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Pouziti elektronického nosu pro identifikaci tékavych latek
z odpadnich produktd aromatickych rostlin

Souhrn

Cilem prdace bylo vyvinout jednoduchou a levnou metodu pro hodnoceni obsahu
hodnotnych tékavych latek v odpadnich produktech aromatickych rostlin za vyuziti prototypu
elektronického nosu sestrojeného na Ceské zemédélské univerzité. Literdrni reSerse se zabyva
soucasnou problematikou vyuzivani silic, moznosti jejich produkce a shrnuje poznatky o
v souCasné dobé vyuzivanych elektronickych nosech. V metodice byla popsdna funkce a
konstrukce vyuzZitého prototypu elektronického nosu. Testovani prototypu elektronického
nosu probihalo mérenim standardd obsahovych latek silic (anizol, karvakrol, B-pinen, B-
citronelol, karvon) a modelovych odpadnich materidld (oregano, medurika, anyz, kmin, jehli¢i
borovice kle¢). Namérené hodnoty byly vyuzity pro vypracovani kvantitativni a kvalitativni
analyzy, které slouzily k posouzeni funkénosti elektronického nosu. Hypotézou pro tuto praci
bylo tvrzeni, Ze elektronicky nos, ktery byl vyvinut na Ceské zemédélské univerzité, je moiné
vyuzit k hodnoceni obsahu a rozpoznani hodnotnych tékavych latek obsazenych v odpadnich
produktech aromatickych rostlin. Kvantitativni analyza ukazala, Ze nékteré senzory jsou
schopné dobfe reagovat na zménu v koncentraci mérené latky. Kvalitativni analyza dokazala,
Ze elektronicky nos je schopen odlisit rizné latky a dovede rozpoznat jiz dfive namérenou latku
mezi ostatnimi. Elektronicky nos i pres nizsi kvalitu pouzZitych soucastek a celkové nizké
naklady na jeho vytvoreni prokazal velky potencidl pro posuzovani obsahu a identifikaci
tékavych latek. Do budoucna je oviem nutné provést nékolik zmén a vylepSeni, pfedevsim co

se tykd programu na zpracovani namérenych dat.

Klic¢ova slova: elektronicky nos, odpadni produkty aromatickych rostlin, identifikace

tékavych latek, senzory, silice



Identification of volatile compounds from waste products of
aromatic plants with electronic nose

Summary

The goal of this work was to develop a simple and inexpensive method for evaluating
the content of valuable volatile substances in the waste products of aromatic plants based on
using of electronic nose prototype constructed in the Czech University of Life Sciences.
A literature review engaged the current issue of the use of essential oils, possibilities for
production and summarizes information about the currently utilized electronic noses. The
methodology described functions and structures of used prototype of electronic nose. Testing
of the prototype of the electronic nose have been done by measurement of the substances
standards contained in essential oils (anisole, carvacrol, B-pinene, B-citronellol, carvone) and
model waste materials (oregano, lemon balm, anise, caraway, mountain pine needles). The
measured values were used to make quantitative and qualitative analyzes which were used
to assess the functioning of the electronic nose. The hypothesis of this work was to claim that
the electronic nose, which was developed at the Czech University of Life Sciences, can be used
for evaluation and recognition of valuable volatile substances contained in waste products of
aromatic plants. Quantitative analysis showed that some of the sensors are able to respond
well to a change in concentration of the measured substance. Qualitative analysis showed that
the electronic nose is capable of distinguishing between different materials and can identify
previously measured material among others. Electronic nose despite the lower quality of the
components used and the overall low cost of its construction have demonstrated great
potential for assessing the content and identification of volatile compounds. Conclusion is that
there are several changes and improvements, especially in the software for measured data

processing, that have to be made in the future.

Keywords: electronic nose, waste products of aromatic plants, identification of volatile

compounds, sensors, essential oils



1 U PP 8
2 HyYPOtEza A Cile PracCe ...cceeeeeeeeeeieeerrreeeeenneceeeeeeereennnssseeeeesennennnsssssssseesennnnssssssssseesennnns 9
I I T = T T = =T - 10
3.1 VNIMANT PACKT .. ciiieeiiciiciecrrcereceeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 10
3.2 DefiNiCe PACRU....cceeeeccceeeerreeeierceeereereeeeenseeeeeeeeeennnsssseessseeesnnnnssssssssseessnnnns 11
3.3  Analytické moznosti detekce Pachil .....cccceeeeriiiriiiiiiiiiiiiiiiieiireereeeeeeeeeeeeeeeeenns 12
3.3.1 HmMotnostni SPEKtrOMELIiE .....cvvveeeeieeeeeeeecceee e 12
3.3.2 Plynova chromatografie .........ouvvueeeeiiiiiiieeccee e 13
333 Spojeni plynové chromatografie a hmotnostni spektrometrie................. 15

3.4 Typy senzorl elektronickyCh NOSU......ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriireerereeeeeeeseeeseeseeenees 16
3.4.1 PiezoeleKtriCKE SENZOIY .....coovvvviiiieeeieeeeeeeeceee e 16
3.4.2  Senzory s polovodi¢i na bazi oxidl kovl ..........ccccoeeeiii 16
3.4.3 Senzory s vodivymi POIYMEIY ....oovvvviiiiieeeeieeeeeeceee e 17
3.4.4  Tranzistory s chemickym senzorem (ChemFET) .....cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeennnnns 17
3.4.5  Senzory s VIAKNOVOU OPTIKOU ....ceeeiiiieiiiiiiiiieeccceeeeeiicee e 17
3.4.6 NESEIEKEIVNT SENZOIY wuvniiieiiiieeieiiicee e e 18

3.5 Moinosti vyuziti elektronického nosu pro posuzovani silic.....ccccceeeeeerreennnees 18
3.6  Prirodni tEkaveé lIatky — SiliCe...c.uuiieirrrieeeeenniiiieriieeeteeerreeeeeeeeeenennneseeeeeeeennnns 19
3.6.1 EKOIOZICKA FOIE .t 19
3.6.2  Zpusoby ziskavani silic a jejich vyroba .........ccccooo 20
3.6.3 Moznosti komercéniho VYUZiti .......ccccoeeiiiiiiiiii 26
3.6.4  Vyuziti odpadl pro produkci cennych latek...........ccooeiii 29
3.6.5  Chemické sloZeni SiliC .......coveuiiiiiiiiiiiiiiiee e 30

4 Materidl @ Metody ... s s s s s s s s s s s s s s s s 32
4.1 Konstrukce elektronického NOSU ........cccceiiiirmneeiiiiiiiiiinnnnnneeeiiseeeennn. 32
4.2 IMEFENE IAtKY ... s s e e s aeens 34
oy R - T o To F- [ o 1Y 34
4.2.2  Modelové odpadni VZOIKY ...........eeeeveeriuiuieriiieieriieesssesersereseeeeeeee————. 34
4.2.3 PHPrava VZorkl ........eeeeeeei s 35

4.3 Optimalizace metody MEFeNi ......cccccviiiiiiiiiiiiiiicereeeeeeeeeeeeeeene 35

L S 0 2 4 =T =T o P 37
4.5 Postup mérenia zpracovani vysledku ........cccccceeeerreeciiirnnnneeeeeineeccisssnnneeeeenens 38
45.1 Kvantitativni analyza ... 38
45.2 Kvalitativni @nalyza.....ccoooe oo 38



I YAV 1Yo 11 39

5.1.1 Kvantitativni @nalyza ..........eeeeeee 39
5.1.2 Kvalitativni @nalyza..........eeeeeeeei s 42
I 0 1 L 47
- 1< 52
8 SEZNAM lIEEIratUIY .....ceeiireeeeeecccceeetrreeeeneeeeeeeereeennsssseseseeesennnssssesesseessnnnnssssessssessnnnns 53



1 Uvod

V soucasné dobé vyspéld spolec¢nost vramci trvale udrzitelného rozvoje preferuje
recyklaci, vyuzivani sekundarnich zdrojd a vyuziti odpad( oproti spotifebé zdrojl primarnich
surovin. Velké mnoZstvi vyrobnich technologii se snazi byt bezodpadnich anebo s minimalni
produkci odpadu, ktery neni moiné dale vyuZit. V naSem pripadé se jedna o vyuzivani
odpadnich materidld z aromatickych rostlin pro produkci vonnych silic.

Silice jsou aromatické latky, jejichZz primyslové vyuZiti se v posledni dobé stalo trendem a
nahrazuje vyuzivani umélych chemickych latek pro vyrobu parfém, dodavani viiné vyrobkim
a pro mnoho jinych ucell. Velké mnozstvi silic se vyrabi z rostlinnych materialt, které jsou
odpadem z primarni produkce. Tyto odpady jsou ¢asto kompostovany, spalovany, nebo
likvidovany jinymi zpuasoby, pficemZz mohou obsahovat aromatické latky, jejichz potencial
zGstava nevyuZit. Pro zjisténi, zdali odpadni rostlinny material obsahuje aromatické latky, je
MoZno vyuZit pristroj zvany elektronicky nos.

Elektronicky nos je zafizeni fungujici na principu vyuZziti chemickych senzord pro
rozeznavani konkrétnich tékavych latek ve vzorku. Prvni elektronicky nos se dostal na trh
v roce 1982 a od té doby jeho vyvoj prosel dlouhou cestou az do dnesnich podob. V soucasné
dobé jsou elektronické nosy vyuzZivany v mnoha rdznych oborech, jako je napfriklad
potravinarstvi, zdravotnictvi a ekologie.

Elektronicky nos vyuZivany pro tuto diplomovou préci je prototyp vytvoreny na Technické
fakulté Ceské zemédélské univerzity. Oproti profesionalnim komeréné vyuzivanym
elektronickym noslim je tento pfistroj sestaven z levnych a jednoduse dostupnych soucastek.
Cilem prace je zjistit, zdali je moZné takto sestaveny elektronicky nos vyuzit k posuzovani

obsahu cennych tékavych latek v odpadnich materidlech z rostlinné produkce.



2 Hypotéza a cile prace

Hypotéza
Elektronicky nos, ktery byl vyvinut na Ceské zemédélské univerzité, je mozné vyuzit
k hodnoceni obsahu a rozpoznani hodnotnych tékavych latek obsazenych v odpadnich

produktech aromatickych rostlin.

Cile prace

Cilem teoretické casti prace bylo shrnout soucasné informace o problematice
elektronickych nosq, silic a moznosti jejich vyuziti. Cilem experimentdlni Casti prace bylo
vyvinout jednoduchou a levhou metodu pro hodnoceni obsahu hodnotnych tékavych latek

v odpadnich produktech aromatickych rostlin, zaloZzenou na principu elektronického nosu.



3 Literarni reSerse

3.1 Vnimani pachi

Cich, vyvojové nejstarsi specifické smyslové Ustroji, je pfitomné v r(izné formé u véech
zZivocisnych skupin. Zprostfedkuje chemické informace z vnéjsiho prostredi a vyrazné ovliviiuje
emocni stavy a chovani individua. Princip smyslového vnimani stejné jako u chuti je na bazi
chemie, a proto se rfadi mezi chemické smysly. Cely systém vnimani pach( je podle védcu fizen
18 rlznymi cleny extrémné velké skupiny genli. U clovéka bylo nalezeno 347 funkcnich
receptorovych genu, tyto Udaje jsou variabilni mezi jednotlivci. Kazdy olfaktoricky receptor v
nose vyjadfuje pouze jeden funkéni receptor pachu. Diky témto smysliim monitorujeme okolni
prostfedi, napf. dychanim testujeme kvalitu ovzdusi kolem nds a cich nas informuje o
potencionalnim nebezpedi (Auterska, 2010).

Chemicka detekce senzorickym systémem funguje za uréitych podminek. Napfiklad
molekuly pachu musi byt dostatecné malé (mensi nez 300-400 relativni molekulové
hmotnosti) a tékavé, aby dosahly k nosu a tam se rozpustily v hlenu. Jsme vybaveni pfirozenou
schopnosti rozeznat Spatny (neliby) pach od dobrého. Lidsky Cichovy organ se sklada ze dvou
zakladnich ¢asti: Cichovych bunék (Cichové receptory) v nosni sliznici a C¢ichového centra v

mozku viz. obrazek 1.

Brain

Olfactory .\ = —_— t(.
bulb of ~ e T o= 5

brain

Sensory
nauron

Obr. 1 Rez nosni dutinou

Zdroj: http://odour.webnode.cz/news/co-vime-o-cichu-/
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Citlivost ¢lovéka k intenzité pachu je zavisla na pouzité chemické latce nebo smési vice
latek. Clovék je vybaven &ichem rozpozndvajicim velmi nepatrnd mnoZstvi latek rGznych
charakter(, které neni mozné rozpoznat ani nejjemnéjsi chemickou analyzou. Citlivost k
pachdm se mezi pohlavimi i individualné velmi lisi. Odhaduje se, Ze netrénovany ¢lovék dokaze
rozeznat asi 4 000 pachU a trénovany az 10 000 pach(. Zda se ale, Ze zdravy jedinec je schopny
rozlisSit 10 000 az 40 000 rGznych pach(, Zeny obvykle vice nez muzi. Nejlépe na tom jsou
profesionalni odbornici na testovani voriavek nebo miseni whisky - dovedou rozliSovat az 100
000 vlni. Ke schopnosti rozliSovat pachy bohuzZel neexistuje slovnik nazva, ktery by jednotlivé

druhy popisoval (Auterskd, 2010; Rychlikova, 2006).

3.2 Definice pachu

Mezinarodni norma definuje pach takto: Pach je organolepticka (smyslova) vlastnost,
ktera je vnimana ¢ichovym organem po vdechnuti urcitého objemu latky. [ISO 5492] Pachova
latka — je latka, kterd stimuluje lidsky ¢ichovy systém tak, Ze je vniman pach. VSechny pachy
jsou tvoreny jednou nebo smési vice sloucenin. V obou pripadech miZeme stanovit jednotlivé
koncentrace latek obsazenych v plynu, ale tyto vysledky obvykle nevypovidaji o typu pachu a
jeho intenzité (Auterska, 2006).

Jednotlivé latky tvorici smés se mezi sebou vzajemné ovliviuji, kombinuji a vznika tak
proménny charakter pachu pro rlizné koncentrace latek ve smési a pro proménné slozeni
smési napf. pusobenim vétru. Z divodu velkého mnoZstvi a kombinaci latek smési nebylo
doposud mozné vytvofit databazi jednotlivych smési pachu.

Jednim z hlavnich ddvodu omezujicich moznost analytického stanoveni pachu je pravé
vliv jednotlivych chemickych latek ve smési, kde ovliviiuji proménlivy charakter pachu.
Chemické latky se ve smési vzajemné ovliviiuji a tyto jevy nejsou zatim uspokojivé popsany.
Vyznamny vliv na kvalitu a intenzitu pachu ma pravé zastoupeni vSech chemickych latek ve
vzorku. Latky se chovaji rozdilné. Nékteré zvysuji intenzitu pachu tak, Ze se vzajemné intenzity

jednotlivych pach séitaji, jiné nasobi, nékteré se mezi sebou maskuji, viz obrazek 2. (Auterska,

2006; TESO, 2007).

11



Mozne kombinace intenzity pachu u smési latek A:B (1:1)

OUER.m-3

Vstupni
koncentrace
pachovych
latek

<— Mozné kombinace intenzity vysiedného pachu —»

Obr. 2 Mozné hodnoty intenzity pachu pfi smiseni dvou chemickych ldtek o stejné koncentraci

Zdroj: (TESO, 2007)

3.3 Analytické moZzZnosti detekce pachi

3.3.1 Hmotnostni spektrometrie

Hmotnostni spektrometrie je analytickd metoda, ktera se vyuzivd prevainé ke
zkoumani organickych latek. Tato metoda je zaloZzena na interakci mezi ionty a elektrickymi
nebo magnetickymi poli. Poskytuje informace o elementarnim, kvalitativnim a kvantitativnim
sloZeni vzorku, o jeho strukture, sloZzeni povrchu a izotopickych pomérech atoma ve vzorku.
Pro tuto metodu se vyuZiva pfistroj zvany hmotnostni spektrometr (Hol¢apek, 2002).

V Praxi se muUZeme setkat svyuZitim hmotnostni spektrometrie pfi rozeznavani
tékavych latek napfriklad u elektronickych nos(i od spolec¢nosti Gerstel, které jsou zaloZeny na

vyuziti chemickych senzort na principu hmotnostni spektrometrie. (Ghent and Leuven, n.d.)

Hmotnostni spektrometr je iontové — optické zatizeni rozliSujici ionty podle jejich
poméru m/z, kde m je relativni molekulovd hmotnost vzniklého iontu a z je pocet ndboj
vzniklého iontu. Spektrometr se sklada z téchto ¢asti: iontovy zdroj, hmotnostni analyzator,

detektor (Poustka, 2007; Settle, 1997).
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Princip hmotnostni spektrometrie:

1) Tvorba iontl (ionizace) — Pfevedeni neutralnich molekul analytu na nabité ¢astice
(ionty). Ioniza¢ni techniky délime na tvrdé (napft.: Elektronova ionizace) a mekké
(napt.: Laserova desorpce)

2) Filtrace iont (hmotnostni analyza) — Ttidéni iontti podle hmotnosti za vysokého
vakua.

3) Mg¢feni Cetnosti iontt v zavislosti na m/z — Poskytnuti dat pro vypocet hojnosti iontu
V realném Case.

4) Hmotnostni spektrum — Vystup naméfenych hodnot ve formé grafu nebo tabulky

(Holcapek, 2002; Settle, 1997).

3.3.2 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie je U¢innd a velmi vyuzivand separacni metoda. Velkou
vyhodou této metody je jeji rychlost, presnost a moznost kombinace s dalSimi analytickymi
spektralnimi metodami jako napf.: hmotnostni, infracervena. DalSimi vyhodami je citlivost
této metody. Ke stanoveni se mohou vyuzivat velmi malé mnozstvi latky s nizkou cistotou

(Settle, 1997; Zachat and Sykora, 2002).

Injektor vzorku
Regulator pritoku 4/.\‘/\_
\ Zapisovac (pocitac)
<]

||
\

Detektor

Nosny plyn Termostaty pro kolonu,
injektor a detekior

Obr. 3 Plynova chromatografie

Zdroj: http://cheminfo.chemi.muni.cz/chem_sekce/predmety/C7300/GC/uvod.pdf
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V praxi se plynovd chromatografie vyuziva naptiklad u elektronickych nosd typu

Heracles od spolec¢nosti Alpha MOS. (Antoce and Namolosanu, 2011)

Obr. 4 Elektronicky nos typu Heracles od firmy Alpha MOS

Zdroj: http://www.alpha-mos.com/analytical-instruments/heracles-electronic-nose.php

Metoda je zaloZena na principu rozdéleni slozek vzorku na dvé faze. Mobilni

(pohyblivou) a Stacionarni (nepohyblivou).

Staciondrni faze se vyskytuje v chromatografické koloné. Plynova chromatografie byva

rozdélena na dva systémy:

Plyn — pevna latka (GSC), zde se vyuziva aktivni uhli, oxid hlinity, silikagel apod.

Plyn — kapalina (GLC), zde se vyuZzivaji polyestery, polysiloxany, polyethylenglykoly apod.

Mobilni faze je predstavovana nosnym plynem. Volba konkrétniho nosného plynu je
zaloZena na parametrech jako napft.: cena, ucinnost, viskozita, typ detektoru, reaktivita apod.
Obvykle se jako nosné plyny vyuzivaji: dusik, vodik, helium, argon. Pritok a tlak nosného plynu

kolonou a detektorem je ovladan reguldtorem prétoku (Sevéik, 2004).
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Vzorek analyzované latky vstupuje do plynového chromatografu pres injektor. Nastrik
latky se provadi specialni injekéni stfikackou. V injektoru diky vysoké teploté dochazi
k odpareni vzorku a smichanim s nosnym plynem. Smichany nosny plyn s parami vzorku
pokracuje do kolony, viz obrazek 3.

Kolony jsou tvoreny trubicemi o priméru 0,5-2 mm s délkou od centimetrl az po
desitky metra. Stacionarni faze se nachazi uvnitf kolon. Napln kolon zplsobuje, Ze jednotlivé
slozky jsou pohlcovany a poté nosnym plynem opét vyplachovany. Nosny plyn undsi postupné
jednotlivé slozky vzorku ke konci kolony a délici proces se stale opakuje. Kazda slozka vzorku
prochazi kolonou svoji vlastni rychlosti na zakladé jeji distribuéni konstanty Kp = ¢s/cm, kde cs a
Cm 0znacuji rovnovazné koncentrace slozky ve staciondrni a mobilni fazi. Latky postupné
vychazeji z kolony podle jejich distribu¢nich konstant a vstupuji do detektoru (Zachar and
Sykora, 2002).

Teplota detektoru musi byt vyssi, nez teplota vstupujicich plynt, aby se zabranilo
kondenzaci. V plynové chromatografii se vyuziva riznych typl detektor(, napt.: Tepelné
vodivostni detektor, Detektor elektronového zachytu, Plamenové ioniza¢ni detektor apod.
Koncentrace separovanych latek v nosném plynu je mérena detektorem, ktery odesila zjisténé
hodnoty do pocitace. Vysledkem je graficky zaznam zavislosti signalu detektoru na ¢ase. Takto
ziskany zaznam se nazyva chromatogram, z nich je mozno vyhodnotit retenc¢ni parametry
jednotlivych signall, plochy a vysky pik( atd. Podle polohy pikd je mozné vyslovit predpoklad
o identité latky (Settle, 1997; Sev¢ik, 2004).

3.3.3 Spojeni plynové chromatografie a hmotnostni spektrometrie

Spojenim plynové chromatografie a hmotnostni spektrometrie je mozno dosahnout
velice dobrych analytickych vysledk(. Spojeni téchto dvou systémi se nazyva GC/MS systém
(gass chromatography/mass spectrometry). Pfi spojeni separacni a spektralni techniky se
nejprve smés latek rozdéli a poté se ziskavaji strukturni informace o jednotlivych slouéeninach.
Vpraxi se toto spojeni provadi nahrazenim detektoru v plynovém chromatografu
hmotnostnim spektrometrem. Diky tomuto spojeni je mozZno identifikovat slozky neznamé
smési nebo ¢aste¢né odvodit jejich struktury. Nevyhodou tohoto spojeni mize byt nemoznost

stanoveni malo tékavych sloucenin bez chemické deprivatizace (Hol¢apek, 1998; Settle, 1997).

15



Obr. 5 GC/MS systém od firmy Gerstel

Zdroj: http://www.gerstelus.com/product-categories/mps-for-gc/

3.4 Typy senzori elektronickych nosii

3.4.1 Piezoelektrické senzory

Pracuji na principu vyuziti zmény frekvence kmitajiciho piezoelektrického krystalu, na
jehoZ povrch se navazala specifickd latka. Krystalem je obvykle kfemen, na ktery jsou napojeny
zlaté elektrody. Elektrody stfidavym proudem nuti krystal oscilovat urcitou frekvenci. Pokud
se na povrch navaze zkoumana latka, tak vyvola zménu frekvence oscilace krystalu. Déli se na
senzory BAW (bulk acoustic wave) a SAW (surface acoustic wave). BAW senzory jsou silnéjsi
(8mm) neZ senzory SAW (2mm). Nevyhodou téchto senzorl je jejich vysoka cena. Oproti
ostatnim senzorlm maji ale lepsi vlastnosti, napf.: stabilita, citlivost, rozsah pracovnich teplot,

selektivita (James, Scott, Ali, and O’Hare, 2005).
3.4.2 Senzory s polovodici na bazi oxidi kovi

Na zakladé oxida¢né-chemickych reakci na tenkém oxidovém filmu vznikajicich
pusobenim molekul zkoumané latky. Chemické reakce se projevuji zménami ve vodivosti
senzoru. V prvni oxidacni fazi se kyslik ze vzorku absorbuje, volné elektrony jsou zachyceny a
zvysi se vodivost snimace. Ve druhé redukéni fazi reaguje absorbovany kyslik s tékavymi

organickymi slou¢eninami ze vzorku. Zména vodivosti je zavisla na reakci kysliku s tékavymi
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slouceninami na snimaci ploSe a na velikosti kovovych zrn ve snimaci plose. Pro umoznéni
téchto reakci je nutno senzor predehrat, citlivost senzoru je zavisld na jeho teploté. Tyto
senzory byly pouZity u prvnich elektronickych nos(i. Déli se na senzory MOS (metal oxide
semiconductors) a MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistors), bézné se tyto
dva typy u elektronickych nosl pouZivaji zaroven. Senzory s polovodici na bazi oxidl kova patfi
mezi nejvyuzivanéjsi v technologii elektronickych nosti (James et al., 2005; Rock, Barsan, and

Weimar, 2008).

3.4.3 Senzory s vodivymi polymery

Princip v podstaté stejny jako u senzoru s polovodic¢i na bazi kovd. Funguji tak, Ze
senzor z polymerového kompozitu je vystaven vyparlm vzorku. Tyto pary pronikaji do
polymeru a ten se jejich plUsobenim roztahuje. Zvétseni polymeru pUsobenim téchto par
zpUsobuje zvyseni odporu kompozitu. Tyto senzory jsou citlivéjsi, ale vice nachylné k ovlivnéni

vysledkl vzdusnou vihkosti (Arshak, Moore, Lyons, Harris, and Clifford, 2004).

3.4.4 Tranzistory s chemickym senzorem (ChemFET)

Na zakladé latky prijaté na fidici elektrodé dochazi k zesileni tranzistorll. Zkoumana
latka musi proniknout do povrchové vrstvy elektrody, a proto maji ChemFET senzory delsi
dobu odezvy oproti ostatnim senzorlim. V podstaté se jedna konstrukéné o MOSFET senzory,
ale naboj se zde aplikuje na fidici elektrodu chemickym procesem. Vyhodou tranzistor( je
snadnd moZnost jejich integrace do elektrickych obvod(, naopak nevyhodou muizZe byt Gzky

okruh vyrobcu téchto tranzistort (Arshak et al., 2004).

3.45 Senzory s vlaknovou optikou

Fluorescenéni techniky obvykle pracuji na principu reakci mezi optickymi vldkny
potazenymi fluorescencni latkou a vzorkem zkoumané latky. Tyto reakce méni optické
vlastnosti barviva, jako napfiklad zména spektra, intenzity nebo zména vinové délky. Tyto
zmény jsou poté vyuzity jako vstupni informace pro zpracovani vysledného zhodnoceni

testované latky. Citlivost zavisi na typu pouzitého fluorescenéniho barviva a typu polymeru
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pouZitého na podporu barviva. Vyhodou optickych senzor( je velmi rychla odezva v ¢asech
kratSich nez 10 sekund a odolnost vici elektromagnetickému zareni. Nevyhodou je slozité
propojeni elektroniky se softwarem a nizka Zivotnost senzor( (Arshak et al., 2004; James et

al., 2005).

3.4.6 Neselektivni senzory

Elektronické nosy jsou schopny pouzivat i neselektivni senzory jako napf.: plynovy
chromatograf, hmotnostni spektrometr a jiné. Rozdilem oproti ostatnim senzorlim je pfijem

informaci o zkoumané latce z tvaru vystupniho signdlu senzoru (Bilek, 2000).

3.5 Moznosti vyuZziti elektronického nosu pro posuzovani silic

Elektronicky nos je zarizeni urcené k detekci a rozpoznani pachl. Cilem vyvoje
elektronickych nost je napodobeni a dokonce v nékterych ohledech i prekonani lidského nosu.
Lidsky Cichovy organ vyuzivd smyslovych bunék na sliznici a nervového centra v mozku. U
elektronického nosu jsou smyslové buriky zastoupeny chemickymi senzory a nervové centrum
je zde zastoupeno pocitatem. Smyslovymi bunkami lidského nosu nazyvame receptory,
kterych je velké mnozstvi a kazdy reaguje na konkrétni pach. U elektronického nosu je pouze
malé mnoiZstvi chemickych senzord, jejichz odezva na urcité latky vytvari specifické spektrum
signalu pro kazdy konkrétni druh pachu. Elektronicky nos funguje tak, Ze vyhodnoti zkoumany
vzorek a data z tohoto méreni si uloZi do databaze. Je nutné nejprve vytvofit co nejvétsi
databazi konkrétnich pach(i a poté je mozné pfistroj vyuZivat k detekci nebo rozpoznani pachi

(Haddad, Medhanie, Roth, Harel, and Sobel, 2010; Rock et al., 2008).

Elektronické nosy jsou vyuZitelné v obrovském mnozstvi rliznych odvétvi, naptiklad:
Potravinarstvi - kontrola kvality potravin, jejich skladovani a kontaminace.
Zdravotnictvi - detekce nebezpecnych a Skodlivych bakterii, detekce rakoviny.
Prevence kriminality - detekce bomb na letistich, pasovani drog.
Ochrana Zivotniho prostfedi - detekce tékavych znecistujicich latek v ovzdusi.

(Rock et al., 2008)
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Tato diplomovd prdce je zamérena na vyuziti elektronického nosu k detekci a

identifikaci vonnych silic v rostlinnych materidlech.

Vyhodou elektronického nosu, oproti klasickému testovani pachovych latek Skolenymi
dobrovolniky ptitrojuhelnikovém testu, nebo pfi pouziti plynové chromatografie, je schopnost
rozeznavat konkrétni silice v nizkych koncentracich a to i na pozadi silnéjsich vini, jak dokazali
ve své praci Andrea Branca a kolektiv (2003). Pokud ma elektronicky nos ve své databazi
standardy konkrétnich silic, je mozné ho vyuzivat jako nastroj pro hledani, posuzovani

mnozstvi a uréovani druht silic v rostlinném materidlu.

3.6 Prirodni tékavé latky — silice

3.6.1 Ekologicka role

Chemické latky vytvarené prirodou mohou byt rozdéleny do dvou hlavnich
skupin. Primarni metabolity jsou univerzalni pro celou rostlinnou a ZivociSnou fisi, jsou to latky
zajistujici vyzivu a zakladni metabolické funkce. Déli se na 4 podskupiny a to jsou bilkoviny,
sacharidy, nukleové kyseliny a lipidy. Pouze mala skupina primarnich metabolitl, zejména
jednoduché lipidy, se muize objevit v silicich (Husnu Can Baser and Buchbauer, 2009).

Od primarniho metabolismu se odviji biosyntéza latek, oznacovanych jako sekundarni
metabolity. Sekunddrni metabolity se vyskytuji u vSech druh(, ale li§i se na zdakladé
taxonomické prislusnosti a podle obdobi ristu. Sekundarnimi metabolity rostliny ovliviuji
ekologické interakce mezi rostlinou a prostfedim. Mohou to byt latky jako terpeny, glykosidy,
fenoly, alkaloidy a jiné. Silice jsou nejcastéji tvoreny terpeny, predevsim monoterpenickymi
uhlovodiky, alkoholy, aldehydy, ketony, estery a dalSimi. Rostlina vyuZiva silice pro mnoho
uceld, zalezi na konkrétni situaci, dobé rastu a jinym vnéjsim vlivim. Nejcastéji byvaji vyuzity
jako obranny prostfedek proti mikroorganismim (viry a bakterie) a byloZzravciim, pro ptilakani
pfirozenych nepratel téchto byloZzravci nebo hmyzu schopného rostlinu opylovat, ale do
urcité miry také k odstrafiovani xenobiotik obsazenych v pudé jako kontaminujici latky (Husnu

Can Baser and Buchbauer, 2009; Musilova, Uhlik, Mackova, and Macek, 2012).
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Jako pt¥iklad mGZeme uvést situaci, kdy je rostlina napadena hmyzem. Utok hmyzu na
rostlinu se projevuje rychlou zménou ve slozeni jejich silic a tim vysild varovny signdl pro okolni
rostliny. Sousedni rostliny jsou touto informaci nuceny také zménit sloZzeni svych silic. Diky
tomu se hmyz dostane u dalSich rostlin do kontaktu s chemicky modifikovanym materialem,
ktery jiz nemusi vyhovovat jejich stravovacim navyk(lm a nuti je opustit lokalitu a hledat jinde

(Reyes-Jurado, Franco-Vega, Ramirez-Corona, Palou, and Lépez-Malo, 2014; Wink, 1988).

3.6.2 Zpusoby ziskavani silic a jejich vyroba

Rozdéleni procesu ziskavani silic

Zpusoby ziskavani vonnych silic je mozné v zakladu rozdélit do tfi kategorii podle

jejich vyuziti na:

Primyslové procesy

Tyto procesy ziskavani silic se vyuzivaji pro produkci silic ve velkych mnozstvich a jsou
uréeny pro komercni Gcely. NejpouZivanéjsimi metodami extrakce jsou rGzné druhy destilaci
nebo lisovani za studena. Produkty primyslovych procesd jsou vyuzity v rlznych
pramyslovych odvétvich, jako naptiklad potravinafstvi, kosmetika, farmacie a jiné. Dalsi
metodou je Superkritickd fluidni extrakce v tlakové nadobé za pouziti oxidu uhli¢itého jako
extrakéniho Cinidla. Produkt této metody je extrakt, ktery je sloZenim velmi podobny silici a je
velice vhodny pro dalsi vyuZziti a to z divodu nepfitomnosti kapalného rozpoustédla. (Husnu

Can Baser and Buchbauer, 2009).
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Laboratorni procesy

Nasledujici metody se vyuzivaji pfedevsim pro zachyceni malého mnozstvi tékavych
latek z aromatickych rostlin pro vyuziti ve vyzkumnych laboratofich a pro stanoveni obsahu
silic v rostlinném materialu ur¢eném pro prlimyslové vyuziti. Nejcastéji vyuzivanym zafizenim
je obéhové destilacni zafizeni, tzv. Clevengerlv aparat, ktery postupem casu prosel mnoha
modifikacemi. Dal$i moznosti je vyuzité mikrovinné extrakce, tato metoda ma vyhodu mensi

¢asové narocnosti (Husnu Can Baser and Buchbauer, 2009).

Metody mikrovzorkovani

Vyuziti metod mikrovzorkovani se stava nezbytnym, pokud mame k dispozici pouze
velmi malé mnozstvi rostlinného materidlu, ktery je zasadni pro chemotaxanomické Setreni a
kontrolni rozbor. Dale se vyuziva v lékarstvi a Slechténi rostlin uréenych k produkci kofeni.
Mezi tyto metody radime napriklad: Pfimy odbér vzorkl ze sekrecnich struktur,
mikrodestilace, mikroextrakce na pevné fazi (SPME) a jiné (Handa, Khanuja, Longo, and

Rakesh, 2008; Husnu Can Baser and Buchbauer, 2009).

Metody ziskavani silic pro prumyslové ucely

V dnesni dobé se na produkci vonnych silici pro prlmyslové ucely pouZzivaji rizné
metody. Nékteré z nich jsou jiZ Iéty provérené, ale maji své nevyhody, a proto vznikaji i nové

metody, vyuZivajici sou¢asné technologie (Husnu Can Baser and Buchbauer, 2009).

Lisovani za studena

Nejstarsi z téchto metod je lisovani za studena. Tato metoda se vyuZivala mnohem
drive, nez lidé objevili proces destilace. Velkou vyhodou tohoto procesu je technickd
nenarocnost, diky moZnosti vyuzivat pouze jednoduché a snadno dostupné nastroje ze dreva
nebo kamene. Dalsi vyhodou je, Ze v prbéhu procesu neni tfeba pridavat zadné teplo, lisovani
se provadi za teploty okoli. Nevyhodou je mala vytéZznost aromatickych latek a jejich nizka

Cistota (Reyes-Jurado et al., 2014).
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Pro lisovani za studena se témér vyhradné pouzivaji citrusové plody, konkrétné kira
téchto plodd, protoze nejvyssi mnozstvi silic se vyskytuje v oblasti tésné pod klrou, buriky
$tavy také obsahuji silice, ale jiz v mensim mnozZstvi a maji jiné sloZeni. Ddvodem k lisovani
citrusové klry za studena je relativné nizkd tepelna stabilita aldehydl v nich obsaZzenych a

jejich snadnd degradace na zapdchajici karboxylové slouceniny (Handa et al., 2008).

Obr. 6 Primyslovy extraktor In Line

Zdroj: http://www.schiercompany.com/Page12.html

V soucasné dobé je nejpouzivané;jsi extraktor , In Line” od spole¢nosti Food Machinery
Corporation (FMC). Velkou vyhodou téchto extraktor( je soucasna separace ovocné stavy a
silic v jednom kroku. Pfistroj funguje tak, Ze ovoce je umisténo do pevné spodni nadobky a
nad nim je zrcadlové umisténa druhd pohybliva nddobka. Pohybliva nddoba se presune k ovoci
a ve stejnou chvili je ve spodni ¢asti plodu noZem vyfiznut otvor. Tlakem na ovoce vytece
spodnim otvorem $tava a z povrchu je vylisovana silice, které je odnesena proudem vody.
Nakonec se voda od oleje oddéli na odstfedivce. V posledni dobé je lisovani za studena
vyuzivano pro vyrobu silic v kvalité bio, které jsou obvykle uvadény na trh jako specidlni

produkty a maji vyssi cenu (Husnu Can Baser and Buchbauer, 2009).
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Destilace

Destilace je nejpopularnéjsi a nejvyuzivané;jsi zptisob pro vyrobu silic po celém svété.
Princip destilace aromatickych rostlin je zalozen na odparovani silic z bunéénych struktur
rostlin v pritomnosti vihkosti za vysoké teploty. Poté se smés ochladi, aby bylo mozné oddélit
olej z vody na zakladé nemisitelnosti kapalin o jiné hustoté.

Rozlisujeme tfi zpUsoby destilace a to: vodni destilace, destilace vodou a parou a pfima
parni destilace. Volba konkrétniho zplsobu destilace je zavisld na vlastnostech materialu.
Volime podle nasledujicich kritérii: citlivost silic na plsobeni vody a tepla, tékavost silic a
rozpustnost silic ve vodé. Vétsina silic pro komeréni vyuziti jsou prakticky nerozpustné ve vodé
a pomérné odolné vici teplu a proto jsou vhodné pro zpracovani destilaci vodni parou (Husnu
Can Baser and Buchbauer, 2009).

Silice jsou smési riznych vonnych chemikalii, které maji bod varu v rozmezi od 150 °C
do 300 °C. Pro uvolnéni silic z rostliny je nutné podrobit rostlinny material zvysené teploté za
pfitomnosti vodni pary. Pro zménu kapalné faze na plynnou je potreba privést teplo, které

pochazi z kondenzace pary (Handa et al., 2008).

Dale budou popsany jednotlivé druhy destilace pro produkci vonnych silic:

Vodni destilace

Vodni destilace je nejjednodussi a nejstarsi proces pro ziskani silice zrostlin. Od
destilace parou se lisi pfedevsim tim, Ze rostlinny material je témér cely pokryty vodou, ktera
je umisténa na zdroji tepla. Dllezitym faktorem je dostate¢né mnoZstvi vody pro cely proces
destilace, jinak mlzZe dojit k prehrati materidlu a jeho zuhelnaténi. Metoda je zaloZena na
privedeni vody k varu a prevedeni silic do kondenzatoru s parou, kterd vznika diky varu vody.
Vyhodou této metody je jednoduchost vybaveni a procesu a proto byva vyuzivana predevsim
malovyrobci. Tato metoda je vhodna predevsim pro materidly, které maji tendenci se
seskupovat do neproniknutelné hmoty béhem prichodu vodni pary (Handa et al., 2008;

Reyes-Jurado et al., 2014).
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Destilace vodou a parou

Tato metoda vznikla pro odstranéni nékterych nevyhod vodni destilace a je feSena
nékolika modifikacemi destila¢ni jednotky. Hlavni modifikaci je pfitomnost mfizového rostu,
pro zamezeni kontaktu rostlinného materialu se dnem, které je rozpdleno peci. Pro tuto
metodu se vyuZivaji destila¢ni jednotky zvané ,Field distillation unit” (FDU), které se skladaji
z naddrzi z nerezové ocele s perforovanou mfizkou a jsou ptfimo ptipojeny k cihlové peci.
Hladina vody je udrzovana pod mfizi a para z vrouci vody prochazi skrz rostlinny materidl. Silice
jsou odparovany a odnaseny do kondenzacniho potrubi chlazeného vodou. Kondenzat je pak
oddélen od silic v odlucovaci oleje. Vyhodou téchto jednotek je jejich jednoduchd konstrukce
a vytdpéni peci pomoci dostupnych surovin, proto jsou ,,FDU“ vhodné pro odlehlejsi oblasti,
kde je surovina k dispozici. Doba destilace v téchto jednotkdch je asi 6-8 hodin a pojmou 100

— 2000 kg rostlinného materidlu (Handa et al., 2008).

Obr. 7 ,,FDU” jednotka v Indii
Zdroj: http://in107567697.trustpass.alibaba.com/product/111807217-

101441054/Field Distillation Units FDU in Mild Steel.html
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P¥ima destilace parou

Rozdil mezi pfimou destilaci parou a ostatnimi metodami je vtom, Ze para je
produkovdna mimo nddrz v samostatném parnim generatoru nebo kotli. Rostlinny material je
uloZzen na perforovaném rostu stejné jako u destilace vodou a parou. Na rozdil od ,FDU”
reaktor(l pracujicich v atmosférickém tlaku a s teplotou maximalné 100 °C maji moderni
tlakové kotle moznost produkovat mnohem vyssi teploty a nemaji omezeni pro v generovani
pary. Pouziti vysokotlaké pary u modernich parnich destilacnich jednotek umoziiuje mnohem
rychlejsi a uplnou destilaci silic.

Pouziti vysokotlaké pary je vhodné, pokud mame k dispozici vice reaktort, pro destilaci
silic s vysokou teplotou varu a pro materialy s vysokou odolnosti, jako jsou kofeny dreviny jako
santalové Ci cedrové drevo. Rostlinny materidl je u téchto reaktorl silné zhutnén na
perforovanou mtizku a para generovana v samostatném kotli je vedena pres destilacni nadrz
parni civkou. Pdra obsahuijici silice je kondenzovana v trubkovém kondenzatoru a nakonec
oddélena v olejovém separatoru. Kapacita generatoru je 1 az 3 tuny. Naklady na pohonné
hmoty jsou nizsi diky vyssSimu tepelnému vynosu, pofizovaci cena je ale vyssi a dostupna pouze

pro velké producenty (Handa et al., 2008; Husnu Can Baser and Buchbauer, 2009).
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Obr. 8 Princip primé destilace parou

Zdroj: http://headsheartsandtails.blogspot.cz/2011/09/classic-technigues-vs-advanced.html
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Superkriticka fluidni extrakce

Ve druhé poloviné 20. stoleti se zacal zvySovat zajem o moznosti vyuziti superkritickych
tekutin jako alternativniho rozpoustédla pro extrakci silic z rostlin. Hlavnim dlvodem zajmu
byla moznost provadét extrakce pfti teploté okolniho prosttedi, ¢imz predchazime vzniku
tepelné denaturace substance. Tekutina v superkritickém stavu, ma vlastnosti kapaliny i plynu
a tohoto stavu je dosazeno zahtivanim a stla¢ovanim nad kritickou teplotu a tlak. Kazda
tekutina mGze ve vhodnych podminkach dosahnout nadkritického stavu, ale pouze ty, které
maji kritickou teplotu blizko teploty okoli, se daji vyuzit jako alternativni rozpoustédlo pro
extrakci. Nejatraktivnéjsim rozpoustédlem pro tyto uUcely se jevi oxid uhlicity, z ddvodu jeho
toxicity, horlavosti a pofizovacich naklad( (Handa et al., 2008).

Extrakce superkritickym oxidem uhli¢itym je separacni proces vyuzivajici schopnosti
tekutiny v superkritickém stavu. Rozpoustéci schopnost oxidu uhli¢itého je mozno ovlivnit
zménou tlaku a teploty. Vétsina extrakci probiha pti tlaku 100-300 bar a teploté 40-50 °C. Za
téchto podminek je mozné ziskat z extrahovaného materidlu ptiblizné 95% substance (Handa

et al., 2008; Husnu Can Baser and Buchbauer, 2009).

3.6.3 Moznosti komercniho vyuziti

Vonné silice se vyuZivaji v mnoha rdznych pramyslovych odvétvich, ale hlavni
spotrebitelé jsou primysl potravinafsky, farmaceuticky a kosmeticky. V obdobi po druhé
svétové valce se rozmohlo nahrazovani pfirodnich vonnych latek syntetickymi chemikaliemi,
které byly povazovany za budoucnost pro tyto aplikace. Rychly rozvoj vyroby a poufZiti téchto
chemikalii prinesl otazky o jejich bezpecnosti pro ¢lovéka a pfirodu. Ve velkém mnoZstvi
produktl obsahujicich tyto chemikalie byly objeveny Skodlivé latky, které byly nahrazeny
novymi, bezpecnéjsimi. V posledni dobé se ale rozmohl trend, ktery je mozné oznacit jako
,Navrat k prirodé“. Vyrobci zacali na svych produktech zd(razriovat obsah pfirodnich latek a
silné vzrostla poptavka po takzvanych ekologickych vyrobcich.

Tyto vyrobky obsahuji latky z ekologického péstovani rostlin bez pouziti pesticidd,
herbicidd, umélych hnojiv a dalSich chemickych latek Siroce pouzivanych v zemédélstvi.

Vyrobky obsahujici silice z ekologického péstovani patfi mezi nadstandardni zboZi a prodavaji
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se ve specialnich obchodech, nebo specidlnich oddélenich supermarketd. Tomu také odpovida
jejich cena, ktera vyrazné prevysuje cenu stejnych vyrobkd, u kterych nebyly pouzity prirodni
latky z ekologického péstovani. Velka poptavka po ekologickych vyrobcich, ktera se kazdy rok
navysuje, znamena slibné vypadajici budoucnost pro pramysl na vyrobu silic (Burt, 2004;

Husnu Can Baser and Buchbauer, 2009).

Potravinarsky primysl

Nejvyssi spotieba silic je v potravinarském prlmyslu pro dodavani chuté a viné
vyrobkim a to zejména u nealkoholickych napoja. Vyuziva se predevsim nékolika hlavnich
druhd silic a to: pomerang, citrén, grep, mandarinka, zazvor, skofice, hrebicek a mata peprna.
Podobné druhy silic se vyuzivaji cukrarstvi, pekarstvi a u mléénych vyrobkl, avsak rozsah
druh( pouzitych silic mizZe byt SirSi a zahrnuji i nékteré ovocné vyrobky. Pikantni silice jsou
velmi vyuZivané pro vyrobu ,chipst“ a podobnych slanych vyrobk(. DalSim vyznamnym
odbératelem silic je odvétvi na vyrobu alkoholickych napoju, kde se vyuziva napfiklad zazvor
pro vyrobu zazvorového piva, mate peprna na matovy likér, bylinné oleje pro rlizné ochucené
likéry a mnoho dalsich. DalSimi velkymi odbérateli vonnych silic jsou rychla obcerstveni a
vyrobci konzervovanych jidel, ackoliv zde se vyuzZivaji predevsim pikantni a bylinné chuté.
Dulezité silice jsou predevsim koriandr, pepf, nové koreni, bobkovy list, zazvor, bazalka,
oregano, kopr, fenykl a dalsi. MnoZstvi vyuzivanych silic jsou velmi mala a dodrZuji se pfisné
podminky jejich davkovani, aby neprekrolily koncentrace bezpecné pro vnitini pouziti.
Prekroceni limith davkovani mize pro €lovéka predstavovat vaina zdravotni rizika. Rada silic
byla registrovdna evropskou komisi pro vyuZiti jako aromatické latky v potravinach.
Registrované prichuté predstavuji latky, které nejsou zdravotnim rizikem pro spottebitele.
Latky, které byly registrovany evropskou komisi, jsou také soucasti seznamu vSech pridavku
do potravin ve Spojenych statech (EAFUS, 2007), coZz znamen3, Ze jsou povazovany FDA (Food

and Drug Administration) za obecné bezpecné (Burt, 2004).
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Farmaceuticky pramysl

Farmaceuticky primysl je jednim z odvétvi, kde se ve vétSim mnozstvi vyuZivaji vonné
silice. Napftiklad silice z maty peprné a fenyklu se pouziva v zubnich pastach a mnoha jinych
pfipravcich. DalSim prikladem mohou byt eukalyptové a kafrové silice, které nasly vyuziti ve
volné prodejnych lécich proti kasli, analgetikach, inhalatorech, mastech nebo v zubnim
lékarstvi. Vonné silice se také pouzivaji v mnoha lécich, kde slouZi k neutralizaci nepfijemnych
chuti. V soucasné dobé se taky zkouma vliv urcitych druh( silic na rakovinu a dalsi zavazné
zdravotni problémy (Bakkali, Averbeck, Averbeck, and Idaomar, 2008).

Velké mnozstvi rozmanitych druh silic je také vyuzivano v alternativni mediciné nebo
u prirodni lé¢by pomoci aromaterapie. Aromaterapie je Ié¢ebnd metoda vyvinuta Egyptany jiz
pred 6000 lety. Je zaloZena na vlivech aromatickych latek na lidské télo a predevsim se zde
vyuzivaji antiseptické, antibakterialni, antivirové, antioxidac¢ni, analgetické a sedativni Ucinky
raznych silic. Aromaterapeutické praktiky midzeme rozdélit na terapii klinickou, estetickou,
holistickou a zpUsoby aplikace na masaz, koupel, obklady, inhalaci a odparovani. Aromaterapii
je moino definovat jako cilené vyuzivani silic pro udrZeni, podporu a zlepsSeni fyzické,
psychologické a dusevni pohody (Cooke and Ernst, 2000; Gao, Wang, Wei, and Li, 2009; Husnu
Can Baser and Buchbauer, 2009).

Kosmeticky pramysl

V kosmetickém prlmyslu se mohou vonné silice vyuzivat jako bioaktivni slozky pro
rdzné druhy tekutych mydel, Sampond, télova mléka, krémy a mnoho dalSich. Vyrobci kladou
dlraz na propagaci zlepSeni nalady a stavu spotrebitell diky silicim obsaZenych v jejich
produktech. Odvétvi vyroby produktl obsahujicich pfirodni silice se velmi rychle rozviji a
v podstaté se jednd o navrat k tomu, co bylo béZznou praxi ve stfedovékych a starovékych
Casech.

Ve velkém se v kosmetickém pramyslu silice vyuZzivaji predevsim na vyrobu parfém.
V minulosti bylo béiné pro vyrobu parfém( vyuzZivat silic z pfirodnich material(, ale
s pfichodem modernich metod byly postupné vytlaceny vonnymi chemikaliemi. Ve 20. stoleti
bylo naprosto bézné vyrabét parfémy s témér nulovym obsahem pfirodnich vonnych latek, az

v poslednich letech se vraci trend vyuZivani pfirodnich vonnych silic a zvlasté byvaji
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zdUraziovany silice ziskané z ekologického péstovani rostlin. Jako klasické rostliny, které se
vyuzivaji pro vyrobu silic pro kosmeticky prlmysl, mize byt oznacena napftiklad rlze,
levandule, vanilka a mnoho dalSich (Aburjai and Natsheh, 2003; Husnu Can Baser and

Buchbauer, 2009).

3.6.4 VyuZiti odpadi pro produkci cennych latek

Evropska i celosvétova environmentdlni politika podporuje odklon od skladkovani
odpadl snahou odpady zpracovavat v rliznych zafizenich. Separovany organicky odpad byva
obvykle zpracovdan kompostovanim, spalovanim, anaerobni digesci nebo rlznymi
kombinacemi jmenovanych metod. Béhem téchto procesd se uvolnuje velké mnoistvi
cennych a vyuzitelnych latek, jejichz potencial je nevyuzit (Font, Artola, and Sanchez, 2011).

Velkym zdrojem vyuZitelnych organickych odpadnich materidld jsou odpady ze
supermarketll, gastronomickych podnikl a celkové potravinarského primyslu. V téchto
odvétvich se vyuziva predevsim materialu, ktery nema dostatecnou jakost k uvedeni na trh
pro jeho primarni vyuZiti nebo potraviny, jimZz vyprsSelo doporucené datum spotireby. Jako
priklad mGZeme uvést balené koreni s proslou dobou trvanlivosti. Tento rostlinny material se
jevi jako idedlni pro zisk vonné silice. V Ceské republice se v praxi zcela béZné vyuziva
odpadniho kminu pro produkcisilice karvonu a dalSich. Tyto praktické postupy bohuzel nejsou
nikde publikovany (Kloucek, 2016).

Naptiklad u citrusovych plodu, jako je pomerang, citron, mandarinka, grep a limetka,
tvofi slupka (odpadni materidl) 50% hmotnosti plodu. Celosvétova produkce citrus(i se
pohybuje kolem 95 miliond tun, z nichZ je zpracovano 31,2 milionu tun. Ro¢né tedy vznika 15,6
milionu tun odpadu, ktery mlze byt dale zpracovan a vyuZit pro rizné ucely. Tento druh
odpadld muizZeme vyuZit jako krmivo pro dobytek, na produkci pektinu, enzym, produkci
bioplynu, fermentacni substrat, na produkci bioethanolu nebo na produkci silic. Transformace
odpadd zcitrusovych plodli a maximalni vyuziti jejich potencionadlu by mohlo zvysit
konkurenceschopnost firem zabyvajicich se timto odvétvim (Lin et al., 2013).

Dalsim prikladem m{ze byt vyuziti zbytk( vzniklych pfi vyrobé ndbytku z cedrového
dreva. Pro nabytek je vyuzito pouze drevo a odpadni zbytky cedrového stromu jako jsou vétvé,
koreny, parezy a piliny se vyuZivaji pro vyrobu vonnych silic. Ve Francii mezi mésty Bordeaux

a Biarritz existuje pro papirovy pramysl velice duleZita borovicova oblast. Jehli¢i a vétvicky
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mistnich stromU se dfive bud spalovaly, nebo nechaly shnit. Dnes je odpadni materidl z téchto
vysoce kvalitnich strom( vyuZivan k vyrobé velmi drahé a oblibené borovicové silice (Husnu

Can Baser and Buchbauer, 2009).

3.6.5 Chemické sloZeni silic

Silice jsou slozité smési rliznych latek. V malém mnozstvi mohou byt sloZeny
z primdarnich metabolitd, obvykle lipidQ, ale hlavni slozkou silic jsou sekundarni metabolity.
V silicich se obvykle vyskytuji sekundarni metabolity jako terpenoidy, alkaloidy, polyketidy a
terpenoidy skladaji z izoprentl, coz je 2-metylbuta-1,3-dien. Dale je délime podle poctu
izoprenovych jednotek v retézci. Pouze hemiterpenoidy, monoterpenoidy a seskviterpenoidy
jsou dostatecné tékavé na to, aby byly obsazeny v silicich (Husnu Can Baser and Buchbauer,

2009; Sacchetti et al., 2005).

CHaq
CH,
H,CZ N

Obr. 7 Izopren

Zdroj: http://www.wikiwand.com/de/Isopren

Hemiterpenoidy obsahuji jednu izoprenovou jednotku a na ni mohou byt navazany
alkoholy, estery a aldehydu. Nejéastéji oxiduje na prenol. Estery jako prenyl acetat davaji
silicim ovocny nadech a pfitomnost thioesterl pfispivaji k viini galbanum.

Monoterpenoidy obsahuji dvé izoprenové jednotky a jejim hlavnim prekurzorem je
geranyl pyrofosfat. Diky rlznym substitucim a reakcim se mezi monoterpenoidy fadi velké
mnozstvi sloZek silic, jako napftiklad geraniol, citral, o, — pinen, myrcen, citronelol, karvon a
mnoho dalSich.

Seskviterpenoidy obsahuiji tfi izoprenové jednotky a hlavnim znakem je farnesol. Maji
vy$si bod varu a jsou méné tékavé oproti monoterpenoidim. Z tohoto diivodu se na vini silic
podileji v mensim méfitku a jsou to silice jako napfiklad santalol, selinen, humulen a jiné

(Husnu Can Baser and Buchbauer, 2009; Sacchetti et al., 2005).
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V praktické c¢asti diplomové prace je vyuzivan elektronicky nos pro hledani konkrétnich
slozek silic v rostlinném materidlu. Hledany byly silice anisol, B-pinen, karvon, karvakrol a 8-
citronelol v kminu, medurice, anyzu a oreganu. Dale bude popsano chemické slozeni téchto

rostlinnych materiald.

Karvon

Monoterpenoid ketonu karvonu se déli na dva druhy a to (R) - (-) - a (S) - (+)-. Hlavni
slozkou silice kminu je (S) - (+)- karvon a vyuZiva se predevsim v potravinarském pramyslu.
Silice matovych listl ale obsahuji z 50% (R) - (-) karvon, ktery se pouZiva v Ustnich vodach,

zubnich pastach atd. (Husnu Can Baser and Buchbauer, 2009).

B-pinen

Monoterpenoid vyskytujici se predevsim v pryskyfici borovice, po které ma i
specifickou vlni. Primyslové se vyuZiva predevsim pfi vyrobé alkoholu, konkrétné Ginu. Dale
se mlZe vyskytovat v rozmaryné, bazalce, oreganu a r0zi (Husnu Can Baser and Buchbauer,

2009).

B-citronelol

Acyklicky monoterpenoid B-citronelol je jednou z nejvyuzivanéjsich silic v parfumerii.
Dale je dobre vyuZitelny jako repelent proti hmyzu a jako ochucovadlo v potravinaiském
primyslu. Citronova tradva obsahuje kolem 50% této silice, dale se vyskytuje v rQzich a

pelargoniich (de Sousa et al., 2006).

Anisol
Anisol se Casto vyrabi synteticky Williamsonovou etherovou syntézou, vznika reakci
brommethanu s fenolatem sodnym. Silice md vini anyzu a vyuziva se v parfémech, lékarenstvi

a jako postfik proti hmyzu (Hiers and Hager, 1929).

Karvakrol
Monoterpenoidni alkohol, ktery se vyskytuje pfedevsim v oreganu, tymianu, fefiSe a
majorance. Vyuziva se predevsim v potravinarském priimyslu a jako inhibitor rdstu nékterych

bakterii (Husnu Can Baser and Buchbauer, 2009; Ultee, Slump, Steging, and Smid, 2000).
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4 Material a metody

Elektronicky nos vyuZity pro tuto diplomovou préci byl zapdjéen z technické fakulty CZU.

Jedna se o zafizeni, které bylo nové vyvinuto v rdmci diplomové prace Bc. LukdaSe Marsana.

4.1 Konstrukce elektronického nosu

Elektronicky nos se skladda z nasledujicich ¢asti:

Obr. 9 Elektronicky nos

Platforma Arduino

Hlavni Fidici soucasti elektronického nosu je platforma Arduino Mega 2560, ktera
obsahuje 53 digitdlnich vstupné-vystupnich portd. Na platformé se nachazi AVR
mikroprocesor ATMega2560 od firmy Atmel. Mikroprocesor je vybaven 256 kB flash paméti,
8 kB RAM paméti a 4 kB EEPROM paméti. Platforma je napajena 7-12V adaptérem nebo pres
USB port. Na platformu jsou pfipojeny dalsi periferie jako klavesnice, ¢tecka SD karet, LCD

displej, relatka a chemické senzory.
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Chemické senzory

Pro konstrukci elektronického nosu byly vybrany senzory, u kterych je predpokladem
vysoka citlivost na organické latky obsazené v rostlinnych silicich. Proto byly vybrany senzory
citlivé na: metan, propan, butan, etanol, tékavé organické slouceniny jako aceton, amoniak,
formaldehyd a necistoty z ovzdusi. Kazdy senzor ma jinou odezvu na specifické latky.

Senzory jsou umistény v utésnéné sklenéné nadobé, do které se privadi vzorek.
Nadoba obsahuje 7 plynovych senzorll a jeden tepelny. Dale budou popsany jednotlivé

senzory.

Figaro TGS813 — citlivost na propan, butan, jejich smési a butan

Figaro TGS822 — citlivost na organické vypary rozpoustédel jako je etanol

Parallax MQ-4 — vysoka citlivost na metan a zemni plyn, nizsi citlivost na alkohol a kour

Figaro TGS2600 — detekce necistot ve vzduchu — vodik a oxid uhelnaty

Figaro TGS2602 — citlivost na chloroform, etylbenzen, aceton, formaldehyd a pachnouci
plyny sirovodik a amoniak

Figaro TGS2611 — citlivost na metan

Klavesnice
Jako vnéjsi ovladani elektronického nosu slouzi maticova klavesnice 4x3. SlouZi
k zadavani a potvrzovani Cisla vzorku, nastaveni doby vakuace, spousténi Cistici sekvence a pro

spusténi nebo preruseni méficiho procesu.

HEATING COILS...
PLERSE WAIT
40

Obr. 10 Elektronicky nos — Celni strana
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LCD displej
LCD displej je zabudovan vedle kldvesnice a slouzi k zobrazeni povel(l, informaci a

prabéhu méreni. Zobrazovaci rozsah displeje jsou 4 fadky a 20 znaka.

Ctecka SD karet
Ctecka SD karet je pfipojena k mikroprocesoru pes sériové rozhrani (SPl) a umoziiuje

¢teni a zapis na SD kartu.

Napajeni

Zatizeni je potfeba pfipojit k sitovému napéti 230 V/50 Hz. Uvnitf zafizeni je umistén
spinany zdroj Meanwell S-25-12, ktery ma vystupni napéti 12 V a je vyuzivan k napajeni
elektromagnetickych ventilQ, které oddéluji mérici komoru, vyvévu a vzorkovnici.

4.2 Meérené latky

Pro ucel prace bylo zapotrebi nejdfive vytvorit databazi standard( hledanych latek a

poté zmeéfit odpadni vzorky, ve kterych hledame jiz namérené slozky silice.

4.2.1 Standardy

Anizol — Vyrobce Sigma Aldrich, Cistota > 99%
Karvon — Vyrobce Sigma Aldrich, Cistota > 99%
Karvakrol — Vyrobce Sigma Aldrich, Cistota > 99%

B — Pinen — Vyrobce Sigma Aldrich, Cistota > 99%

B — Citronelol — Vyrobce Sigma Aldrich, ¢istota = 99%

4.2.2 Modelové odpadni vzorky

Kmin — Vyrobce Orient

Oregano — Vyrobce Vitana

Meduiika — Produkce Katedry rostlinné vyroby, CZU, sklizeti 2015
Anyz — Vitana

Jehli¢i borovice kle¢ — areal CZU
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4.2.3 Priprava vzorki

Pro pfipravu odpadnich vzork( bylo nutné nejdfive material namlit na mensi casti
zdlvodu lepSiho uvolfovani tékavych latek. Materidly jako medurka a oregano byly
rozemlety v ruce, kmin a anyz bylo nutné namlit v elektrickém mlynku. Namlety vzorek byl

navazen na analytickych vahach, navazka vsech vzoru byla 0,5g.

4.3 Optimalizace metody méreni

Pouzivany elektronicky nos byl nové vyvinut a nebyl nikdy odzkouseny. Z tohoto divod(
bylo prvnim ukolem otestovat jeho moznosti a vytvofit optimalni postup méreni. Pred
stanovenim optimalni metody méreni bylo nutné provést nékolik Uprav a zmén v nastaveni.

Zde jsou uvedeny nékteré z nich.

Slepé a kontrolni vzorky

Na zacatku kazdé série méreni bylo nejdfive provedeno méreni slepého vzorku (prazdna
vzorkovnice) a poté byl zméren kontrolni vzorek (anisol). Jako kontrolni vzorek byl vybran
anisol z davodu jiz znamych spravnych vysledk(l a mozZnosti rychlého ovéreni funkénosti
pfistroje a spravnosti méreni. Na obrdzku ¢. 9 jsou vedle sebe dva kontrolni vzorky anisolu,

kazdy méreny na pocatku série méreni v jiny den.

8.1.2016 - Anisol 10ul 26.1.2016 - Anisol 10ul

——TGS 2602 ——TGS 2600 TGS 2611 ——TGS 822 —— TGS 2602 ——TGS 2600 TGS 2611 ——TGS 822

e MQ-4 MQ-4  e=—TGS 813 e MIQ-4 MQ-4  ==——TGS 813

Obr. 11 Méreni kontrolnich vzork( anisolu v riizné dny
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Tésnost systému
U systému byla béhem prvnich méreni zjiSténa nizka tésnost. Netésnostmi byl
zplUsoben nedostatecny podtlak v systému, ktery témér znemoznoval nasavani vzorku do

v vs

mérici komory. Hlavnimi zdroji netésnosti byla uréena dvé mista. Spoje mezi ventily a

v

hadi¢kami a viko méfici komory. Spoje mezi ventily a hadickami byly utazeny pres zavitové
matice pomoci klice. Netésnost u vika méfici komory byla vyfeSena nékolikandsobnym
obtaZzenim spoje pomoci parafilmu. Po vyfeSeni téchto netésnosti se podtlak v systému dostal
na dostate¢nou Uroven potfebnou k méreni, ale stav rozhodné nebyl povazovan za dokonale

tésny.

Uprava vika od vzorkovnice

Pavodni viko od vzorkovnice bylo uzaviené a vedla z néj pouze hadicka odsavaijici latky
uvolnéné ze vzorku. Pozdéji, kvlli nebezpeci poskozeni pristroje béhem faze cisténi, bylo
vytvoreno nové viko s nasavanim pres uhlikovy filtr, které je na obrazku 10. Uhlikovy filtr byl
zkonstruovan z didvodu mozné kontaminace vzorku jinymi tékavymi latkami z ovzdusi
laboratore. Pouziti vika s nasavanim pres filtr nemélo zadny vyrazny vliv na vysledky méreni

ve srovnani s vyuzitim uzavieného vika.

Obr. 12 Viko vzorkovnice s nasavdnim pres uhlikovy filtr
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4.4 Faze méreni

Zde je shrnut pouZzivany postup méreni do nékolika bod(:

1. Kapalny vzorek se odebere pipetou z nddoby, nanese se na pfipraveny ctverec
z buniciny o rozmérech 2x2 cm a vlozi se do vzorkovnice. Pevny vzorek se navazi a vlozi
do vzorkovnice.

2. Do vzorkovnice se vlozi magnetické michadélko a umisti se na stfed plochy
elektromagnetické michacky.

3. Michéni vzorku trvd 5 minut, béhem této doby se ze vzorku uvolnuji tékavé latky a
naplfuji vzorkovnici.

4, Po uplynuti 5 minut michani se zapne faze méreni, ve které dochazi nejdfive pomoci
vyvévy k 30 vtefinové vakuaci mérici komory. Poté se otevie ventil a pomoci podtlaku
jsou vypary nasany do méfici komory.

5. Ventil se uzavie a v méfici komore probiha méreni po dobu 5 minut. Nejdfive se zapisSe
hodnota teploty v méfici komore, poté je zapsana vstupni hodnota — blank a dale jsou
hodnoty ukladany o frekvenci 10 méreni za 1 vtetinu.

6. Poté se provadi Cisténi systému a to proplachovanim vzduchem, ktery je nasavan
pomoci podtlaku z vyvévy. Béhem cisténi se sttridavé oteviraji a zaviraji ventily a doba
¢isténi je 60 vteftin.

7. Poté se muUZe méreni opakovat. Méreni jednoho vzorku bylo opakovdno 5x pro

kvalitativni a 3x pro kvantitativni analyzu.
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4.5 Postup méreni a zpracovani vysledki

4.5.1 Kvantitativni analyza

Pro kvantitativni analyzu byla jako méfrena latka zvolen standard anisolu. Vzorky byly
méreny v koncentracich 0.3, 1, 3, 10 a 30 ul na davku a kazda koncentrace byla namérena 3x.
Vystupni hodnoty z méreni senzorl byly nejdfive prevedeny na relativni hodnoty, kde nulu
predstavuje prvni namérena hodnota od blanku. Relativni hodnoty byly dale zprimérovany
po deseti radcich. Z primérnych hodnot poté byly vybrany hodnoty v ¢asech 1, 10, 20, 40, 60,
120, 180, 240 a 300 sekund od pocatku méreni. Dale byly zprimérovany hodnoty z danych
¢as pro vsechny koncentrace a tyto hodnoty byly vloZeny do tabulek pro kazdy senzor zvlast.
Pro tabulky predstavujici jednotlivé senzory byl spocten korelacni koeficient vyjadrujici

zavislost mezi koncentraci vzorku a nameérenou hodnotou.

4.5.2 Kyvalitativni analyza

Pro kvalitativni analyzu byly nejdfive naméreny standardy 5 rlznych silic a to: karvon,
karvakrol, B — pinen, anisol a B — citronelol. Standardy byly méfeny v koncentracich 10ul a
kazda latka byla namérena 5x. Po naméreni standardd byly naméreny modelové odpadni
vzorky a to: anyz, medunka, oregano, kmin a jehli¢i borovice kle¢. VSechny vzorky byly méreny

5x. U prvnich 4 odpadnich vzork( byla navazka 0,5g, pouze u jehli¢i byla navazka 0,7g.
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5 Vysledky

Tato kvantitativni a kvalitativni analyza si neklade za cil prokazat stoprocentni
funkcnost pouzitého pristroje. Z divodu nedostate¢ného mnozstvi ¢asu a malého mnozstvi

namérenych koncentraci se jedna spiSe o orientacni shrnuti soucasnych vysledka.

5.1.1 Kvantitativni analyza

Na obrazku 13 jsou vidét rozdily v grafickém spektru mezi rGznymi koncentracemi. Dale
je z obrazku 13 patrné, Ze pfti zvysujici se koncentraci mérené latky se signdl stava ostrejsi.

Koncentrace 0,3l se viditelné pohybuje lehce nad mezi detekce.

Anisole 0,3pl Anisole - 1ul

L 1

("

L

= AL '
obige imnss

p T At ||

L (AR

i
PRV

45 -50
—— TGS 2602 =——TGS2600 —— TGS 2611 —— TGS 822 —— TGS 2602 ——TGS 2600 ——TGS 2611 ——TGS 822
—Ma4 MQ4 =TG5 813 —MQ4 MQ4 =TG5 813
Anisole 3ul Anisole 10ul

-80 -70
TGS 2602 = TGS 2600 TGS2611 = TGS 822 e TGS 2602 e TGS 2600 TGS 2611 = TGS 822

—MQ-4 MQ-4  ==——TGS 813 —MQ-4 MQ-4  =———TGS 813

Obr. 13 Grafické zndzornéni namérenych vzork( anisolu v rGznych koncentracich

Namérené hodnoty byly zaneseny do tabulek, pro kazdy senzor samostatné a byly
spocteny koeficienty korelace a determinace.

Ze zpracovani namérenych hodnot byla vyfazena vSechna méreni o koncentraci 10 a
30 pul a to z divodu predpokladaného plného nasyceni objemu vzorkovaci nddoby. Hodnoty
z téchto méreni jiz na prvni pohled nebyly linedrni oproti ostatnim mérenim a vyrazné

snizovaly vysledné koeficienty determinace, jak je patrné z obrazku 14.
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Zavislost koeficientu determinace na poctu
pouzitych koncentraci
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Obr. 14 Zavislost celkového koeficientu determinace na pfidanych koncentracich méreni

Celkovy primeérny koeficient determinace ze vSech méreni a senzor( byl 0,611. Jak je
patrné z tabulky 1, tak senzorem s nejlepsSim koeficientem byl Figaro TGS 2611 s hodnotou

0,9311 a naopak nejhorsim byl senzor TGS 822 s hodnotou 0,119.

Koeficient

Senzor determinace
TGS 2600 0.889
TGS 2602 0.537
TGS 2611 0.931
TGS 822 0.119
MQ-41 0.738
MQ-4 2 0.895
TGS 813 0.169

Tab. 1 Prumérné hodnoty koeficientu determinace pro jednotlivé senzory

U senzoru TGS 813 je podle grafli patrné, Ze nereaguje na zadnou slozku anisolu a u
vSech méreni se jeho hodnoty pohybuji kolem nuly. Senzor TGS 822 mél odezvu u vsech
méreni velice podobnou a zfejmé se nijak neméni s narlstajici koncentraci vzorku. Senzor TGS
2600 mél odezvu velice nestabilni a prokazal se i pfi méreni jinych vzork( jako nespolehlivy,
pri¢inou by mohla byt porucha nebo vysoké opotrebeni. Pokud z méfeni vyloué¢ime tyto tfi

senzory, tak se celkovy koeficient determinace zméni z ptivodni hodnoty 0,611 na 0,863.
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Pramérné koeficienty determinace se také ménily v zavislosti na ¢ase méreni, i kdyz
rozdily nejsou nijak zasadni, jak je vidét v tabulce 2. Nejhorsi hodnoty byly v ¢asech 1 a 299
sekund, tedy na zaéatku a konci méreni. Nejlepsi hodnoty koeficientu byly mezi ¢asy 120 - 240
sekund. Pokud by byly vyfazeny hodnoty ze zac¢atku a konce méreni naptiklad u senzoru
s nejlepsSim pramérnym koeficientem determinace, tedy TGS 2611, zménila by se jeho
hodnota z 0,931 na 0,979. Zaroven u tohoto ¢idla byl naméren nejlepsi koeficient determinace

atov ¢ase 60 s hodnotou 0,999.

Priimérny

TGS TGS TGS koeficient

Meéreniv Case 2602 2600 2611 TGS822 MQ-4 MQ-4 TGS 813 determinace
1 0.65417 0.334877 0.720224 0.244721 0.951775 0.997984 0.001177 0.558
10 0.899801 0.336585 0.976353 0.191234 0.906126 0.961821 0.235917 0.644
20 0.893873 0.317546 0.994925 0.11662 0.676162 0.981578 0.167889 0.593
40 0.938975 0.378483 0.999477 0.128474 0.623395 0.997077 0.396441 0.637
60 0.910639 0.366213 0.999998 0.088001 0.583345 0.99984 0.088214 0.577
120 0.913884 0.508005 0.975283 0.077766 0.691344 0.96088 0.192323 0.617
180 0.885007 0.714348 0.969999 0.134998 0.751599 0.897432 0.163849 0.645
240 0.938558 0.93745 0.937606 0.028328 0.782186 0.71605 0.146758 0.641
299 0.967651 0.937606 0.806477 0.057263 0.673623 0.540623 0.126841 0.587

Tab. 2 Prumérné koeficienty determinace v zavislosti na case
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5.1.2 Koyvalitativni analyza

Ve vétsiné pfipadd byla prvni dvé méreni ovlivnéna mérenim predchozi latky, a proto
nebyla pouZzita pro vytvoreni naméreného standardu. Hodnoty se vétsSinou stabilizovaly az od

tretiho vzorku, jak je vidét na obrdzku 15.

carvone 10ul - vzorek €.1 carvone 10ul - vzorek €.2

e TGS 2602 s TGS 2600 s TGS 2611 s TGS 822 e TGS 2602 s TGS 2600 s TGS 2611 s TGS 822
e Q-4 e MIQ-4 —TG5 813 e Q-4 e MIQ-4 —TG5 813
carvone 10ul - vzorek ¢.3 carvone 10pl - vzorek ¢. 4

e TGS 2602 s TGS 2600 = TGS 2611 s TGS 822 e TGS 2602 s TGS 2600 = TGS 2611 s TGS 822

e MQ-) e MQ-d =—TGS 813 e MOl e Q- e TGS 813

Obr. 15 Stabilizace mérenych hodnot

Jak je viditelné na obrazku 16, tak kazdy vzorek nebo latka vytvofila specifické grafické

spektrum, kde Ize na prvni pohled poznat, Ze jsou mezi vzorky rozdily.
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kmin v celku - 0,5g
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e TGS 2602 = TGS 2600 =T GS 26711 e TGS 822 =TG5 2602 ====TGS 2600 ====TGS 2611 ====TGS 822
—MQ4 ———MQ4 =——TGS813 ——MQ4 ———MQ4 —TGS813
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Obr. 16 Grafické zobrazeni vybranych grafu pro kazdy méreny vzorek
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V nasledujicich tfech tabulkach jsou shrnuty vysledky vSech méreni pro kvalitativni

analyzu ve formé srovnani procentualni shody priimérné hodnoty ze tfrech méreni dané latky

a jednotlivych méreni, z kterych se priimér skladal.

Porovnani shody namérenych hodnot standardi

anizol B - pinen B - citronelol karvon karvakrol
anizol 10 97.59% 94.94% 67.43% 78.39% 84.25%
anizol 11 99.19% 94.87% 83.52% 82.00% 88.72%
anizol 12 97.47% 95.03% 76.06% 83.96% 86.43%
primér 98.08% 94.95% 75.67% 81.45% 86.47%
B - pinen anizol B - citronelol karvon karvakrol
B - pinen 10 98.91% 94.60% 64.32% 75.55% 82.23%
B - pinen 11 99.04% 95.28% 81.93% 81.21% 84.36%
B - pinen 12 99.23% 93.82% 73.36% 84.74% 83.97%
primér 99.06% 94.57% 73.20% 80.50% 83.52%
B - citronelol B - pinen anizol karvon karvakrol
B - citronelol 15 90.07% 81.93% 83.52% 81.88% 83.88%
B - citronelol 16 91.62% 73.36% 76.06% 82.65% 82.33%
B - citronelol 17 94.17% 81.11% 83.75% 73.85% 85.08%
primér 91.95% 78.80% 81.11% 88.21% 86.61%
karvon anizol B - pinen B - citronelol  karvakrol
karvon 5 92.66% 82.59% 80.23% 71.21% 73.63%
karvon 6 96.73% 81.37% 80.66% 81.88% 81.22%
karvon 7 92.68% 79.60% 82.50% 82.65% 84.00%
primeér 94.02% 81.19% 81.13% 78.58% 79.62%
karvakrol anizol B - pinen B - citronelol karvon
karvakrol 4 88.26% 90.65% 87.83% 74.27% 82.88%
karvakrol 6 93.18% 90.47% 87.51% 83.88% 83.27%
karvakrol 7 89.87% 91.27% 87.70% 82.33% 81.80%
primér 90.43% 90.80% 87.68% 80.16% 82.65%

Tab. 3 Porovndni shody namérenych hodnot standardi

V tabulce 3 jsou vyznaceny prliméry s nejvyssi shodou. Pro vSechny standardni latky

kromé karvakrolu byla nejvy$si shoda s primérnou hodnotou stejného standardu. U

karvakrolu byla ovsem nejvyssi shoda s primérem pouze o 0,4% vyssi, nez shoda se stejnym

standardem.



Porovnani shody namérenych hodnot odpadnich material(

anyz jehlici borovice kmin medunka  oregano
anyz 15 90.59% 78.85% 82.14% 84.72% 84.15%
anyz 16 96.32% 85.19% 89.86% 92.84% 92.26%
anyz 17 92.97% 89.14% 90.81% 95.14% 95.11%
pramér 93.29% 84.40% 87.61% 90.90% 90.51%
jehli¢i borovice anyz kmin medunka  oregano
jehli¢i borovice 4 93.09% 85.29% 91.10% 83.65% 86.63%
jehli¢i borovice 5 97.12% 87.11% 92.77% 89.30% 93.05%
jehli¢i borovice 6 96.34% 86.10% 90.36% 88.21% 90.91%
pramér 95.52% 86.17% 91.41% 87.05% 90.20%
jehlici
kmin anyz borovice medunika  oregano
kmin 9 98.44% 91.07% 90.84% 90.29% 91.98%
kmin 10 99.23% 89.87% 91.80% 89.61% 91.09%
kmin 11 98.51% 89.46% 92.29% 89.57% 91.22%
pramér 98.73% 90.13% 91.64% 89.82% 91.43%
jehlici
medurika anyz borovice kmin oregano
medurika 8 96.64% 94.60% 87.88% 90.69% 95.38%
medurika 9 97.32% 91.44% 88.26% 89.53% 94.69%
medurika 11 96.28% 92.11% 86.17% 88.81% 93.85%
pramér 96.75% 92.72% 87.43% 89.68% 94.64%
jehlici
oregano anyz borovice kmin medurika
oregano 4 96.03% 92.69% 89.44% 90.14% 95.22%
oregano 5 96.62% 92.93% 91.12% 91.66% 93.12%
oregano 6 96.57% 90.07% 90.73% 90.96% 93.83%
pramér 96.41% 91.90% 90.43% 90.92% 94.05%

Tab. 4 Porovndni shody namérenych hodnot odpadnich materidli

V tabulce 4 jsou vyznaceny prliméry s nejvyssi shodou. Pro vSechny odpadni materialy

byla nejvyssi shoda s primérnou hodnotou stejného odpadniho materidlu.
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Porovnani shody naméfenych hodnot mezi standardy a odpadnimi [atkami

anyz jehlici borovice kmin medunka oregano

anizol 10 94.83% 86.26% 91.86% 91.74% 91.76%
anizol 11 94.50% 84.73% 90.03% 89.61% 89.90%
anizol 12 92.62% 82.54% 87.57% 87.15% 87.43%
primér 93.99% 84.51% 89.82% 89.50% 89.70%
anyz jehlici borovice kmin medurika oregano

B - pinen 10 91.88% 85.54% 89.72% 88.18% 89.16%

B - pinen 11 91.39% 85.14% 89.69% 87.25% 88.33%

B - pinen 12 91.34% 84.91% 89.35% 87.14% 88.13%
primér 91.54% 85.20% 89.59% 87.52% 88.54%
anyz jehli¢i borovice kmin medurika oregano

B - citronelol 15 85.73% 86.93% 85.85% 85.81% 87.77%
B - citronelol 16 80.41% 80.27% 80.21% 82.33% 82.09%
B - citronelol 17 87.99% 87.72% 86.16% 89.32% 90.94%
primér 84.71% 84.97% 84.07% 85.82% 86.93%
anyz jehlici borovice kmin medurika oregano

karvon 5 82.11% 85.27% 83.31% 83.15% 82.62%
karvon 6 86.05% 90.41% 88.02% 85.79% 87.18%
karvon 7 85.44% 92.49% 89.52% 84.94% 87.05%
primeér 84.53% 89.39% 86.95% 84.63% 85.62%
anyz jehlici borovice kmin medurika oregano

karvakrol 4 84.79% 72.22% 76.28% 77.97% 78.04%
karvakrol 6 90.18% 78.97% 82.77% 87.70% 85.81%
karvakrol 7 91.01% 84.56% 87.06% 91.56% 91.49%
primeér 88.66% 78.58% 82.04% 85.74% 85.11%

Tab. 5 Porovndni shody namérenych hodnot mezi standardy a odpadnimi materidly

V tabulce 5 jsou vyznaceny priiméry s nejvyssi shodou.
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6 Diskuze

Vysledky této prace slouzi predevsim jako Uvodni sezndmeni s pouzivanym prototypem
elektronického nosu. V soucasné dobé ma tento prototyp nékolik software i hardware vad,
které by se mély v budoucnu odstranit.

Z pocatku se tvorba této prace potykala s velkymi problémy. Prototyp nebyl béhem jeho
konstruovani testovan, a proto se uvedeni pfistroje do provozuschopného stavu stalo hlavni
naplni prvniho mésice méreni a pokust. BEhem této doby byla namérena data nepouzitelna
pro ucely této prace, ale byla vyuZita spiSe jako ukazatel zmén pfi provadéni rliznych opatreni
nutnych pro uvedeni pfistroje do vyuzitelného stavu. VSechny tyto zmény probihaly z dlivodu

Za predpokladu, Ze se vzorek nedostane ze vzorkovaci nadoby do komory se senzory kvuli
nedostatecnému podtlaku v systému, bylo provedeno utaZeni spoji a utésnéni systému
potrubi pro zvySeni podtlaku v systému. Ke zvySeni podtlaku nasledné skuteéné doslo,
nicméné k uplnému vyreSeni problému ne. | tak ale tésnost systému v soucasnosti neni
dokonald a v budoucnosti bude jisté nutné tento problém vyresit. Pfedevsim vymeénou komory
se senzory, nebo alespon opatrenim lepsiho vika.

Dalsim predpokladanym divodem nepresnych méreni bylo michani tékavych latek ze
vzorku se znedistujicimi latkami v prostfedi laboratore, kde v dobé méreni probihala destilace
Cesnekové silice. Za timto ucelem bylo vytvofeno nové viko pro vzorkovaci nadobu
s nasavanim okolniho vzduchu pfes vyrobeny uhlikovy filtr. Ani timto opatfenim nebylo
dosaZeno vyrazné lepsich vysledka.

Problém byl nakonec nalezen v ovladacim programu arduino. Nesprdavné nastaveni
v ovladacim programu zapficinilo nepfistup testovanych tékavych latek do vzorkovaci nadoby,
a proto byly vidy méreny velmi nizké koncentrace latek v komore se senzory. Po odhaleni a
vyreSeni téchto problém( byla zapocata méreni pro tuto praci. Nejdtive byla naméreny vzorky
pro kvantitativni a poté pro kvalitativni analyzu.

Prototyp elektronického nosu pouZity pro tuto prdci vyuzivda 7 rlznych chemickych
senzor(, z nichz 5 bylo typu Figaro TGS a dva stejné senzory Parallax MQ-4, cozZ je dllezité
z dlvodu zvyseni Ucinnosti senzorl a kvuli moznosti, Ze se dva stejné senzory mohou chovat
velice odlisné, jak uvadi ve své praci Tang a kolektiv (2010). V jejich préci byl vyuzit prototyp

elektronického nosu velmi podobné konstrukce, kde bylo pro méreni pouzito osm senzorf
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znacky Figaro, pficemz dva z nich TGS 2602 a TGS 822 obsahuje i elektronicky nos vyuZzity pro
tuto praci. Z osmi senzorl, které byly vyuZity pro pfistroj z prace Tanga a kolektivu (2010)
tvorilo dokonce Sest senzoru tfi dvojice stejnych senzor(l. V praci od Miao, Luo, Wang, & Li,
(2016) byl vyuzit elektronicky nos domaci konstrukce obsahujici vSechny Figaro TGS senzory
vyuzité pro tuto praci, pricemz dohromady pouzili 16 senzorl typu Figaro TGS, z nichz dva
senzory byly pouzity dvakrat ze stejnych ddvodu, které uvedl| Tang a kolektiv (2010). Naproti
tomu v praci od Sanaeifar, Mohtasebi, Ghasemi-Varnamkhasti, & Ahmadi (2016) bylo vyuzito
Sest rozdilnych chemickych senzorld typu Parallax MQ. Profesionalni elektronické nosy
dostupné na trhu, jako tfeba Fox 4000, ktery pouzil Zhu, Seburg, Tsai, Puech, & Mifsud, (2004),
vyuZivaji vice senzord, vtomto pFipadé 18. Cim vét$i mnoZstvi senzordl elektronicky nos
obsahuje, tim detailnéjsi vznikne datové spektrum z namérenych hodnot a vysledky jsou o to
presnéjsi. Prototyp elektronického nosu vyuzivany pro tuto praci se svymi sedmi chemickymi
senzory tim padem nemdUzZe podavat tak kvalitni vysledky, jako profesionalni elektronické
nosy, kde je vyuZito vétsi mnozstvi senzor, vice senzoru se opakuje a predevsim jejich kvalita
je na vyssi urovni nez u na trhu volné dostupnych chemickych senzord. Na druhou stranu cena
senzorl pouzitych u profesionalnich elektronickych nosu je vyrazné vyssi a vysledky z naseho
prototypu nejsou vyznamneé horsi.

MéFeni vzorkl probihalo pfi pokojové teploté cca 22 °C v laboratofich Ceské zemédélské
univerzity, naproti tomu ve studii od Sanaeifar a kolektiv (2016) byla teplota v mistnosti 25 °C
a v praci Tanga a kolektivu (2010) probihalo méreni dokonce pfiteploté 24 — 28 °C. Tézko urcit,
jestli rozdilné teploty v laboratofich oproti zminénym pracim mély zasadni vliv na rozdilné
vysledky. Dulezité je, aby teplota v mistnosti byla konstantni a méfeni v rlznych dnech
probihala ve stejnych podminkach.

Doba mérenivzorku v komore se senzory byla 300 sekund, coZ se ukazalo jako dostatecné,
dokonce nadmérné, protoze vétsina hlavnich zmén v odezvé Cidel probéhla béhem prvnich 60
sekund, jak je patrné zgrafl jednotlivych méreni. Napriklad Novak, Zambori-Nemeth,
Horvath, Seregely, & Kaffka (2003) ve své praci méli dobu méreni senzory pouze 60 sekund.
Po méreni vzorku probéhla faze Cisténi, béhem které byl stfidavé vhanén odsavan vzduch
z komory se senzory po dobu 60 sekund. V praci od Novak a kolektiv (2003) byla doba ¢isténi
nastavena na 75 sekund a probihala tak, Ze skrz nadobu se senzory proudil pod tlakem vzduch.
Faze CiSténi u pouzitého prototypu rozhodné neni dostatecna a to ne kvili nedostate¢né dobé

¢iSténi, ale proto, Ze vzduch neproudi skrz nddobu, ale pouze dovniti a zase ven. Dikazem
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nedostate¢ného procisténi jsou evidentné nespravna prvni dvé méreni po zméné mérené
latky, kdy na senzorech jeSté pravdépodobné ulpivaji zbytky molekul z prfedchozi latky a
michaji se s latkou novou. Do budoucnosti by se u prototypu mél tento problém vyresit a
komora se senzory upravit tak, aby mohl Cistici plyn proudit skrz, jako u Novdka a kolektivu
(2003).

Pro méreni potrebna ke zpracovani kvantitativni analyzy byl jako testovaci vzorek vyuzit
standard anizolu od spolec¢nosti Sigma Aldrich s Cistotou > 99%. Testovani probihalo v
koncentracich 0.3, 1, 3, 10 a 30 pl na davku, kazda koncentrace byla namérena 3x a poté byly
namérené hodnoty zprimérovany. Nizsi koncentrace nebylo mozné naméfit z divodu
dosazZeni hranice stanovujici mez detekce. Elektronicky nos pro kvantitativni analyzu byl vyuzit
také ve studii Zhu a kolektiv (2004), zde byl ovsem pouzit profesionalni elektronicky nos typu
Fox 4000 od firmy Alpha MQOS, ktery vyuziva 18 chemickych senzorl. Jako testovany material
byl vyuZit vzorek umélé prichuti malin v koncentracich 1, 2, 3, 4 a 5 mg/ml, pfi¢emz kazda
koncentrace byla namérena 4x.

Béhem zpracovdni nasich vysledkd se ukdzalo, Ze pti koncentracich 10 a 30 pl na davku
nejsou vysledky linearni a snizuji vysledny koeficient determinace. Ddvodem tohoto jevu mlizZe
byt plné nasyceni vzduchu v komore se senzory nebo zcela nasycené senzory tékavou latkou.
Pro stanoveni, v jakych koncentracich je prototyp schopen provadét kvantitativni analyzu, by
bylo potieba provést dalsi méreni, coZ ale neni predmétem této prace. V tuto chvili je mozné
prohlasit, Ze pfistroj je schopen provadét kvantitativni analyzu v rozpéti 0,3 az 3 ul na davku.

Celkovy primeérny koeficient determinace byl 0,611, pfi¢emZ se zjistilo, Ze nékolik senzor(
neni mozné vyuzit pro kvantitativni analyzu kvuli jejich nelinedrnim vysledk(m. P¥i odebrani 3
senzorll s nejhorSimi vysledky se celkovy koeficient determinace zlepsSil na 0,863. Pro
kvantitativni analyzu jsou nejvhodnéjsi data ze senzoru TGS 2611, ktery dosahoval celkového
pramérného koeficientu determinace 0,931, pficemz v ¢ase 60 vtefin se dostal na hodnotu
0,999998. Dalsim vhodnym senzorem se jevi MQ-4 2 s celkovym koeficientem determinace
0,8948.

Profesionalni nos Fox 4000, ktery vyuZil Zhu a kolektiv (2004) mél vysledny koeficient
determinace 0,99535, avsak byl vyuZit pouze v malém rozsahu koncentraci. Naopak Di Natale
a kolektiv (2000) ve své praci vyuziva pro kvantitativni analyzu sloZzek cerveného vina
kombinaci elektronického nosu a jazyku. Jejich nos vyuZzival osmi chemickych senzord, jejichz

méreni bylo ovlivhéno obsahem alkoholu ve vinu. Vysledkem je, Ze korelaéni koeficienty
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s nejhorsi Uspésnosti pochdzely z méreni elektronického nosu. Kvalitnich vysledk( bylo
dosazeno az pfi kombinaci méreni z elektronického nosu i jazyku.

Kvantitativni analyza prokdazala dobry potencial pro ur¢ovani mnozstvi obsazené latky ve
vzorku, nicméné testovana byla pouze jedna latka, a to anizol v rozpéti 0,3 az 3 ul na davku.
Do budoucna bude nutné otestovat vice latek a vétsi spektrum koncentraci.

Pro kvalitativni analyzu byly vyuzity standardy (anizol, karvakrol, karvon, B-pinen, B-
citronelol) a modelové odpadni materidly (kmin, oregano, medurika, anyz, jehli¢i borovice
klec), pricemz kazdy vzorek byl mérfen 5x a poté z prGméru téchto méreni byl vytvoren
standard pro danou latku. Nizkonakladovy prototyp elektronického nosu pro kvalitativni
analyzu vyuzili ve své pracitaké Tang a kolektiv (2010), kde jako testovany material byly vyuzity
vzorky bananu, citronu, li¢i a longanu. Kazdy vzorek byl naméren také 5x, ale navic stejnou
proceduru opakovali i druhy den méreni, poté vytvofili z prdméru standard pro danou latku.
Zhu a kolektiv (2004) ve své studii vyuZili profesiondlni elektronicky nos Fox 4000 od
spolecnosti Alpha MOS také pro kvalitativni analyzu. Jako mérené latky zde byly vyuZity vzorky
umélych prichuti maliny a tfesné a prirodni prichuté jahody, pomerance, ananasu a rybizu. Pro
kazdy druh ovoce byl stejné jako v predchozich ptipadech vytvoren standard, tentokrat ale
pouze ze tfech méreni.

Grafy vytvorené z namérenych dat ukazaly velké rozdily v prlibéhu odezvy jednotlivych
senzorll pro rdzné latky. Pro vyhodnoceni namérenych dat byl vytvoren algoritmus,
porovnavajici odchylky testované latky od zprimeérovanych standard(l. Algoritmus ukazal, Ze
nejvyssi procentudlni shoda se stejnou latkou oproti ostatnim materidldm vysla ve 28 z 30
pfipadl, coZz udava uspésnost 93,33%. Méreni pro kvalitativni analyzu v praci od Tang a
kolektiv (2010) byla zpracovdna pomoci jimi vytvoreného algoritmu v programu LabVIEW a
porovnana pomoci PCA analyzy. Uspé3nost rozpozndni jiz dfive namérené latky byla v tomto
pfipadé 95% a jak Tang a kolektiv (2010) uvadi, problém vznikl pfi rozpoznani longanu od lici,
coz jsou svoji vlni velice podobné druhy ovoce, zde byla UspéSnost pouze 70%. Naproti tomu
Zhu a kolektiv (2004) ve své praci vyuzivajici profesionalni elektronicky nos pouZili pro
zpracovani namérenych dat program Alpha Soft dodany s jejich pfistrojem a pro vyhodnoceni
pouZzili PCA analyzu, podle které byla uspésnost identifikace mezi rdznymi druhy ovocnych

prichuti 96%.
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Uspésnost rozpoznavani jiz dfive méFenych latek prototypu elektronického nosu
vyuzZitého vtéto praci nebyla vyrazné nizsi nez v méreni provedeného na podobném
prototypu elektronického nosu od Tang a kolektiv (2010) a dokonce ani o mnoho horsi nez
uspésnost profesionalniho elektronického Fox 4000 vyuZitého v praci Zhu a kolektiv (2004),
coz se dd povazovat za velky uspéch. A stejné jako uvadi ve své praci Tang a kolektiv (2010) by
bylo do budoucnosti vhodné vybavit elektronicky nos dalS$imi senzory citlivymi na jiné latky,
jelikoz diky vétSimu mnoZstvi senzor(i vznikne pro kazdou latku specifi¢téjsi spektrum a zvysi
se Uspésnost identifikace.

DalSim ukolem kvalitativni analyzy bylo objevit hlavni slozku silice v modelovém
odpadnim materialu. V tomto pripadé se podafilo prokazat anizol jako hlavni slozku anyzu. U
dalSich mérenych materidli se nepodafilo jednoznacné urcit hlavni slozku testovaného
materidlu. Davodem neprikaznych vysledkd by mohl byt algoritmus pouzivany pro
porovnavani dat z namérenych vzorkd. V dobé zpracovani vysledkt byl algoritmus na pocatku
svého vyvoje a nebyl jesté zcela schopen porovnavat jemné odchylky mezi jednotlivymi
vzorky.

Podobnym pokusem se zabyval ve své praci také Novak a kolektiv (2003), kde byl vyuzit
elektronicky nos se Sesti rdznymi chemickymi senzory pro analyzu sloZeni rlznych druh(
oregana. Vtéto praci byly vzorky oregana nejdfive podrobeny analyze na plynovém
chromatografu, pro zjisténi obsahu jednotlivych silic ve vzorku a poté byly zméreny pomoci
elektronického nosu. Namérend data byla zpracovana pomoci PCA analyzy a elektronicky nos
se 100% uspésnosti rozpoznal hlavni slozku méfeného oregana. Dalsi silice obsaZzené ve vzorku
v mens$im mnozstvi jiz nebylo moZné porovnat s vysledky z plynového chromatografu. Novak
a kolektiv (2003) svoji praci tedy prokazali, Ze elektronicky nos je schopen identifikovat hlavni
slozku silice rostlinného materialu s takovou presnosti, kterd je budoucim cilem pro prototyp

elektronického nosu vyuZzitého v této praci.
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7 Zavér
Cilem prace bylo otestovat, zdali je moiné vyuZit prototyp elektronického nosu,

sestaveného na Ceské zemédélské univerzité, k identifikaci a hodnoceni obsahu hodnotnych

tékavych latek v testovanych modelovych odpadnich materialech.

V kvantitativni analyze bylo odhaleno, které senzory se nejlépe hodi k hodnoceni zmény
koncentraci mérenych latek. Z testovani vySel nejlépe senzor Figaro TGS 2611 s koeficientem

determinace 0,931.

V kvalitativni analyze bylo prokdzano, Ze prototyp je schopen spravné identifikovat jiz
drfive mérenou latku mezi jinymi s Uspésnosti 93,33%. Identifikace hlavni slozky silice
v modelovych vzorcich odpadniho materialu se podafilo u vzorku anyzu. U ostatnich material
nebyly vysledky priikazné, coZz mohlo byt zapfi¢inéno algoritmem pro zpracovani namérenych

dat, jelikoz v dobé méreni byl na pocatku svého vyvoje.
Elektronicky nos rozhodné prokazal dobry potencial v plnéni vytycenych cilli a vysledky

méreni jsou velkym prislibem do budoucna. V soucasnosti je pristroj stale ve fazi vyvoje a tato

prace by méla byt hlavnim podkladem pro budouci vylepseni a odstranéni zjiSténych chyb.
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