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Abstr akt

abstrakt cesky

Hlavnim Ukolem préce je separace bilkovinné ¢asti amarantové hmoty a vedlgjSich
surovin pii jejich komplexnim zpracovani. Byl rovnéZ proveden navrh bilan¢nich vztaha pro
téistupnovy proces hydrolyzy amarantové suroviny v piipadé odstranéni transportni bariéry
pro difundujici enzym. Tam, kde je tato bariéra zpracovatelskou technologii odstranéna,
byla navrZzena metodika studia kinetiky enzymové hydrolyzy. Zaroven bylo provedeno
naméieni experimentdnich dat a jgich vyhodnoceni z hlediska stanoveni rychlostni
konstanty hydrolyzy katalyzované proteolytickym enzymem. Byla téZ navrZena separace

reakéni smési odstred’ovanim a stanoveny jgji optimani podminky.

abstrakt ve svétovém jazyce

The main purpose of the thesis is separation of the proteinaceous part of the amaranth
material and other raw-materials during their complete processing. A proposal of the
balance relationships for a three-step hydrolysis has also been carried out for the case that
the transport barrier for the diffusing enzyme is removed. In the cases where this barrier is
removed by the processing technology, a methodology of the study of the kinetics of
enzymatic hydrolysis has been proposed. Simultaneously, measurements of the experimental
data have been carried out as well as evaluation of the data to determine the speed constant
of the hydrolysis catalyzed by a proteolytic enzyme. There also has been proposed a method
of separation of the reaction mass by centrifugation, and the optimal conditions for the

centrifugation determined.
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UvoD
Amarant, latinskym jménem Amaranthus, ¢esky téZ laskavec, patii mezi nepravé

obilniny, neboli pseudoceredlie. Je to kvétina z ¢eledi laskavcovitych.

Jednim  z perspektivnich potravinovych doplika tietiho tisicileti jsou rostlinné
bilkoviny. Vedle sbji a ostatnich ludténin se velmi nadéjnym zdrojem rostlinné bilkoviny jevi
amarant. Pro amarant je charakteristicky mimoiadny obsah bilkoviny a vyborna schopnost

asimilace. Znacny je rovnéz podil vysoce hodnotnych rostlinnych tuka.

Pro vyspélé zem¢ teSi obohaceni potravin o doZeni napomahagjici prevenci proti
civilizatnim chorobam, jako jsou vysok& hladina cholesterolu, choroby srdecni, nadorova
onemocnéni, sniZzeni imunity ¢i poruchy traveni. Pro rozvojové zemé predstavuje amarant
Sanci k péstovani plodiny odolné extrémnim klimatickym podminkdm a dévajici nutri¢né
vydatnou potravinu. Charakteristicky pro amarant je mimoradné vysoky obsah bilkovin,
vyznamné je zastoupeni lyzinu, leucinu a tryptofanu duleZitych pro vyvoj mozkovych bunek.
Zarucuje vyvazenou stravu co se tyée minerdnich latek, jako jsou vpnik, horéik, zelezo a
vitamini B, C a E. Ze zrna amarantu se ziskava vysoce hodnotny rostlinny olg vyuzivany
v potravinéistvi, ae i v oblasti vyroby kosmetickych piipravki nebo zdravotnich preparéta.
Olg obsahuje vysoké procento (70%) nenasycenych mastnych kyselin zeména kyselinu
linolovou, olgjovou a jednu z ngicenngjSich latek — skvalen. Amarant poskytuje kvalitni

vlakninu a Skrob. Neobsahuje lepek a proto je vhodny také pro lidi trpici celiakii.

Tato plodina je navic nendroéna na péstovéni a kvalitu pady, je velmi odolna vagci
negativnim vn&jSim vlivim a odolava i neptiznivym klimatickym podminkam, zejména

suchu. Amarant je tedy pravem nazyvam rostlinnou tietiho tisicileti.

Jednim z hlavnich Ukola pii vyuZiti amarantu jako suroviny rostlinné bilkoviny je
separace zefména celulosové dozky od bilkoviny nebo naopak. Princip této separace
spocivéa ve ztekuceni jedné z vySe uvedenych slozek. Ukolem diplomové préce je separace

proteinu ve formeé roztoku, ktery se obdrZi enzymovou hydrolyzou amarantoveé suroviny.
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Pri komplexnim zpracovani amarantové hmoty odpadaji produkty, které viak maji
relativné velky obsah bilkovin (aZz 20%) . Jedna se zeména o suchou amarantovou sému
piipadné kaly produkované pri izolaci oleji nebo prirodnich barviv. Tyto odpady obsahuji
zna¢né mnozstvi vysokomolekularnich sacharidt (Skrob, celulosa), které pasobi jako bariéra
proti transportu (difuzi) enzymu, katalyzujici hydrolyzu obsazenych bilkovin. Z tohoto
divodu je treba narudit tuto bariéru, coZ se deje silné alkalickymi ¢inidly jako jsou napiiklad
hydroxidy akalickych kovu ¢i hydroxidy akalickych zemin.

Prvnim Ukolem mé préce je odvodit bilancni vztahy pro dvoustupnovou hydrolyzu.

Z hlediska kinetiky je druhym ukolem sledovat enzymovou hydrolyzu amarantové mouky,

kdy bariera neexistuje. Zaroven i nalézt vhodnou metodu separace vysedné reakéni smeési.
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1 LITERARNI STUDIE

1.1 Prehled literarni studie

Existujici archeologické zaznamy ukazuji, Ze rod Amaranthus L. (laskavec) ma svij
nejpravdépodobngjsi pivod na americkém kontinentu, kde je diverzita jeho druha a forem
ngjvétsi. Z vice nez 60 druhi jsou nejvyznamnéjSi Amaranthus cruentus, Amaranthus
hypochondriacus a Amaranthus caudatus, které se péstuji pro produkci semen. Ostatni jsou
plané a plevelné druhy, z nichZz nékteré se vyuzivaji jako listova zelenina. Semenné druhy
byly domestikovany pi‘ed 5000 — 7000 let ve vysokych polohéch hor tropickeé a subtropické
Ameriky.

Pavodni obyvatelé vybirali pro péstovani predevdim mohutnéjsi typy s kompaktnéjSim
kvétenstvim a vySSim vynosem semen zrostliny. V prabéhu evoluce nebyla zménéna

velikost semen. Jako zdroj barviv byly vyselektovany piedevsim zérivé ¢ervené dekorativni
typy.

Produkce zrna byla nejvétsi ve stredni Americe v obdobi Mayt a Aztéka. Amarant byl
pro né z&kladni potravinou, kterou oznacovali za svaté zrno a jeho hodnotu prirovnavali k
hodnot¢ zlata. Nejvzacnéjsi pro né bylo zrno, které se dalo skladovat celoroéné. Krome jeho
duleZitosti ve vyZivé byla krvavé cervend barva rostlin ¢asto mysticky spajena s raznymi

ritudly a posvatnymi obiady.

Kdyz Span¢lé obraceli Inky a Maye na kiestanskou viru, sou¢ésti tohoto snazeni byla
likvidace rostliny. Davodem zni¢eni v3ech porosti a zékazem dalSiho péstovani amarantu
byly pravé ritudlni obrady. SnaZili se v3ak zlikvidovat rostlinu, ktera uz pied Sesti tisici lety
byla pro Aztéky jednim z nejduleZitejSich zdrojt potravy. Mladé rostlinky byly zeleninou,
starSi krmivem pro hospodarské zvitata a semena mleli na mouku. A tak amarant upadl

obecné v zapomneni, tajemstvi péstovani viak zistalo zachovano mezi lidovymi vrstvami.

Soucasnost amarantu je také zgjimava. Studiem amarantu, zejména jeho zrna, bylo
Zjisténo, Ze jeho uctivani bylo zcela opravnéné nggméné ze dvou davodu. SloZeni zrna je
mimoiadné a jeho pouZivani v potravindch maze redit spoustu zdravotnich problémi, hlavné
v&k nutri¢cné obohati potraviny. Druhou prednosti amarantu je jeho mimoiédné velka
odolnost vaci extrémnim klimatickym podminkam, zejména suchu a nenaroc¢nost na kvalitu

pudy.
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Amarant se znovu péstuje ve vétsSim rozsahu ve své pavodni pravlasti - Jizni Americe,

déle v Asii, Austrdlii a Novém Zéandé a nekteré odrady se péstuiji i v Ceské republice [1].

Obr.1 Rostlina amarant [2]
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1.1.1 Popisrostliny amarantu

Amarant je jednoleta, dvoudéloZznd a Srokolista rostlina. VétSina forem vytvari
hluboko pronikajici kalovy koien scetnym postrannim vétvenim. Piimy nebo rozloZity
stonek, ktery se vice nebo méng vétvi, mize dosahovat délky az 2 m. Barva stonku je zelena
nebo razné pigmentovana. Listy jsou stiidavé, stopkaté, lyse, nej¢astéji vejcité, s vyraznou
§pickou na konci. Maji vétdinou zelenou barvu, u nékterych odrad sfialovou kresbou ve
tvaru podkovy nebo na okraji listi. Fialové zbarveni rapikia a Zilkovani na listech i na
lodyhach je charakteristické pro nekteré odrady. Kvéty jsou jednopohlavni, seskupené
v klubi¢kéach, ktera jsou sloZzena v podlouhly latnaté rozvétveny vzprimeny lichoklas. Plod je
neicastéji vejcita tobolka, v niz jsou okrouhle elipsovitd ¢ockovita semena s hladkym

lesklym povrchem [3]. Morfologicky popis rostliny laskavce (A. cruentus) uvadi obr. 2. [4]:

Legenda:

1 kwétenst

2 list

3 stonek s bofnimm
vEtvem

4 zamii lovitel

5 sarmifl kovitels

fa lovétnd kdubicke

& kowétnd klubitka

7 seminko

8 pradnik

Obr. 2. Morfologicky popis rostliny amarantu
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1.1.2 Popissemene amarantu

Amarant je vétSinou samosprasna plodina s velkym rozmnoZovacim potencidlem. Jedna
rostlina vyprodukuje obrovské mnozstvi (200 az 500 tisic) malych semen ¢ockovitého tvaru
spramérem 1 - 2 mm a hmotnosti 0,2 aZ 1,1 mg.

Pricny a podélny ez semenem amarantu je znazornén naobr. 3. [1]:

Ptitny fez Podélny fez
Legenda:

1 déloind Hstley & werostny wrchol

2 perisperm 7 gkrobowy penspertn
3 procambium 8 cévnl svazky
4 kotfinek 9 endeosperm

5 osetnen

Obr. 3. Pricny a podény ez semenem amarantu

Relativné velké embryo je centrdiné uloZené v perispermu a je bohaté na bilkoviny a tuk.
VnregjSi obalova vrstva semene je tenka a obsahuje pigmenty rizné barvy (bilé, krémové,

Zluté, cervené, hnédé, cerné). Obalové vrstvy hnédych a cernych semen obsahuji taniny.

Pro semenné druhy je vice typicka bleda barva (smetanové bila, svétle Zluta a Zluta) [1].
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1.1.3 SloZzeni amarantu

Kvalitativni chemické sloZeni zrn amarantu je pro v3echny druhy typické, ale absolutni

kvantitativni hodnota v zavidosti natadé podminek maze byt variabilni.

Amarantoveé zrno ma velmi malé rozmeéry, v praméru 1 az 1,5 mm, malou vahu (1000
semen .g™), barvy od bélavé do béZové, hnédavé a2 cerné. U uZitkovych druhi se preferuje
barva svétla[5].

Tab.l. Primérné chemické slozeni

amarantového zrna [6]

Obsah v g /100 g (v susing)
Bilkoviny 18
Tuky 8
Sacharidy 57
VI&knina 2,2
Popel 2,9

Pramérny energeticky obsah amarantového zrna je 1550 kJ /100g. Listy amarantu
obsahuji proteiny svyhodnym sloZenim esencidlnich aminokyselin. Jsou bohaté na sozku
minerani a zeiména na antioxidacni vitamin C a betakarotén. Z minerdli maZeme jmenovat
sodik, dradik, fosfor, hoi¢ik, vapnik, méd’, Zelezo, zinek a mangan. Ze stopovych prvki pak
nikl a kiremik. Jsou také bohaté na vitaminy skupiny B [7].

Nutriéni charakteristika

Mimoréadny z§em o amarant prameni piredevSim z vysoké nutri¢ni hodnoty jeho semen i
listt. Z dietetického hlediska je vyznamny vysoky podil kvalitnich bilkovin v semenech,
dobra skladba aminokyselin, predevdim vysoky podil lyzinu.

Zelené c¢asti rostlin bohaté na bilkoviny, minerdni latky a vitaminy mohou byt
konzumovény jako zelenina, nebo se z nich pomérne snadno ziskavaji proteinové extrakty

vysoké nutri¢ni hodnoty. Amarant ma ve srovnani s obilovinami vySSi nutri¢ni hodnotul.
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Srovnani chemického sloZeni semene amarantu s kKukutici, ryZi a pSenici je uveden v
tab.I1. [1]:

Tab.Il. Srovnani chemického sloZeni semene amarantu s kukurici, ryzi a

pSenici
Charakteristika Laskavec | Kukurice| RyZe PSenice

Vihkost (%) | 111 13,8 11,7 12,5

Hrubé bilkoviny (%) 17,9 10,3 8,5 14
Tuk (%) | 7.7 45 2,1 2,1
V]&knina (%) 2,2 2,3 0,9 2,6
Popel (%) | 41 1,4 1,4 1,9
Skrob (%)| 57,0 67,7 75,4 66,9

Bilkoviny

Z hlediska kvality bilkovin je pozoruhodny vyvézeny aminokyselinovy profil svysokym
obsahem lysinu. Po Skrobu jsou bilkoviny druhou nejvétsi slozkou semene. Az 65 %

proteinu v amarantu je koncentrovano v klicku. V zrnech amarantu je obsah proteini vyssi
ve srovnani s proteiny béznych ceredlii.

Unikétni je zastoupeni lysinu, leucinu a tryptofanu, které jsou v bilkoviné obilnin
zastoupeny v mensi miie. MnoZzstvi aminokyselin uvadi tab.11.
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Tab.l11. Obsah a mnoZstvi aminokyselin

mnozstvi mnozstvi

aminokyselina (9/1009) aminokyselina (9/1009)
tryptofan 0,181 threonin 0,558
isoleucin 0,582 leucin 0,879
lysin 0,747 methionin 0,226
cystin 0,191 fenylalanin 0,542
tyrosin 0,329 valin 0,679
arginin 1,06 histidin 0,389
alanin 0,799 aspargovakys. 1,261
glutamovakys. 2,259 glycin 1,639
prolin 0,698 Serin 1,148

Bilkovina amarantu je tim proto velmi podobné bilkoviné Zivocisné [8].

U déti je amarantova bilkovina doporu¢ovana jako primeés tzv. ,,odvykacich* kasi pro
kojence (détem do 9. az 12. mesice véku neni doporucovéan lepek ve stravé proto, Ze
diznice stieva neni jedté pIné vyzrdla a propoudti vétsi molekuly, tak miZe dojit k tvorbé

protilatek proti lliadinu a vzniku celiakie v pozdgjSim veku) [9].

Sacharidy

Obsah polysacharidii v amarantovém zrnu je v rozmezi 50 - 65 %. Skrob predstavuje
majoritni slozku.

Skrob je nejrozsahlegid strukturni slozkou semene amarantu. Je uloZen v perispermu a
hlavni dozkou je amylopektin. Obsah amylézy se pohybuje od O do 22 %. Velikost
&robovych zrn (1 - 3 nm) je ve srovnani s ryzovymi (3 - 8 mm) nebo béZnym bramborovym
&robem (100 nm) velmi mala.

Pro amarant a dalSi pseudoceredlie (pohanka, quinoa) je charakteristické, Ze Skrobova

zrnamaji schopnost vytvéret shluky.



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 16

Skrob amarantu se vyznaduje specifickymi fyzikdné - chemickymi vlastnostmi. Ve
srovnani s pSenicnym a kukuiicnym ma vétsi rozpustnost ve vodg, bobtnavost, véze vétsi
mnoZstvi vody a je 1épe stravitelny nez Skrob z béZznych obilnin ¢i brambor. Tento typ
&robu se vétsinou hodi jako plnivo do léka nebo kosmetickych pripravki. Je rezistentni
k mechanickému naméhéni a je stabilni pii zmrazovani i rozmrazovani.

Kromé &krobu jsou v malém mnoZstvi v semenech amarantu zastoupeny ostatni

sacharidy - sachar6za, rafin6za, maltdza, stachyéza.

Tuky

Tuky a doZeni mastnych kyselin jsou dalSi daleZitou nutriéni hodnotou amarantu. U
semennych druhi se obsah tuku pohybuje v rozmezi 5 - 8 %. Nejvétsi koncentrace tuku je
soustiedéna v embryu. Olgf amarantu ma mensi stravitelnost, coz pravdépodobné souvisi
S vétSim obsahem (7 - 8 %) skvalenu [1, 10].

Skvalen

Skvalen se v prirodé vyskytuje vzécné a v malych koncentracich. Ve vétSim mnozstvi je
pouze v jétrech hlubinného Zraloka, nékterych moiskych ryb a v semeni rostliny amarant.
Skvalen je prirodni latka typu isoprenoidi, ktera je prekurzorem v syntéze steroidi
(stresovych hormont nadledvinek) a dilezitych antioxida¢nich latek jako je koenzym Q10
(ubichinom). Skvalen je latka, kterd je piirozenou soucéasti bunéénych membran, uréuje

jgjich kvalitu a odolnost vici tepelnému a chemickému poskozeni [11].

Skvalen sniZuje Gcinky jedovatych vyfukovych plynia v mistech s hustym automobilovym
provozem. Aktivni formy kysliku vznikaji v ovzdusi, vodé i potravinéch vlivem chemickych
latek a radioaktivity. Takto vzniklé aktivni formy kysliku poskozuji vnitini organy a jsou
pii¢inou celé fady tzv. ,onemocnéni z kyslikovych radikdi“ jako je poskozeni mozku,
arterioskleréza, nédorova onemocnéni. Skvalen velmi U¢inné potlacuje vznik volnych
kyslikovych radikdlt a je tak dalezitym prostiedkem v prevenci téchto chorob. Také zvysuje

odolnost proti radioaktivnimu a rentgenovému zéreni [12].
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Pravidelné uzivani skvalenu zlepsuje duSevni vykonnost, pamétové funkce a zlepduje i
odolnost proti psychickému stresu. V obdobi zvySeného vyskytu infekci zvySuje skvalen
imunitni funkce a tim odolnost proti infekcim. P zevnim i vnitinim pouZziti zlepsuje

biologické vlastnosti kize, zamezuje projevam jei starnuti a vzniku vrasek [12].

Vlaknina v semenech

VlIéknina je komplexni latka tvoirena predevdim glycidy. Jde vlastné o nestravitelny
sacharidovy material tvorici kostru rostlin a slupky semen, zrnin, hrachu, fazoli, ovoce apod.
Nemé Zadnou vyZivnou hodnotu.

Rozpustna vidknina se sklada z rostlinnych bunék, které maji schopnost ve vodé bobtnat,
zvétSovat objem stolice a zmekcéovat ji. Také vaze cholesterol a tim sniZuje jeho hladinu
v krvi. Nerozpustna vidknina sice vodu véze, ale nebobtnd. Podporuje stievni funkci, véze
rakovinotvorné latky, toxiny a cholesterol a usnadiuje jegjich vylucovani z téla. Rozpustnou

vl&kninu obsahuje hlavné ovoce, zelenina, ludténiny, ofechy a nerozpustnou obilniny a zrna.

Jgi konzumace je nezbytna nejen pro regulaci tréviciho procesu, ae také pro
normalizovani mnohych metabolickych procesi. Lidé, ktefi pravidelné zarazuji do své
stravy potraviny obsahujici vidkninu, trpi méné casto kardiovaskularnimi chorobami,
rakovinou tlustého stieva a konecniku [13].

Semena amarantu jsou na vidkninu bohatSi nez ostatni ceredlie (pSenice, je¢men, Zito,

ryze, kukutice) [5].

Mineralni latky

jsou rovnéz duleZitou sloZzkou semene amarantu. Obsahuji az 85 % ze vSech nutri¢né
definovanych minerdnich makroelementu (sodik, dradik, vapnik, fosfor, hoi¢ik, sira) a 50%
mikroelementd (zinek, méd’, mangan, Zelezo). Ze stopovych prvka byl prokézan kiemik a
nik.

Ve srovnéni s obilovinami (pSenice, oves, ryze, kukuiice, soja) obsahuje amarant vice
fosforu, vépniku, dradiku a hoi¢iku. Z nutriéniho hlediska je vyznamny relativné vysoky
obsah Zeleza, ktery je vySSi neZz u obilnin. Amarantové zrno obsahuje vice vdpniku nez
mléko.
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Vitaminy
Jsou koncentrovany hlavné v klicku zrna. Z vitamini stoji za zminku vitamin C
(kyselina L-askorbovd), jehoZ hodnota je u ostatnich ceredii nulova. Amarant je také

zdrojem dilezitych antioxidanti a- tokoferolu ab- a g tokotrienol.

1.1.4 Vyznam avyuZiti amarantu

VyuZiti laskavce je mnohostranné. Je vyuZivan k piimé konzumaci nebo je soucésti
mnoha potravindiskych vyrobkia. Nachézi uplatnéni v krmivéistvi a je surovinou pro dalsi

pramyslové odvétvi [14].

VyuZiti amarantove bilkoviny

Aplikace amarantové bilkoviny je mozna jako dietikum pridavané do tekutych vyziv
k zlepSeni bilkovin rovnovéhy téZzce nemocnych, pacienti v rekonvalescenci, jedinci
trpicich potravinovymi aergiemi, déti i dospélych sglutenovou enteropatii. Vyhodné je
pouZiti pro vegetaridny a sportovce zejména tam, kde je nutné vzhledem k nekompletni
vyZive, k velke fyzické zatéZi a vyjimecnym podminkam zajistit dobrou vyZivu bilkovinami
[15].

VyuZiti amarantove viakniny

VI&kninu z amarantu lze vyuZit jako dietikum pii 1é&b¢ zacpy, prevence rakoviny

tlustého stieva a konecniku, prevence vzniku a zanéta stievnich divertikla [15].

VyuZiti amarantového Skrobu

Vzhledem k dobré rozpustnosti, stravitelnosti a malému rozméru Skrobovych zrn je
moZné pouZiti v potravinarském pramyslu jako zahustovad pokrmi. Pridava se do $t'év,
omé&tek i polévek kvili relativné nizké teploté Zelatinace a dobré stabilité pii zmrazovani.
Amarantovy Skrob ma také vétsSi mazlavost a lepkavost a proto je vhodnou piisadou do
pudinki a salatovych dresinki. Je piedevdim vhodny pro osoby s poruchami tréveni. Dale

nachazi své uplatnéni v dermatologii a kosmetice [15].
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Srovnéni s pSeni¢nou moukou

Mouka amarantu je charakteristicka mnohem vysSi koncentraci bilkovin nez mouka
pSeni¢na.

U amarantu je nékolikanasobn¢ vice esencialni aminokyseliny lyzinu jakoZto i jinych

aminokyselin neZ u pSenice, coZ je znazornéno naobr. 4. [16].

M lyzin
Oleuan

Hizdeudn
B feyidanin
B mghionin

H treonn
O tryptofan
Evdin

Obr. 4. Srovnani obsahu bilkovin v amarantu a p3enici
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1.1.5 Zpracovani amarantu

Vyroba amarantové mouky

Ukolem mleti je co nejtiginngji oddélit slupku od endospermu a rozmélnit endosperm na
piedepsanou granulaci. Zrnitost je dana velikosti ok v situ 250 az 180 um, pricemz propad
musi ¢init 70 az 75 %.

Vlastni mleci proces probiha v kladivkovém mlyn¢ odkud se melivo piepravuje pomoci

pneumatického dopravniku k tiidéni a ndslednému pytlovéni (obr.5.) [17].

=
6
412

1 A 3
K2F 10

Obr. 5. Schéma vyroby mouky

Legenda:

nésypka kladivkového mlynu
Snekovy dopravnik
kladivkovy miyn
pneumaticky dopravnik
cyklon

rukévove filtry

N o o b~ WwON P

mlety produkt
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Vyroba tepelné upraveného amarantového zrna

Princip spociva v tom, Ze navih¢ené amarantové zrno tepelnym Sokem pukne a zaroven
Zvétsi sviaj objem.

Do nésypky se stavitelnym otvorem umoZziujicim piesné regulované davkovani zrna se
manudlné nasype odvaZzené mnozstvi amarantového zrna |. kvality a pomoci pasového
dopravniku se premisti do susarny vyhiété na 250 °C. Napopované zrno pada do chladiciho
bubnu a z né&j pomoci pasového dopravniku se sype do pytle umisténého na vaze (obr.6.).

Vy3e uvedenym postupem vznikne polotovar popovaného zrna, ktery se dale tridi
nasedujicim postupem. Do nésypky rovinného vysévate se postupné vysypavai pytle
s polotovarem popu a pod zapnutym rovinnym vysévacem se jimagji jednotlivé vytiidéné
frakce, ato:

- nadsitna frakce, tj. popované amarantové zrno

- podsitna frakce, tj. prazené amarantove zrno [17].

Obr.6. Schéma vyroby tepelné upraveného amarantového zrna

Legenda:
1 nasypka s regulovanym otvorem
2 pésovadopravnik |.

3 vyhiivany buben

4 chladici buben

5 pasovy dopravnik I1.

6 digitdni véha

7 prepravni obal
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1.1.6 Vyrobky zamarantu

Potravinaisky pramysl

VyuZiti amarantu je mnohostranné. V potravindiském pramyslu se zrna zpracovavaji
raznymi zpasoby na poZadovany vyrobek. Je mozné jg piimo konzumovat (extrudované
kiupky, mudli) nebo priddvat do mnoha potravindiskych vyrobki (amarantova mouka,
extrudaty - smési). Nachazi rovnéz uplatnéni v krmivéistvi a cennou surovinou jei pro dalsi

pramysiova odvétvi.

Potraviny zamarantu

V nékterych stétech Stiedni a Jizni Ameriky, Afriky a Asie jsou mladé rostliny a listy
amarantu konzumovany bud’ v cerstvém stavu, nebo jako varena listova zelenina ochucena
kofenim. Listy upravené jako Spendt se pouzivaji k pInéni tortil nebo omelet. V zgpadni
Africe jsou pouzivany pouze jako ingredience do zeleninovych polévek, semena jsou

odpadem.

V Holandsku se cca 45 % produkce vyuziva k tepelnému zpracovani. Ziska se produkt
podobny popcornu, ale mensiho rozméru. S oblibou je konzumovan v kombinaci s cukrem

¢i medem jako dadka tycinka s oriskovou prichuti.

V mnoha dalSich stétech se vyuzivaji piedeviim semena, ato bud’ celd, neupravena zrna,
expandovana nebo varena zrna, nebo jako amarantova mouka. Nékteré tradi¢ni amarantové

produkty jsou uvedeny v tab.1V. [1].
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Tab.lV. Tradi¢ni produkty z amarantu

Nazev produktu |Stat Charakteristika produkti
. : cukrovinky z pukanci laskavce

Alegria Mexiko s melasou nebo sirupem

Atole Mexiko napo) nebo kase z mletyCh
prazenych semen, sirup, voda

Bollos Per cul_<row nky z mletych pukanct
asrupu

Laddoos Indie cukrovinky

Sattoo Nepa kaSe z prazenych semen a vody

Chapatti Himalgie plochy chléb, placky z amarantové
mouky

Pinole Mexiko mouka z pukanci
cukrovinky podobné alegria z

Alboroto Guatemaa amarantu a &iroku

Chicha Per alvl_<ohollck,y napoj nebo pivo
pripravené z fermentovanych semen

Amarantova mouka

Obsahuje 16 — 18 % kvalitni bilkoviny, ktera obsahuje esencidini aminokyseliny (jez s
organismus nedokéze vytvorit), zvlaste lyzin, leucin, tryptofan, dale 50 - 65% polysacharidi
(prevazné dozenych cukri - Skrobu), 5 - 8 % tukd s vysokym zastoupenim nenasycenych
mastnych kyselina 2 - 8 % vlakniny.

Bilkovina amarantu je svou kvalitou podobna bilkoving Zivocisné aviak neobsahuje
skryty tuk, resp. nasycené mastné kyseliny a cholesterol.

Diky obsahu tuki s nenasycenymi mastnymi kyselinami je amarantova mouka vhodné v
prevenci aterosklerdzy ajejich komplikaci - ischemické choroby srdecni, anginy pectoris Ci
infarktu myokardu, ischemické choroby dolnich koncetin ¢i mozkové mrtvice.

Unikatni je zastoupeni cukri v amarantové mouce. Diky obsahu doZenych cukra -
&robu amylopektinu a vyhodnému glyke-mickému indexu je vhodna v diabetické dieté u

pacienti s cukrovkou a u obéznich pacienti.
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Vzhledem k obsahu vidkniny a Skrobu je vhodna v prevenci a I&b¢ zacpy a jgich
komplikaci - divertikul6zy a divertikulitidy. Vzhledem k tomu, Ze Skrob s velmi malymi
zrnky velmi dobie véZze vodu, je mozno aplikovat amarantovou mouku pii lésbé

prajmovitych a zanétlivych onemocnéni streva [18].

Obr.7. Vyrobky z amarantu

Amarantové zrno

Amarantové zrno lze pouzit jako prisadu do saléti, presnidavek, polévek, piicemz je
vhodné nejdiive nechat zrno nabobtnat (u polévek staci vloZit zrnka pii zacétku vareni). Je
vhodné jg pridavat k ryZi v mnozZstvi 10 - 15 % nebo jako soucast rizota se zeleninou,
masem atp.

Tato Uprava zrna a ryZe nevyZaduje zadny zvl&dtni zpasob piipravy, nebot' zrna
zmeéknou béhem vareni stgjné jako ryze.

Amarantoveé zrno je idedlnim doplnénim potravy chudé na kvalitni bilkovinu pro vysSi

obsah lyzinu a tryptofanu, nenasycenych mastnych kyselin, vitamint (zvI&&té vitamin B, B,,
C, E) aminerdnich lI&ek (zménaNa, K, Ca, P, S, Zn, Cu, Mn, Fe, Si, Ni) [19].
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Amarantové pecivo

Pekérenské vyrobky s pridavkem amarantové mouky se vyznacuji zvySenym obsahem
rostlinnych bilkovin, minerénich latek, vidkniny, nenasycenych mastnych kyselin a vitamina
B, aB,. Obvykle se pridava 7 - 10 % amarantové mouky.

Z vyrobki miaZeme jmenovat amarantove kol&tky, syrové amarantove pecivo, preclicky

sypané mékem a grahamky [20].

Extrudované kirupky

Amarantové kiupky jsou vyborné po piimichani do jogurti a omatek po jeich
rozdrceni. Vhodné jsou v&ak predevdim samotné, k pivu, vinu. Oceni je lidé, ktefi trpi

potravinovou aergii, ¢i celiakii [21].

Amarantové zrno pop

Amarantové zrno P O P je tepelné upravené amarantove zrno - pufované, a proto jiz
neni tieba tepelné upravovat. Zachovava s z&kladni sozeni amarantového zrna. Vhodné

pro piipravu danych i sladkych pokrma [22].

1.1.7 Potravinové dopliiky

VI&knina z amarantového zrna

Zrno amarantu obsahuje az nékolikanasobné vice vliakniny nez bézné uzivané obiloviny.
Tak zvané dietni viakniny ma az 15%. Vedle tohoto je amarant bohaty na v potravé
nedostatkové minerdly (zejména vapnik, hoic¢ik, fosfor a zelezo). Po oddéleni olgje z
amarantové mouky je odtu¢néna mouka moznou surovinou pro dalsi oddélovani dozek -
bilkovin a Skrobu a vznika vlakninovy koncentrat - potravina pro zvIastni uréeni, ktery vedle
vysokého podilu viakniny je bohaty pro zdravi dalezité prirodni mineraly.

Dostatecné mnozstvi vldkniny ve stravé zpusobuje pocit sytosti, ¢imz snizuje
pravdépodobnost obezity, zabranuje zacpé a sniZzuje pravdépodobnost vyskytu kiec¢ovych Zil

a hemeroidu [23].
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Obr.8. Potravinove dopliiky

1.1.8 Kosmeticky pramys

Amarantovy oleg] obsahuje vysoké procento (az 70 %) nenasycenych mastnych kyselin
zeiména kyselinu linolovou, olgovou a jednu z nejcennéjSich latek dilezitych v oblasti

kosmetickych vyrobki - skvalen.

Skvalen je prirodni latka, kterd je prirozenou soucasti bunécnych membran, uréuje
jgjich kvalitu a odolnost vici tepelnému a chemickému poskozeni. Vzhledem k tomu, Ze je
skvalen jednou z ngidulezitéjSich tukovych sloZzek prirozeného ochranného kozniho filmu
pokoZzky prispiva k zachovani jgjiho kvalitniho, prirozeného vzhledu. Pripravky, které jsou
uréeny a testovany pro vysoce citlivou plet’, ji dokazi chranit pred Skodlivymi paprsky
dunecniho i rentgenového zéreni. Nepodiéha tak siiné necitlivému a neSetrnému ozéreni a
snizuje se dehydratace pokozky. Pti zevnim i vnitinim pouZiti skvalen zlep3uje biologické
vlastnosti kiiZze, zamezuje projevy stérnuti ktize a vznik vrasek. Priznivé preventivné pasobi
proti starnuti kiZze zeména u osob, jgichZ kiZe je vystavena povétrnostnim vlivim a

agresivnimu zevnimu prostiedi.

Prehled kosmetickych pFipravki

NiZze uvedené vyrobky vyrdbi kosmetickd firma RYOR, sr.0. pod obchodnim

ozna¢enim Ryamar.
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Krém pro velmi citlivou pler’

Krém (obr.9.) obsahuje amarantovy olg s vysokym obsahem nenasycenych mastnych
kyselin a G¢innou piirodni 1&tkou skvalen, které jsou prirozenou soucésti ochranného
kozniho filmu pokoZzky.

M4 vyrazné regeneracni a antioxidacni u¢inky, chrani plet’ pred nepriznivymi G¢inky
dunec¢niho zéreni a pred puasobenim volnych radikau. ZvySuje odolnost pleti vaci

radioaktivnimu a rentgenovému zareni.

{ e
Krém 5 diMarantem M&"
(4 ‘: 11 ERL

wALEIYOW Difeq

Obr.9. Krém pro velmi citlivou plet

Glycerinové mydio s amarantovym olejem pro velmi citlivou pokozku
Jemné glycerinové mydio (obr.10.) urcené k pouZiti pro velmi citlivou pokozku.

Amarantovy olegj obsahuje aktivni latky, které jsou prirozenou soucésti kozniho filmu.

Cilyeerimoné mydhs & amar
pron vl itliver pokadin

Obr.10. Glycerinové mydio
s amarantovym olejem pro velmi

citlivou pokozku
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Tekuté mydlo s amarantovym olejem pro velmi citlivou pokozku

Mydlo obsahuje prirodni amarantovy olg s vitaminem E a G¢innou l&tkou skvalen.

Jemné neagresivni tenzidové doZky, které mydio obsahuje, pokozku Setrné myji [24].

1.1.9 Amarant v jinych oborech

Lihovarnictvi

Zrna amarantu jsou vhodnou surovinou pro lihovary, obzvl&t pro technologii
beztlakového uvoliovani 3krobu. Zrna amarantu Ize snadno rozmeélnit. Aplikaci technologie
beztlakého uvolnovani skrobu, tj. bez pasobeni tlaku a tepla na surovinu, |ze dosahnout
zvySeni vytéznosti na hodnotu kolem 2,7 litru na 100 kg amarantového Skrobu (1,4 litru

etanolu ze 100 kg suroviny).

Pridavek 10 % amarantu do Zitné zapary zvysi vytéznost etanolu o cca 0,6 - 0,7 litru ze
100 kg Zitného Skrobu. Zaroven vliv neSkrobovych komponent amarantu zptisobuje vySSi
rast produktivnosti a energie fermentace métené mnozstvim uvolnéného CO,, zejména ve

fazi zakvaSeni a na pocatku hlavniho kvaSeni.

Alkohol ziskany z amarantu je v porovnéni s Zitnym charakteristicky 9x vy3Sim obsahem
metanolu a cca 4x vySSim obsahem 1-butanolu, obsah dalSich vedlgSich produkti je
srovnatelny [25].

Léciva

Jako 1€k se pouziva amarantovy olgl obsahujici skvalen v podob¢ olegje (obchodni
oznaceni Amarantol SQ® - L) nebo Zelatinovych kapdli (obchodni oznageni Amarantol SQ° -
C). Zpomauje obecné procesy starnuti a snizuje nepriznivé Uginky toxickych a
rakovinotvornych latek z vnéjSiho prostiedi v oblastech s vysokou koncentraci vyfukovych
plyni a pramyslovych exhalaci.
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VlI&knina z amarantového zrna se uZiva v podobé Zelatinovych tobolek (obchodni
oznateni Amarantfibre®). Nejrozsitengj role vidkniny ve stravé je poskytovat objemny
materid pro préci stievnich svali. To napomaha jidlu projit stievy rychlgi bez jeich
naméhani. Tento efekt je zpusoben schopnosti vidkniny udrZzovat vodu, a tim zvySovat
objem materidlu ve stievech [5].
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1.2 Zhodnoceni liter arni studie

Z vypracovane literérni studie je zigimé, Ze amarantova surovina obsahuje celou fadu
vysoce cennych slozek, které mohou obohatit nejen lidskou vyzivu, ae i prispét k ochrané
zdravi a Zivota lidské populace. Touto skutecnosti se stdvd amarantova surovina a jeji
komponenty predmétem vysokého zamu potravindiského pramysdlu, farmacie a lékarstvi.
Aby tato aplikace byla Uspédna a hlavné dostupna pro bézné pouziti, je tieba jednotlivé
dozky separovat scilem ziskat produkty vysoké cistoty a samozigjmé hlavné po strance
ekonomickeé ngjit takové procesni podminky, aby néklady na jednotlivé technologie byly
optimani.

Cela rada prostudovanych a uvedenych publikaci popisuje chemickofyzikalni doZeni

jednotlivych komponent, jgjich vliastnosti a moznosti pouZiti v uvedenych odvétvich.

Prace, zabyvajici se separaci, jsou publikovany v menSim pocétu a rozsahu a velmi
ztidka se publikuji prace pojednavagjici o optimalizaci jednotlivych technologii pomoci
teoretickych néstroji procesniho inZenyrstvi. V tomto smyslu mém na mysli zejména vyuZiti

teorii transportnich procesi a kinetiky heterogennich reakci.

Predkladana diplomova préce se tedy bude zabyvat moznosti aplikace procesniho
inZenyrstvi, tedy zeiména navrZzenim matematickofyzikanich modelt, jgichz feSenim a
néslednou experimentdni verifikaci umozni ngjit optimum hlavnich provoznich néklada
specifickych technologii, a tim uskutecnit ekonomicky piijatelnou vyrobu vysocejakostnich
produkta.
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2 CILE DIPLOMOVE PRACE

Vypracovat literarni studii o vlastnostech amarantu
Provést bilan¢ni vypocty podle danych hydrolyzacnich schémat.

Navrhnout laboratorni vyzkum kinetiky hydrolyzy amarantové mouky za Ucelem
ztekuceni obsahu bilkovin.

Provést optimalizaci separace bilkovinnych hydrolyzéti.

Provést zhodnoceni, zavér anavrh na dalsi postup vyzkumnych praci.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 Matematickofyzikalni model extrakce amarantovych zrn

V prvnim priblizeni budeme predpokladat, Ze tvar amarantovych zrn je sféricky. Déle,
Ze transportni vlastnosti, tj. zeiména diflzni koeficient extrahované slozky neni funkci
polohy ani ¢asu. To znamend, Ze vlastnosti tuhé féze jsou izotropni. Dalsi zjednodusujici
piedpoklad spociva v zanedbani botnani béhem extrakeéniho procesu.
Za téchto predpokladi je matematickofyzikdni model extrakce amarantovych zrn podle

nésledujici rovnice:

%(t ,X) =D Dc(t ,x) (1)

kde:

c(t , x) znaci koncentraci extrahované dozky v ¢aset >0 abodé x = (X1, X2, X3),
X1+ X + X3 < R?,

R je polomeér uvaZzovane koule,

D je potom diftizni koeficient.

Rovnice je doplnéna pocatecni podminkou :
c(0,x) =c, (2

kde konstanta c, udava pocatecni koncentraci extrahované latky v zrnu.
Béhem procesu budeme piedpokladat dokonalé michani heterogenni smési, takze

kvantitativné aplikujeme ,,podminku prvniho druhu sdileni hmoty*:

ct,R) =ec,(t) ©)



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 33

kde:

R zna¢i bod na povrchu sférického zrna,

Co(t) je koncentrace extrahované latky v okolnim roztoku vcase t (0 kterém
piedpokladame, Ze neni funkci prostorové souradnice, protoZe je okolni roztok dobie
michan),

¢ je poréznost tuhé faze.

Pro uzavieny systém, ktery reprezentuje limitovany objem pouzitého rozpou&tédla, bude
platit rovnice latkové bilance, kterd dovné vyjadiuje, Ze rychlost akumulace extrahované
dozky v definovaném objemu rozpoustédla je rovna difuznimu toku na povrchu

amarantového zrna. Tedy plati:

T ooy 1%
- Do EREY L ) (4)

kde:

S je povrch amarantového zrna,

v je jednotkovou vnéjsi normalou k povrchu zrna,

V, je objem okolniho roztoku.

Pocétecni koncentrace extrahované latky v okolnim roztoku je nulova, coZz modelujeme

podminkou:
¢ (0) =0 ©)

Laplaceiv operator koncentrace Ize piepsat do sférickych souradnic, kde bude rovnice (1)

mit tento tvar:

CALPN (®)

T n=pFCq 1427
ﬂ_t(t’r)_Dgﬂrz(t’r)+rﬂr :

kde:
r je vzddenost bodu od stiedu prislusné koule.
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Tedy plati 0<r<R.

Navic plati podminka symetrie ve stiedu koule
fie t,00=0 (7)
qr

Pro praktické reSeni se zavadgji nasledujici bezrozmérné proménné:

P=—
R
Dt
TR
ct,r)-c
cF, Py =%
p
ec,(t)-c
CO(FO):M

p

Aplikaci uvedenych bezrozmérnych veli¢in na piedchézejici model dostaneme jeho vyjédieni

Vv bezrozmérném tvaru:

_T°C 21C

1C
ﬂ_FO(FO’P)_W(FO’P)-FBﬁ(FO’P) (B1)

pro F>0a0<P<1

C(,P)=0 (B2)

C(Fe. D) =Co(Fy) (B3)
ic _n TG,

- ﬁ(Fo’l)_ ﬂ_FO(FO) (B4)
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kde:

N = ':; je bezrozmérné spotieba extrakeniho ¢inidla
Co(0)=-1 (B5)

1c _
) (Fp,0)=0 (B6)

Regeni uvedenych rovnic |ze nalézt napriklad v literature [26].
V pripadé, Ze surovinou bude amarantovd mouka, budou koncentracni gradienty

zanedbatelné a matematicky popis v tomto piipadé chemické extrakce mnohem lehéi.
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3.2 Bilance

Pri praktické hydrolyze amarantové suroviny se setkdvame s problémem dlouhodobé
difdze enzymu pres transportni bariéru. Tato bariéra je ve vétSing pripada tvorena
celulosovou slupkou, kterou je tieba odstranit. Toto odstranéni je moZno provést v prvnim
piipadé chemickym pasobenim silné alkalie, ktera provede jgi ¢astecnou destrukci a tim
umoZzni diftizi proteolytickému enzymu, ¢imz se stane reakeni doba akceptovatelna,

Z tohoto diavodu se budu zabyvat bilanci amarantoveé suroviny a prislusnych hmotovych
proudi. Dae uré¢im bilanéni kvantitativni rovnice, ze kterych je mozno odhadnout nejen
poZadovanou potiebu reakeénich chemikadlii, ale i maximané mozny vytéZek prisusnych
hydrolyzata.

Druhy zpusob je mechanicky, kdy je tato bariera odstranéna mletim amarantovych zrn a
separaci  celulosovych dozek. V tomto piipadé mizeme piedpokladat, Ze brzdici vliv

transportniho procesu je zanedbatelny.

3.2.1 Bilanéni schéma

Pro odhad meznich reakénich podminek jsme pouZzili  kvantitativnich vztaha
odvozenych zcelkovych hilanci a bilanci reakénich dozek. Proces pripravy
nizkomolekularnich hydrolyzatt probihd ve trech krocich: viastni akalickd hydrolyza,
neutralizace za vzniku nerozpustné vapenaté soli a filtrace. Bilan¢ni schéma je ukézano na
nasledujicim obr.12.

AL A

Obr.11. Bilan¢ni schéma
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Hmotové proudy (kg):

C -kolagenni odpad

L -hydroxid vapenaty

w -voda

Pl -reak¢ni smés po hydrolyze

A -kyselina sirova

P2 -reakeni Smés po neutralizaci

FK  -filtracni kol&s

P -produkt (filtrét)

R -hydrolyzacni reaktor

N -neutralizator

F filtr

3.2.2 Bilanéni rovnice

A+W+L+C=P+FK (X celkova bilance (8

CasctLas =(C+W+L)asp (X2)

C+W+L =Pl (xs)

CagictLag =(C+W+L) aspr (Xa)

L acaoL = (C+W + L) acaope1 (Xs)

L acaoL = (C+W + L + A) acaopz (Xe)

C+W+L+A=P2(x)

bilance susiny v reaktoru ©)]

celkové bilance v reaktoru (10)

bilance popelav reaktoru  (11)

bilance CaO v reaktoru  (12)

bhilance CaO v neutralizétoru
(13)

celkova bilance reaktoru a
neutralizatoru (14
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(C+W+L+A)acaoe: (Xs) = Pacaop (A +W + L + C—P) acaorx (X3)
bilance CaO filtru (25

MC3504 _
Cagct+tLag  +Aanna =Pasp+ (A+W+L +C—P) asrx (Xo)

H,S0,

bilance suSiny komplexni  (16)
technologie (reaktor,neutra-
lyzétor, filtr)

M
CagictL agy + Aanna a0 =Pagip+ (A+W+L +C—P) agyrx (X10)

H,S0,

bilance popela komplexni

Technologie (a7
ReSenim (18) — (27) obdrZime:
FK=A+W+L+C-P= X (18)
-
Pl1=C+W+L= X3 (20
acnop1 = E?%%ﬁ%ﬁf: X5 (22)
Bcoms = SOy (23)

C+W+L+A
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P2=C+W+ L+ A=X

_ L>aCAO,L - PaCAO,P _
acao,FK = CiWiLtA-P = Xs

5

CasO, i_ P

H,S0, @

a = = X
o (A+W+L+C- P) ’

Cag. +Lag, +Aa, Aé

33\/'061804 0
CaSH ct LaSH,L + AaA,Aé = Pa'SH,P
H,%0, g _
AsHFK = —— = X0

(A+W+L+C- P)

Vypodet vstupnich proudii:

M, 0
Ei' M . e ><MCa(OH)2
L: cd
2M

a‘nCa(OH)z

H,SO, + Ca(OH)z = CaO, + H,O

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
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Vypodcet koncentrace oxidu vapenatého v produktu (P):

Ca0, < Ca++ + S0,

K scaso, = [Ca”] >{so4-- ] - [Ca**]z

Benop = Meao.p — Neao p ‘Mo *M o - [CaH]XMCao — MCaO\/ KSCaSO4 (32)
’ m, re ¥, XM, re re

Vyznam symbolii:

a -hmotovy zlomek sloZky i v hmotovém proudu |

S -susina

H -popel

CaO -oxid vapenaty

A -kyselina sirova 100%

M, -molarni hmotnost slozky |

N -dusik

B,caon), -hmotovy zlomek Ca(OH), v nasyceném roztoku

[Ca“] -rovnovazna molérni koncentrace vépenatych ionta v produktu P (mol/l roztoku

P)

Kecaso, ~ -SOUCIN rozpustnosti CaSO,

m; -hmotnost slozky i v proudu |
M -hmotnost produktu

Ni; -latkové mnozZstvi i v proudu |
Vp -objem produktu P

pp -hustota produktu P
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3.2.3 Odhad molarni hmotnosti

Jednou z moZnosti aplikaci bilkovinnych hydrolyzétu je jejich eliminace potencidlnich
karcinomi. Jako piiklad uvedeného pouZiti tedy aplikace amarantu pro zvySeni
ekologickych vlastnosti raznych produktia je sniZzeni obsahu volného formaldehydu
v produktech dievozpracovatelského pramysu, tj. pii vyrobé dievotiisek a preklizek.

Uvolnény formaldehyd se vaZze na proteinovy hydrolyzét a tim se jeho negativni vliv na
lidské zdravi podstatné snizi. Ucinnost tohoto snizeni je dana obsahem volnych
aminokysdlin, jgichz obsah vzrista se vzrastgjicim stupném hydrolyzy, kdy se sniZuje
molérni hmotnost proteinovych hydrolyzatt. Z tohoto divodu jsem se také zabyvala
stanovenim molarni hmotnosti s vyuZzitim titra¢nich kiivek, které jsem stanovila pro rizné
hydrolyzéty pripravené za specifickych reakénich podminek (teplota, ¢as).

Jde v&ak o velmi hruby odhad nicméné i on ma uZitecnou vypovidajici hodnotu.

Z elementarni analyzy vychézi vzorec CsHsNO, coZ Ize modelovat jako polymer a

alaninu, jehoz hydrolyzu Ize popsat nasledovné:

CHas NH,
HOOC — CH +NHCOCH-, NHCOCH + (n+1) H,0 = (n+2) CH;CHCOOH

CHs CHs NH>

M StugN )y M, 2000

m,, = = 33
i 1000 st N 39
M, aSfa N
—__aA® HA 7 34
s 1000 (34)
%:Mp M., = Mey M, . (35)

rnaA M aA rnaA
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3.3 Popiskinetiky extrakce bez brzdiciho vlivu vnitini difaze

Jak bylo feceno v predchozi kapitole 3.1, miZzeme zanedbat brzdici Ucinek difaze
reagujicich dozek a popsat ¢asovy pribeh rozpustného (hydrolyzovaného) proteinu
totanimi diferencianimi rovnicemi. V této praci budeme piredpokladat, Ze v fadé nasednych
reakcich je ngjpomalegsim, tedy rychlost uréujicim krokem vlastni chemicka reakce
hydrolyzy vysokomolekularniho proteinu. A dde budeme piredpoklédat, Ze chemicka reakce
hydrolyzy Ize popsat mechanismem prvniho ftadu vzhledem k nezreagovanému

bilkovinnému podilu amarantové mouky.

Tedy plati, Ze okamZita rychlost reakce je Umérna rozdilu rovnovazné koncentrace a

okamzité koncentrace tekutého proteinu.

Tento predpoklad vyjédiime nésledujici jednoduchou rovnici ¢.46
dc,, (t
) - ol - ) (30

kde cy je okamZita koncentrace tekutého proteinu a c; je rovnovazna koncentrace.

Integraci rovnice 46 obdrZime rovnici 49

L deyt) _

o () Kt (37)
-In(c, - ¢ )=t k+B (39)
c -c t)=Ae" (39)

integracni konstantu A ur¢ime z nasledujici okrajové podminky

(@]
b
—

o
~

1

o

(40)

>
I
o
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potom

c, =¢, (1- ') (41)

Rovnice 51 ndm umoziuje ngjen odhadnout ¢asovy pribeh tekutého proteinu, alei urcit
rychlostni konstantu k. V tomto pripadé vychézime z rovnice (39) a po Upravé obdrzime
(44).

c -c,=ce (42)
C - Gy :e-tk (43)
Cf
- ¢, 0
In?r 2=tk (44)
G o

Vynesenim piirozeného logaritmu levé strany rovnice (54) oproti ¢asu ziskdme primku

prochazejici pocatkem, jejiz smérnice je rovna konstanté k.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1

411

o O O O

4.1.2

Pouzité metody a materialy
Chemikalie

Biuretovo c¢inidlo (pfipraveny zasobni roztok)
3 M roztok kyseliny trichloroctové
koncentrovana H,SO,

HZOZ

2% HBO;

30% NaOH
MgO
0,1 % roztok alkaldzy

amarantova mouka technicka
Pristrojové vybaveni

elektronické vahy, Sartorius Basic, SRN
odstredivka laboratorni

spektrofotometr Spekol

Parnas-Wagnerav pristroj

termostat Thermo Haake P5, typ 003-5009, SRN
hydrolyza¢ni reaktor

elektronicka michatka MM2A, Praha, CR
exsikator

digestor

mineralizatni aparatura

pipeta 200 ul, 500 pl, 5 ml
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0 ndlevkamala

o odmeérnévélce

0 zkumavky do odstredivky se zatkami
0 odmerna baika 10 ml (4x)

0 mineraizacni baika

0 stojan na zkumavky

o0 titracni banka

4.1.3 PouZtésuroviny

Technickd amarantova mouka

Dodana firmou AMR Amaranth, a.s., Hradec Krdové. Chemické dozeni technické

amarantové mouky je uvedeno v Tab.V.

Tab.V. Chemické doZeni technické amarantové mouky

Parametr Hodnota (%)
Susina 86,91
Popel v susiné 3,57
Dusik (celkovy podle Kjeldahla) v susiné 2,82
Bilkoviny (N*5,7) v suding 16,07
Tuk v susing 9,81
Skrob v suding 67,79
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Enzym alkalaza
Alcalase je proteinaza serinového typu, charakterizovana vybornou U¢innosti pri
zvySené teplot¢ a mirné akalité. Alcaase je produkovana submerzni fermentaci

mikroorganismu Bacillus.

Alcalase je snadno rozpustna v roztocich detergentt pii vSech koncentracich,
teplotéch a pH, které se mohou vyskytnout pri béZném poutziti.

Obréazek 12 a 13 ukazuji aktivitu Alcalase pii rtiznych teplotdch a pH hodnotach.
Alcalase je zvlasté vhodna do detergentu s nizkou alkalitou.
Mélo by byt zduraznéno, Ze kiivky aktivity se vztahuji k specifickym podminkém,
pouzivanych pii laboratornich pokusech. U jinych substrédti nez denaturovany hemoglobin

jsou o¢ekavany odchylky od téchto kiivek.

—_
=
=2

o
=

o
=

4u
=

P
=

Relativni aktivita, %

=

40 a0 (] T0 B0
“

o]
=]

Obr.12. Aktivita Alcalase pii raznych teplotéach
pH: 8,5
doba reakce: 10 minut
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Obr.13. Aktivita Alcalase pii raznych pH hodnotéch
Teplota: 25°C
Doba reakce: 10 minut

Produkt je vyrdbén nepatogennim mikroorganismem a je klasifikovan jako

netoxicky. Vyrobky jsou bioodbouratelné [27].

4.1.4 PouZité metody

Stanoveni bilkovin Biuretovou reakci
Pracovni postup:

Do zkumavky odpipetujeme 850 ul analyzovaného vzorku a pridame 300 pl 3M
kyseliny trichloroctové a dobie promichame. Odstied’'ujeme pii 5000 ot./ min po dobu 10
minut. Roztok nad vzniklou sedlinou se odstrani. K sedling se prida 5 ml Biuretova cinidlaa
obsah zkumavky se dobie promicha. Zkumavky se nechaji stat v klidu po dobu 30 minut ve
tmé. Obsah zkumavky se prevede do 10 ml dmérné baiky, doplni se vodou po znatku a
dobre se promicha Absorbanci zbarveného roztoku zmétime proti lepému pokusu pii

vinové délce 546 nm (v 1 cm kyveté)

Sepy pokus: Do 10 ml zkumavky odpipetujeme 5 ml Biuretova ¢inidla, doplnime vodou po

znacku a dobie promichame.
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Stanoveni dusiku podle Kjeldahla
Pracovni postup:

Navé&Zi se asi 0,1 — 0,4 g vzorku do minerdizacni barky, ptida se 5 ml H,SO,. Mirné se pri
450°C zahtiva aZ roztok piestane pénit, poté se intenzivné vari. Po pridani 5 ml peroxidu
vodiku se vzorek vyceii a vymizi posledni zbytky uhliku. Potom se ochladi a opatrné preleje
do 50 ml odmérné bariky a doplni vodou.

Postup na Parnas-Wagnerové pristroji

Prekontroluje se mnoZstvi vody ve varné baice Parnas-Wagnerova pristroje a po piipadném
doplnéni se uvede do varu. Do chladi¢e se pusti voda a pod Usti chladice se postavi titracni
baitka sas 50 ml 2% kyseliny borité. Usti chladice musi byt ponoreno pod hladinou
kyseliny. Do destilacni baiky pristroje se odpipetuje 25 ml vzorku a prida se 30 ml 30%
roztoku NaOH, po oplachnuti ndlevky a uzavieni v3ech kohouti se uvolnény amoniak
piedestiluje svodni parou. Baika svodou se zahtiva a vodni péara piechazi do reakéni
banky, kde se roztok uvede do varu. Destildt se chyta v titracni baiice s50 ml roztoku
kysdliny borité. Destilace trva 15 minut od poééatku varu v destilagni bance. Usti chladice se
pied vyjmutim titracni baiky opléchne vodou a pridaji se 3 kapky indikatoru. Titruje se 0,1

N roztokem kyseliny sirové do vzniku stalého ¢ervenofialového zbarveni.

Vypocet obsahu dusiku v % hmotnosti

ac> f>Mn: ft> fz>0,001
n

%N = xf 100 (45)

kde:

a spotieba 0,1N kys. Sirove (ml)

f faktor roztoku kys. Sirové—1,0191

fz ziedéni —50/25 =2

n navéZka vzorku (g)

c koncentrace 0,1N kys.sirové — 0,05 mol/l
Mn  molérni hmotnost dusiku — 14,01 g/mol
ft titracni faktor — 2

0,001 prepocet spotieby z ml nal
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f piepocitavaci faktor nasusinu — 1

Stanoveni kalibracni kifivky

Pracovni postup:

Do zkumavky se odpipetovalo 0,85 ml analyzovaného vzorku, pridalo 0,6 ml kyseliny
trichloroctové a dobie promichalo. Poté se odstiedilo pii 6000 ot./min. po dobu 10 minut.
Roztok nad vzniklou sedlinou se odstranil. K sedling se ptidalo (pipetou) 5 ml Biuretova
¢inidla a obsah zkumavky se dobie promichal. Zkumavky se nechaly stat v klidu po dobu 30
minut ve tme. Poté se obsah pievedl do 10 ml odmérné baiky, doplnil vodou po znacku a
promichal. Nasledn¢ se zmgtila absorbance zbarveného roztoku proti slepému pokusu pri
vinové délce 546 nm (v 1 cm kyvetg).

Hydrolyza amarantové mouky
Pracovni postup:

10g amarantové mouky se dispergovalo v 50 ml destilované vody. Poté bylo pridano
0,5 g MgO, aby bylo dosahnuto pH v alkalické oblasti shodnotou 9. Smés se umistila do
michaného reaktoru a vyhiivala se pii teploté 70 °C. Po 1 hodiné hydrolyzy se ke smés
pridalo razné zvolené mnozstvi alkaldzy. Hydrolyza probihala téZ riznou dobu.

Po hydrolyzovani smési se ¢ast odfiltrovalaa ¢ast se odstiedila

Stanoveni faktoru

Zji&eni faktoru 0,1N H,SO,

Postup:
0o z 0,2N HZSO4 pflpra\llt 0,1N HZSO4
0 stanovit faktor na KHCO;

stanoveni probihalo podle rovnice:

2KHC03 + HZSO4 — KzSO4 + 2H20 + 2C02 (46)
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vypocet teoretické navazky KHCO;

M KHCO, >0,1°15> szso4
Mytico, = 1000

- 10012>01:45x4

Mgnco, = 1000 =015g

(47)

0 skute¢nd navazka KHCO; = 0,15¢g

0 Mykucos =100,12 mol/l

0 gpotieba H,SO, pii titraci:
1.spotieba 0,1N H,SO, = 15,8 ml
2.spotieba 0,IN H,SO, = 15,3 ml

0 pro zpétny vypocet faktoru pouZijeme zjisténou spotiebu H,SO, :

B My c0, *1000

fiie = 48
"M 00, 2015800t 0IN H, SO, (49)

vypocet faktoru:
L1, = 0,15°1000 0,948
27 100,12X0,145,8
0,15°1000 = 09792

2. = =
"3 10012>0,145,3

o pramérny faktor 0,AN H,SO, je 0,9636

Zji&eni faktoru 0,1N NaOH
Postup:
o piiprava0,IN NaOH — 4g NaOH + 1000 ml H,O
0 skute¢nd navazka NaOH = 4,02 g NaOH
0 gpotieba 0,1N H,SO, pii titraci:
1.spotieba 0,1N H,SO, = 24,5 mi
2.spotieba 0,IN H,SO, = 24,7 ml
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vypocet faktoru:
Fssneon = 9

o pramérny faktor 0,AN NaOH je 0,9482

4.1.5 Stanoveni titraénich kiivek

Kontrolni stanoveni — U¢elem bylo ngen zjistit konkrétni titracni kiivky silna zasada,
sina kyselina; daba kyselina, silnd zésada; silna kyselina, daba zésada, ale i seznamit se a
otestovat titracni zatizeni

Vlastni stanoveni — ze stanovenych titr. kiivek odhad bodi ekvivalence. Oboji je

ukézano v nazornych a podrobnych tabulkéch a obrézcich.

Titraéni kiFivky
1. 10 ml 0,AN NaOH + 50 ml H,O — titrovat 0,1N H,SO,
2. 10 ml hykolu + 50 ml H,O — titrovat 0,1N H,SO,
3. 10 ml hykolu + 50 ml H,O + 10 ml 0,1N H,SO, — titrovat 0,1N NaOH
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Titraceé.1

Tab.VI. Spotiebovana mnozstvi 0,1N H,SO, pii titraci roztoku NaOH

spotieba 0,1N H2S0O4

spotieba spotieba spotieba spotieba
0,1N 0,1N 0,1N 0,1N
H,SO4 H,SO4 H,SO4 H,SO4
(ml) pH (ml) pH (ml) pH (ml) pH
0 11,28 0 11,57 8 10,98 8 11
0,5 11,43 0,5 11,56 8,5 10,76 8,5 10,81
1 115 1 11,56 9 10,25 9 10,5
15 11,55 15 11,56 9,5 6,37 9,5 9,24
2 11,56 2 11,55 10 2,96 10 3,23
25 11,56 2,5 11,53 10,5 2,63 10,5 2,75
3 11,55 3 11,52 11 2,49 11 2,52
3,5 11,53 3,5 115 115 2,38 115 2,41
4 11,51 4 11,48 12 2,31 12 2,33
4,5 11,48 4,5 11,45 12,5 2,26 12,5 2,27
5 11,45 5 114 13 2,22 13 2,23
55 11,41 55 11,37 13,5 2,19 13,5 2,19
6 11,36 6 11,32 14 2,17 14 2,16
6,5 11,31 6,5 11,26 14,5 2,15 14,5 2,14
7 11,22 7 11,19 15 2,14 15 2,12
7,5 11,12 7,5 11,1 20 2,06
titraéni kiivka NaOH
14
12 | SaiaRARsaAas Sy
10 \
T 8 \
4
2 x"‘“v‘* 00000
0 T ‘
0 10 15 20

Obr.14. Titra¢ni kivka NaOH
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titraéni krivka NaOH

14
12
10 *
x 8
6
4
2
0 ‘
0 5

spotfeba 0,1N H2S04

20

Obr.15. Titragni kivka NaOH

Titraceé.2

Tab.VII. Spotiebovand mnozstvi 0,AN H,SO,

pii titraci roztoku hykolu

spotieba spotieba
0,1N H,SO, 0,1N H,SO,
(ml) pH (ml) pH
0 7,31 10 4,83
0,5 7,23 10,5 4,78
1 7,13 11 4,73
15 7,02 115 4,69
2 6,89 12 4,65
2,5 6,75 12,5 4,6
3 6,58 13 4,57
3,5 6,4 13,5 4,53
4 6,21 14 4,49
4,5 5,99 14,5 4,46
5 5,81 15 4,43
55 5,62 15,5 4,39
6 5,48 16 4,36
6,5 5,36 16,5 4,33
7 5,25 17 4,3
7,5 5,16 17,5 4,26
8 5,06 18 4,24
8,5 5,01 18,5 4,21
9 4,95 19 4,18
9,5 4,88 20 4,12
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titréni kiivka hykolu

8

7 T0es

sl e,

. M
L4

3

2

1
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0 5 10 15 20 25
spotieba 0,1N H2SO4

Obr.16. Titracni kiivka roztoku hykolu

Titrace¢.3
Tab.VIII. Spotiebovand mnozZstvi 0,AN NaOH pii titraci roztoku hykolu s H,SO,

spotieba spotieba spotieba spotieba

0,1N 0,1N 0,1N 0,1N

NaOH NaOH NaOH NaOH

(ml) pH (ml) pH (ml) pH (ml) pH
0 4,77 12 7,66 0 4,79 9,5 7,27
0,5 4,83 12,5 7,73 0,5 4,85 10 7,35
1 4,88 13 7,8 1 4,91 10,5 7,45
15 4,94 13,5 7,86 15 4,98 11 7,53
2 5,05 14 7,93 2 5,05 115 7,61
2,5 5,13 14,5 7,99 2,5 5,13 12 7,68
3 521 15 8,04 3 5,21 12,5 7,75
3,5 5,31 15,5 8,1 3,5 5,3 13 7,8
4 5,43 16 8,16 4 5,42 13,5 7,87
4,5 5,58 16,5 8,21 4,5 5,56 14 7,92
5 5,73 17 8,27 5 571 14,5 7,99
5,5 5,94 17,5 8,32 5,5 5,95 15 8,07
6 6,17 18 8,39 6 6,16 15,5 8,13
6,5 6,37 18,5 8,44 6,5 6,41 16 8,17
7 6,57 19 8,51 7 6,58 16,5 8,23
7,5 6,76 19,5 8,57 7,5 6,74 17 8,3
8 6,89 20 8,63 8 6,89 17,5 8,35
8,5 7,03 21 8,7 8,5 7,04 19 8,54
9 7,14 21,5 8,76 9 7,16 20 8,67
9,5 7,25 22 8,89
10 7,35 22,5 8,95

10,5 7,43 23 9,01
11 7,51 23,5 9,08

115 7,59 24 9,14
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titraéni kfivka hykolu s kys.sirovou
10
8 WM
6
= <M
4
2
O T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
spotieba 0,1N NaOH
Obr.17. Titraéni kiivka roztoku hykolu s H,SO,
titraéni kfivka hykolu s kys.sirovou
10
M
8 Wv
6
T M
=y q
4
2
O T T T T
0 5 10 15 20 25
spotieba 0,1N NaOH

Obr.18. Titra¢ni kiivka hykolu s H,SO,
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4.2 Ziskané hodnoty

4.2.1 Stanoveni kalibraéni k¥ivky

Tab.IX. hodnoty pro kalibragni kiivku

navazka (g)/25 ml | pipetované mnozstvi (ml) | N (mg) | absorbance

2,513 0,2 1,13 0,095

0,4 2,26 0,179

0,85 4,79 0,228

1 5,65 0,219

4,9978 0,85 9,55 0,508

1 11,23 0,466

9,9938 0,85 19,08 0,752

1 22,45 0,757

Kalibrac¢ni kiivka je znazornéna na nasedujicim obr.19

09

0,8

0,71

0,6

absorbance
o o
S~ [3,]

o
w

o
N

0,14 S

y =0,0326x + 0,0898
R®=0,9535

10 15

Obr.19. Kalibragni kivka

Rovnice kalibra¢ni kiivky hykolu ma nasleduijici tvar:

y =0,0326x + 0,0898

20

25

(50)
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4.2.2 Experimentalni kinetika hydrolyzy amarantové mouky pii konstantnim
mnoZzstvi alkalazy a teplotach 50, 55, 60°C

Reakéni podminky:

mnoZstvi alkaldzy —2 ml

doba hydrolyzy — 4 hodiny

Experimentélni data jsou ukazéna v tabulce. X.

Tab.X. Zavidost koncentrace dusiku na dobé hydrolyzy
pri teplotéch 50, 55, 60°C

pokus | teplota (°C) | doba odbéru (min) | N (mg/ml)
1 50 120 1,582
180 1,616
240 1,785
2 55 62 2,95
68 3,04
88 3,46
108 3,71
180 3,91
240 4,45
3 60 75 3,22
95 4,025
115 4,566
135 4,758
180 4,843
240 4,962
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Obr.20. Experimentdni kinetické kiivky hydrolyzy amarantové mouky pri
teplotéch 50, 55, 60°C

4.2.3 Vyhodnoceni experimentalniho méreni

Pro vybrané experimenty jsme po skonceni hydrolyzy provedli ldkovou bilanci

s vyuZitim rovnic v kapitole 3.1. Vysledky jsou ukazény v ndsedujicich tabulkach (X1,XI1)
Reakéni podminky:
teplota hydrolyzy: 50°C

mnoZstvi alkalosy: 2 ml
doba hydrolyzy: 4 hodiny
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Tab.XI. Bilance vstupu

Vstup
hm. Mouky (g) 10
suSina mouky (%) 86,91
hm.suSiny mouky (g) 8,691
obsah N v sus. (%) 2,82
hm.N v sus. (g) 0,2451
Tab.XIl1. Bilance vystupu
Vystup
kapalny podil | tuhy podil
hmotnost 62,7
suSina 1,90
hm.suSiny 1,1913 7,462
obsah N v sus. 7,61 7,76
hm.N v sus. 0,0907 0,1313
vystup celkem (g) 0,222

vstup = vystup
0,2451g N =0,222g N
Bilan¢ni chyba: 9,5 %

Zpracovéani experimentdnich dat bylo provedeno jednak bilanci slozek a celkovou
bilanci po ukon¢eni hydrolyzy, jednak zpracovanim experimentanich kinetickych krivek za
Ucelem zavidosti reakéni rychlosti na ¢ase a dale za predpokladu mechanismu prvniho fadu

jsme vyhodnotili rychlostni konstantu dle vztahu (44).
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4.2.4 Stanoveni rychlostni konstanty pro teplotu 60°C

Tab. X1l Zjigeny

obsah dusiku v ¢ase
N c¢as
(mg/ml) (min)
3,22 75
4,025 95
4,566 115
4,758 135
4,843 180
4,962 240
1 ~ PO e '
s ,fa-"f
43 -7
4 &
A5
d=
F .
E 25
* b
] /
icC /
sy /
o
225
a
‘1 I- il 41 4 n 1o 14 1P =% i ‘A *H P M
o g

Obr.21. Graf zavidosti obsahu dusiku na ¢ase pro 60°C

Hha
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Stanoveni zavidosti okamZté reakéni rychlosti na ¢ase

Reakeni rychlost byla stanovena numerickou derivaci kinetickych kfivek, tj. zavisogti

koncentrace rozpusténého proteinu na ¢ase. Uvedend data a vyhodnoceni rychlostnich

konstant jsou uvedena u nésledujicich obrézku (23, 24)

Tab.X1V. Odecteny obsah dusiku a jeho

derivace podle ¢asu

T (min) T N (mg/ml) | dN/dT

0 8,5 0 0,0676
17 25,5 1,15 0,0669
34 42,5 2,1 0,043
51 59,5 2,67 0,0341
68 76,5 3,25 0,0265
85 93,5 3,7 0,0259
102 110,5 4,2 0,0176
119 127,5 4,5 0,0129
136 144,5 4,72 0,0053
153 161,5 4,81 0,0053
170 4,9

60°C

0,08

0,07 +

0,06

0,05

0,04 1

dN/dT

0,03

0,02

0,01 +

Obr.22. Graf zavidosti derivace obsahu dusiku na ¢ase pro 60°C
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In (Cr-CN/Cr)

-0,5 4

-1,5

-2,5

-3,5 1

-4,5

Tab.XV. Stanoveni rychlostni konstanty k

Cr - CN Inﬂ:r B CN 9
T (min) | Cy (mgim) | G g C. o
17 1,15 0,7653 -0,2675
34 2.1 0,5714 -0,5596
51 2,67 0,4551 10,7872
68 3,25 0,3367 -1,0885
85 3,7 0,2449 11,4069
102 4,2 0,1429 11,9459
119 4,5 0,0816 -2,50565
136 4,72 0,0367 -3,3040
153 4,81 0,0184 13,0072
170 4,9

60°C

20 40
*

60

80 100

120

140

¢as (min)

Obr.23. Graf zavidosti logaritmu na ¢ase pro 60°C
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4.2.5 Stanoveni rychlostni konstanty pro teplotu 55°C

Tab.X V1. Zjigeny

obsah dusiku v ¢ase
N c¢as
(mg/ml) (min)
2,95 62
3,04 68
3,46 88
3,71 108
3,91 180
4,45 240
4.5
ar
44
EV
4 e —_———
- -F_’_F-’J___ﬂ————
A -
a4
i
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el
2
1k
P /
-3 /
L. !
C.C
r4
Ll

o “3 pis == d Eh o Ell LS I b

1% 143 ha  CpEE a2 U6

LaE [min|

Pur L~ B

Obr.24. Graf zavidosti obsahu dusiku na ¢ase pro 55°C
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dN/dT

0,07

0,06 -

0,05 -

0,04 4

0,03 -

0,02 4

0,01 4

Tab.XVII. Odecteny obsah dusiku a

jeho derivace podle ¢asu

N
T (min) T (mg/ml) | dN/dT
0 6,5 0 0,0615
13 19,5 0,8 0,061
26 32,5 1,42 | 0,0600
39 455 2,2 0,0423
52 58,5 2,75 | 0,0285
65 715 3,12 | 0,0215
78 84,5 3,4 0,0138
91 97,5 3,58 | 0,0092
104 110,5 3,7 0,0085
117 123,5 3,81 | 0,0069
130 3,9

20 40 60 80 100 120
¢as (min)

Obr.25. Graf zavidosti derivace obsahu dusiku na ¢ase pro 55°C

140
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In (Cr-CN/Cr)

0,5

L
o
L

N
)

N
&)
L
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Tab.XVIII. Stanoveni rychlostni konstanty k

Cn C. - Cy Inggf_—c“‘g
T (min) | (mgmi) | G C. o
13 0,80 | 0,7949 10,2296
26 142 | 0,6359 10,4527
39 2,20 | 0,4359 10,8304
52 275 | 0,2949 [1,2211
65 312 | 0,2000 11,6094
78 3,40 | 0,1282 12,0541
o1 358 | 0,0821 -2,5004
104 3,70 | 0,0513 2,9704
117 38L | 0,0231 -3,7689
130 3,90

55°C

20 40 60 80 100 120

¢as (min)

Obr.26. Graf zavidosti logaritmu na ¢ase pro teplotu 55°C
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4.2.6 Stanoveni rychlostni konstanty pro teplotu 50°C

Tab.XIX. Zji&eny

obsah dusiku v ¢ase
N cas
(mg/ml) (min)
1,582 120
1,616 180
1,785 240
-
1 ___f’f-;_;____
o

H [rgginl]

oe ’ 3

f 17 ae L8| A% as 105 111 136 153 | 127 id by s ZEE
£ox {min;

Obr.27. Graf zavidosti obsahu dusiku na ¢ase pro 50°C
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dN/dT

0,02

0,018 -

0,016 -

0,014 +

0,012 +

0,008 -

0,006 -

0,004 -

0,002 -

Tab.XX. Odeteny obsah dusiku ajeho
derivace podle ¢asu
N
T (min) T (mg/ml) | dN/dT
0 8,5 0 0,0182
17 25,5 0,31 0,0182
34 42,5 0,62 0,0171
51 59,5 0,91 0,0165
68 76,5 1,19 0,0088
85 93,5 1,34 0,0053
102 110,5 1,43 0,0053
119 1275 1,52 0,0035
136 1445 1,58 0,0018
153 161,5 1,61
170 1,61

0 20 40

Obr.28. Graf zavidosti derivace obsahu dusiku na ¢ase pro 50°C
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In (Cr-CN/Cr)

-0,5 4

-1,5

-2,5

-3,5 1

-4,5

Tab.XXI. Stanoveni rychlostni konstanty k

Cn C. - Cy Inggf_—c“‘g
T (min) | (mgmi) | G C g
17 031 | 0,8075 10,2139
34 0,62 | 0,6149 10,4863
51 091 | 04348 10,8329
68 1,19 | 0,2609 11,3437
85 134 | 0,1677 11,7856
102 143 | 01118 12,1910
119 1,52 | 0,0559 2,8842
136 1,58 | 0,0186 -3,9828
153 1,61
170 1,61

20 40

60 80

100

120

140

160

Obr.29. Graf zavidosti logaritmu na ¢ase pro 50°C

¢as (min)
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4.2.7 Separacereakéni smés po hydrolyze

V podstaté jsem zkouSela ¢tydi mozné metody oddéleni nebilkovinné (Skrobové) ¢asti

od rozpustného proteinu.
Jednalo se0 1. sedimentaci
2. prostou filtraci
3. vakuovou filtraci
4. usazovani v odstredivce

Vzhledem k velmi malym ¢ésticim Skrobu je usazovaci rychlost velmi pomala a
z tohoto davodu ji nemiazeme bézné pouzit. Rovnez filtrace za obycejného atmosférického
tlaku i za vakua byly nelspédné vzhledem ke znaéné vysoké hodnoté odporu vznikajiciho
filtra¢niho kol&ce. Byly nelispédne také pokusy urychlit filtraci Upravou pH reakéni smési do
okoli izoelektrického bodu. Tato metoda byla Uspédné pouZita pii déleni heterogenni

reakeni smesi jgjiz surovinou byla kolagenni hmota.

Z uvedenych davoda jsem pro déleni smési navrhla usazovani v odstiedivce a
doporugila optiméni frekvenci otasek 5000 min™ . Pii této frekvenci dodo k oddgleni tuhé

a kapalné faze behem 10 minut.
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5 DISKUZE VYSLEDKU

Hlavnim G¢elem experimentu bylo rozhodnout, zda v prvnim piiblizeni je mozno
chemickou extrakci (hydrolyzu amarantové mouky) popsat kinetikou jejiz mechanismus je
prvniho fadu vzhledem k nezreagované doZce. Nutnou, nikoli vSak dostacujici podminkou
je linearni prabeh zavidosti prirozeného logaritmu koncentrace rozpustného proteinu na
Case. Tento prubéh neni vSak v celém rozsahu koncentraci v ¢asovém intervalu trvani
zkousky linedrni. Tuto omezenou linearitu s mizeme vysvétlit tim, Ze v fadé nadednych
reakci jsou minimané dva stupné rychlostné srovnatelné. V tomto piipadé neni mozné

popsat cely pribeh pouze jednou linedrni rovnici s jednou rychlostni konstantou.

Druhy mozny duvod spociva v tom, Ze i kdyZ pouZijeme amarantovou mouku, j€jiz
Céstice jsou velmi malé, muZe se ¢astecné uplatnit viiv brzdici difuze. Abychom mohli
rozhodnout mezi témito dvéma davody, bylo by tieba provést zavidost rychlosti chemické

extrakce (hydrolyzy) na velikosti ¢astic hydrolyzované amarantové mouky.

Nutné a dostacujici podminka k tomu, Ze maZeme vyloucit brzdici vliv vnitini diftze, je
nezavidost rychlosti hydrolyzy na velikosti ¢astic. Toto navrhujeme jako dil¢i program pro

dalSi postup praci.

DasSim moznym kritériem jak bychom mohli objasnit vliv brzdiciho Gginku vnitini
diflize je zavidost reakéni rychlosti vyjadiené jako jeji limity na nulovy ¢as. Pokud piijmeme
piedpoklad, Ze reakce probihd podle mechanismu prvniho fadu, pak v pripadé brzdiciho
acinku vnitini difdze je reakéni rychlost zavida na druhé odmocniné teploty. Pokud ne, a
spliiuje Arhennitiv vztah, ktery vyjadiuje, lineérni zévidost logaritmu limitni rychlosti na
pievracené hodnoté absolutni teploty, je velkd pravdépodobnost, Ze brzdici vliv vnitini
diftize je zanedbatelny. | tuto moznost jsem ve své praci pouzila. VyuZzila jsem skutecnosti,
Ze aktivita enzymu je velmi vysokd a meni se steplotou velmi malo [28] pokud nastane

interakce enzymu s tvoricim se proteinovym hydrolyzétem.

Prakticky se postupuje tak jak je uvedeno v experimentdni ¢asti. To znamend, Ze
enzym se davkuje po jisté dob¢ (coz byla v praxi 1 hodina). Na rozdil od hydrolyzy
kolagenniho proteinu se tato skutec¢nost nepotvrdila. Naopak pii zvy3ujici se teplote aktivita
enzymu klesdla, coZz se projevilo v zavidosti okamZité reakéni rychlosti na teploté.

Ocekavana perioda ¢asovéeho horizontaniho prabehu reakeni rychlosti se objevila pii nizSich
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teplotéch. Ztohoto divodu se také upustilo od zpracovani teplotné zévidych

experimentalnich dat, za icelem stanoveni aktivacni energie.

DasSim problémem bylo vyreSeni separace heterogenni reakéni smési po skonéeni
hydrolyzy. Veskeré pokusy jak prosté i vakuové filtrace selhaly pro extrémné vysokou
hodnotu mérného odporu filtratniho kol&e. Ani filtrace v izoelektrickém bodé nevedlia
k Uspéchu narozdil od filtrace heterogenni reakéni smési pro kolagenni hydrolyzét. Z tohoto
duvodu jako jedinou vhodnou metodou byla doporucena sedimentace v odstiedivce. Tento
zavér je v souladu s technologickou praxi, kdy se separace provadi ve specidné upravené
sedimentacni odstiedivce.

Domnivam se, Ze jestlize se pouZije jako vychozi surovina porézni sférické castice ve
formé ,pop amaranth” a relativné nizké pH hydrolyzy, nemusi dojit k destrukci ¢éstice
béhem hydrolyzacniho procesu a odpor filtracniho kol&e bude mit rednou hodnotu. Toto

jejeden z ndvrhi pro dalSi postup praci.
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ZAVER

Z vypracované literdrni studie vyplynula potieba optimalizovat proces hydrolyzy
pomoci nastroji procesniho inZenyrstvi. Konkrétné vyuZiti teorie transportnich procesi a
kinetiky heterogennich reakci. Byly pouZity kvantitativni vztahy umoZiujici stanovit

spotiebu chemikdlii a maximalni vytéZnost proteinového produktu.

NavrZenim obecného modulu hydrolyzy amarantovych ¢éstic (amarantovych zrn), byla
stanovena podminka zanedbani brzdiciho u¢inku wvnitini difGze a nasedné odvozeny

prisludné kvantitativni vztahy.

V experimentalni ¢ésti byla provedena verifikace navrZzenych kvantitativnich vztahu,
upesnén mechanismus hydrolyzy a stanoven soucasny optimani zpasob separace
heterogenni reakéni smési po skonceni hydrolyzy pouZitim sedimentacni odstiedivky.
Rovnéz byl navrZzen postup hydrolyzy ,,amarantového popu” a ¢asteéné bylo uvaZzovano o

dalSim postupu vyzkumu praci pii optimalizaci technologie vyroby amarantovych produkta.
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CONCLUSION

From the elaborated literary study arose the need for optimization of the hydrolysis
process with the use of the tools of chemical engineering. Specifically, application of the
transport process theory and the kinetics of heterogeneous reactions. Quantitative relations
were used that allowed determination of the consumption of chemicals and the maximal

yield of the protein product.

Through the proposa of the general module of the amaranth particle (amaranth grain)
hydrolysis, the condition of neglecting the inhibiting effect of the inner diffusion was

determined, and resultantly the respective quantitative relations were derived.

Within the experimental part, verification of the proposed quantitative relations was
carried out, the mechanism of hydrolysis specified, and a contemporary optimal method of
separation of the heterogeneous reaction mass after the hydrolysis termination with the use
of a sedimentation centrifuge was determined. There was also proposed a method of
“amaranth pop” hydrolysis, and partly considered a further research on the optimization of

the technology of amaranth product production.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

C
L
W

c(t,x)
R
D

-kolagenni odpad

-hydroxid vapenaty

-voda

-reakeni smés po hydrolyze

-kyselina sirova

-reak¢ni Smés po neutralizaci

-filtragni kol&s

-produkt (filtrat)

-hydrolyzacni reaktor

-neutralizator

filtr

-hmotovy zlomek soZky i v hmotovém proudu |
-susina

-popel

-oxid vapenaty

-kyselina sirova 100%

-molarni hmotnost slozky |

-dusik

-hmotovy zlomek Ca(OH), v nasyceném roztoku

-rovnovéazna molarni koncentrace vapenatych iontti v produktu P (mol/l roztoku

P)
-soucin rozpustnosti CaSO,

-hmotnost slozky i v proudu |
-hmotnost produktu

-latkové mnoZstvi i v proudu |
-objem produktu P

-hustota produktu P

- koncentrace extrahované dozky v ¢aset >0 abodé x = (X1, X2, X3)

- polomér uvazované koule

- difzni koeficient.
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Co - pocatecni koncentrace extrahované latky v zrnu

Co(1) - koncentrace extrahované latky v okolnim roztoku v ¢ase t
€ - poréznost tuhé faze

S - povrch amarantového zrna

Y - jednotkova vnéjsi normédak povrchu zrna

Vo - objem okolniho roztoku

(B) - bezrozmérné rpvnice

C - rovnovazna koncentrace

Cn - okamZita koncentrace tekutého proteinu
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