metoda pro analyzu degradacnich produkti z materiali potemnika moucného
spektrofotometrickou metodou piedpokladala, ze se degradacni zmény u téchto larev
budou projevovat obdobné jako u ostatnich ZivocisSnych komodit, a to uvolfiovanim
amoniaku. Spektrofotometrickd metoda byla provadéna za ptidavku Nesslerova ¢inidla
(roztok Ko[Hgls] v KOH) ke vzorku, kdy vznikl Zluto-oranzovy amido-jodrtutnaty
komplex ([Hg(NH2)I]), ktery byl nasledné stanovovan pii vlnové délce 400 nm pomoci
spektrofotometru Lambda 25.
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6.2.1.1 Kalibracni kiivka

Jako prvni byla namétfena kalibracni kiivka. Kalibraéni roztoky byly pfipraveny
v koncentracich 5 ng/ml, 10 ng/ml, 20 ng/ml, 50 ng/ml a 70 ng/ml. Byly pfipraveny ze
standardu tak, Ze se navazilo 0,31404 g NH4Cl, tato navazka byla ptfevedena do 100 ml
odmérné banky, doplnénou po rysku destilovanou vodou. Z této poté byl pipetovan 1 ml do
dalsi 100 ml odmérné banky, doplnénou po rysku destilovanou vodou. Koncentrace NH3
v 1 ml standardu pot¢ ¢ini 0,01 mg. Takto pfipraveny standardni roztok byl poté pipetovan
postupné v objemech 0,05 ml, 0,1 ml, 0,2 ml, 0,5 ml a 0,7 ml do 5 ml odmérné banky.
K témto bylo poté piidano 0,5 ml Nesslerového Cinidla a doplnéno destilacni vodou po
rysku. Takto vzniklé roztoky kalibracni fady byly poté méfeny na spektrofotometru pii

vlnové délce 400 nm.

Z téchto naméienych hodnot byla sestavena kalibra¢ni ptimka, kdy v grafu na ose y byla
koncentrace a na ose x byla absorbance. Body se prolozily pfimkou a pomoci funkce

linearni regrese byla zjiSténa rovnice piimky.

6.2.1.2 Meéieni vzorku

Vzorek kazdé skupiny byl navazen do kadinky na ptedvazkach na piibliznou hmotnost
10 g, poté byla zjisténa jeho presnd hmotnost na analytickych vahach s odchylkou
+ 0,001 g. Po zvazeni byl vzorek homogenizovan s ptidavkem 80 ml destilované vody
v nitrobulletu. Po homogenizaci byla nadoba nitrobulletu vyplachnuta dalsSimi 60 ml
destilované vody. Do takto homogenizovaného vzorku v kadince byl pfidan 20 % roztok
kyseliny trichloroctové v objemu 60 ml. Tato byla pfiddna z divodu vysrazeni
interferujicich latek (bilkovin). Takto pripraveny roztok se nechal stat po dobu 10 minut a

poté byl filtrovan.

Roztoky ke stanoveni byly pfipraveny tak, Ze se vzdy odpipetovalo 2 ml filtratu do 50 ml
odmérné banky, bylo pfiddno 10 ml destilované vody a promichano. Poté bylo piidano
5 ml Nesslerového ¢inidla, opét promichéno a doplnéno destilovanou vodou po rysku. Poté
byly tyto roztoky métfeny na spektrofotometru pii vlnové délce 400 nm. Nasledné byly
vypocitany koncentrace u kazdého vzorku metodou kalibraéni kiivky z rovnice kalibra¢ni

piimky.
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6.2.2 Metoda porovnani vzorku pomoci elektronického nosu

Porovnani vzorkl bylo u této metody provadéno pomoci experimentalniho elektronického

nosu, jehoz senzoricka ¢ast vyuziva nasledujici ¢idla:

. MQ-3 - alkohol (25 — 500 ppm)

. MQ-8 - hydrogen detection (100 — 1000 ppm)

. MQ-135 - amoniak, toluen a vodik (10~1000 ppm)

. SGP30 - tekavé organické latky (TVOC) a CO: equivalent (signaly jsou pocCitany ze
zakladnich signall pro etanol a H2)

U meéfeni se predpokladdalo vyuziti zeyména ¢idla MQ-135, které ma z pouzitych cidel

nejvetsi citlivost na amoniak.

Kazdy vzorek o hmotnosti 10 g byl vlozen do sklenéné métici komory urené k analyze,
kde bylo provadéno samotné méteni a analyza vzorku. Méteni probihalo po dobu ptiblizné
10 minut (kratkodobé meéfeni), a nebo probihala analyza dlouhodobé po dobu nékolika
hodin. Signaly vzniklé na senzoru byly zaznamenany pomoci mikrokontroleru a pfevadény
pomoci A/D pievodniku na interni digitalni signal d [-] v rozsahu hodnot 0 az 1023.
Protoze ucelem bylo pouze porovnani jednotlivych vzorki a srovnani se standardni
analytickou metodou ve formé trendu, nebyl proveden dal§i vypocet na konkrétni
koncentrace jednotlivych plyna. Dale byl signdl odeslan do pocitace, kde byla data

vyhodnocena v programu MS Excel dle dalSich pozadavkl na zpracovani.

Obrazek 5 Experimentalni elektronicky nos
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7 VYSLEDKY PRACE

7.1 Spektrofotometricka metoda

Pti spektrofotometrické metod¢ byly hodnoty absorbance pfepoéteny na obsah amoniaku
ve vzorku z rovnice kalibra¢ni pfimky. Hodnoty byly zapracovany do tabulky a poté byly

vyneseny do grafu, kde mizeme vidét rozdil mezi jednotlivymi skupinami vzork.

Vysledna koncentrace amoniaku uvadéna v ng/ml byla u skupiny S1 ve dvou métenich
velmi nizkd a nebylo moZno je z kalibracni kiivky vypocitat. Oproti tomu, skupina S2,
vykazovala uz vys§i koncentrace amoniaku. Po provedeném méfeni se koncentrace
amoniaku ve vzorcich pohybovala v rozmezi od 24 do 40 ng/ml. Skupina vzorkl S2, kdy
byly larvy usmrceny a skladovany po dobu tfi dnii tedy vykazovala znaky degradace
zivoc¢iSnych materidlu. Potvrdila se ndm tedy hypotéza, ze material z potemnika mouc¢ného
bude degradovat obdobné jako ostatni zivociSné materidly a to tak, ze jeho bilkoviny
budou degradovat az na amoniak. Tato metoda byla pomérné draha a nebezpecna z divodu

nutnosti vyuziti Nesslerova ¢inidla, které je toxické z divodu ptitomnosti rtuti.

Tabulka 1 Hodnoty absorbanci a koncentraci pti spektrofotometrické metodée

Popis vzorku Absorbance Vysledn koncentrace
[ng/ml]
0,0771 -5,714046215
L. 0,0882 -4,163290396
Larvy pravé usmrceny (S1)
0,1291 1,550755819
0,1313 1,858112828
0,3997 39,35566794
Larvy usmrceny a 0,411 40,93436531
skladovany 3 dny (S2) 0,2919 24,29517449
0,3453 31,75556735
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Obrazek 6 Graf zavislosti absorbance a koncentraci amoniaku ve vzorcich

7.2 Metoda elektronického nosu

Elektronickym nosem byly analyzovany vzorky v méfici sklenéné nadobé pomoci senzoru
MQ-135, ktery je nejcitlivéj$i na amoniak. Vzorky byly analyzovany ve dvou Casovych
intervalech — kratkodobé méieni po dobu piiblizné¢ deseti minut a dlouhodobé méteni po
dobu dvaceti hodin, po kterou byly vystupni signaly ze senzorii zaznamenavany. U vzorkdl,
které byly zaznamendvany po dobu piiblizné¢ deseti minut, byla vybrana oblast signdlu
v ustaleném stavu a ta byla pouZzita pro dal$i srovnavani. Oblast, ve které byl ustaleny stav
hledén, byla pfiblizn¢ mezi dvoustym a tfistym vzorkem. Z téchto dat byl vypocitan
primeér, ktery byl nasledné zpracovan pomoci PCA analyzy. Z grafi je moZno vidét rozdil
mezi skupinami. Vysledky opét potvrzuji hypotézu, Ze mezi vzorky je znacny rozdil a
mohou byt od sebe rozliSeny na zakladé pokrocilého stupné degradability vzorku. Metoda
provadéna experimentalnim elektronickym nosem je neinvazivni a bezkontaktni (senzor je
umistén v prostoru nad vzorkem), ale je pouze orientacni, protoZe konkrétni mnoZstvi

amoniaku ve vzorku se nedd exaktné vycislit. Nicméné na tomto matematickém
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vyhodnoceni se stale pracuje. Metoda méteni elektronickym nosem byla rychlejsi a 1épe

proveditelna nez piedchozi analytickd metoda.

U dlouhodobého méteni byl vzorek pravé usmrceného jedlého hmyzu uzavien do méfici
nadobky a byl monitorovan dlouhodoby pribéh degradacnich procesit hmyzu. Obrazek
ukazuje, ze senzor MQ-135 (amoniak) reaguje na postupnou degradaci hmyzu, ale reakce

senzoru MQ-3 (etanol) je nékolikandsobn¢ vetsi.

Na grafech dlouhodobé analyzy degradac¢nich procesi hmyzu pro senzor MQ-135
(amoniak) 1 pro senzor MQ-3 (etanol) je zfejmé, ze se po urCité dobeé zvysuje hladina

amoniaku v méfeném vzorku. Zaroven se zvySuje také hladina etanolu. To muze byt

MIw e

Grafy znazornujici ustdleny stav mezi dvoustym a tfistym vzorkem pro senzor MQ-135
(amoniak) 1 pro senzor MQ-3 (etanol) vykazuji jednoznacné rozdily mezi zkoumanymi

vzorky.
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Obrézek 7 Graf dlouhodobé analyzy degradacnich procesti hmyzu senzorem MQ-135 (amoniak)
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Obrazek 9 Graf dlouhodobé analyzy degradacnich procesti hmyzu senzorem MQ-3 (etanol)
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Obrazek 8 Graf ustaleného stavu mezi dvoustym a tiistym vzorkem méteny senzorem MQ-135
(amoniak)
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Obrazek 10 Graf ustalené¢ho stavu mezi dvoustym a tiistym vzorkem méfeny senzorem MQ-3
(etanol)

7.3 Diskuze

Analyzy elektronickym nosem jsou provadény piedevsim z divodu jejich rychlosti a
nenarocnosti provedeni. Naptiklad studie Henderson et al. (2010), ktera se zabyvala
detekci hmyzu celedi knézicovitych (Pentatomidae) a jejich vliv na poSkozeni baviny
pomoci elektronického nosu. M¢éteni bylo provadéno komerénim elektronickym nosem
Cyranose 320, ktery sestiva cekem z 32 senzorii. Ctyfi tyto senzory v pribéhu méfeni
zaznamenaly pfitomnost t€kavych latek, které byly produkovany hmyzem a tyto hodnoty
naméfené elektronickym nosem predikovaly s 95% spravnosti naruSeni a poskozeni
bavlnénych tobolek a se 100% spravnosti pfitomnost hmyzu uvnitt bavlnénych tobolek.
Také byla zjiSténa vyrazna korelace mezi poctem hmyzu pfitomného uvnité tobolky a

signdlem z elektronického nosu [38].

Dale byly provadény studie, které se zabyvaly senzorickym zhodnocenim vyrobkil z hmyzi
mouky elektronickym nosem. Ve studii Addmek et al. (2018) byly elektronickym nosem
senzoricky hodnoceny proteinové ty¢inky s ptidavkem hmyzi mouky. Pokud je senzoricka

analyza pachii ve vyrobku provadéna elektronickym nosem, je provadéna objektivné, coz
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muze pfinést jak vyhody, tak nevyhody. Naptiklad nelze urcit, zda vyrobek lidem voni
pfijemn¢ nebo ne. Na druhou stranu 1ze objektivné a dobte urcit rozdil mezi jednotlivymi

vyrobky vyuzitim elektronického nosu [39].

Z namétenych vysledkii Ize vzhledem k charakteristice graft fici, Ze je pozorovatelna
vazba mezi analytickou metodou a metodou provadénou elektronickym nosem. Vysledky
téchto pozorovani vykazuji podobny trend a to, ze po urcité¢ dob¢é se u zkoumanych vzorki
zvySuje hladina amoniaku. Analytickd metoda provadéna spektrofotometricky s pouzitim
Nesslerova ¢inidla se v praxi piili§ nepouziva, jelikoz je toto ¢inidlo toxické z divodu
pritomnosti rtuti. Pro stanoveni rozdili mezi zkoumanymi vzorky byla ale metoda
dostacujici. Ke stanoveni amoniaku analytickou metodou se vyuZzivaji 1 jiné, naptiklad

Conwayova metoda.

Pomoci Conwayovy analytické metody byl amoniak méten pro ostatni zivo¢isné komodity.
Sanek (2009) ve své praci stanovoval hodnoty amoniaku v kufecim, vepfovém, hovézim a

kriitim mase po rizné dobé skladovani.

Druh masa 0 hod 24 hod 48 hod 72 hod
Kufeci maso 27.20 £ 0,000 40,80 + 0,000 99.73 +3.206 122.40 + 0,000
Vepifové maso - 29,47 £ 3,206 38,53 £3,206 | 40,800,000
Hovézi maso 36,27 + 3,206 45,33 +3,206 52,13 +£3,206 70,27 £ 3,206
Kriti maso 47,60 £ 5,552 72,53 + 3,206 90,67 + 3,206 133,73 £ 3,206

Obrazek 11 Tabulka hodnot amoniaku v koncentraci mg/kg

Z tabulky lze fici, Ze nejvySSich hodnot po 72 hodinéach skladovani dosahlo kruti a kufeci
maso, nejmén¢ pak maso vepfové. Z namétenych hodnot lze konstatovat, Ze material z
potemnika moucného podléha degradaci pomérné pomaleji nez ostatni Zivo¢isné komodity,
jelikoz u n&j byly po 72 hodinéach skladovani naméfeny hodnoty v ng. Z méteni vyplyva,
ze naméfené hodnoty u analyzovaného hmyzu jsou fadové niz§i hodnoty nez u
zminovanych ostatnich komodit. OvSem je to pouze odhad, jelikoz byly pouzity odlisné

metody [37].
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ZAVER

Bakalarska prace se zabyvala méfenim degradacnich zmén u materialu z larev potemnika
moucného a jejich porovnanim s vystupnimi signaly z elektronického nosu. Hlavnim cilem
této prace bylo zaznamenat zmény mezi jednotlivymi skupinami vzorka (Cerstvé usmrcené

a po 3 dnech skladovani) analytickou metodou a jejich nasledné porovnani s vysledky

z experimentalniho elektronického nosu.

Pro stanoveni byly ureny dvé skupiny vzorkd. Prvni skupina byly larvy, které byly prave
usmrceny a ihned analyzovany. Druhd skupina byly larvy, které byly usmrceny a

skladovany pfi pokojové teploté po dobu tii dnt.

Hypotéza, ze vysledky degradacnich zmén u materidlu z potemnika moucného stanoveny
analytickou metodou jsou ve shod¢ s vysledky z experimentéalniho elektronického nosu,
byla potvrzena. Rozdily mezi jednotlivymi skupinami vzorki bylo moZné rozeznat.
Analytickou metodou se nam také potvrdil ptfedpoklad, Ze degrada¢ni zmeény u materialu
potemnika moucného se projevuji obdobné jako u ostatnich zivocisnych materiald, jako je
postupnd degradace bilkovin az na amoniak. Pomoci této metody byly naméfeny hodnoty u
skupiny vzorkt, které byly uskladnény po dobu tii dnli pii pokojové teploté, v rozmezi 24
az 40 nanogrami amoniaku na mililitr vzorku. U cerstvého vzorku byly hodnoty

koncentrace tak nizké, Ze je nebylo mozné z kalibra¢ni kiivky vypocitat.

Metoda meéfeni amoniaku pomoci elektronického nosu je v porovnani s analytickou
metodou pouzitou v této praci rychlejsi, levnéjsi, neinvazivni a netoxicka. Nevyhodou je
ziskani pouze orientatniho neexaktniho vysledku. Benefitem e-nosu je dale moznost
pouziti piimo na vyrobni lince za ucelem kontroly kvality larev, které by byly urCeny pro
dalsi zpracovani. Z divodil nizkych finanénich nakladi a ¢asové naro¢nosti se tato metoda
jevi jako mnohem vhodnéjsi k primyslovému, nebo zemédélskému vyuziti kontroly

kvality materialii z potemnika moucného.

Larvy potemnika moucného jsou rychlym a kvalitnim zdrojem bilkovin, které jsou v
posledni dobé casto vyhledavany, pravé pro svou nutricni hodnotu. Také je mozné larvy
chovat pro nasledné krmeni akvakultur, které dale ¢lovék miize konzumovat. OvSem firmy
nechtéji krmit zkazenym ,,masem® a proto je nutné kontrolovat Cerstvost i téchto larev. Je
zadouci, aby kontrola Cerstvosti probihala co nejrychleji a nejméné slozitym procesem.

V neposledni fad¢ se cena kontroly kvality promitne do ekonomického hlediska vyrobku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ATP  Adenosintrifosfat

UV  Ultraviolet (ultrafialové)
VIS  Viditelné spektrum

nm nanometr

cm  centimetr

dm  decimetr

ppm  parts per million

ng nanogram

ml mililitr

g gram

kg kilogram
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