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ABSTRAKT

Bakalaftska prace se vénuje vyuziti odpadnich biopolymert, konkrétné glutenu, pro aplikace
s vysokou piidanou hodnotou. Prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou cast.
Teoreticka ¢ast popisuje soucasné problémy s potravinovym odpadem a potravinovymi
ztratami. Déale uvadi mozné aplikaéni formy s pfidanou hodnotou, emulze a mikrocastice,
umoziujici opétovné zhodnoceni biopolymeri ze zemédé€lskych vedlejSich produkti.
Prakticka cast je vénovana nejprve piipravé a charakterizaci modelovych emulzi
stabilizovanych glutenem. Nésledn¢ je ovéfen enkapsulacni potencial glutenu k pripraveé
glutenovych mikrocastic metodou sprejového suseni. Pripravené mikrocéstice jsou
charakterizovany z hlediska morfologickych a fyzikdlné-mechanickych vlastnosti. Rovnéz
je sledovéan vliv procesnich parametril, jako jsou napiiklad teplota, obsah oleje nebo pH

prostiedi na Gispé$nost procesu sprejového suseni.

Kli¢ova slova: zemédélské vedlejsi produkty, pSeni¢ny gluten, emulze, sprejové suseni

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the utilisation of waste biopolymers, particularly gluten, for
high added value applications. The work is divided into theoretical and practical part. The
theoretical part describes the current problems of food waste and food losses. It also gives a
summary of the promising product forms, emulsions and microparticles, intended for
valorisation of agricultural biopolymeric by-products. The practical part is devoted to a
development and characterization of model emulsions stabilized by gluten. Subsequently,
the encapsulation potential of gluten for the preparation of gluten microparticles by spray
drying is assessed. Microparticles obtained are characterized in terms of their morphological
and physical-mechanical properties Experimental part also deals with the effects of

processing parameters such as temperature, oil content or different pH.

Keywords: agriculture by-product, wheat gluten, emulsions, spray drying
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UvVOD

V soucasné dob¢ se celosvétovym problémem stava plytvani potravinami a nevyuzitelnost
potravinového odpadu, kvili ¢emuz neustale nartstaji potravinové ztraty. Vychodiskem
tohoto globalniho problému muze byt vyuziti vedlejSich zemédélskych produkti na aplikace
s pfidanou hodnotou. Mezi takové sekundarni produkty lze zaradit zejména ovoce, zeleninu,
a také obiloviny, jejichz problematika opétovného vyuziti je hlavnim pfedmétem této

bakalarské prace.

Potravinovy odpad ze zemédé€lské produkce tvoii az 30 % obilovin, 40-50 % ovoce a
zeleniny, 20 % masa a mlé¢nych vyrobku, spolu s 35 % ryb, coz zaroven piinasi vyznamné
ekologické problémy: zabird az 19 % skladkovych prostor a zvySuje riziko nebezpecného
znecisténi [2]. Dobrou zpravou je, ze tyto odpady mohou najit druhotné vyuziti. Vyhody
jejich opétovné aplikace jsou predevsim levnost, snadnd dostupnost, funkéni vlastnosti a

udrzitelnost.

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo ovéfit enkapsulaéni potencial pSenicného proteinu
glutenu k pfipravé emulzi a mikrocastic. Gluten by tak mohl nahradit béZzn¢ pouZivané
obalové materialy, zejména arabskou gumu, jenZ je drahd, neni nevycCerpatelna a musi se

dovazet.
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1 PROBLEMATIKA VYUZITi VEDLEJSICH ZEMEDELSKYCH
PRODUKTU

Potravinovy odpad je jednou z hlavnich slozek pevného organického odpadu. Odhaduje se,
ze potravinovy odpad produkovany kazdou osobou je mezi 124 az 154 kg rocné a

celosvétova jedla potravinova ztrata Cinila 1,3 miliardy tun [1].

Kvantitativné obsahuje potravinovy odpad 30 % obilovin, 40-50 % okopanin, ovoce a
zeleniny, 20 % olejnatych semen, masa a mléénych vyrobki, spolu s 35 % ryb. Zaroven
pfinasi vyznamné ekologické problémy: zabird az 19 % skladkovych prostor a nasledné
zvySuje riziko nebezpecného znecisténi piidy a podzemnich vod unikem organickych

sloucenin [2].

1.1 Plytvani potravinami

Plytvani potravinami zahrnuje jak potravinové ztraty, tak potravinovy odpad. Potravinova
ztrata je pokles mnozstvi nebo kvality potravin v disledku rozhodnuti a jednani dodavateli
potravin v fetézci, s vyjimkou maloobchodnikii, poskytovateli stravovacich sluzeb a
spotiebitell [3]. Kvantitativni ztrata se tyk4 sniZzeni mnoZstvi jedlych potravin v celé ¢asti
dodavatelského tetézce. Kvalitativni ztradta znamend ztratu kalorické a vyZzivné hodnoty,
tudiz ztratu kvality a poZivatelnosti [4]. Potravinovy odpad oznacuje pokles mnozstvi nebo
kvality potravin v dasledku rozhodnuti a krokii maloobchodnikli, poskytovatell
stravovacich sluZzeb a spotiebitelt [3]. K plytvani potravinami dochédzi z mnoha rGznych

pfi¢in, zejména vsak z technologickych, ekonomickych nebo spolecenskych divodu [4].

1.2 Potravinovy retézec

K plytvani potravinami dochdzi prevdzné ve fazi konecného spotiebitele potravinového
dodavatelského fetézce (napf. na urovni domacnosti). Obrazek 1 ukazuje obecny model
potravinového dodavatelského fetézce s péti fazemi, jimiZ jsou vyroba, zpracovani,

distribuce, maloobchod a konecna spotieba [4].
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Konecna

Distribuce Maloobchod .
spotieba

Potravinovy
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Potravinova
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Obrazek 1: Potravinovy retézec a faze ztraty potravin a vyskytu potravinového odpadu [4]

Ztraty v prvni fazi jsou zptsobeny obvykle mechanickym poskozenim nebo rozlitim béhem
sklizné. Ke ztrat¢ potravin ve fazi poskliziové manipulace dochazi v disledku degradace,
nedostatku skladovacich zatfizeni a pfepravy mezi farmami a distribuci. Béhem skladovani
dochazi ke zna¢nému ubytku potravin v dusledku skiidcli a mikroorganismii. Ve fazi
distribuce dochazi k plytvani potravinami kvili nedostatku vhodnych pfepravnich metod,
nevhodnému baleni ¢i casovému omezeni. Ve fazi maloobchodu oznacujeme potravinovou
ztratu jako potravinovy odpad, protoze k ni dochéazi hlavné diky védomému rozhodnuti
vypustit stale bezpecné a vyzivné jidlo. Kromé toho vznikd potravinovy odpad i na Grovni
spotiebitele kvili Spatnym nakupnim navykim, nedostatku povédomi a znalosti o i€¢inném

pouzivani potravin [4].

1.3 Vyhlidky

Az do konce 20. stoleti nebyly potravinové ztraty a odpady znepokojujici. Hlavni politikou
bylo piedev§im zvysit produkci potravin, aniz by dosSlo ke zlepSeni efektivni uc¢innosti
potravinovych systému. Tato skuteCnost zvysila produkci ztracenych nebo zbyte¢nych
potravin v dodavatelskych fetézcich. V 21. stoleti jiz vyzadovala zvysujici se poptavka po
zpracovanych potravinadch identifikaci konkrétnich pfilezitosti, jak zabrénit vycCerpani

prirodnich zdroju a snizit ztraty potravin a odpadu [4].
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1.3.1 Aplikace s vysokou pfidanou hodnotou

Zejména zemédélstvi produkuje velké mnozstvi odpadu, které obsahuji vyznamné mnozstvi

cennych bioaktivnich sloucenin a odpadnich biopolymerii (Obrazek 2) [5].

%
. Caj, kdva, kakao, kesu

. Ovoce a zelenina
{

. Plodiny produkuijici jedly olej

Zemedeélske

i
. Vinafské plodiny
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. T T e e
&

Obrazek 2: Hlavni zemedélska odvetvi pri ziskavani bioaktivnich sloucenin [5]

Potravinaisky primysl produkuje obrovské mnozZstvi odpadu, ktery se sklada prevazné
z organickych zbytkli zpracovavanych surovin. VétSinu téchto zbytka lze pouzit k ziskani

produktt s pridanou hodnotou [4].

1.3.1.1 Enkapsulace

Odpadni organické zbytky lze vyuzit pii procesu enkapsulace. Enkapsulaci lze definovat
jako proces zachyceni jedné latky (aktivni latky) v jiné latce (nosiéi), kterd tvofi bariéru
aktivni latky proti nezaddoucim ucinktim (vlhko, teplo, extrémni podminky), ¢imz zvysuje

stabilitu a zlepSuje Zivotaschopnost aktivni latky [6].

Na trhu existuje mnoho dostupnych potahovacich a zapouzdiovacich latek pro enkapsulaci
vyzivnych latek s ptidanou hodnotou pro potraviny. Nosna latka by méla mit tyto vlastnosti:
schopnost vytvaret film, emulga¢ni vlastnosti, biologickd odbouratelnost, odolnost vuci
casnému traveni, nizka hygroskopicnost a rozumna cena. Obecné jediny potahovy material
neni sdm o sob¢ dostatecny k zajiSténi takovych vlastnosti, proto se vyuzivd smési
potahovych materidlii. Dva bézné potahové materidly, které se v soucasné dob¢ pouzivaji,

jsou Maltodextrin (MD) a arabska guma (AG). MD se vyuziva diky své nizké viskozité a
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vysoké rozpustnosti ve vodé. AG se pouziva predevsim proto, Ze inhibuje rist patogennich

organismu [7].

1.4 Strategie Fizeni a valorizace

Rozlisujeme 3 hlavni spoustéci faktory pro udrzitelné nakladani s odpady a valorizaci

potravinového odpadu na globalni tirovni:

1. Obnovené a piisné pravni piedpisy v oblasti Zivotniho prostfedi s rostoucimi

obavami o zivotni prostiedi,
2. Udrzitelné vyuzivani ptirodnich zdroju prosttednictvim technologického rozvoje,
3. Naéklady na likvidaci odpadu [4].

Existuje nekolik technologii likvidace potravinového odpadu. V soucasné dobé jsou
hlavnimi metodami zpracovani anaerobni digesce a skladkovani. Obé& tyto technologie maji
nicméné problémy s dlouhymi cykly zpracovani a emisemi sklenikovych plynti a stale
existuje urcité mnozstvi zbytkd, které nelze zpracovat. Potencidlni alternativni metodou se
v soucasnosti postupné stava pyrolyza, kterou se rozumi tepelny rozklad organickych latek

v odpadu bez ptistupu kysliku [1].

V potravinaiském odpadu je obsah sacharidii obvykle 30-60 %, bilkovin 10-20 % a lipidd
10-35 %. V tomto ohledu se jiz dfive ukdzala moznost znovu vyuzit tyto Ziviny pomoci
technik biokonverze. SpiSe neZ konven¢ni zpracovani odpadu (spalovani za Ucelem
energetického vyuZiti, krmeni nebo kompostovani) je myslenkou udélat z potravinového
odpadu obnovitelny zdroj pro generovani udrzitelnych uzite¢nych produkta [2].

1.4.1 Politika v Evropské unii

Skladkovani a spalovani s nizkym vyuzitim energie byla definovdna jako nejhorsi
ekologicka varianta. Prioritni strategii je pfedchdzeni a minimalizace odpadu. Byla navrzena

strategie minimalizace odpadu v Evropské unii:
1) ptfedchazeni vzniku odpadu (efektivnéjsi vyrobni technologie),
2) vnitini recyklace vyrobniho odpadu,
3) zdrojové orientované zlepSeni kvality odpadu,

4) opétovné pouziti vyrobkl nebo jejich ¢asti ke stejnému tcelu [4].
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2 KLASIFIKACE ZEMEDELSKYCH ODPADNICH PRODUKTU

Vyznamny zdroj biopolymert piedstavuji vedlejsi zemédé€lské produkty. Odpady
pochézejici z riznych zemédé€lskych odvétvi vyprodukované v Evropé (viz obrazek 3) lze

rozd¢lit do dvou hlavnich skupin a sedmi podkategorii:
1) Rostlinny ptivod:
a) Obiloviny
b) Kofen a hlizy
c¢) Olejniny a lusténiny
d) Ovoce a zelenina
2) Zivogisny pavod:
a) Masné vyrobky
b) Ryby a motské plody
c) Mlécné vyrobky [4].
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Vyprodukovany odpad v tunich

Maso Ryby Mléko Ovocea  Vino
zelenina
Zemédélske sektory

Obrazek 3: Potravinovy odpad v jednotlivych sektorech vyprodukovany v Evropé
[upraveno podle 8]

2.1 Obiloviny

Pro potravinatsky primysl je typické, Ze urcity podil surovin se stava odpadem jesté pred
samotnym zpracovanim, zejména z divodu nesplnéni hygienickych pozadavkii. Dalsi
potravinaiské produkty a odpady vznikaji pifi samotném technologickém procesu. Pri

zpracovani obilovin se jednd zejména o otruby, Srot, klicky, krmné mouky, zemity prach
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z filtri a dal$i nezuzitkovatelny odpad. Pro vedlejsi produkty a odpady pii zpracovani
obilovin je typické, ze obsahuji celou fadu vysoce cennych komplexnich slozek, z nichz
mnohé mohou byt vyuzity pro aplikace s vysokou piidanou hodnotu. V tabulce 1 jsou

uvedeny priklady téchto vyznamnych bioaktivnich sloucenin, na néz se vyzkum zaméiuje.
[4], [9]-

Tabulka 1: Priklad obilovin s vysokou pridanou hodnotou [upraveno podle 5]

Plodiny Bioaktivni slou¢eniny Aplikace
P3enice Vitamin E, karotenoidy, Ziviny, antioxidanty
chininy, xyl6za, polyfenoly
Ryze Tocotrienoly-tokoferoly, Anticholesterol

y-oryzanol, -sitosterol

Ostatni Lignin Aplikace s vysokou ptidanou hodnotou

v

PSeni¢na, ryzova a kukuficna drt’ jsou nejhojnéjsi zemédélské zbytky lignoceluldézovych
biomas na svéte. PSenicnd drt’ se sklada predevsim z celulozy (28-39 %), hemicelul6z (23-

24 %), ligninu (16-25 %) a mensiho obsahu popela a bilkovin [4].

Vzhledem k nédplni praktické ¢asti bakalarské prace, bude pozornost zamétena na pSenicné
bilkoviny, konkrétn¢ gluten. PSeni¢né bilkoviny ptedstavuji vedlejsi produkt vyroby
pSeni¢ného Skrobu. Tyto proteiny lze pouzit jako ptisadu v potravinarském primyslu, a to

jak z hlediska nutri¢nich, tak funkénich vlastnosti a také z divodu nizkych nakladt [4].
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2.1.1 Stavba obilného zrna

Obrazek 4: Anatomicka stavba obilného zrna: a — oplodi, b — osemeni, ¢ — vrstva
aleuronovych bunek, d — endosperm, e — vrstva palisadovych bunék, f— stitek, g —
koleoptile, pochva listu, h — zaklad 1. pravého listu, ch — vzrostny vrchol, i — mezokotyl, j —
zdklad korinku, k — korenova pochva [10].

Morfologicka skladba zrna vSech obilovin, kterou znazornuje obrazek 4, je ptiblizné shodna.
Zra se lisi pfedevSim tvarem, velikosti a podilem jednotlivych vrstev. Kazda obilka se
sklada z obalovych vrstev, endospermu a klicku. Hmotnostni podil jednotlivych ¢asti zrna
je rozdilny u jednotlivych obilovin a je proménlivy vlivem vnitinich 1 vnéjSich faktort.

Srovnani pSenice a kukufice z hlediska primérnych hmotnostnich podilti ¢asti zrna [10].

Tabulka 2: Srovnani priomeérnych hmotnostnich podilii jednotlivych casti zrna pSenice a

kukurice [11]
* s Podil v obiloviné (%)
Castzrna PSenice Kukuf¥ice
Otruby (oplodi a osementi) 15 5
Endosperm 82 82
Klicek 3 13
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Obalové vrstvy tvofi 8-12,5 % hmotnosti zrna. Jsou tvofeny nékolika vrstvami bungk, jez
chrani klicek a endosperm pied vysychdnim a mechanickym poskozenim. Obalové vrstvy
maji dvé hlavni Casti — oplodi a osemeni. Obalové vrstvy jsou cennym zdrojem vlakniny
(celulosy a hemicelulosy) a mineralnich latek (vapniku, Zeleza, hoiciku, kiemiku a fosforu)
[10].

Endosperm (vnitini obsah zrna) piedstavuje nejvetsi podil zrna (84—86 %) a je technologicky
nejvyznamneéjsi ¢asti. Je tvoien velkymi hranolovitymi buitkami a jemnou bunécnou blanou.

Obsahuje hlavné skrob (témét 75 %) a bilkoviny (10 %) [10].

Klicek (embryo) tvofi nejmensi podil zrna. Je zdrodkem nové rostliny a nositelem
genetickych informaci. Je cennym zdrojem tuki, jednoduchych cukri, bilkovin, enzymu a
vitaminl rozpustnych v tucich a vitamint skupiny B. Kromé krmnych ucelt maji obilné

klicky uplatnéni v potravinaiském a farmaceutickém priimyslu [10].

2.1.2 Mleti obili

Vlastni mleti je slozity proces, jehoz tkolem je oddélit obalové vrstvy od endospermu a
rozmélnit endosperm na jemné podily. Cely proces se skladd z nékolika zakladnich
technologickych etap, zahrnujicich vzdy jednu drtici operaci s naslednym tfidénim zrn podle

velikosti a jakosti [9].
V soucasné mlynské technologii se rozlisuji dva zakladni zptisoby mleti obili:

1. mleti na mouky, pficemZ je technologicky proces veden k ziskani maximdalniho

mnozstvi mouky. PouZiva se pfi mleti zita.

2. mleti na krupice, kdy je technologicky proces usmériiovan k ziskani maximalniho

mnozstvi krupic. PouZziva se pfi mleti pSenice.
Kombinace obou zplisobu se uplatiiuji pii mleti je¢mene, kukufice ¢i soje [9].
Cely proces mleti se dé€li na:

1. Srotovani, jehoz ucelem je Setrné otevieni zrna a oddéleni endospermu od obalovych

vrstev.

2. lusSténi krupic, coZ znamena drceni krupic obsahujicich ¢ast slupky, a to takovym

zpisobem, aby slupka zlistala neporusend a dala se na sitech odstranit.

3. Vymilani, pfi némz se castice Cist¢ého endospermu rozmélni na pozadovanou

velikost a ze slupek se odstrani posledni tenké vrstva endospermu.
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Mezi stroje, které uvedené operace zajistuji, patii valcové stolice, rovinné vysévace a stroje

na ¢isténi krupic [9].
2.1.3 PsSeni¢ny gluten (lepek)

Gluten je termin, ktery souhrnné oznacuje zasobni proteiny pSenice. VSechny glutenové
proteiny obsahuji opakujici se aminokyselinové sekvence, které jsou bohaté na prolinové a
glutaminové zbytky. Glutenové proteiny obsahuji priblizné 70-80 % celkového mnozstvi

proteinu v zrnu zralé pSenice a jsou rozdéleny do tiidy gliadinu a gluteninu [12].

Obé proteinové frakce jsou heterogenni. Proteiny ve tfidé gliadind jsou charakterizované
rozpustnosti v ethanolu a Ize je rozd¢lit na a-, B-, y-, o-gliadiny. Naopak proteiny gluteninu

jsou v ethanolu nerozpustné [12].

Gliadiny a gluteniny se spojuji a vytvafi sit,, kterd dodava pruznost jakékoliv matrici, jenZ ji

obsahuje [13].

Pseni¢nou mouku lze rozdé€lit na jednotlivé frakce: na material rozpustny ve vodé, vlakninu,
Skrob a gluten mokrym mletim, které¢ vyuZziva k oddéleni frakci znaéné mnozstvi vody.
Tradi¢ni mokré mleti pSenice vyuziva mouku, kterd se nejprve pieméni na teésto, které se
poté hnéte, zatimco se promyje piebyte¢nou vodou. Prani hnéteného tésta odstrani Skrob a
materidl rozpustny ve vode€. Zbyvajici hmota tésta je primarn¢ glutenovy protein. Tato

jednoduché metoda se ¢asto oznacuje jako Martinova metoda [14].

Izolovana frakce glutenového proteinu bez Skrobu byva oznacovéna jako ,,vitalni gluten*
neboli vyprany lepek, ktery je charakteristicky svymi viskoelastickymi funkénimi
vlastnostmi. Vitalni pSeni¢ny gluten se pouZziva jako prostfedek v pekarenském primyslu a
také jako ptisada do snidanovych cerealii, masa, uzenin, nudli i do krmiv pro doméci zvitata

[14].

PSenicny gluten se tedy pouziva v riznych potravinaiskych, ale i nepotravinaifskych
aplikacich: lze zné& odlévat biologicky odbouratelné filmy nebo jej lze pouzit jako
emulgator ke stabilizaci emulzi typu olej ve vodé, a to diky vysokému obsahu hydrofobnich

aminokyselin [15].

Uginnost glutenu jako emulgétoru je viak omezena kviili jeho $patné rozpustnosti ve vodg.
Ta je pficitana nedostatku ionizovatelnych skupin v hlavnich glutenovych frakcich a vysoké
molekulové hmotnosti zejména gluteninové frakce. K zajisténi u€¢inného emulgatoru je vSak

nutna dobra rozpustnost ve vod¢€. Stabilizace vétstho mnozstvi dispergovaného oleje bude
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mozna pouze tehdy, kdyZz bude mozné rozpustit dostatecné mnozstvi emulgatoru ve vodném

kontinualnim médiu [15].

Molekularni strukturu proteinii je mozné zménit polaritou rozpoustédla nebo variaci pH.

Cvwr
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3 ZHODNOCENI BIOPOLYMERU PRO APLIKACE S VYSOKOU
PRIDANOU HODNOTOU

V soucasnosti vzristd zajem o zpétné ziskdvani a druhotné vyuziti nejen cennych
bioaktivnich sloucenin (napf. vitaminy, polyfenoly, flavonoidy, pigmenty, esencialni oleje,
aj.), ale také vedlejSich produktii na bazi biopolymert jako jsou rostlinné a zivocisné
polysacharidy (napt. kukufi¢ny, bramborovy skrob), proteiny (napf. pSeni¢né proteiny,
syrovatkové proteiny) a hydrokoloidy (pektin, chitosan, zelatina) z nekonvenc¢nich zdroja

[4].

Z hlediska funkcnich vlastnosti, proteiny, polysacharidy a hydrokoloidy ptedstavuji
slouceniny se znaénym potencidlem, které prispivaji ke zlepseni strukturnich vlastnosti a
modifikaci hustoty v pouzitych aplikacich. Mohou byt také pouzity jako enkapsulacni
¢inidla pro zapouzdieni polarnich i nepolarnich bioaktivnich latek. Proteiny se navic diky

své amfilni povaze uplatiiuji jako emulgétory [4].

Aby se daly izolované slouceniny opétovné vyuzit, je tieba zajistit vhodné zpracovani do
pozadované kvality. Konkrétné se jednd zejména o odstranéni toxickych latek a
kontaminantii pfitomnych v odpadni suroviné a jejich zpracovani do vhodné formy

(kapalina, polotuh4 nebo pevna latka) [4].

Tato forma by méla vyvolat specifické zpracovatelské vlastnosti a pozitivné ovlivnit kvalitu
kone¢ného produktu. Kromé toho by méla zajistit stabilitu zpétné ziskanych sloucenin
béhem skladovani, distribuce a pouZivani, protoZze v mnoha ptipadech jsou slouceniny

nachylné k degradaci a ztraté jejich funkénich vlastnosti [4].

Aktudlni zékladni a aplikovany vyzkum se stale vice zamétfuje na porozuméni vztahu mezi
molekularnimi charakteristikami, technologickou funkénosti a kvalitativnimi vlastnostmi
potravin v potravinaiskych systémech s cilem zvysit jejich vykonnost v komplexnich
potravinaiskych vyrobcich a dale zvysit jejich vyuziti [4]. K perspektivnim aplikacim
s pfidanou hodnotou umoznujicim zhodnoceni odpadnich biopolymert se fadi jejich pouziti

k ptipravé produktl na bazi emulzi a mikrocastic.

3.1 Emulze

Emulze je heterogenni systém tvofen dvéma nebo vice nemisitelnymi kapalinami (obvykle

olejem a vodou), kde jedna kapalina (dispergovana faze) je rozptylena jako malé sférické
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kapicky v druhé (kontinudlni faze). Kapicky se primérem obvykle pohybuji mezi 100 nm a

100 um, ale v nékterych systémech mohou byt mensi nebo vetsi [4].

Emulze jsou nestabilni systémy a postupem casu se vyviji smérem k odd€leni dvou fazi,
které ji tvofi [4]. Tim se zkracuje jejich trvanlivost, coz €ini stabilitu emulzi kritickou pro
dalsi aplikace [16]. K této separaci mize dojit v disledku flokulace (srdzeni, vloc¢kovani),
koalescence (splyvani disperznich castic ve vétsi celky), krémovani, ale i dalSimi
mechanismy jako je napt. Ostwaldovo zrani (viz obrazek 5). Stabilita se tedy fidi interakcemi

mezi kapickami odvozenymi od povrchovych sil [4].

(@ (b) . ic)

Obrazek 5: Mechanismy rozpadu emulze: krémovani (a), sedimentace (b), flokulace (c),
fazova inverze (d), koalescence (e), Ostwaldovo zrani (f) [17].

Proces krémovani mtze byt definovan jako shromazd’'ovani dispergovanych ¢astic v horni
¢asti systému z ditvodu jejich nizsi hustoty. Na povrchu emulze dojde k vytvoreni krémové
vrstvy, jejiz tloustka je dana pocate¢ni koncentraci emulgované faze a zplisobem ulozeni
jednotlivych ¢astic ve vrstve. Hustota uloZeni je zavisla jednak na polydisperzité ¢astic (veétsi
¢astice maji tendenci krémovat rychleji nez ¢astice mensi) a jednak na povaze interakci mezi
nimi [17].

Pti sedimentaci dochazi k usazovani ¢astic disperzniho podilu v dolni ¢asti sytému. Pohyb
¢astic v gravitacnim poli je rovnomérny, ¢astice padaji smérem dolil, je-li jejich hustota vétsi

nez hustota disperzniho prostiedi [17].
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Pti flokulaci dochazi k agregaci kapek do vétSich celkl pti zachovani jejich individudlniho
charakteru. Vysledkem jsou agregaty voln¢ vazanych ¢astic, tzv. floky. V mnoha ptipadech

jde o reverzibilni proces [17].

Koalescence je proces, pii némz dochazi ke ztencovani nebo poruseni kapalného filmu mezi
dispergovanymi kapkami, pfi¢emz vysledkem je shlukovani dvou nebo vice ¢astic do jedné
vétsi, kterd ma ovSem mensi celkovy povrch. Limitnim pfipadem koalescence je Uplna

separace emulze na dv¢ rozdilné kapalné faze [17].

Dojde-li ke zméné podminek, které stabilizuji emulzi urcitého typu, miize dojit k obraceni
fazi, kdy emulze dan¢ho typu napft. o/v piechazi na emulzi opacného typu v/o, nebo naopak.

Pticinou miize byt fyzikdlni zména nebo chemicka reakce [17].

K Ostwaldovu zrani dochazi na zékladé rozdilu rozpustnosti mezi malymi a vétSimi
¢asticemi v emulzich. V prib¢hu casu dochazi ke zvétSovani priméru ¢astic a soucasné ke
snizovani jejich poctu [17].

Podle rozméru ¢astic dispergované faze se emulze dé€li na:

1. makroemulze — mlé¢né, termodynamicky nestabilni, velikost ¢astic zpravidla 100 az

1000 nm,
2. mikroemulze — transparentni, termodynamicky stabilni, velikost ¢astic 10 az 100 nm,

3. nanoemulze — transparentni, kineticky stabilni, velikost ¢astic 50 az 200 nm [17].

3.1.1 Emulze typu olej ve vodé (O/W)

Emulze typu olej ve vodé (O/W) je systém, ve kterém je olej rozptylen ve formé kapek ve
vodné fazi. Tento druh je jednou z nejCastéji pouzivanych emulzi a je Casto navrzen tak, aby
zapouzdfil, chranil nebo fidil uvolnovani olejovych aktivnich latek za ticelem zlepSeni jejich

zachazeni, stability a u¢innosti [18].

3.1.2 Emulze typu voda v oleji (W/O)

Emulze voda v oleji (W/O) je béZznou formou mnoha systému bohatych na lipidy, které 1ze
najit v margarinu, masle a pomazankach. Tyto produkty jsou castecné nebo plné
stabilizovany tukovymi krystaly, které jsou pfitomny na rozhrani olej/voda a v kontinualni
fazi. Adsorpce tukovych krystali mize ovlivnit velikost kapi¢ek a mechanické aspekty

emulze, které jsou rozhodujicimi faktory pro kvalitu a stabilitu pfi skladovani emulzi [18].
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Existuji naptiklad i emulze olej v oleji (O/O), které I1ze popsat jako soustavu slozenou z
polarniho oleje (napt. propylenglykol) dispergovaného v nepolarni olejové fazi (napf.

parafinovy olej), a naopak [17].

Kromé vyse uvedenych typti existuji tzv. mnohocetné (slozené) emulze, které jsou vétSinou
pfipravovany ve dvou stupnich za pouziti hydrofilniho a hydrofobniho emulgéatoru. Tento

typ emulzi je vyznamny zejména v oblasti vyvoje systému pro fizené uvoliiovani 1é¢iv [17].

3.1.3 Emulze typu olej ve vodé v oleji (O/W/O)

Dvojité emulze typu olej ve vodée v oleji (O/W/O) jsou disperze sestavajici ze samotnych
emulzi typu olej ve vod¢ dispergovanych jako kapky ve vnéjsi fazi oleje. Lze je vyrabét
v jednostupiiovém procesu za pouziti jednoho surfaktantu. Tento proces je jednoduchy,
avSak nenabizi dostate¢nou univerzalnost a neumoziuje fizeni velikosti globule. Proto se
pouziva proces dvoustupiiovy. Emulze typu O/W/O jsou vzacnéjsi nez emulze typu W/O/W

[19].

3.1.4 Emulze typu voda v oleji ve vodé (W/O/W)

Emulze voda v oleji ve vodé (W/O/W) je sloZzeny komplexni systém tekutych emulzi, ve
kterém dispergované kapicky vody existuji v kontinudlni olejové fazi jako emulze voda
voleji (W/O). Provadi se pomoci dvoustupnového postupu, protoZe nabizi samostatné
zatizeni pro zabudovani aktivnich materialii a zajisténi uplné kontroly zapouzdiovacich
materiali do vnitiniho vodného systému. Tento postup zahrnuje nejprve ptipravu primarni
emulze W/O, po které nasleduje disperze emulze W/O do pokracujici vnéjsi vodné faze.
Tento typ je zajimavy z hlediska svého strukturni slozeni, ochranu materialu a vlastnostmi

pro kontrolu uvolnovani jak vodnych, tak v oleji rozpustnych bioaktivnich materialti [20].

V praxi se setkdvame s pfirozenymi 1 uméle pfipravenymi emulzemi v potravinarském
primyslu, v primyslu plastickych hmot, ve farmacii, kosmetice, v zemé&d¢€lstvi a v mnoha
jinych oborech. V nekterych priimyslovych odvétvich mohou byt emulze nevitanym jevem
(naptiklad pii zpracovani ropy), nebot’ znesnadiuji déleni kapalnych fazi a ¢asto zvysuji

viskozitu [21].
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3.1.5 Emulgatory

Emulgatory jsou povrchové aktivni molekuly, které¢ se pouzivaji v emulzich k usnadnéni
tvorby malych kapi¢ek v homogenizatoru a k zabranéni agregaci a rastu kapicek po
formovani [4].

vvvvvv

disperzitu a stabilitu emulzi [22].

Utinny systém emulgatoru by mél spliiovat fadu kritérii, aby se zabranilo koalescenci

kapicek a zajistila se dobra stabilita:

1. Musi byt pfitomen v dostatecné vysoké koncentraci, aby pokryl veskery vytvoreny

povrch.

2. Musi vytvafet povlak kolem povrchi kapicek rychleji, nez se kapicky mohou

navzajem spojit.

3. Molekuly adsorbovaného emulgatoru musi tvofit potah, ktery zabrani kapickam, aby

se dostaly do tésné blizkosti a splynuly [4].

Lipofilni emulgator se musi rozpustit v oleji a stabilizovat emulzi W/O, zatimco hydrofilni

se rozpusti ve vodé, aby stabilizoval disperze O/W [20].

Existuje cela fada emulgatorii extrahovanych z potravinovych odpadi, které spliuji tyto
pozadavky, ale jejich uCinnost pfi vytvafeni stabilnich emulzi se znacné 1isi. Jedna se
zejména o so0jovy lecitin, hrachové proteiny, obilné proteiny, Zelatinu a syrovatkoveé proteiny

[4].

3.1.6 Priprava emulzi

Emulze se vétSinou pfipravuji mechanickou dispergaci disperzniho podilu v disperznim
prostiedi za pritomnosti piislusného emulgatoru — emulzifikaci. Dispergované kapaliny se
intenzivné promichavaji, protfepavaji, podrobuji se vibracim pomoci michadel, specialnich
emulgatorti, koloidnich mlynii nebo ultrazvuku. Nékdy se ziskané polydisperzni emulze
jeste dodatecné homogenizuji ve specidlnich homogenizatorech. Homogenizaci znacné

stoupne stalost emulze.

Pti velmi nizkém mezifazovém napéti dochéazi k tzv. spontanni emulzifikaci. Samovolné
emulgovani mé vyznamnou tlohu v procesech spojenych s trdvenim a vstfebavanim potravy

v organizmech [21].
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3.2 Priprava mikrocastic mikroenkapsulaci

Vétsina bioaktivnich sloucenin reaguje na kyslik, svétlo nebo teplo, proto je pravdépodobné,
ze béhem zpracovani nebo skladovani ztrati svoji biologickou funkc¢nost a biologickou
dostupnost. K vyfeseni tohoto problému se ukédzalo jako velmi ucinné zapouzdieni do mikro-

a nanocastic na bazi biopolymert [23].

Mikroenkapsulace je definovana jako proces, pii kterém jsou malé ¢astice nebo kapicky
obklopeny potahem nebo zapustény v homogenni ¢i heterogenni matrici, aby se ziskaly malé
tobolky s mnoha uziteCnymi vlastnostmi. Schéma mikroenkapsulace je zachyceno na
obrazku 6. Mikroenkapsulované ptisady jsou zcela obaleny v potahovém materidlu, ¢imz se

puvodni ptisad€ udéluji uzite€né nebo eliminuji zbytecné vlastnosti [4].

K zapouzdfeni lipofilnich sloucenin lze pouzit emulzi typu olej ve vodé (O/W), zatimco
k zapouzdfeni hydrofilnich sloucenin lze pouzit emulzi typu voda v oleji ve vodé (W/O)
[23]. Jako dalsi krok v pfipadé¢ mikrocastic nasleduje rozpraSovani emulze metodou

sprejového suseni.

Typické obalové materidly pouZivané k piipravé vétSiny mikrocastic jsou polysacharidy
(napf. maltodextriny) a hydrokoloidy (napf. arabskd guma a pektin). K obalovym
materialim ziskanym z vedlejSich zemédé€lskych produkti s potencidlem k piiprave
mikrocastic se fadi Skroby, pektin, syrovatkové proteiny, Zelatina, obilné proteiny a hrachové

proteiny [4].

Obrazek 6: Schéma procesu mikroenkapsulace — Emulze (D) je tvorena z kapalné faze (A),
nosice (B), napr. maltodextrin, a filmotvorné latky (C), napt arabska guma. Poté se emulze
nastrika na malé kapicky (E) a po odpareni rozpoustédla vznika pevna matrice [24].
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3.2.1 Sprejové suseni

Sprejové suseni je technika, pfi které se disperze, atomizuje, rozprasuje a susi v komote
proudem ohiatého plynu (obecné vzduch). Tato technika je vhodna pro termolabilni
slouceniny, protoze vstupni plynné teplo piichazi do kontaktu se vstupnim vzorkem, ktery
ma vysokou vlhkost, coz umoziuje rychlé odpatovani rozpoustédla a v dasledku toho
ochlazeni teploty komory. Sprejova susarna, jenz byla pouzita v praktické ¢asti bakalarské
prace, je znazornéna na obrazku 7 a diagram sprejového suSeni je zobrazen na obrazku 8

[28].

Il

Obrazek 7: Laboratorni sprejova susarna Mini Spray Dryer B-290 [26]
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Atomizér
Sulici plyn => N
oo‘oeno e - W - w -
o Kapalina urcena k suSeni
Sulici komora
=>
L .
7| Cyklén

Sbérac suchych ¢astic

Obrazek 8: Diagram sprejového suseni [27]

Prostfednictvim sprejového suSeni je mozné ovlivnit charakteristiku kone¢ného produktu
kalibraci riznych parametri, jako jsou teploty na vstupu a vystupu, rychlost Cerpadla,

procento aspirace a vybér rozpoustédla. Tyto parametry jsou uvedeny v tabulce 3 [28].

Tabulka 3: Ucinky parametrii sprejového suseni na castice [28]

Vyssi vstupni teploty a maly rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou
umoziuji ziskani suSenych ¢astic
Zvyseni tohoto rozdilu mize ovlivnit obsah vody v ¢asticich s vysokou
vlhkosti

Vliv teploty

Zvyseni rychlosti cerpadla snizuje vystupni teplotu, coZ zvySuje rozdil

Cerpadlo mezi vstupni a vystupni teplotou, tudiz se zvySuje vlhkost produktu

Aspirace Nizka aspirace snizuje obsah vody v ¢asticich

Rozpoustédla s nizkou teplotou varu se snadno odpatuji a umoziiuji ziskat

Rozpoustédla nr & X ot
susené castice

Pocate¢ni kapalina ptfivadéna do postiikovace mize byt roztok, emulze nebo suspenze.
SuSenim se produkuji velmi jemné prasky (10-50 um) nebo castice velkych rozméra (2-3
mm), v z&vislosti na vychozim vstupnim materialu a provoznich podminkéch [4].

Kapacita suSeni vyznamné ovliviiuje morfologii ¢astic. Kdyz je odpafovani nastiikané kapky
dostatecné¢ pomalé, vznikaji relativné husté suSené Castice, zatimco v pfipadé rychlého

odparovani se ziskaji duté Castice [25].
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Technika suSeni rozpraSovanim ma n¢kolik aplikaci ve farmaceutickém a potravinarském
primyslu. V potravinaiském primyslu se vyuziva k vytvaieni novych funkénich potravin,
jako jsou nanofunk¢ni potraviny, zapouzdieni ovocnych vini a rybiho oleje, dale
v kosmetice k zapouzdieni éterickych oleji a parfému. Sprejové suseni lze pouzit k ziskéni
farmaceutickych produktti a formulaci systému pro dodavani 1é¢iva jako pevné disperze pro

inhalaci, stabilizaci inzulinu a termolabilni vakciny [28].

3.2.2 Postup pri sprejovém susSeni

Aplikace suseni rozpraSovanim zahrnuje dva zakladni kroky: ptipravu disperze nebo emulze,
a nasledné suseni v susici komote. Prvni fazi je tvorba jemné a stabilni emulze materialu
jadra ve sténovém roztoku. Smés, kterd se mad atomizovat, se piipravi dispergovanim
materialu jadra, ktery je obvykle hydrofobni povahy, do roztoku potahovaciho ¢inidla. Pied
krokem suseni musi byt vytvoiend emulze po ur¢itou dobu stabilni, kapicky oleje by mély
byt spise malé (1-100 um) a viskozita by méla byt dostatecné nizka, aby zabranila vnikani

vzduchu do susené Castice a usnadiiovala prichod kapaliny v rozpraSovaci trysce [4].

3.2.3 Vyhody sprejového susSeni

Vyhod rozpraSovaciho suseni je mnoho a zahrnuje moznost tidit velikost ¢astic a distribuci
velikosti ¢astic, jakoZ 1 dalsi charakteristiky ¢astic. Kromé toho je tepelné napéti, kterému
jsou proteiny vystaveny béhem procesu suseni, ¢asto zanedbatelné kviili kratké dobé pobytu
v suSarn€. Sprejove suseni je jednostupiiovym procesem kontinualniho suseni, pti kterém se
spotfebuje méné energie nez u jinych procest, coz znéj €ini atraktivni vyrobni proces

v prumyslu [29].
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4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pro zapouzdieni aktivnich latek se v dneSni dob¢ pouziva nejCastéji sprejové suseni. Je to
proces, pii kterém se kapalny produkt atomizuje proudem horkého vzduchu, a okamzité
ziskdme prasek. Vyhodou této technologie je, ze je rychld a predev§im levna.
V potravinaiskych systémech se pouzivaji disperze na bazi vody, proto by mél mit

biopolymer vysokou rozpustnost ve vod¢ [4].

V soucasné dob¢ roste zdjem o vyuziti ptirodnich obalovych materidlti k zapouzdiovani
biologicky aktivnich latek. Jedna se zejména o gelotvorné latky, modifikované Skroby a
proteiny [30]. Vybér vhodného materidlu je v ptipad¢ sprejového suseni natolik zasadni, ze
ovliviiuyje fyzikalné-chemické vlastnosti vysledného produktu. Vhodny obalovy material
musi byt odolny zejména vici u€inkiim vnéjsiho prostiedi (vzdusny kyslik, teplota, vlhkost,
svétlo) [31]. Tyto pozadavky se proto odrazi pii testovani novych obalovych materialt.
Zvlasté odpadni proteiny predstavuji v soucasnosti novou popularni skupinu ekologicky
Setrnych materidlli, které jsou testovany z hlediska enkapsulac¢ni schopnosti. Mezi tyto

nekonvenc¢ni materidly se fadi zejména syrovatkoveé proteiny, soja, ryze, luSténiny aj. [32].

Konkrétn¢, Kalusecic a kol. (2017) v ramci své studie pouzil k enkapsulaci extraktu ze
slupek hroznového vina kombinaci maltodextrinu, arabské gumy a odtu¢néného mléka [33].
Sun-Waterhouse a kol. (2013) pouzitim ¢ty riznych vldknitych polymert jako
zapouzdiovacich prostfedkii (alginat sodny, methylb-cyklodextrin, hydroxypropylmethyl
celuldza a inulin) zjistili, Ze inulin vykazuje vyS$i G¢innost zapouzdieni nez kvercetin a
vanilin (18,5%; respektive 53,3%) [34]. Belsc¢ak-Cvitanovi¢ a kol. (2015) pouzili alginat
(5%), pektin (5%), karagenan (2%), modifikovany kukuficny skrob (5%), arabskou gumu
(2%), guarovou gumu (1%), xanthan (0,5%), kobylkovou gumu (0,5%), syrovatkové
bilkoviny (10%), hrachovou mouku (7%), oligofruktozu (10%) nebo inulin (10%) k
zapouzdieni bioaktivnich sloucenin zeleného caje. Vysledky studie ukézaly, Ze inulin
v kombinaci s pektinem umoznil enkapsulaci az 67,5-82,2 % polyfenolt zeleného ¢aje [35].
Dalsi aktudlni studii ptedstavuje prace Navarro-Flores a kol. (2020), kde byly kromé
maltodextronu ¢i arabské gumy, pouzity také nekonvenc¢ni obalové materialy. Konkrétné se

jednalo o semena Cajanus, sojovy protein nebo pektin z kakaovych slupek [36].

Proto se neustale zkoumaji nové materidly a jejich koncentrace, ¢imz muize byt u¢innost
enkapsulace neustale vylepSovana. Vysledky ukazuji, Ze smési zapouzdiovacich latek

umoznuji vytvofeni u¢inné polymerni matrice s vytézky mezi 46 a 64 % a ucinnost
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enkapsulace mezi 65 a 92 %. Pravé maltodextrin se sdjovym proteinem umoziuje
enkapsula¢ni u¢innost az 92 %. Na druhé stran¢ maltodextrin a kakaovy skotapkovy pektin

byly uc€innéjSimi ochrannymi latkami, vykazujicimi vétsi stabilitu [36].

V ramci predlozené bakalarské prace byla otestovana enkapsulacni schopnost glutenu tvotit
modelové mikrocastice za vyuziti metody sprejového suseni. Obecné je vyuziti glutenu jako
obalového materidlu limitovano jeho omezenou rozpustnosti ve vodé za neutralniho pH.
Toto chovéni je dano nedostatkem ionizovatelnych skupin v molekule glutenu a jeho
molekulovou hmotnosti. Z vysledkl studie van der Schaafa a kol. (2020) je patrné, ze pH
roztoku ma vliv na rozpustnost glutenu. Rozpustnost bilkovin je velmi nizkd (<20 %) pfi
hodnotach pH rovnych nebo vyssich nez 4. Pouze pii pH 2 a 3 je rozpustnost vyssi, pfiblizné
50 %. Rozpustnost bilkovin a tedy i1 rozpustnost glutenu klesa, kdyz se pH roztoku blizi
izoelektrickému bodu proteinu (pH=6,2). Pfi pH, pii kterém je obtizné rozpustit lepek, je
vSak stale stejné ucinny pfi stabilizaci kapicek oleje. Ze studie také vyplynulo, ze lepek
vykazuje lepsi emulgacéni vlastnosti pii nizkém pH [15]. Zminéné poznatky pak byly vyuzity

v ramci praktické ¢asti bakalaiské prace.

Specifické vlastnosti lepku, zejména jeho nizka rozpustnost ve vodnych fazich, omezuji jeho
dosavadni aplikace. V ramci odborné literatury Ize nalézt aplikaci glutenu jako
enkapsula¢niho materialu za G€elem ptipravy emulzi [15] a k ptiprave ¢astic pomoci emulzni
polymerizace [37] a zesitovani [38]. DalSim pfedmétem odbornych studii je samotna
enkapsulace glutenu. Ve studii Husniati et al. (2015) je popsana enkapsulace lepku pfi
zachovani jeho funkce pfi zpracovani 1 pfi vysoké teploté. Zapouzdieni bylo zkoumano na
smési maltodextrinu (MD) s arabskou gumou (AG) nebo skaseinem bud suSenim
rozprasovanim, nebo susenim v susarn¢. Ze studii vyplynulo, ze smés MD s AG je jako
zapouzdiovaci material vhodnéjsi nez smes s kaseinem a ze rozpraSovaci suseni poskytuje
lepsi vysledek ve srovnani se suSenim v susarn¢. Optimalni smési byla dle vysledkd smés
MD:AG v poméru 2:1 [39]. Proto bylo v praktické ¢asti vyuzito pouze suSeni rozpraSovanim

a byly porovnavany riizné pomeéry slozek.
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I[I. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem teoretické Casti bakalarské prace bylo zhodnotit mozné vyuziti odpadnich proteint,
zejména pSenicného proteinu glutenu, pro aplikace s vysokou piidanou hodnotou. Konkrétné
se jednalo o pouziti odpadnich proteinii jako emulgacnich a obalovych Ccinidel pro
potencidlni enkapsulaci biologicky aktivnich latek. Jako enkapsulacni systémy byly
podrobné rozebrany emulze typu olej ve vod¢ a mikrocastice piipravené metodou sprejového

suSeni.

V praktické ¢asti byla pozornost vénovana nejprve glutenu a jeho schopnosti tvofit stabilni
emulze olej ve vode v prostredich o rozdilné hodnoté pH. Nasledné byly pfichystany emulze
o riznych pomérech maltodextrinu, glutenu a olejové faze (n-Dodekan), ze kterych byly
pfipraveny pevné cCastice metodou sprejového suSeni. Byl sledovan vliv procesnich
podminek na uspéSnost sprejového suSeni. Poslednim krokem byla charakterizace
pfipravenych ¢éstic porovndnim jejich morfologickych a fyzikalné-mechanickych

vlastnosti.
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6 POUZITE CHEMIKALIE, ZARIZENi A METODY

6.1 Chemikalie
» PSeni¢ny gluten, Sigma-Aldrich
=  Maltodextrin DE 7-13, DONAUCHEM s.r.o.
= n-Dodekan, Sigma-Aldrich
» Kyselina octova ledova, p, a., mikroCHEM
» Hydroxid sodny, Sigma-Aldrich

* Azid sodny 99%, Janssen Chimica

6.2 Pomiicky a zarizeni
=  Vahy SI-4002, Denver instrument
* Analytické vdhy AS 220.R2, Radwag
» Ultraturrax T18 digital, Ika
= Sprejova susarna Mini Spray Dryer B-290, Biichi
= SuSarna UN 55, Memmert
» Laserovy analyzator velikosti ¢astic Mastersizer 3000, Malvern
= Skenovaci elektronovy mikroskop, Phenom PRO
= Centrifuga Microspin 12, Biosan
=  Vortex MS 3 basic, Ika

= Bézné laboratorni sklo a pomucky
6.3 Metody

6.3.1 Priprava emulzi a jejich charakterizace

Nejprve byl gluten rozpuStén ve vod¢, kyselém a zasaditém prostiedi pii riiznych
hmotnostnich koncentracich rozpoustédla (0,05 %; 0,1 %, 0,5 % a 1 %). Jednotlivé
koncentrace rozpoustédla odpovidaly riznym hodnotam pH prostiedi. Jako nejvhodné;jsi

byla zvolena pro obé prostfedi 0,5% koncentrace rozpoustédla, pii které bylo dosazeno
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optimalniho rozpusténi glutenu, coz odpovidalo hodnoté pH 2,7 pro kyselé prostiedi a pH

12,8 pro zasadité prostiedi.

Poté byly piipraveny zkuSebni emulze o riznych pomérech olejové a vodné faze (10/90,
20/80, 30/70 a 40/60) a také o riznych koncentracich glutenu (0,1 %; 0,3 %, 0,5 %, 0,7 % a
1 %). Takto ptfipravené emulze byly homogenizovéany pfi 15 tisicich otackach (Ultraturrax
T18 digital, Ika) po dobu 3 minut a nasledné byly podrobeny pozorovani pii laboratorni

teploté.

Utinnost enkapsulace emulzi (EE) byla vypoétena jako podil mnozstvi oleje pied

centrifugaci a mnozstvi oleje po centrifugaci (rovnice 1).

__ mnoitvi zapouzdieného oleje (ml)
- celkové mnoistvioleje (ml)

EE (%)

<100 (%) (1)

Emulzni index (EI) vyjadiuje, jaké mnoZstvi oleje je schopen pojmout dany emulgator,
v tomto piipad¢é gluten pojmout. Dava tedy informace o tedy jeho emulgacni kapacité.
Vypocita se pomoci rovnice 2, jako podil mnozstvi emulzni vrstvy (mm) a celkové vysky

emulze (vySka séra, emulzni a olejové vrstvy).

vy$kai emulzni vstvy (mm)

EI (%) = 100 (%) (2)

celkova vy$ka emulze (mm)
6.3.2 Priprava glutenovych ¢astic a jejich charakterizace

6.3.2.1 Sprejové suSeni

Ke sprejovému suSeni byly ptichystany roztoky se slozenim:

* Modelova aktivni latka (AL): n-dodekan

* Obalovy material: maltodextrin (MD), gluten

* Obsah pevné latky: 20 wt. %

* Poméry AL : MD : Gluten — 1:8,5:0,5; 1:8:1; 2:4:4; 3:3:4; 5:3:2

Nejprve byly navazeny jednotlivé slozky potiebné k ptipraveé emulzi o objemu 100 ml. Tyto
smési byly homogenizovany 3 minuty pii 15000 otackach na vysokorychlostnim

homogenizatoru. Takto pfipravené emulze byly nasledné€ suSeny v susSici komofe.
Podminky suSeni:
» Sprejova susarna BUCHI Mini Spray Dryer B-290

* Prutok vzduchu: 600 1/hod
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* Tlak vzduchu: 7 bar
* Vstupni teplota: 110 °C/130 °C/150 °C
* Vykon pumpy: 20 %

* Vykon aspiratoru: 100 %

6.3.2.2 Stanoveni susiny

Ke stanoveni suSiny bylo navazeno 0,5 g vzorku a ten byl nasledné suSen v su$arné¢ do

konstantniho ubytku hmotnosti pti 105 °C. SuSina byla vypoctena pomoci rovnice 3.

hmotnost vzorku po suseni

susina (%) = - 100 (%) 3)

hmotnost vzorku ptred susenim

6.3.2.3 Stanoveni vytéinosti sprejovani

Nasprejované pevné Castice byly zvazeny. Vytéznost sprejovani byla dopocitdna pomoci
rovnice 4, kdy byla hmotnost ¢astic pod€lena hmotnosti pevného podilu (20 wt. %) a

pfevedena na procenta.

hmotnost vysledného produktu

vytézek (%) = - 100 (%) 4)

hmotnost pevného podilu

6.3.2.4 Stanoveni rozpustnosti nasprejovanych Cdastic

Pro stanoveni rozpustnosti bylo navazeno 0,1 g ptislusSného vzorku a rozpusténo v 1 ml
destilované vody. Pro oddéleni pevnych cCastic ze suspenze bylo vyuZito centrifugace
(14 500 otacek za 1 minutu/10 minut). Supernatant, ktery ztstal po centrifugaci na povrchu

byl nésledné odebran a v Petriho misce suSen v suSarné pii 105 °C do konstantniho ubytku.

) __ hmotnost vysuSeného supernatantu

rozpustnost (% - 100 (%) ®))

hmotnost vzorku pted suSenim

6.3.2.5 Stanoveni hustoty nasprejovanych cdstic

Hustota nasprejovanych castic byla stanovena navazenim 1 g vzorku do zkumavky.
Zkumavky byly vortexovany piti vykonu 3000 otac¢ek za minutu po dobu 1 minuty. Hustota

byla nasledn¢ stanovena dle rovnice 6.

g hmotnost castic (g)
hustota (—) = 6
(cm3) objem ¢astic (ml) (6)
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6.3.2.6 Stanoveni velikosti nasprejovanych Cdstic

Me¢teni distribuce velikosti ¢astic je dulezitou fyzikalni vlastnosti vzorku a casto kritickym
parametrem pii vyrob¢. Laserova difrakce je Siroce pouzivana technika dimenzovani ¢éstic
pro materidly od stovek nanometrii az po nékolik milimetra. Mé&fi rozlozeni velikosti ¢astic
meétfenim thlové odchylky intenzity svétla rozptyleného pii prichodu laserového paprsku
rozptylenym vzorkem castic. Velké Castice rozptyluji svétlo v malych uhlech vzhledem
k laserovému paprsku a malé ¢astice rozptyluji svétlo ve velkych thlech. Je vyuzitelna pro
mokré 1 suché disperze. Velikost ¢astic byla v ramci této bakalaiské prace stanovena suchou

cestou [40].

Nastavené podminky méfeni:
* index lomu: 1,6

* absorp¢ni index: 0,1

* obskurace: 0,1-10 %

* stabilizace: 3 s

* rychlost davkovani vzorku: 10-20 %

6.3.2.7 SEM analyza

K pozorovani morfologie vzorkd, které byly umistény v drzéku pro nevodivé vzorky, byl
pouzit skenovaci elektronovy mikroskop Phenom PRO. Urychlovaci napéti bylo nastaveno
na 5 kV. Principem SEM analyzy je dopad svazku elektroni namisto dopadu svétla na

vzorek. Vysledny obraz vznika odrazem svazku elektronii [41].
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Enkapsulacni u¢innost emulzi

Emulze byly podrobeny pozorovani po dobu 6 mésict. Po celou dobu byly skladovany pfti
laboratorni teploté. V den ptipravy emulzi se emulzni index pohyboval v rozmezi 21 % az
39 % a u vSech koncentraci v pribéhu skladovani se sniZil o jednotky procent na 19 % az
35 % (Obrazek 9). K nejvyssimu poklesu doslo hned béhem prvniho mésice, dale uz se
emulzni index nesnizoval vibec nebo pouze minimalné. Emulze obsahujici gluten se tedy

jevi jako velmi stabilni.

40

3
2
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koncentrace glutenu (%)

o

El (%)

o
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Obrazek 9: Stabilita emulzi v pribéhu casu

Obrazky 10 az 13 ilustruji hodnoty enkapsula¢ni t€innosti a emulzniho indexu jednotlivych

emulzi v zavislosti na koncentraci glutenu a poméru oleje a vody.

V ptipad¢ emulzi, u nichZ byla vodna faze alkalickd enkapsula¢ni ucinnost dosahovala
pomérné vysokych hodnot (Obrazek 10). Konkrétné se pohybovala v rozmezi ~63 do ~97 %.
Jak je patrné z podrobnéjSi analyzy, vyznamné enkapsulac¢ni ucinnosti ptes 90 % bylo
dosaZeno jiz v pfipad¢ nejnizsi pouzité¢ koncentrace glutenu (poméru oleje a vody 10/90).
Toto svéd¢i o znacné emulgaéni kapacité glutenu v tomto daném pH prostiedi. Emulzni
index se napfi¢ vzorky pohyboval v rozmezi od ~17 do ~63 % (Obrazek 11). Nejvyssich
hodnot EI bylo zaznamenano pro nejvyssi obsah oleje (pomér 40/60) a koncentrace glutenu
(0,7 a 1 %), coz je dano zvySenou dostupnosti oleje 1 emulgatoru pro tvorbu emulznich

kapek.
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Obrazek 10: Enkapsulacni ucinnost (EE) emulzi v zdsaditém prostiedi (pH=12,8)
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Obrazek 11: Emulzni index (EI) emulzi v zasaditém prostredi (pH=12,8)

V ptipadé emulzi v kyselém prostredi, enkapsulacni G€innost nedosahovala tak vysokych
hodnot jako u emulzi v zasaditém prostiedi (Obrazek 12). Pohybovala v rozmezi ~54 do
~68 %, coz vypovida, ze emulgacni kapacita glutenu v pH prostiedi 2,7 neni tak vysoka.
Emulzni index se pohyboval v rozmezi od ~15 do ~68 % (Obrazek 13). Nejvyssi hodnoty
EI byly rovnéz naméfeny pro nejvyssi obsah oleje (pomér 40/60) a koncentraci glutenu

0,7a1%).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

70

6

EE (%)
B [
& © o

w
o

N
o

1

o

o

0,1 0,3 0,5 0,7 1,0

koncentrace glutenu (%)

m10.90 m20_80 m30_70 m40_60

Obrazek 12: Enkapsulacni ucinnost (EE) emulzi v kyselem prostredi (pH=2,7)
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Obrazek 13: Emulzni index (EI) emulzi v kyselém prostiedi (pH=2,7)

Pti porovnani vzorkd pfipravenych v obou typech prosttedi vyplyva, ze u emulzi
v zasaditém prostiedi je enkapsulacni G€innost vyssi nez u emulzi v kyselém prostredi. Z
vysledkl je také zifejmé, ze se vzristajici koncentraci glutenu dochédzi ke zvySovani
enkapsulaéni G¢innosti v obou typech pH prostiedi. Vysledki méteni dale odhalily, ze
emulzni index se zvySuje se vzrustajici koncentraci glutenu do koncentrace 0,7 hm. %, kdy
poté zlstava stejny nebo mirné poklesne. To znaéi, Zze emulgacni kapacita glutenu

enkapsulovat olej doséhla svého limitu.
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7.2 Fyzikalné-mechanické vlastnosti nasprejovanych castic

V této casti prace je pozornost veénovana fyzikalné-mechanickym charakteristikdim
nasprejovanych c¢astic. Jednotlivé metody méfeni jsou popsany v kapitole 5.3. Namétené
vysledky jsou rozd€leny na dvé ¢asti podle typu rozpoustédla a jsou uvedeny v tabulkach 4,
resp. 5. VSechna méfeni byla provedena tfikrat vedle sebe a smérodatné odchylky byly

stanoveny podle Dean-Dixona.

Tabulka 4: Fyzikalné-mechanické viastnosti castic s NaOH po nasprejovani

Teplota suSeni Typ Vytéznost | Rozpustnost SuSina Hustota
(°O) vzorku (%) (%) (%) (g/cm?)
110 1:8,5:0,5 12,40 32,59+5,10 |92,92+0,14| 0,45+0,01
1:8:1 23,80 12,39+0,71 |93,80+0,04 | 0,42+0,03
130 1:8,5:0,5 11,80 4,04+4,04 |93,20+0,17| 0,45+0,01
1:8:1 58,80 21,56+£9,00 [95,77+0,14| 0,33+0,04
2:4:4 49,15 10,44+0,64 |93,34+0,43| 0,31+0,03
3:3:4 34,40 10,45+£2,09 |89,13+0,50| 0,34+0,01
5:3:2 26,20 8,55+0,41 |86,84+0,18| 0,31+0,03
150 1:8,5:0,5 20,20 10,45+1,00 |95,66+0,04| 0,43+0,02
1:8:1 24,15 7,32+0,90 ]96,54+£0,02| 0,46+0,02

Tabulka 5: Fyzikdalné-mechanické viastnosti ¢astic s CH;COOH po nasprejovani

Teplota suSeni Typ VytéZznost | Rozpustnost SuSina Hustota
(°C) vzorku (%) (%) (%) (g/cm)
110 1:8,5:0,5 11,30 22,14+5,36  193,20+0,04| 0,5340,03
1:8:1 13,80 18,55+3,44 [95,72+0,21| 0,46+0,02
130 1:8,5:0,5 12,50 9,79+0,79 194,33+0,03| 0,61+0,06
1:8:1 36,90 13,94+2,69 |96,15+0,14| 0,42+0,03
2:4:4 6,35 8,87+0,63 90,55+0,11 -
3:3:4 8,65 8,54+0,48 |87,03+0,38 0,34
5:3:2 14,60 8,26+0,56 | 83,25+0,30 0,29
150 1:8,5:0,5 15,90 10,74+0,17 |96,68+0,23 | 0,54+0,04
1:8:1 32,20 13,50+3,04 |97,38+0,15| 0,50+0,01

Pozn. — * méfeni nebylo provedeno ttikrat z divodu nedostatku vzorku, - nebylo stanoveno

z divodu nedostatku vzorku

7.2.1 Vytéznost sprejovani

Zakladni charakteristikou Castic je jejich vytézek. Ze ziskanych vysledki je ziejmé (Tabulka

4 a'5), Ze na vytéznost procesu mélo vliv n¢kolik faktorl, zejména vstupni teplota, obsah
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oleje v jadie a pomér obalovych slozek. V piipad¢ sledovani vlivu vstupni teploty na
vytéznost sprejovani, byly v rdmci preexperimentli nasprejovany modelové ¢astice s poméry
1:8,5:0,5 a 1:8:1 pfi teplotach suseni 110 °C, 130 °C a 150 °C. Porovnanim vytéznosti
sprejovani u téchto vzorkl se ukazalo, Ze nejvice produktu ziskame pii teploté 130 °C (12—
poméry 2:4:4, 3:3:4 a 5:3:2 sprejovany pouze za teploty 130 °C, abychom dosahli co
nejvyssiho mozného vytézku. Vliv vstupni teploty na vytéznost procesu sprejovani je
pfedmétem celé fady vyzkumnych studii. Zaznamenany nejvyssi vytézek pro teplotu 130 °C
odpovida zavérim uvadénym v literatuie. Wang a kol. (2015) uvadi, ze v ptipadé vzorkt
mikrocastic slozenych ze s6jového prasku a maltodextrinu, existovala optimalni vstupni
teplota zajist'ujici nejvyssi vytéznost produktu. Piili§ nizkd vstupni teplota vedla k malé
efektivité sprejovani, a tedy i vytéznosti. Naopak pftili§ vysoka teplota vedla k nadmérnému
zahtati Castic, coz se pak negativné odrazilo v lepivosti, tendenci tvofit agregaty a tedy i
nizkém vytézku produktu [42]. V pfipad¢ zékladni kombinace obalového materidlu
sloZeného z maltodextrinu a arabské gumy se doporucuji pracovni vstupni teploty v rozmezi

od 120-160 °C [43].

Na mnozstvi produktu po nasprejovani méa patrny vliv 1 pomér jednotlivych slozek.
Porovnanim pomért 1:8,5:0,5 a 1:8:1 vidime, ze vétsi vytéznost mél vzdy vzorek s vyssim
obsahem glutenu a niZ§im mnoZstvim maltodextrinu napfi¢ testovanymi teplotami. Toto
zjiSténi doklada dualezitost glutenu jako obalového materidlu s emulgacni funkci. V ptipadé,
ze neni ve formulaci glutenu dostatek, nelze emulzni kapky G¢inné zapouzdfit, coz se projevi
nestabilitou emulzi ur€enych ke sprejovani a findlnim nedostate€nym vytéZkem produktu.
Nejvyssiho vytézku, tedy 58,80 %, bylo dosazeno u zadsaditého vzorku 1:8:1 pfi teploté
suSeni 130 °C. V ptipad¢ zbylych poméra 2:4:4, 3:3:4 a 5:3:2 Ize zaznamenat pozvolny

pokles vytézku, znacici, Ze gluten ¢i maltodextrinu nebyly zvoleny v optimalnim poméru.

Také si Ize v§Simnout, Ze se zvySujicim se obsahem olejové faze vytéznost zasaditych vzorkl
klesa v fadu desitek procent, coz znaci vyznamny vliv obsahu jadra na ispésnost sprejovani.
Nejvétsich vytézkl 1ze dosahnout pfi minimalnim mnoZzstvi oleje ve vzorku. S navySujicim
se mnozstvim olejové faze se vytéznost produktii pozvolna zmensuje. Tento trend se vSak
nepotvrdil u kyselych vzorka, u kterych byla obecné vytéznost velmi nizké oproti ostatnim

praskim, a se zvySujicim se obsahem oleje vytézky spiSe vzristaly.

Rovnéz lze ztabulek 4 a 5 vypozorovat, Ze vytéznost je zpravidla vzdy vyssi u vzorkil

rozpusténych v zasaditém prosttedi (pH=2,7), a to pfi vSech riiznych pomeérech. Podrobné;jsi
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srovnani chovani vzorkl za rozdiln€¢ adjustovaného pH ilustruje obrazek 14, na némz lze
pozorovat vyznamny vliv pH prostfedi. K u¢innému zapouzdieni glutenu dochazi za vyrazné

zasaditého prostiedi.
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Obrazek 14: Vyteznost zasaditych vs kyselych vzorkii u vsech pomeérii pri teploté 130 °C
7.2.2 Rozpustnost ¢astic ve vodé

Rozpustnost nasprejovanych ¢astic byla nejprve zjistovana pomoci demineralizované vody
(pH=7). Nejcast¢ji se pohybuje okolo 10 az 15 procent. Obecné lze fict, Ze piestoze je
v piipad¢ téchto vzorkli rozpustnost nizka, v porovnani s nativnim glutenem, prakticky
nerozpustnym ve vod¢ pfi neutralnim pH, se jedna o vitané zvySeni rozpustnosti. ZlepSeni
rozpustnosti bylo jesté vice patrné v ptipad¢ vzorka 1:8,5:0,5 nasprejovanych pii teploté
110 °C, u nichz byla rozpustnost 32,59 % (NaOH), respektive 22,14 % (CH3COOH). Vliv
teploty suseni nebo poméru AL : MD : Gluten na rozpustnost nebyl prokazan. Hodnoty
rozpustnosti u vzorki 2:4:4, 3:3:4 a 5:3:2 jsou velmi podobné a pohybuji se v rozmezi 8,26—

10,45 %.

7.2.3 Rozpustnost ¢astic v prostiedi o riizném pH

Z divodu ovéfeni chovani nasprejovanych castic v prostiedich o odlisSném pH, byla
rozpustnost nasprejovanych ¢astic stanovena ve dvou typech prostiedi s adjustovanym pH —
kyselém (CH3;COOH, pH=2,7) a zésaditém (NaOH, pH=12,8). Porovnani rozpustnosti ¢astic
bylo provedeno u vzorkt, které byly sprejovany pii teploté¢ suseni 130 °C (Tabulka 6).
Vzorky 2:4:4 a 3:3:4 rozpusténé v kyselém prostiedi mély tak nizkou vytéznost, Ze nebylo

mozné u nich méfeni rozpustnosti provést.
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Rozpustnost se u vSech ¢astic pohybovala v rozmezi 7,10+0,77 az 19,45+1,89. Jako nejlépe
rozpustné vzorky v obou typech rozpoustédel se obecné jevily ty s nejvyssim obsahem

aktivni latky, tedy konkrétné pomér 5:3:2.

Z hlediska rozpustnosti v demineralizované vod¢ a v kyselych/zasaditych rozpoustédlech

bylo ve vétsing€ piipadii dosazeno lepsi rozpustnosti glutenovych ¢astic ve vodném prostiedi.

Tabulka 6: Stanoveni rozpustnosti nasprejovanych castic pri teploté suseni 130 °C

Typ rozpoustédla Typ vzorku | Rozpustnost (%)
NaOH/NaOH 1:8,5:0,5 5,00+5,00
1:8:1 10,03+0,50
2:4:4 10,57+0,12
3:34 11,09+1,01
5:3:2 11,19+0,81
CH3:COOH/NaOH 1:8,5:0,5 12,71+2,18
1:8:1 12,224+0,64
2:4:4 -
3:3:4 14,10
5:3:2 17,83+1,83
NaOH/CH3COOH 1:8,5:0,5 14,27+2.,40
1:8:1 19,45+1,89
2:4:4 19,40+3,18
3:3:4 12,144+2,14
5:3:2 16,39+2,27
CH3COOH/CH3COOH| 1:8,5:0,5 7,10+0,77
1:8:1 9,61+2.16
2:4:4 -
3:3:4 -
5:3:2 7,42+0,05

Pozn. — - méfeni nebylo stanoveno z diivodu nedostatku vzorku

7.2.4 Stanoveni suSiny

U vétSiny vzorkt bylo zji§téno mnozstvi susiny okolo 90 % (Tabulka 4 a 5). Nejvice to bylo
u vzorkl nasprejovanych pii teploté 150 °C, z ¢ehoz je jasné ze se zvySujici se teplotou
sprejovani se zvySuje i mnozstvi susiny. Toto zjisténi plati jak pro kyselé, tak i pro zasadité
vzorky. Mirn¢ vyS$§i mnozstvi suSiny vSak dosahuji vzorky rozpusténé v CH3COOH,
konkrétné se jedna o jednotky procent. 97,38+0,15 procent susSiny obsahuje vzorek 1:8:1
(CH3COOH, 150 °C), coz je prasek s nejvyS§Sim obsahem suSiny. S rostoucim obsahem
aktivni latky dochazi v fadu jednotek k poklesu mnozstvi susiny, tedy k nartstu vlhkosti. Pti
porovnani vzorkti 1:8,5:0,5 a 1:8:1 je pravidlem, Ze sobsahem glutenu a Ubytkem

maltodextrinu su$ina roste.
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7.2.5 Stanoveni hustoty ¢astic

Naméfené hodnoty hustoty &astic se pohybuji od 0,29 g/cm? do 0,61 g/cm? a jsou uvedeny
v tabulce 4 a 5. Vzorek typu 2:4:4 rozpustény v kyselém prostfedi m¢l tak malou vytéznost,
Ze u n¢j méteni hustoty nebylo mozné provést. Na prvni pohled lze pozorovat, ze ¢astice
rozpusténé v kyselém prostiedi maji hustotu vétsi, z ¢ehoz vyplyva, Ze zaujimaji mensi
objem a zZe Castice rozpusténé v zasaditém prostiedi maji hustotu mensi, a proto zaujimaji
vetsi objem. Teplota suSeni zfejmé na hustotu ¢astic vliv nema, jelikoZz hodnoty se mezi
sebou lisi jen nepatrné. Se zvySujicim se mnoZstvim oleje klesd hustota Castic, avSak to
potvrzuji jen Castice rozpusténé v CH3COOH. U ¢astic rozpusténych v NaOH jsou hodnoty

hustoty srovnatelné a pohybuji se okolo 0,325 g/cm?.

7.2.6 Velikost ¢astic

U nasprejovanych ¢astic byla stanovena jejich velikost a distribuce velikosti ¢astic pomoci
laserové difrakce na pfistroji Mastersizer 3000. V tabulkach 7 a 8 jsou uvedeny vysledné
hodnoty, které jsou pramérem tii méteni. Vytéznost vzorku 2:4:4 rozpusténého v kyselém
prostiedi byla velmi nizk4, a proto nebylo moZné zde provést méteni.

Z vysledkil je patrné, Ze nejveétsi castice jsou charakteristické pro vzorky s nejvysSim
trend plati u Castic rozpusténych v kyselém 1 v zasaditém prostfedi. AvSak pii porovnani
téchto dvou prostredi vidime, Ze Castice rozpusténé v NaOH jsou vétsi (18,20+0,06 az
22,76+0,07 um) v porovnani s ¢asticemi rozpustené v CH3COOH (15,68+0,02 az
16,64+0,97 pm). Dale je mozné pro velikost ¢astic pozorovat sestupny trend u vzorka
s rostoucim mnoZstvim aktivni latky, tedy oleje. Teplota, pfi které byly Castice pfipraveny
ve sprejove susarné, nema na velikost ¢astic vyznamnéjsi vliv. Z méfeni dale vyplynulo, Ze
znaény vliv na velikost ¢astic ma sloZeni obalové vrstvy, tedy pomér maltodextrinu a

glutenu.

Z hlediska distribuce cCastic vykazovaly vSechny vzorky podobny pribéh distribu¢nich
kiivek (Obrazky 15 az 18). Obrazky 15 a 16 srovnavaji vliv teploty na prib¢h distribu¢nich
ktivek a dokladaji, ze teplota na prub¢h kiivek vliv nem4, a to ani v piipadé kyselych, ani
v piipad¢ zasaditych vzorkli. Na prabéh distribucnich kiivek mé vSak vliv slozeni Castic
(Obrazek 17 a 18), jak v ptipad¢ kyselych, tak i zasaditych vzorkii. Vzorky byly vétSinou
multimodalni, pficemz pievahu tvofila populace Castic v rozmezi od 1 do 50 um. Vliv

obsahu oleje ¢i teploty na pribéh distribucnich ktivek se nepotvrdil. Naopak jako dulezité
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parametry ovlivilyjici velikostni distribuci byly zaznamenany pH prostiedi a slozeni

obalového materialu.

Jako vice homogenni vzorky se jevily kyselé vzorky, u kterych mira Sifky distribuce (tzv.
span) nepiekrocCila hodnotu 2 a pohybovala se v rozmezi hodnot 1,53+0,01 pro kyselé
prostredi a 1,98+0,03 v ptipad¢ zasaditého prostredi. Za nejvice homogenni lze povazovat
kterého byly naméteny hodnoty spanu 1,48+0,01 az 1,66+0,01. Naopak nejmén¢ homogenni
byly vzorky typu 1:8:1, kde se span blizil, nebo dokonce piekracoval hodnotu 2.

Tabulka 7: Stanoveni velikosti castic s NaOH

Teplota suseni (°C) | Typ vzorku | Velikost ¢astic (um) | Span
110 1:8,5:0,5 18,20+0,06 1,48+0,01
1:8:1 11,17+0,29 2,06:0,02
130 1:8,5:0,5 22,76+0,07 1,51+0,01
1:8:1 8,99+0,09 2,1840,01
2:4:4 13,70+0,09 1,84+0,01
3:3:4 13,52+0,32 1,96+0,01
5:3:2 11,86+0,15 1,91+0,01
150 1:8,5:0,5 20,70+0,15 1,66+0,01
1:8:1 18,27+0,34 1,59+0,08
Tabulka 8: Stanoveni velikosti c¢astic s CH3COOH
Teplota suseni (°C) | Typ vzorku | Velikost ¢astic (um) | Span
110 1:8,5:0,5 15,68+0,02 1,54+0,01
1:8:1 10,00+0,07 1,82+0,01
130 1:8,5:0,5 16,55+0,03 1,53+0,01
1:8:1 10,10+0,57 1,98+0,03
3:3:4 14,63+0,03 1,71£0,01
5:3:2 11,70+0,11 1,74+0,01
150 1:8,5:0,5 16,64+0,97 1,65+0,01
1:8:1 14,38+0,32 1,80+0,01
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Obrazek 15: Porovnani distribucnich kiivek podle teploty suseni vzorku typu 1:8,5:0,5 v
zasaditéem prostiedi
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Obrazek 16: Porovnani distribucnich krivek podle teploty suseni vzorkii typu 1:8,5:0,5 v
kyselem prostiedi
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Obrazek 17: Porovnani distribucnich krivek podle slozeni vzorkii v zdsaditém prostiedi
nasprejovanych pri teploté 130 °C
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Obrazek 18: Porovnani distribucnich krivek podle sloZeni vzorkit v kyselém prostredi
nasprejovanych pri teploté 130 °C

7.3 Morfologické vlastnosti nasprejovanych ¢astic

7.3.1 Vizualni charakteristika

Nasprejované ¢astice mély bilou az slabé nazloutlou barvu v zavislosti na typu rozpoustédla.
Na obrazku 19 lze pozorovat, ze ¢astice s NaOH (A-C) maji slabé Zluty odstin a Castice
s CH3COOH jsou bilé, coz Ize pficitat odliSnému pH prostiedi. Teplota suSeni ani poméry

jednotlivych slozek nemély vliv na vyslednou barvu po nasprejovani, coz miizeme pozorovat
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na obrazku 20, kde jsou porovnany castice s odliSnym slozenim obalové vrstvy.

Nasprejované ¢astice s CH;COOH byly lepkavé a tudiz se shlukovaly do vétsich celkd.

Obrazek 19: Vizuadlni charakteristika nasprejovanych castic susenych pri 130 °C; A-C
s NaOH a D-F s CH3;COOH; A — pomeér 2:4:4, B— pomeér 3:3:4, C — pomeér 5:3:2, D —
pomer 2:4:4, E— pomeér 3:3:4, F — pomér 5:3:2
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Obrazek 20: Vizualni charakteristika nasprejovanych castic susenych pri 130 °C s NaOH;
A —pomer 1:8,5:0,5, B—pomer 1:8:1, C—pomeér 2:4:4, D — pomeér 3:3:4, E— pomér 5:3:2

7.3.2 SEM analyza

Morfologie ¢astic pfipravenych sprejovym susenym se odviji od pouZzitého materidlu, ale
také parametrech suseni a rozpraSovani [44]. Na snimcich z elektronového mikroskopu
(SEM) je patrny rozdil mezi ¢asticemi glutenu rozpusténymi v NaOH a v CH;COOH. Na
obrazku 21 je zfeteln€ vidét, Ze Castice, které byly pfipraveny v zdsaditém prostfedi nemaji
kulovity tvar a v porovnani s ¢asticemi rozpusténymi v kyselém rozpoustédle (Obrazek 22)
jsou zdeformované a obsahuji propadliny. Rovnéz lze pozorovat, ze Castice rozpusténé
v NaOH maji vétsi rozméry (zvétSeni 2500x). Toto lze pficitat strukturnim zménam, které
nastavaji béhem adjustace vodné faze na odlisSné hodnoty pH. Na obrazku 24, tedy u vzorku
typu 5:3:2 vkyselém rozpoustédle sprejovaném pii teploté¢ 130 °C, lze z vétsi cCasti
pozorovat rozpad jednotlivych ¢astic, u kterych tedy nedoslo k zapouzdieni aktivni latky. U
vetSiny ostatnich vzorka (Obrazek 23) nebyly pozorovany praskliny, coz dokazuje velmi

dobré zapouzdieni aktivni latky, konkrétn€ oleje (n- Dodekanu) [36].
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2500x

Obrazek 22: SEM nasprejovanych castic 1:8,5:0,5 s CH;COOH pri teplote 130 °C, zvetseni
2500x
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Obrazek 24: SEM nasprejovanych castic 5:3:2 s CH;COOH pri teplote 130 °C, zvétseni
2500x
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo zhodnotit vyuziti odpadnich biopolymert, konkrétné glutenu,
pro potencialni enkapsulaci biologicky aktivnich latek. Konkrétné se jednalo o ovéieni
emulgacni schopnosti nativniho glutenu v prostfedi o rizné hodnoté pH a nésledné pouziti

takto pfipravenych emulzi k tvorbé mikro¢astic metodou sprejového suseni. Mikrocastice

byly pfipraveny o rtiznych pomeérech oleje a obalovych materiali, maltodextrinu a glutenu.

Ptipravené emulze byly podrobeny stabilitni studii po dobu 6 mésict. Za tuto dobu nedoslo
k zddnym vyraznym zménam z hlediska sledovanych parametra, tudiz je lze povazovat za
vysoce stabilni. U emulzi v zésaditém prostiedi byly naméteny vyssi hodnoty enkapsulacni
ucinnosti (~63 do ~97 %) nez v kyselém prostiedi (~54 do ~68 %), coz svéd¢i o preferenci

daného pH prosttedi pro dosazeni dostate¢né emulgacni kapacity.

Pti porovnani jednotlivych procesnich parametrii bylo zjisténo, ze na Gspésnost sprejovani,
morfologické a fyzikalné-mechanické vlastnosti pripravenych Castic, méla predevsim vliv

vstupni teplota vzduchu a pomér jednotlivych slozek ve smési.

Zvlasté patrny vliv vstupni teploty suSeni a poméru jednotlivych slozek smési byl vyznamny
v ptipad¢ vytéznosti produktu. Nejvyssich vytézka bylo dosazeno pii teploté sprejovani

130 °C a pii nejvysSim obsahu glutenu (pomér 1:8:1 pfi teploté 130 °C).

Rozpustnost vétSiny piipravenych ¢astic ve vodé byla obecné nizkd, nejcastéji okolo 10 az
15 procent a nebyl prokazan teplotni vliv. Rozpustnost v prostfedich o pH 2,7 a 12,8 byla
jeste niz8§i nez ve vodném prostiedi. Jako nejlépe rozpustné vzorky v obou typech
rozpoustédel se jevily vzorky 1:8,5:0,5 nasprejované pti teplote 110 °C, u nichZ rozpustnost
dosahovala 32,59 % v zasaditém prostiedi a 22,14 % v kyselém prostiedi. Je tieba
poznamenat, ze ackoliv je zaznamenana rozpustnost nizka, v porovndni s nativnim
glutenem, prakticky nerozpustnym ve vod¢ pii neutrdlnim pH, se jedna o urcité zvySeni
rozpustnosti.

Vysledné hodnoty susiny se pohybovaly u vétSiny vzorkli okolo 90 %. Bylo zjisténo, ze
obsah susiny roste s teplotou sprejovani, a vlhkost stoupd s rostoucim obsahem aktivni latky.
V piipad¢ hustoty se projevil vyznamny vliv hodnoty pH prostedi, kdy Castice rozpusténé
v kyselém prostfedi dosahovaly vysSich hodnot. Vliv obsahu oleje ¢i vstupni teploty na

vyslednou hustotu prokazan nebyl.
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Velikost ptfipravenych ¢astic se pohybovala v rozmezi 8,99 az 22,76 pm. Nejvétsi velikost
glutenu, tedy 1ze zde pozorovat zna¢ny vliv slozeni obalové vrstvy na velikost ¢astic. Teplota
suSeni méla na velikost ¢astic jen nepatrny vliv. Jako nejvice homogenni vzorek dle hodnoty
spanu byl uréen ten s nejniz§im obsahem glutenu (pomér 1:8,5:0,5 pfi teploté¢ 110 °C).

Slozeni obalové vrstvy mélo rovnéz prokazatelny vliv i na homogenitu.

Nakonec byly ¢astice posuzovany z hlediska jejich morfologie. Na vzhled mélo vliv pouze
pH prostiedi, ve kterém byl gluten rozpustén. Na snimcich z elektronového mikroskopu byly
jasné patrné rozdily mezi casticemi rozpusténymi v NaOH, které nebyly kulaté, ale

zdeformované, a Casticemi rozpusténymi v CH3COOH, které mély kulovity tvar.

Ve vysledku lze tedy shrnout, Ze na kone¢né vlastnosti nasprejovanych castic maji vliv
pfedevs§im teplota suSeni, slozeni obalové vrstvy a pH prostiedi, ve kterém byl gluten
rozpus$tén. Téma vyuziti glutenu i dalsich vedlejSich zeméd€lskych surovin poskytuje Siroky

zaklad pro dalsi vyzkumnou ¢innost v této oblasti.

V ramci bakalaiské prace byly uspéSn€ piipraveny stabilni emulze i Céastice na bazi
odpadniho proteinu glutenu. Zvlasté pak schopnost glutenu uplatnit se jako obalovy material
k ptipravé mikrocastic se jevi jako aplikace smoznym potencidlem. Vysledky
experimentalni ¢asti ukézaly Ze, gluten pifi vhodné adjustované hodnoté¢ pH, muze
predstavovat alternativu k nejvice pouzivanému obalovému materidlu s emulgaéni

schopnosti, arabské gumé.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] L. A. Bolos, C.-J. Lagerkvist, A. Normann a K. Wendin. In the eye of the beholder:
Expected and actual liking for apples with visual imperfections. Food Qual. Prefer. [online].
2021. ro¢. 87.  s. 104065.  [cit.  2020-10-28].  Dostupné z:  doi:
10.1016/j.foodqual.2020.104065.

[2] G. Cui, F. Li, H. Zhang, L. Shao, a P. He. Critical insight into the fate of antibiotic
resistance genes during biological treatment of typical biowastes, Bioresour. Technol.
[online]. 2020. ro¢. 317. s. 123974, [cit. 2020-10-28]. Dostupné¢ z: doi:
10.1016/j.biortech.2020.123974.

[3] FAO. Food loss and food waste. [online]. 2019. [cit. 2020-10-28]. Dostupné z:
http://www.fao.org/food-loss-and-food-waste/en/

[4] C. M. Galanakis, Food waste recovery: processing technologies and industrial

techniques. London. Elsevier. 2015. ISBN: 978-0-12-800351-0.

[5] V. T. Nguyen. Recovering bioactive compounds from agricultural wastes. Hoboken.

NJ: Wiley. [online]. 2017.

[6] M. Schuchovd. Priprava a charakterizace biopolymernich castic s obsahem
bioaktivnich latek. [online]. Diplomova prace. Univerzita Tomase Bati ve Zling. Zlin. 2020.
[cit. 2020-10-28]. Dostupné Z:
https://stag.utb.cz/portal/studium/prohlizeni.html?pc_pagenavigationalstate=AAAAAQAE
ODczMRMBAAAAAQAIc3RhAGVLZXKkAAAABABQtOTIyMzM3MjAzNjgINDc3Mz
UwMQAAAAA*.

[7] M. Karaaslan, F. Sengiin, U. Cansu, B. Basyigit, H. Saglam, a A. Karaaslan. Gum
arabic/maltodextrin microencapsulation confers peroxidation stability and antimicrobial
ability to pepper seed oil. Food Chem. [online]. 2021. ro€. 337. s. 127748. [cit. 2020-10-28].
Dostupné z: doi: 10.1016/j.foodchem.2020.127748.

[8] K. Waldron, Ed., Handbook of waste management and co-product recovery in food
processing. 1.. Cambridge: Woodhead. 2007.

[9] A. Tauferova. Technologie a hygiena potravin rostlinného pivodu 1., 1I. Veterinarni
a farmaceutickd univerzita Brno, Ustav hygieny a technologie vegetabilnich potravin.
[Online]. 2014. [cit. 2020-2-22]. Dostupné¢ z: https://fvhe.vfu.cz/files/rostliny-
technologie a hyg. potravin,skripta.pdf


http://www.fao.org/food-loss-and-food-waste/en/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

[10] M. Zgazarova. Obiloviny jako soucast lidské stravy. Bakalafska prace, Univerzita
Tomase Bati ve Zlingé, Zlin. [Online]. [cit. 2020-2-22]. Dostupné z:
https://digilib.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/6136/zga%C5%BEarov%C3%A1 2008 bp
.pdf?sequence=1

[11] J. Ptihoda, M. Hruskova, a P. Sktivan. Ceredlni chemie a technologie I: cerealni
chemie, mlynska technologie, technologie vyroby téstovin. Praha: Vysoka $kola chemicko-
technologicka v Praze.  [Online].  2003. [cit.  2020-2-22].  Dostupné  z:
http://147.33.74.135/knihy/uid_isbn-80-7080-530-7/pages-img/001.html

[12] O. Ogilvie et al. Proteomic modelling of gluten digestion from a physiologically
relevant food system: A focus on the digestion of immunogenic peptides from wheat
implicated in celiac disease. Food Chem. [online]. 2020. roc. 333. s. 127466. [cit. 2020-11-
08]. Dostupné z: doi: 10.1016/j.foodchem.2020.127466.

[13] G. Meineri, A. Candellone, F. Dal Bello, D. Gastaldi, C. Medana, a P. G. Peiretti.
Gluten contamination of canned and dry grain-free commercial pet foods determined by
HPLC-HRMS. Ttal. J. Anim. Sci. [online]. 2020. ro¢. 19. €. 1.s. 253-261. [cit. 2020-11-08].
Dostupné z: doi: 10.1080/1828051X.2019.1705190.

[14] A. M. Magallanes Lopez, J.-B. Ohm, F. A. Manthey, J. Rao, a S. Simsek. Gluten
extraction from deoxynivalenol contaminated wheat by wet milling. Food Control. [online].
2021.  roc¢. 120. s.  107513.  [cit.  2020-11-08]. Dostupné z:  doi:
10.1016/j.foodcont.2020.107513.

[15] U. S. van der Schaaf, J. Schreck, V. L. Pietsch, a H. P. Karbstein. Wheat gluten
stabilized emulsions: Influence of homogenization process, pH, and ethanol concentration
on droplet breakup and stabilization. J. Food Eng. [online]. 2020. ro¢. 287. s. 110136. [cit.
2020-11-08]. Dostupné z: doi: 10.1016/j.jfoodeng.2020.110136.

[16] T.Lu, F. Yu, C. Xue, a B. Han. Identification, classification, and quantification of
three physical mechanisms in oil-in-water emulsions using AlexNet with transfer learning.
J. Food Eng. [online]. 2021. ro¢. 288. s. 110220. [cit. 2020-11-17]. Dostupné z: doi:
10.1016/j.jfoodeng.2020.110220.

[17] Jana Sedlatikova. Chemie a technologie tenzidii II. [online]. Fakulta technologicka,
Univerzita  TomaSe Batt ve  Zliné.  [cit.  2020-01-07].  Dostupné  z:

http://kosmetika.ft.utb.cz/Services/Downloader.ashx?id=134&disposition=inline


http://kosmetika.ft.utb.cz/Services/Downloader.ashx?id=134&disposition=inline

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

[18] J. Yang et al. Effect of diacylglycerol interfacial crystallization on the physical
stability of water-in-oil emulsions. Food Chem. [online]. 2020. ro¢. 327. s. 127014. [cit.
2020-11-17]. Dostupné¢ z: doi: 10.1016/j.foodchem.2020.127014.

[19] M. Stasse, E. Laurichesse, T. Ribaut, O. Anthony, V. Héroguez a V. Schmitt.
Formulation of concentrated oil-in-water-in-oil double emulsions for fragrance
encapsulation. Colloids Surf. Physicochem. Eng. Asp. [online]. 2020. ro¢. 592. s. 124564.
[cit. 2020-11-17]. Dostupné z: doi: 10.1016/j.colsurfa.2020.124564.

[20] C.Lin, D. K. Debeli, L. Gan, J. Deng, L. Hu, a G. Shan. Polyether-modified siloxane
stabilized dispersion system on the physical stability and control release of double (W/O/W)
emulsions. Food Chem. [online]. 2020. ro¢. 332. s. 127381. [cit. 2020-11-17]. Dostupné z:
doi: 10.1016/j.foodchem.2020.127381.

[21] L. Bartovska a M. Siskova. Fyzikdlni chemie povrchit a koloidnich soustav. Praha:
Vysokéd Skola chemicko-technologickd. [online]. 2005. [cit. 2020-1-21]. Dostupné z:
http://147.33.74.135/knihy/uid_isbn-80-7080-579-X/pages-pdf/005.html

[22] E. Flores-Andrade, Z. Allende-Baltazar, P. E. Sandoval-Gonzdlez, M. Jiménez-
Fernandez, C. 1. Beristain a L. A. Pascual-Pineda. Carotenoid nanoemulsions stabilized by
natural emulsifiers: Whey protein, gum Arabic, and soy lecithin.J. Food Eng. [online]. 2021.
roc. 290, s. 110208. [cit. 2020-11-15]. Dostupné z: doi: 10.1016/j.jfoodeng.2020.110208.

[23] D.F. Tirado, A. Latini, a L. Calvo. The encapsulation of hydroxytyrosol-rich olive
oil in Eudraguard® protect via supercritical fluid extraction of emulsions. J. Food Eng.
[online]. 2021. ro¢. 290. s. 110215. [cit. 2020-11-15]. Dostupné¢ z: doi:
10.1016/j.jfoodeng.2020.110215.

[24] BUCHI Labortechnik AG, Training Papers Spray Drying. [online]. [cit. 2020-11-
15]. Dostupné zZ
http://staticl.buchi.com/sites/default/files/downloads/Set 3 Training Papers Spray Dryin
g en 01.pdf?996b2db24007502bd69c913b675467cfc63880ba.

[25] S. Okada, S. Ohsaki, H. Nakamura, a S. Watano. Estimation of evaporation rate of

water droplet group in spray drying process. Chem. Eng. Sci. [online]. 2020. ro€. 227. s.
115938. [cit. 2020-3-28]. Dostupné z: doi: 10.1016/j.ces.2020.115938.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

[26] DONAU LAB Prague. Sprejové susarny a enkapsulatory. [online]. [cit. 2020-11-20].
Dostupné zZ: https://donaulab.cz/Produkty/Product-
Line/productgroupl2/1108/productgroup/1064.

[27] Diagram sprejového suSeni. [online]. [cit. 2020-11-20]. Dostupné z:
http://www.healthharvestfood.com/spray-dry

[28] L. M. De Mohac, B. Raimi-Abraham, R. Caruana, G. Gaectano, a M. Licciardi.
Multicomponent solid dispersion a new generation of solid dispersion produced by spray-
drying. J. Drug Deliv. Sci. Technol. [online]. 2020. ro¢. 57, s. 101750. [cit. 2020-2-28].
Dostupné z: doi: 10.1016/.jddst.2020.101750.

[29] M. J. Maltesen, S. Bjerregaard, L. Hovgaard, S. Havelund, a M. van de Weert.
Quality by design — Spray drying of insulin intended for inhalation. Eur. J. Pharm. Biopharm.
[online]. 2008. ro¢. 70, ¢. 3, s. 828-838. [cit. 2020-3-28]. Dostupné z: doi:
10.1016/j.ejpb.2008.07.015.

[30] Desai KGH, Park HJ. Recent developments in microencapsulation of food
ingredients. Dry Technol. [online]. 2005. s. 1361-1394. [cit. 2020-05-10]. Dostupné z: doi:
10.1081/DRT-200063478

[31] Paini M, Aliakbarian B, Casazza AA, Lagazzo A, Botter R, Perego P.
Microencapsulation of phenolic compounds from olive pomace using spray drying: a study
of operative parameters. LWT Food Sci Technol. [online]. 2015. s. 177-186. [cit. 2020-05-
10]. Dostupné z: doi: 10.1016/5.1wt.2015.01.022

[32] J. Quintero, A. Naranajo, G. Ciro, a J. Rojas. Vegetable Proteins: Non-sensitizing
Encapsulation Agents for Bioactive Compounds. [online]. 2017. [cit. 2020-3-28]. Dostupné
z: doi: 10.5772/intechopen.70378.

[33] A. M. Kalusevi¢ et al. Effects of different carrier materials on physicochemical
properties of microencapsulated grape skin extract. J. Food Sci. Technol. [online]. 2017.
roC. 54, ¢. 11, s. 3411-3420. [cit. 2020-5-10]. Dostupné z: doi: 10.1007/s13197-017-2790-
6.

[34] D. Sun-Waterhouse, S. S. Wadhwa, a G. I. N. Waterhouse. Spray-Drying
Microencapsulation of Polyphenol Bioactives: A Comparative Study Using Different
Natural Fibre Polymers as Encapsulants. Food Bioprocess Technol. [online]. 2013. roc. 6.

¢.9.5.2376-2388. [cit. 2020-5-10]. Dostupné z: doi: 10.1007/s11947-012-0946-y.


https://donaulab.cz/Produkty/Product-Line/productgroupl2/1108/productgroup/1064
https://donaulab.cz/Produkty/Product-Line/productgroupl2/1108/productgroup/1064
http://www.healthharvestfood.com/spray-dry
https://doi.org/10.1081/DRT-200063478
https://doi.org/10.1081/DRT-200063478
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2015.01.022

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

[35] A. Bels¢ak-Cvitanovi¢ et al. Efficiency Assessment of Natural Biopolymers as
Encapsulants of Green Tea (Camellia sinensis L.) Bioactive Compounds by Spray Drying.
Food Bioprocess Technol. [online]. 2015. ro¢. 8. €. 12. s. 2444-2460. [cit. 2020-5-10].
Dostupné z: doi: 10.1007/s11947-015-1592-y.

[36] M. J. Navarro-Flores, L. M. C. Ventura-Canseco, R. Meza-Gordillo, T. del R. Ayora-
Talavera, a M. Abud-Archila. Spray drying encapsulation of a native plant extract rich in
phenolic compounds with combinations of maltodextrin and non-conventional wall
materials. J. Food Sci. Technol. [online]. 2020. ro¢. 57. €. 11. s. 4111-4122. [cit. 2020-5-
10]. Dostupné z: doi: 10.1007/s13197-020-04447-w.

[37] L. Liao, Y. Luo, M. Zhao, a Q. Wang. Preparation and characterization of succinic
acid deamidated wheat gluten microspheres for encapsulation of fish oil. Colloids Surf. B
Biointerfaces. [online]. 2012. ro¢. 92. s. 305-314. [cit. 2020-5-10]. Dostupné z: doi:
10.1016/j.colsurtb.2011.12.003.

[38] C. Duclairoir, A. M. Orecchioni, P. Depractere, a E. Nakache. a-Tocopherol
encapsulation and in vitro release from wheat gliadin nanoparticles. J. Microencapsul.
[online]. 2002. ro¢. 19. ¢. 1. s. 53-60. [cit. 2020-5-10]. Dostupné¢ z: doi:
10.1080/02652040110055207.

[39] Husniati, E. Mardliyati, a N. M. N. Kaswati. Encapsulation of Gluten. Procedia
Chem. [online]. 2015. ro¢. 16. s. 457-464. [cit. 2020-5-10]. Dostupné z: doi:
10.1016/j.proche.2015.12.079.

[40] Malvern Panalytical Ltd. [online]. Velkd Britanie. 2017. [cit. 2020-04-07].

Dostupné z: https://www.malvernpanalytical.com/en

[41] Klara Safafova. Skenovaci (rastrovaci) elektronova mikroskopie. [online]. 2009. [cit.
2020-04-07]. Dostupné Z: http://nanosystemy.upol.cz/download/2009/12-

ws/safarova_sem.pdf

[42] W. Wang, C. Dufour, a W. Zhou. Impacts of spray-drying conditions on the
physicochemical properties of soy sauce powders using maltodextrin as auxiliary drying
carrier. CyTA - J. Food. [online]. 2015. s. 1-8. [cit. 2020-5-10]. Dostupné z: doi:
10.1080/19476337.2015.1014430.

[43] D. Krishnaiah, R. Nithyanandam, a R. Sarbatly. 4 Critical Review on the Spray
Drying of Fruit Extract: Effect of Additives on Physicochemical Properties. Crit. Rev. Food



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

Sci. Nutr. [online]. 2014. ro€. 54. €. 4, s. 449-473. [cit. 2020-5-10]. Dostupné z: doi:
10.1080/10408398.2011.587038.

[44] D. Santos, A. C. Mauricio, V. Sencadas, J. D. Santos, M. H. Fernandes, a P. S.
Gomes. Spray Drying: An Overview. in Biomaterials - Physics and Chemistry - New Edition.
[online]. 2018. [cit. 2020-5-10]. Dostupné z: doi: 10.5772/intechopen.72247.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

61

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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