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Optimalizace enkapsulace chmelového extraktu pomoci
sprejového suseni

Souhrn

Chmelovy extrakt se diky svym vlastnostem vyuZivd v mnoha odvétvich. Je zndm pro
své pozitivni vlastnosti, a predevsim pro poutZiti v pivovarnictvi. Diky Spatné rozpustnosti je
vSak jeho pouziti omezené. Ke zlepSeni této vlastnosti by se dalo docilit pomoci sprejového
suSeni. Extrakt je pro spravné suseni nutné navazat na spravny nosic¢ a nasledné prijit taktéz
na vhodné parametry samotného suseni.

V predkladané literarni reSersi byly shrnuty zdkladni poznatky o chmelu a nasledné
i chmelovém extraktu. Nasledné byly popsany zakladni enkapsulacni techniky, vybrané nosice
a podrobné popsano sprejové suseni.

Experimentalni ¢ast prace byla zamérena predevsim na navdzani chmelového extraktu
na vhodny nosi¢. Pfi praci byly jako nosi¢e vyuzity arabskd guma, karboxymethylceluldza,
maltodextrin, Zelatina a xantan. Roztoky nosi¢u byly smichany s chmelovym extraktem, ktery
se pripravil vkombinaci s ethanolem nebo olejem. Po smichani vzork( byla diky Spatnym
vlastnostem roztoku nebo jeho nepodafenému sprejovému suseni vétSina vyzkousSenych
variant zamitnuta. Pro nasledné hodnoceni parametrd byly vybrany pouze dvé varianty, které
jako nosice obsahovaly z arabské gumy a karboxymethylceluldzy.

K hodnoceni nasusenych variant byly vybrany ¢tyti parametry. Velikost ¢astic se mezi
jednotlivymi vzorky lisila. Oba vzorky nebyly homogenni a sklddaly se z rlizné velikych ¢astic
v pomérné Sirokém rozpéti. Smacivost vzork( byla horsi, jelikoz se ¢as potiebny k ponoreni
vSech ¢astic pohyboval od 30 minut az do 70 minut. Rozpustnost se oproti samotnému
extraktu zlepSila, avSak ve srovnani s ostatnimi rostlinnymi extrakty je stdle nizsi. Mezi vzorky
byl nalezen zhruba pétiprocentni rozdil v obsahu susiny (91,66 + 1,22 % a 86,63 + 4,77 %),
ovsem oba se pohybovaly v rozmezi zmifovaném v jinych studiich. Priimérna vytéznost byla
jednoznaéné lepsi u varianty, kde byl extrakt smichany s nosicem arabskou gumou
(1,21+0,35g). U varianty, kde byla jako nosi¢ pouzZita kombinace arabské gumy
a karboxymethylcelulézy byla priimérna vytéznost stanovena na 0,55 + 0,20 g. Pfi hodnoceni
parametrd vSak nemél ani jeden vzorek jednoznacné lepsi vysledky.

V budoucnu se bude potreba vice zamérit predevsim na to, zda lze navdzat chmelovy
extrakt na jiny vhodny nosi¢ nebo upravit poméry kombinaci extraktu a nosi¢li zmifovanych
v této praci, coz nasledné umozni lepsi a podrobnéjsi prozkoumani parametrt prasku.

Kli¢ova slova: chmelovy extrakt, sprejové suseni, enkapsulace



Optimalization of the spray-drying process to encapsulate
hop extract

Summary

Thanks to its properties, hop extract is used in many industries. It is known for its
positive properties, and especially for its use in brewing. However, its use is limited due to
poor solubility. This property could be improved using spray drying. For proper drying, the
extract must be attached to the correct carrier and then also find suitable parameters for the
drying itself.

The presented literature review summarized the basic knowledge about hops and
subsequently hop extract. Furthermore, basic encapsulation techniques, selected carriers and
spray drying were described in detail.

The experimental part of the work was mainly focused on binding the hop extract to
a suitable carrier. Arabic gum, carboxymethyl cellulose, maltodextrin, gelatin and xanthan
were used as carriers. Carrier solutions were mixed with hop extract, which was prepared in
combination with ethanol or oil. After mixing the samples, most of the tested variants were
rejected due to the poor properties of the solution or its unsuccessful spray drying. For the
subsequent evaluation of the parameters, only two variants were selected, which contained
Arabic gum and carboxymethyl cellulose as carriers.

Four parameters were selected to evaluate the dried variants. Particle size varied
between samples. Both samples were not homogeneous and consisted of particles of different
sizes in a relatively wide range. The wettability of the samples was worse, as the time required
to immerse all the particles varied from 30 minutes up to 70 minutes. Solubility has improved
compared to the extract alone but was still lower compared to other plant extracts. A roughly
five percent difference in dry matter content was found between the samples (91.66 + 1.22%
and 86.63 + 4.77%), but both were within the range mentioned in other studies. The average
yield was clearly better for the variant where the extract was mixed with the arabic gum used
as carrier (1.21 + 0.35 g). For the variant, where a combination of arabic gum and
carboxymethylcellulose was used as a carrier, the average yield was set at 0.55 + 0.20 g.
However, when evaluating the parameters, not a single sample had clearly better results.

In the future, it will be necessary to focus more on whether it is possible to bind the
hop extract to another suitable carrier or adjust the ratios with the combinations of extract
and carriers mentioned in this work, which will subsequently allow a better and more detailed
investigation of the powder parameters.

Keywords: hop extract, spray-drying, encapsulation
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1 Uvod

Chmelovy extrakt je koncentrovana forma samicich kvétl chmele, které jsou znamé
predevsim pro své poufZiti pfi vareni piva. Obsahuje cenné slouceniny, jako jsou alfa kyseliny,
beta kyseliny, polyfenoly, flavonoidy a silice, které jsou klicové pro predavani horkosti, aroma
a chuti pfi vyrobé piva. Tento extrakt nachazi vyuZiti mnoha odvétvich pres potravinarstvi,
zdravotnictvi az po kosmetické vyrobky. Mezi nejvétSi nevyhody tohoto extraktu patfi
predevsim Spatnd rozpustnost ve vodé, kterd se mimo jiné metody muze zlepsit pomoci
enkapsulace.

V ucinnosti enkapsulace a pfi uvolfiovani enkapsulovaného chmelového extraktu hraje
zasadni roli volba nosice. Nejcastéji se pouZivaji nosi¢e jako maltodextrin, arabska guma
a modifikované skroby diky jejich schopnosti tvofit stabilni matrice a chrénit zapouzdreny
materidl béhem suseni (Zuidam et al. 2009). Pokud jde o enkapsulaci, tak optimalizace procesu
je nezbytna pro ucinné uchovani téchto sloucenin. Z enkapsulaénich metod je pro chmelovy
extrakt nejvhodnéjsi sprejové suseni, které je Siroce pouZivanou technikou v potravinaiském
a farmaceutickém primyslu pro enkapsulaci bioaktivnich slouc¢enin, pfichuti a vini.

Samotny proces sprejového suseni je naro¢ny na obsluhu a je ovliviovan nékolika
parametry. Mezi ty, které nejvice ovliviuji sprejové suseni patfi teplota vstupniho vzduchu,
rychlost pfivodu smési suseného extraktu nebo pomér nosi¢e k chmelovému extraktu.
Optimalizaci procesu je mozné dosdahnout vysoké Ucinnosti enkapsulace, zvysené stability
a vylepSené funkénosti enkapsulovaného chmelového extraktu pro rGzné aplikace
v potravinarském a napojovém pramyslu.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotéza: Navazani chmelového extraktu na vhodny nosi¢ umozni jeho lepsi davkovani,
a také zlepsi jeho rozpustnost ve vodé.

Cilem préace bylo najit optimalni parametry anosice pro enkapsulaci chmelového
extraktu pomoci sprejového suseni. Dale byl hodnocen vliv procesu na fyzikdlné chemické
vlastnosti extraktu.



3 Literarni reserse
3.1 Chmel otacivy

3.1.1 Botanicka charakteristika

Chmel otacivy se radi do Celedi Cannabaceae (konopovité), ktera zahrnuje rody konopi
(Canabis) a chmel (Humulus). Jedna se o vytrvalou dvoudomou rostlinu, doZivajici se az nékolik
desitek let (Almaguer et al. 2014; Moir 2000).

Podzemni ¢ast rostliny je tvofena bohatym korfenovym systémem. Nadzemni ¢asti chmele
je lodyha, ktera je popinavad, pravotociva a ma prichytné chloupky. Dosahuje vysky 3—5 metru.
Listy v horni ¢asti rostliny jsou stfidavé lalo¢naté nebo celistvé. Ve stiedni Casti rostou listy
s trojlalo¢nou az pétilalo¢nou cepeli (Korpelainen a Pietildinen 2021).

Samci rostliny tvofi kvéty s tyinkami a prasniky, které vyrUstaji v chudych latach. Samci
kvétenstvi vytvari laty, které jsou sloZzeny z malych hvézdnicovité rozlozenych kvétl s péti
tyCinkami uvnitf. Samici rostliny vytvari pestikové kvéty, které vyrastaji ve svétle zelenych
2 - 3 cm dlouhych Supinatych Sisticich. Plodenstvim chmele je chmelova hlavka s lupulinovymi
Zlazky, kterd nese semena se Snekovité sto¢enym klickem (Almaguer et al. 2014).

3.1.2 Chemické slozeni chmelové hlavky

Hlavnimi slozkami chmele jsou pryskyfice, silice a fenoly. Pryskyfice jsou slozity komplex
latek tézko rozpustnych ve vodé, vytvarejici typickou horkou chut piva. Déli se na mékké
a tvrdé pryskyrice. Mezi mékké pryskyfice se rfadi o, B horké kyseliny a nespecifické pryskyfice.
Na typické chuti piva se nejvice podili predevsim o horké kyseliny. Tyto kyseliny snadno
podléhaji oxidaci, pri které se preménuji na nespecifické, nebo tvrdé pryskytice, a proto se
chmel musi skladovat pfi omezeném pristupu kysliku v chladu a temnu (Moir 2000; Paventi et
al. 2020).

Charakteristickou viini chmele zpUsobuji chmelové silice, tékavé latky, které jsou tvoreny
smési organickych latek, predevsim terpenu, tvoficich az 90 % chmelovych silic. V chmelové
hldvce jsou silice pritomny v lupulinovych zrnech. Fenolické latky chmele neboli chmelové
tfisloviny, ovliviuji proces vyroby piva, kdy puasobi na jeho varny proces, cefeni
a charakteristickou chut. Jedna se o ve vodé rozpustné a pomérné reaktivni latky, snadno
podléhajici oxida¢né redoxnim procesim (Zanoli a Zavatti 2008).

Dle Almaguer et al. (2014) radime mezi vedlejsi slozky chmele sacharidy, dusikaté latky
a vodu. Cerstvé sklizeny chmel obsahuje a7 80 % vody, aviak ihned po usugeni hlavky obsah
vody klesne na 8-12 %. Presné sloZeni zalezi na odr(idé chmele, misté péstovani
a poskliziiovych upravach. Primérné sloZzeni chmelové hlavky je uvedeno v tabulce €. 1.
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Tabulka €. 1: Priimérné chemické slozeni chmelové hlavky

Slozka Obsah [%]
celuléza 40-50
celkové pryskyrice 15-20
a kyseliny 2-17
B kyseliny 2-10
silice 0,5-3
polyfenoly 3-6
monosacharidy 2
vosky a mastné kyseliny 1-5
mineralni latky 6-8
aminokyseliny 0,1
vlihkost 8-12

Zdroj: Almaguer er al. 2014

3.1.3 Zpracovani chmele a jeho vyuziti

Chmel podléha pfi skladovani diky mikrobidlnim a oxidacnim proceslim degradaci. Aby
se predeslo rychlému znehodnoceni biologicky aktivnich latek, jsou tedy surové hlavky déle
zpracovavany. Chmelové pfipravky se vyrabi mechanickou uUpravou (drceny chmel a pelety),
extrakci nebo chemickou Upravou (Korpelainen a Pietildinen 2021).

Ihned po sklizni se chmelové hlavky peclivé susi umélym teplem: obsah vody pro
skladovani je nutné snizit z 65-80 % na 8—10 %. Nejvétsi podil chmele se zpracovava pro
pivovarnicky primysl, a to ve formé susenych chmelovych Sistic (Hrncic¢ et al. 2019).

Kowalska et al. (2022) uvadi, Ze v lidovém lécitelstvi je chmel znam jiZz od pravéku a je
zndmo mnoho zplsobU jeho vyuZiti. Nejcastéji vyuzivanou ¢asti chmele jsou SiStice samicich
rostlin, ale zajimavé jsou i dalsi ¢asti rostliny. V lékarstvi se vyuZiva pro své antiseptické,
antioxidac¢ni a sedativni ucinky ve formé doplnku stravy. Extrakty z chmelovych SiSek vykazuji
sedativni ucinek, snizuji krevni tlak, zvysuji sekreci Zaludecnich stav a zlepsuji chut k jidlu.
Chmelové Sistice maji ve vyzivé ¢lovéka dlouhou tradici, a proto se pouzZivaji jako soucdst
doplnk( stravy podporujicich organismus pfi stavech nervového vypéti nebo nespavosti.
Humulony z chmelovych hlavek vyrazné snizuji hladinu cholesterolu v krvi.

Diky pozitivnim vlastnostem na pokozku se chmel hojné vyuZivda v kosmetickém
primyslu, pro vyrobu krému, Sampdn, pletovych vod a dalSich. Tyto produkty pomahaiji proti
akné, lupim a lé¢i mastnou plet. Chmelové slozky Ize navic pridavat do parfému a deodorantt
pro vani, ale jsou uZitecné i pro své konzervacni vlastnosti (Hrnéic et al.2019).
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Chmel lze taktéZ pouzit jako doplnék krmiva pro hospodarska zvifata. Obvykle se
pouzivaji v susené nebo peletizované formé a pUsobi na lepsi traveni a zklidnéni zvitat. Mimo
to mlzZe byt chmel vyuZivan jako insekticid. Insekticidy ziskané z chmele jsou ¢asto povaZovany
za ekologictéjsi alternativy syntetickych chemikalii, protoze se v prostredi rychleji rozkladaji a
maji nizsi toxicitu pro necilové organismy (Korpelainen a Pietildinen 2021).

3.1.4 Chmelovy extrakt

Chmelovy extrakt se radi mezi fyzikalné upravené produkty. Pfipravuje se extrakci
chmelovych Sistic rozpoustédly. Kvyrobé téchto extraktl se vyuzivd dvou extrakcnich
postupll. Prvni vyuziva k extrakci ethanol a druhy oxid uhli¢ity. Vyhodou téchto extraktl je
velmi maly obsah polarnich slozek. Ethanol i oxid uhliCity vznikaji bézné v pivu pfi kvaseni
a jsou zdravotné nezdvadné a vhodné pro chmeleni (Korpelainen a Pietildinen 2021).

Ethanolové extrakty se pripravuji z hlavkového chmele, ktery se extrahuje 90% mirné
polarnim ethanolem. Z chmelu se vyluhuje podil tfisloviny a pryskyri¢ny extrakt. Od vstupni
suroviny se ethanolovy extrakt lisi svym chemickym sloZzenim.

CO; extrakty jsou velmi stabilni a na rozdil od ethanolovych se pfipravuji vyhradné
z granulovaného chmele, coz zvysuje naklady na vyrobu téchto extrakt(i (Moir 2000). Extrakce
probiha v nadkritickém nebo subkritickém stavu za zménéné teploty a tlaku ve vysokotlakych
nadobdach. Findlni extrakt témér neobsahuje polarni latky chmele — polyfenolické Iatky
a dusi¢nany (Navarro-Flores et al. 2020).

Velkym problémem chmelovych extraktu je jejich Spatna rozpustnost a biodostupnost
(Hrnci¢ et al. 2019). Mezi techniky, které se vyuZivaji k pfekonani téchto nedostatkd se radi
techniky enkapsulace, predevsim pak sprejové suSeni a chlazeni. Tyto techniky umoznuji
vyrobu prasku z kapalnych chmelovych extraktll se snadnou manipulaci, davkovanim
a doddvanim do findlnich produktll se zlepSenymi technologickymi funkcemi a stabilitou
(Tatasciore et al. 2023).
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3.2 Enkapsulace

Technologie enkapsulace jsou hojné vyuzivany od 70. let minulého stoleti v rdznych
odvétvich, napriklad potravinarském a ndpojovém pramyslu, rostlinné a Zivocisné vyrobé,
lékarstvi a farmacii, energetice, strojirenstvi atd. Enkapsulace je metoda slouzici k zachyceni
aktivnich latek do nosice za Ucelem jejich ochrany a zachyceni/zapouzdfeni (Ghodke et al.
2020). Mezi hlavni pfinosy enkapsulace patfi ochrana aktivnich latek pred vyparovanim nebo
chemickymi reakcemi, kontrolované doddavani a zachovani stability bioaktivnich latek béhem
zpracovani a skladovani, prevence nezadoucich interakci s jinymi slozkami v potravinach
(Nedovic et al. 2010).

Enkapsulaci se vytvofri ¢astice, které dosahuji velikosti prdméru nékolika nanometr( az
milimetrd. Podle velikosti ¢astic mohou byt enkapsulaty rozdéleny napriklad na mikrokapsle,
nanocastice, mikrorezervodry atd. Samotny proces enkapsulace probihd vice zpuUsoby,
vétsSinou vSak s podobnym principem. Metody jsou zaloZeny na vytvareni kapicek aktivni [atky
(v plynné, kapalné nebo praskové formé). Tyto kapic¢ky jsou nasledné obklopeny nosicem
v plynné nebo kapalné fazi prostfednictvim raznych fyzikalné-chemickych proces(. Vyjimkou
muze byt pfiprava extrudat(l z taveniny, lipozomu, technologie tvorby inkluznich komplex(
a poutziti prirodnich enkapsulatl, jako jsou kvasinkové buriky (Navarro-Flores et al. 2020;
Zuidam et al. 2009).

Ghodke et al. (2020) uvadéji, ze nejcastéji dochazi k enkapsulaci citlivych a bioaktivnich
slozek potravin. Neddvné vyzkumné prace se zaméruji na zvyseni funkcénosti a zdravotnich
prinosll zpracovanych potravin a zvySeni plsobeni probiotik a cileného dodavani rdznych
enzymU, koenzym( a bioaktivnich peptidl. V potravinarstvi se enkapsulace ¢asto vyuZiva
napfiklad u aromat, kdy jsou pfi enkapsulaci pokryta ochrannym materialem a tim chranéna
pred nezadoucim migrovanim v potravinach, chemickymi reakcemi a predevsim odparovani.
Kromé toho se pouziva k zamaskovani nezddoucich vlastnosti jidla, jako je trpkost, horkost
(Nedovic et al. 2010).

V kosmetickém prdmyslu se vyuZiva enkapsulace k vyrobé sprchovych geld, pletovych
vod a krémd, vlasovych pripravk(, opalovacich krém(, make-upt, parfému, zubnich past
a dalSich. Enkapsulace pfindsi pro kosmeticky prlmysl fadu inovaci a umozZnuje vyrobu
produktl pro ochranu proti degradaci, lepSich senzorickych vlastnostech, a predevsim vyssi
stabilité produktl (Casanova a Santos 2016; Mudalip et al. 2021).
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3.2.1 Metody enkapsulace

Obecné se metody enkapsulace déli na fyzikalni, chemické a fyzikdlné chemické metody.

RGzné metody se pak vyuZzivaji podle poZadavku jednotlivych primyslovych odvétvi.

Sprejové suseni
Tato kapitola bude podrobnéji popsana v kapitole 3.3

Sprejové chlazeni a mrazeni

Obé tyto metody jsou jednim ztechnologickych postupl vyroby lipidem
potazené aktivni latky. Nejprve jsou kapicky roztavenych lipidd atomizovany do
chlazené komory, coz ma za nasledek ztuhnuti lipidl, a nakonec jejich regeneraci na
jemné Castice. Jako nosice se vyuZzivaji lipidy, konkrétné predevsim oleje (Oxley 2012).

Obé tyto, na sprejovém susSeni zaloZzené, metody jsou si velmi podobné. Smés
obalového materidlu a aktivni latky je vstfikovdna do chlazeného prostoru, kde se
kapsle vytvori ztuhnutim obalového materidlu kolem jadra. Hlavnim rozdilem meazi
lipidové vrstve jsou kapsle nerozpustné ve vodé a vyuzivaji se k enkapsulaci napfiklad
mineraly, vitamin( a enzyma (Zuidam et al. 2009).

Dle Desai (2005) je pri metodé sprejového chlazeni neboli lyofilizaci, nejprve
vytvorena smés obalového materidlu a aktivni latky, ktera je zmraZena, a ndsledovana
vlastnim procesem sprejového chlazeni. Pozitivem této metody je odstranéni vody
pomoci sublimace za snizeného tlaku. K jejimu odstranéni a naslednému vytvoreni
kapsli dojde bez vystaveni vyssi teploté. Lyofilizace se vyuziva k enkapsulaci latek
rozpustnych ve vodé.

filtr

tryska
/"'v /
‘ / A\ o e
topne sprejovd i N
téleso k L
omora
zdroj tepla
pumpa kondenzator

I .
>

klapka

Obrazek €. 1: Schéma sprejového chlazeni (Desai 2005)
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Koacervace

Pfi této metodé dochdzi krozdéleni polymerniho roztoku na 2 navzdjem
nemisitelné kapalné faze, konkrétné na koacervacni fazi a medium (Bajerova et al.
2009). Podle mechanismu ji délime na jednoduchou, pfi které dochazi kfazové
separaci v pritomnosti jen jednoho typu makromolekuldrniho materialu, a komplexni
koacervaci, pfi které kseparaci dojde v pritomnosti dvou a vice rGzné nabitych
polymerl. Jednoducha koacervace je vyuzivana ve farmacii nebo v potravinarstvi
k maskovani nepfijemnych chuti. Komplexni koacervace nachdzi své vyuziti
v potravinarstvi pfi enkapsulaci umélych sladidel, silic, konzervant( a barviv, dale se
vyuZziva pfi genetickych vyzkumech a v zemédélstvi. Velkou nevyhodou koacervace je
vysokd cena této metody (Battaglia et al. 2010).

Na nasledujicim obrazku je schematicky zndzornéna koacervace, kde pismena
oznacuji jednotlivé faze: (a) disperze materidlu v roztoku polymeru obalu; (b) oddéleni
koacervatu z roztoku; (c) potazeni materidlu jadra mikrokapkami koacervatu;
(d) koalescence koacervatu za vzniku souvislého obalu kolem ¢astic jadra.

(@) (b)

6.0 |_For
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00| ToLo
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Obrazek €. 2: Schéma koacervace (Jyothi et al. 2008)

Extruze

Principem této metody je protladovani emulze za vysokého tlaku pres otvory
pipet, strikacek, trysek. Pomoci extruze se vyrobi vétsi ¢astice nez u ostatnich metod,
ato az do 2000 um. Velkou nevyhodou této metody je omezené mnoZstvi nosicu, které
Ize vyuZit — vyuZivaji se predevsim dextrdza a skrob. Extruze zajistuje stabilitu produktt
vUci oxidaci a je vhodna pro enkapsulaci tékavych latek. Dochazi k ni pfes matrici, kterd
je pohanéna motorem. Nosi¢, voda a extrudovana latka jsou poté pridavany otvory
soucasné nebo postupné (Zuidam et al. 2009).
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Obrazek €. 3: Schéma extruze (Zuidam et al. 2009)

Fluidni vrstva

Desai (2005) uvadi, Zze béhem této metody jsou enkapsulované Ccastice
fluidizovany v obalovaci komore horkym atomizacnim vzduchem, kde je obalujici
materidl rozprasovan za specifické teploty. Nejvétsi vyhodou je vznik mikrokapsli
s dobrou stabilitou, Zivotaschopnosti a texturou. VyuZiva se napf. pfi enkapsulaci
vitaminU nebo v masném a pekarském prlimyslu, nejvétsi uplatnéni vSak zatim stdle
nachazi ve farmaceutickém primyslu. Nevyhodou této metody je velikost Cdstic,
jelikoZ lze pfipravit pouze vétsi Castice vrozmezi 2 100 um. Pfiprava velmi malych
Castic neni mozna kvili elektrostatickym sildm, které pusobi pfi pohybu c¢astic
v komofre a zabranuji sprdvnému pribéhu fluidizace.

Na obrazku, ktery ve své publikaci zminuji Zuidam et al. (2009) jsou znazornéna
dvé schémata metody fluidni vrstvy. Vlevo znazornéna tzv. Wiirsterova nandseci
sestava, pfi které je nosi¢ nastfikdn na praskové castice ve vnitini koloné. Vpravo je
znazornéno usporadani, ve kterém je nosic stfikan seshora na ¢astice prasku.

vyvod ¢ wyvod ¢
h
vzduchu II ; E L fittry vzduchu — filtry
riet obalujici
materidl

atomizacni
vzduch

obalujici
material

atomizacni
vzduch

Obrazek ¢. 4: Schémata metody fluidni vrstvy (Zuidam et al. 2009)
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3.2.2 Nejcastéjsi nosice vyuZivané pri sprejovém suseni

Volba vhodného obalového materidlu je duleZita, protoze znacné ovliviiuje priibéh
enkapsulace a findlIni stabilitu kapsle. Materidl se voli vzhledem k poZadavkiim na stabilitu,
skladovani i cenu. Dochazi k vyuziti predevsim prirodnich materiall schopnych biodegradace
a taktéz schopnych vytvorit dostate¢né silnou ochrannou vrstvu okolo enkapsulované latky
(Fang et al. 2010).

Nosi¢ musi byt schopen uvolfiovat aktivni latky do okoli. Nosice enkapsulatd musi byt
potravinarské, biologicky rozloZitelné a schopné tvofrit bariéru mezi vnitfni fazi a jejim okolim.
Existuje vice typU nosicl, nejcastéji se pouziva nasledujicich modell (viz obrazek ¢. 5). Prvnim
typem je rezervodr neboli kapsule, kdy se okolo jadra vytvofi obalova vrstva. PUsobeni tlaku
vSak mUiZe vést k rozbiti tohoto typu a tim k uvolnéni jeho obsahu. Druhym typem je matrix,
kdy je v obalovém materidlu uzavieno seskupeni jader. Tfetim typem je matrix v obalové
vrstvé, kdy se jednd o kombinaci prvnich dvou jmenovanych (Fang et al. 2010; Zuidam et al.
2009).

Aktivni latky urc¢ené k enkapsulaci tvofi jadro kapsule a mohou byt pevného, kapalného
i plynného skupenstvi. Tyto latky zahrnuji lipidy, vitaminy, peptidy, mastné kyseliny,
antioxidanty, mineraly a Zivé bunky, jako jsou probiotika (Zuidam et al. 2009).

Obrazek ¢. 5: Nejcastéji pouzivané typy nosi¢a k enkapsulaci, zleva: kapsule, matrix, matrix
v obalové vrstvé (Zuidam et al. 2009)

Predpisy pro potravinarska aditiva jsou vsak prisnéjsi nez u léciv. Rlizné slouceniny,
akceptované pro enkapsulaci léCiv, nebyly schvaleny pro poutZiti v potravinarském priimyslu,
protoZe pro pouziti v potravinarstvi musi byt schvaleny jako obecné bezpeéné — GRAS.
K enkapsulaci potravin mohou byt pouzity razné prirodni nebo syntetické polymery, které
spliuji bezpecnostni pozadavky vladnich agentur, jako je Food and Drug Administration (FDA)
nebo Evropsky urad pro bezpecnost potravin (EFSA) (Mudalip et al. 2021; Wandrey et al.
2009).

Nedovic et al. (2011) zminuji, Ze se jako nosice nejcastéji vyuzivaji polysacharidy a latky
s lipidovym a proteinovym charakterem. Mezi nejvice vyuZivané polysacharidy fadime Skrob,
celulézu, pektiny, chitosan, alginat a arabskou gumu. K dalSim [atkdm fadime napfiklad
mastné kyseliny, vosky, fosfolipidy, Zelatinu a proteiny. V této kapitole je nasledné popsano
nékolik vybranych nosicu, které se pouzivaly v experimentalni ¢asti prace.
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Arabska guma

Jedna se o jeden z nejstarsSich typu prirodni gumy, vyskytujici se v pryskyficich
akacii, Siroce pouzivané v priimyslovych vyrobcich po celém svété (Khaly et al. 2020).
Je tvorena polysacharidy a glykoproteiny. Pfesné chemické sloZeni arabské gumy se
mulze mirné lisit v zdvislosti na misté pavodu, sezéné sklizné, stari stromu
a podminkdach béhem zpracovani. Skldda se z mnoha velkych makromolekul, vétSinou
s vysokymi koncentracemi sacharidd tvorenych jednotkami d-galaktézy a l-arabinézy
a omezenym mnozstvim bilkovin. VyuZivd se jako emulgator a stabilizator (Al-Hamayda
et al. 2023).

\CH2
_ TH 0
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o /W—PT
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Obrdzek ¢. 6: Vzorec arabské gumy (Khaly et al. 2020)

Skrob

Jedna se o hlavni zasobni polysacharid v rostlinach. Skrob je sloZzeny z amyldzy
a amylopektinu, kdy u amylézy jsou jeji glukdzové jednotky vazany o-(1—4)
glykosidickou vazbou, u amylopektinu se pfiblizné po 25 jednotkach vyskytuje o-(1—6)
vazba, coz ma za nasledek vétveni polymeru (Parker a Ring 2001).

Bézné se poutzivaji Skroby a jejich derivaty — amyldza, amylopektin, dextriny,
maltodextriny, polydextréza (Nedovic et al. 2011). Skrob je pfirozenou sou&asti stravy
a je pouzivan v potravindrstvi a dalSich primyslovych odvétvich. K enkapsulaci se
nejcastéji vyuzivd Skrob z rliznych pfirodnich zdroja (vétSinou z kukufice) v nativni nebo
modifikované formé (Zhu 2017).
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Obrazek €. 7: Vzorec Skrobu (Zhu 2017)

e Alginat

Alginat je linedrni kopolymer B-D-mannuronové kyseliny a a-L-guluronové
kyseliny spojenych B-(1—4) glykosidovymi vazbami (vzorec viz obrdzek ¢. 2). Je to
latka, ktera pochdzi z morskych fas rodu Phaeophyceae rostoucich na pobrezi
severniho Atlantiku. Komer¢ni alginat, ktery se vyuziva k enkapsulaci, je dostupny ve
formé rozpustné soli. Tato sll se po prevodu na vapenatou stl, kdy se srazi roztok
algindtu sodného roztokem chloridu vapenatého za vzniku stabilniho gelu, stava
nerozpustnou, ¢ehoz se nasledné vyuziva pti enkapsulaci (Draget et al. 2006; Wandrey
et al. 2009).

Obrdzek €. 8: Vzorec alginatu (Lembre a Lorentz 2011)

Zelatina

Jako v podstaté Cistd proteinova potravinovad slozka se Zelatina ziskava
¢aste¢nou hydrolyzou kolagenu ziskaného z kize, bilé pojivové tkané a kosti zvirat.
Primarni struktura kolagenu se sklada z pfiblizné 1050 aminokyselin (Meng a Cloutier
2014).
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Privyrobé Zelatiny se surovy materidl obsahujici kolagen nejprve predem upravi
kyselinou nebo zdsadou, aby se ¢astecné rozstépily pricné vazby, coz vede ke dvéma
typdm Zelatiny. Zelatina typu A se vyrabi kyselym procesem, ktery se pouZiva hlavné
u vepiové a rybi kiize a kolagen zde neni silné zesitovany. Zelatina typu B je naopak
predbézné upravena alkalickym procesem. Alkalicky proces se pouziva pro silné
zesitovany kolagen, jako je hovézi klze, a trva déle (Haug a Draget 2011).

Celuldza

Molekula celulézy, nejrozsifenéjsiho sacharidu v prirodé, se sklada zrady
jednotek B-D-glukopyrandzy, spojenych B-(1—4) glykosidickou vazbou. Na rozdil od
Skrobu, kde jsou vSechny skupiny CH,OH orientovany podél stejné strany molekularni
roviny, jsou tyto skupiny v celuléze orientovany stfidavé nad a pod rovinou, ¢imz
vznikaji dlouhé linearni fetézce viz obrazek ¢. 3 (Murray 2000).

CH,OH CH,OH
0 H O OH
H H
OH H OH H
H H
H OH H OH
2

Obrazek ¢. 9: Chemickad struktura celuldzy (Wandrey et al. 2009)

Derivatem pfrirodni celuldzy je pripravovana karboxymethylceluléza (CMC).
Opakujici se jednotky jsou spojeny B-1,4-glykosidickymi vazbami. Hlavnim rozdilem
mezi CMC a celulézou jsou pouze nékteré aniontové karboxymethylové skupiny ve
strukture CMC, které nahrazuji atomy vodiku z nékterych hydroxylovych skupin
pfitomnych v celuldéze (Rahman et al. 2021).
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Obrdzek ¢. 10: Chemicky vzorec jednotky karboxymethylcelulézy (Rahman et al. 2021)

Chitosan

Chitosan je polysacharid, vyrabény z chitinu, ktery je zakladni stavebni latkou
exoskeletu koryst. Je sloZen zglukosaminovych a N-acetylglukosaminovych
B (1—4) glykosidickymi vazbami spojenych jednotek. V potravinarstvi se vyuziva jako
emulgdtor. Hojné vyuzivan diky nizké toxicité a biodegradabilité (Terbojevich 2000).

Wandrey et al. 2009 zminuji, Ze se samotny chitosan v pfirodé vyskytuje
mnohem méné. Byl pozorovdn pouze u nékterych mikroorganismu a nékterych hub.
Teprve velmi neddvno zacala izolace pfimo z hub. Hlavni proces ziskani chitosanu
z exoskeletu korysu je alkalickd deacetylace.
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Obrazek €. 11: Chemicky vzorec chitosanu (Terbojevich 2000)

Maltodextrin

Maltodextrin se ziskdva kyselou nebo fizenou enzymatickou hydrolyzou Skrobu
a je to polymer D-glukdzy spojené a-(1,4) a a-(1,6) vazbami. Obsahuje 2—-3 % glukdzy
a 5-7 % maltdzy a lze z néj vyrobit bily hygroskopicky suchy prasek (Xiao et. al. 2022).
Je mirné sladky, témér bez chuti, snadno rozpustny ve vodé, snadno dispergovatelny
atéice nebo témér nerozpustny valkoholu. Maltodextrin mda nizkou viskozitu
a dobrou rozpustnost i pfi vysokych koncentracich. Ma schopnost vytvaret komplexy
s riznymi slou¢eninami. Maltodextriny vSak postradaji emulgacni a povrchové aktivni
vlastnosti. Maltodextrin je tedy kombinovan s jinymi obalovymi materialy, coz vede ke
vzniku stabilnéjSich kapsli (Mazumder a Ranganathan 2019).
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Obrdzek ¢. 12: Zakladni cukernd jednotka maltodextrinu (Xiao et al. 2022)

e Xantan

Jednd se o latku pfirodniho plvodu ziskdvanou fermentaci glukézy nebo
sacharézy. Je prikladem ve vodé rozpustnych aniontovych pfirodnich
polysacharidovych gum, kterd se Siroce pouzivd v rlznych aplikacich, jako je
potravinarstvi, kosmetika, biomedicina a jiné. Jeho struktura je sloZena z opakujicich
se pentasacharidovych jednotek, ze kterych jsou dvé d-glukdzové jednotky spojené
B (1-4) glykosidickou vazbou v paternim retézci, coz je podobné celulézové patefi,
kterd je spojena s trisacharidovymi jednotkami v postrannim fetézci (Hanna a Saad

2019).
COOH n

COOH

OH
Obrdzek €. 13: Vzorec xantanu (Hanna a Saad 2019)
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3.3 Sprejové suseni

Sprejové suseni je prlmyslové nejrozsifenéjsi metodou enkapsulace, metoda byla
vyvinuta ve 30. letech minulého stoleti a principem je pfeména kapalné latky na vysledny
produkt ve formé prasku. Dochazi k rozpraseni disperze za tvorby kapek, které jsou ihned diky
privodu tepla vysuSeny a stavaji se suchymi ¢asticemi. Proces této metody se skldda z nékolika
krok(: atomizace, konverze kapek na vysledné castice a jejich ndsledny sbér. Velikost kapek
se pohybuje vrozmezi 10-100 um, vysledné ¢dastice pak 0,5-50 um (Cal a Sollohub 2010;
Vehring 2008).

Mezi vyhody této metody patfi nizké provozni naklady, moznost kontinuadlni pfipravy,
dobrd efektivnost enkapsulace, vysoka rozpustnost ve vodé a ndslednad stabilita enkapsulatu.
Vyhodou je také moznost plné automatizovaného, nepretrzitého provozu. V zavislosti na
velikosti susarny a vlastnostech susené latky mlze byt béhem hodiny ususeno nékolik gram
az nékolik tun vysledného materidlu (Gradon a Sosnowski 2014; Geranpour et al. 2020).

3.3.1 Zakladni kroky sprejového suseni

e Atomizace

Béhem atomizace dochazi k tvorbé praskové nebo kapalné suspenze
a v pfipadé kapaliny ke zmenseni velikosti ¢astic. Hlavnim principem této casti je
zmenseni velikosti kapicek za soucasného zvétSeni povrchu, coz vede k lepSimu suseni
v pozdéjsich krocich metody. Atomizér rozprasuje kapalinu na velké mnozstvi malych
kapek, ze kterych je pomoci susiciho média nasledné odvedena vlihkost. Tato faze déla
z procesu sprejového suseni metodu nejen pro suseni latek citlivych na teplo, ale také,
a coz je také dulleZitéjsi, jedinou metodu suSeni umozniujici tvorbu castic
s pozadovanymi fyzikdlné-chemickymi a morfologickymi vlastnostmi. Atomizace
usnadnuje vysouseni termolabilnich latek, snizuje celkové ndklady na provoz metody
a zvysuje kvalitu vyslednych produktl (Cal a Sollohub 2010; Jain et al. 2011).

K atomizaci dochazi pomoci nékolika typU zafizeni, které jsou zobrazeny na
nasledujicim obrdazku.

= i

Obrazek ¢. 14: Zatizeni vyuzivané k atomizaci, zleva — rotacni disk, rotaéni atomizér,
tlakové trysky, ultrazvukovy rozprasovac (Blichi 2020)
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Konverze kapek na vysledné Castice

Bezprostfedné po atomizaci jsou rozprasené kapky vystaveny plsobeni
horkého susiciho média, které usnadnuje odpareni rozpoustédla, a byva jim nejcastéji
atmosféricky vzduch. Cilem tohoto kroku je dostate¢né vysuSeni produktu pred
vstupem do susici komory (Cal a Sollohub 2010).

Vtomto kroku existuji tfi provozni konfigurace — uzavreny, polouzavieny
a otevieny cyklus. Uzavfeny cyklus vyuziva inertni plyn, nejcastéji dusik, jako suSici
médium a vyuziva se k suseni latek s hoflavymi rozpoustédly, toxickych latek a latek
citlivych na pritomnost kysliku. Otevieny cyklus vyuziva vzduch, ktery je privadén
pomoci kompresoru, zahfivan a nasledné vyuzivan v susici komore. Tato konfigurace
je nejcastéji vyuZivdna predevsim diky vysoké stabilité a nizkym ndakladdm.
Polouzavreny cyklus je pak kombinaci dvou predeslych a je vyuZivan k suseni materiala
s vysokou citlivosti na pfitomnost kysliku (Jain et al. 2011).

Dle Santos et al. (2018) se v komore kapky pohybuji v rdznych proudech
vzduchu, cozZ je zplisobeno jeho nelamindrnim proudénim komorou. Proto kazdd kapka
podléhd riznym teplotnim a vlhkostnim podminkam, coz ovliviiuje rGzné velikosti
findlnich castic. U kazdé kapky dochazi ke ztraté rozpoustédla za rlznych podminek
a muZe tak tvotit specificky typ vysusené castice.

Sbér ¢astic

Po procesu su$eni sestupuji ¢astice produktu ke dnu susici komory. Castice se
mohou usazovat na dné a byt shromaZdovany vhodnymi zafizenimi, nebo mohou
opoustét komoru spolecné s odchazejicim vzduchem (Gradon a Sosnowski 2014).
V druhém ptipadé se separace provadi v cyklonech nebo pytlovych filtrech, zatimco
prvni vyZaduje poutziti vnitfnich stiracich zafizeni. Nejcastéji pouzivand separacni
zafizeni, cyklony, oddéluji pevné c¢astice ze vzduchu pomoci odstredivé sily vytvorené
nastavenim vzduchu do rychlého rotaéniho pohybu. Céstice jsou poté smérovany ke
sténdm zafizeni a jsou oddéleny od vzduchového jadra vytvoreného kolem osy zafizeni
(Vehring 2008).

C~y

Castice + plyn

castice

Obrdzek ¢. 15: Separace ¢astic v cykloné (Bichi 2020)
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Obrazek €. 16: Schéma procesu sprejového suseni (Blichi 2020)

3.3.2 Parametry ovliviujici vlastnosti vyslednych castic

Jelikoz ma obsluha susarny vyznamny vliv na mnoiZstvi parametr(i, ovliviujicich
vlastnosti technologického procesu suseni, jedna se o jednu ze slozZitéjSich enkapsulacnich
technik. Aby se predeSlo naslednym nezddoucim chybdm, je potfeba parametry spravné
nastavit a kontrolovat. Chyby tak mohou vznikat pfedevsim diky Spatnému nastaveni vstupni
teploty, rychlosti proudéni suSiciho vzduchu, rychlosti dodavky kapaliny a jejiho proudéni,
koncentrace susené kapaliny a tlaku proudéni atomizovaného plynu (Cal a Sollohub 2010).

Mimo zminflované ovliviuji finalni viastnosti produktu taktéz vystupni teplota susiciho
vzduchu, volba rozpoustédla, velikost kapicek, efektivnost susSeni (zména hmotnosti)
a fyzikalni vlastnosti suseného produktu, jako jsou napf.: velikost castic, hygroskopické
vlastnosti a jeho vlihkost. VSechny zminéné parametry dohromady ovliviuji vysledné vlastnosti
produktl (Kalahaji a Ghandiha 2022; Vehring 2008).
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Vstupni teplota plynu

Cim je vy3&i vstupni teplota, tim rychleji dochazi k odpafovani vlhkosti, ale
zaroven je zde vyssi riziko naruseni fyzikdlné chemickych vlastnosti produktd
predevsim u tepelné citlivych latek. Tato teplota se méfi pred prvnim kontaktem se
suSicim médiem pred vstupem do susici komory. Vstupni teplota susSiciho plynu odrazi
jeho schopnost vysusit vihké atomizované kapicky, a ¢im vyssi je hodnota vstupni
teploty, tim rychleji dochazi k odparovani rozpoustédla (Patel et al. 2009; Santos et al.
2018).

Tato teplota je upravena tak, aby umoinfiovala nejlepSi moznou tepelnou
ucinnost procesu bez rizika spaleni produktu. Teplota suSiciho vzduchu spolu s vihkosti
vzduchu soucasné ovliviuji konecny obsah rozpoustédla v produktu. Vlhkost
privadéného vzduchu ma vyznamny vliv na vykon a efektivnost celého procesu suseni
(Cal a Sollohub 2010).

Tlak a rychlost pritoku plynu

Zména prutoku nebo rychlosti aspiratoru umoznuje regulaci mnozstvi susiciho
plynu vstupujiciho do suSici komory, coz ma vyznamny vliv na vysledné vlastnosti
Castic. Optimalni nastaveni je tfeba urcit experimentalné. Obecné plati, Ze vyssi vykon
aspiratoru vede k vyssimu stupni separace v cyklonu. Nizsi saci vykon ma za nasledek
niz$i obsah zbytkové vlihkosti. Rychlost priitoku plynu ovliviiuje rozdil mezi kone¢nou
velikosti ¢astic, vstupni a vystupni teplotou. Pfi konstantnim pratoku rozprasovaciho
plynu vede zvySeni rychlosti privodu ke zvétseni velikosti kapicek (Kalahaji a Ghandiha
2022; Paudel et al. 2012).

Vysoky prutok plynu zrychluje pohyb ¢astic uvniti komory, ¢imz se minimalizuje
doba interakce vzduch-kapky. Kromé toho se uvadi, Ze ¢im vyssi je prutok susSiciho
plynu, tim vétsi ucinnosti bude dosazeno béhem cyklénové separace. To znamen3, ze
pratok susiciho plynu by mél byt dostatecné vysoky, aby zajistil Uplné odstranéni
vlihkosti ¢astic (Jafari et al. 2023; Santos et al. 2018).

Vystupni teplota plynu

Teoreticky je vystupni teplota nejvyssi teplotou, na kterou lze suSeny prasek
zahtat, a je ovlivnéna vstupni teplotou, pritokem, rychlosti sani a koncentraci
stfikaného materialu (Patel et al. 2009). Vystupni teplotu plynu neni mozné zadnym
zpUsobem regulovat. V dasledku intenzivniho prenosu tepla a hmoty spolu se ztratou
vlhkosti je teplota ¢astic blizka teploté plynu na vystupu. Vystupni teplota je vysledkem
vSech vymén tepla a hmoty uvnitf susSici komory, a proto neni pfimo regulovdna
obsluhou. Jedna se o teplotu vzduchu obsahujiciho vysusené castice tésné pred tim,
nez dochazi k jejich shromazdéni ve sbérné nadobé (Cal a Sollohub 2010).

26



Volba rozpoustédla

Pro spravny priibéh metody je potieba pouzit rozpoustédlo, ve kterém se bude
rozpoustét jak susend latka, tak nosi¢. NejvyuZzivanéjsi rozpoustédla jsou voda, ethanol,
aceton a néktera dalsi organicka rozpoustédla. Nevyhodou organickych rozpoustédel
je jejich hotlavost, diky které nemohou byt pfi vétSich koncentracich pouzity
pfi otevieném cyklu, avsak je vyuzito mensi mnozstvi energie, nez pfi pouziti vody jako
rozpoustédla (Cal a Sollohub, 2010).

Vlastnosti suseného roztoku

Mezi tyto vlastnosti se radi napriklad koncentrace a viskozita. Vysoka viskozita
brani spravné tvorbé kapek. Se snizujici se viskozitou je zapotiebi méné energie nebo
tlaku k vytvofeni konkrétnich &astic. Cim koncentrovanéjsi je roztok, tim je vy3si
velikost vyslednych castic z dlvodu atomizace roztoku. Jestlize je roztok vice
koncentrovany, tak tim dochazi ke snizeni mnozstvi vody nutné k odpareni. Nejcastéji
se vyuzivaji roztoky o koncentraci pfiblizné 20 % (Patel et al. 2009; Vehring 2008).

V nasledujici tabulce je zobrazeno, jak jednotlivé parametry ovliviiuji nékteré vlastnosti

vyslednych castic. V pfipadé pozitivniho ovlivnéni dané vlastnosti je v tabulce uvedena Sipka

nahoru, v pfipadé negativniho ovlivnéni pak Sipka dol(.

Tabulka €. 2: Ovlivnéni vlastnosti vyslednych ¢astic parametry sprejového suseni

Parametry
Aspirator Vlhkost Vstupni Rychlost Koncentrace Rychlost Pouziti

vsusici teplota pratoku vzorku proudéni organického

komore roztoku plynu rozpoustédla
Vystupni
tenjots (R A NN \! T T
Velikost
gastic - - B T T T \L
Vihkost ve
vysledném \L T \L T \L - \L
produktu
VytéZnost T T T T\L T T

Zdroj: Biichi 2020
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3.3.3 Enkapsulace rostlinnych extraktu

Pfirodni extrakty jsou komplexni smési chemickych latek s biologickymi vlastnostmi
ziskavané predevsim zlist,, stonkd, plodi nebo kotfend rostlin. Mezi vyznamné Ucinky
rostlinnych extraktl patfi antioxidacni, antibiotické, protirakovinné, protiplisfiové a anti
parazitické vlastnosti. Slozky rostlinnych extrakt( jsou vétSinou sekundarni metabolity rostlin,
které Ize rozdélit na polyfenoly, polysacharidy, flavonoidy, terpeny, alkaloidy, proteiny a lipidy.
Pro ziskdni téchto extraktll se obvykle pouzivaji organickd rozpoustédla (naptf. methanol,
ethanol, hexan, dichlormethan atd.) (Wu et al. 2023).

Rostlinné extrakty se ¢asto pouzivaji ve farmaceutickych pripravcich pro své lécivé
vlastnosti. Slouzi jako aktivni slozky v |écich zamérenych na rlizné zdravotni stavy, jako je uleva
od bolesti, sniZzeni zanétu, hojeni ran a antimikrobialni terapie. V kosmetickém primyslu jsou
cenény pro své vlastnosti vyzivujici a omlazujici pokozku, diky ¢emuz jsou béZznou soucasti
kosmetiky a produktli osobni péce. PouZivaji se ve formulacich pro produkty péce o plet, vlasy
a télo, poskytuji hydratacni, antioxidacni a UV ochranu. Rostlinné extrakty maji vyuZziti
v zemédélstvi jako biopesticidy, repelenty hmyzu a stimulatory rdstu rostlin. Pouzivaji se
v ekologickém zemédélstvi a integrovanych strategiich ochrany proti Skldclim za ucelem
kontroly sktdctll, chorob a plevelll pfi minimalizaci dopadu na Zivotni prostredi (Oliveira et al.
2006; Armenddriz et al. 2016).

Nejvice vyuzivané jsou vSak extrakty jako pfirodni barviva a dochucovadla
v potravinarském a ndpojovém primyslu. Dodavaji produktdm charakteristické chuté a viné
a zvysuji jejich smyslovou pritazlivost. Vytazky z ovoce, bylin, kotfeni a kvétin se bézné pouZivaji
k pridani rGznych chuti a vlni Siroké skale spotiebniho zboZi (Wu et al. 2023).

Enkapsulace je cennym ndstrojem pro maximalizaci potencidlu rostlinnych extraktl
v rliznych primyslovych odvétvich. Nejéastéji vyuzivanymi metodami enkapsulace rostlinnych
extraktl jsou sprejové suseni a lyofilizace (Armendariz et al. 2016; Reddy et al. 2022).

V zemédélstvi se v poslednich letech zacind castéji vyuzivat technologie enkapsulace
pesticidli, kterd je slibnym postupem pro zvyseni efektivnosti jejich aktivnich sloZzek pfi
soucasném snizeni expozice na Clovéka a dopadu na Zivotni prostfedi. | pfes predpokladané
priznivé vlastnosti enkapsulovanych pesticidnich ptipravkd na lidské zdravi je nutné
systematicky posuzovat, zda jsou pro lidské zdravi méné Skodlivé nez béiné pesticidni
pripravky (Makame et al. 2023; Tchabo et al. 2019).

Dle Reddy et al. (2022) Ize mezi nejc¢astéji enkapsulované rostlinné extrakty zaradit
nasledujici 1atky — kurkumin, zeleny c¢aj, ostropesttec, ginkgo biloba a ZenSen. VSechny
zminéné extrakty se vyuZivaji pfedevsim pro své pozitivni ucinky na zdravi. Napriklad extrakt
ze zeleného Caje, ktery je bohaty na katechiny, je enkapsulovan pro pouziti v doplricich stravy.
Enkapsulace pomdha chranit katechiny pred degradaci a oxidaci a zachovava jejich zdravotni
prinosy.
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Mudalip et al. (2021) uvadi, Ze sprejové suSeni nabizi nékolik vyhod pro zpracovani
rostlinnych extraktd, silic a dalSich. Sprejového suseni rostlinnych extrakt(i je uvadéno jako
bioaktivnich sloucenin pfitomnych v extraktech rychlym odstranénim vlhkosti a minimalizaci
vystaveni teplu, svétlu a kysliku, které mohou zpUsobit degradaci. Pfreména kapalnych
extraktl nebo olejd do praskové formy zvysuje jejich povrch, ¢imz se zvySuje rozpustnost ve
vodnych systémech nebo systémech na bazi lipidl (Wu et al. 2023).

TaktéZz umoznuje zachovat charakteristické aroma a chutové profily esencialnich oleja
béhem procesu suseni, zachovat jejich senzorické vlastnosti a bioaktivitu. Nastaveni spravnych
parametrd suseni umoznuje presnou kontrolu nad distribuci velikosti ¢astic vysledného
prasku, kterou lze pfizplsobit konkrétnim aplikacim. Jemné prasky jsou vhodné pro suché
smési, zatimco hrubsi ¢astice mohou byt preferovany pro urcité potravinarské produkty nebo
kosmetické aplikace (Reddy et al. 2022; Oliveira et al. 2006).

Je vsak dllezité poznamenat, Ze sprejové suSeni mZe predstavovat problémy pro
slouéeniny citlivé na teplo nebo tékavé oleje, protoze vystaveni vysokym teplotdm béhem
procesu suseni mize vést ke ztraté ucinnosti nebo zménam senzorickych charakteristik. Pro
minimalizaci téchto vlivll a dosaZzeni pozadované kvality produktu je nezbytna optimalizace
procesnich parametrd, jako je teplota vstupniho vzduchu, rychlost pfivadéného proudu a tlak
rozprasovani (Armendariz-Barragan et al. 2016; Tchabo et al. 2019).
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4 Metodika
4.1 Chemikalie a laboratorni vybaveni

Pro enkapsulaci chmelového extraktu byly pouZity nasledujici chemikalie: chmelovy
extrakt CO2 (Hop products s.r.o., CR), 96 % ethanol (VWR, CR), fepkovy olej (Burge Zrt,
Madarsko). Jako nosice byly pouZity xanthanova guma (Akras, Rakousko), arabska guma
(Profikofeni s.r.o., Itdlie), karboxymethylceluléza — CMC (Akras, Rakousko), Zelatina
(Dr. Oetker, Némecko), maltodextrin (Aldrich, Némecko).

Sprejové sudeni probihalo na sprejové suddrné B-290 (BUCHI, Svycarsko). Pro
homogenizaci vzork(l se vyuzil homogenizér Ultra turrax T25 (IKA, Némecko). Kurceni
vybranych parametrd se nasledné v laboratofi vyuzil laserové difrakéni analyzator velikosti
Castic MASTERSIZER 3000 (Malvern panalytical, Velka Britanie), centrifuga UNIVERSAL 320 R
(Hettich, Némecko), suarna (Memmert, Némecko) a analyzator vihkosti DBS (KERN, Ceska
republika). K vyhodnoceni dat bylo vyuzito programu STATISTICA 12.

4.2 Priprava vzorki

Vzorky pfipravené ke sprejovému suseni se vidy skladaly ze dvou separatné
pfipravenych ¢asti, a to roztoku chmelového extraktu smichaného s roztokem nosice. V ramci
optimalizace byla hledana optimalni kombinace extraktu a nosice, ktera povede k ziskani
praskové formy chmelového extraktu.

V prvé fadé byly pfipraveny dva 50% roztoky (w/v) chmelového extraktu. Jako
rozpoustédlo poslouzil 96% ethanol a fepkovy olej. Obé varianty byly
homogenizovany pomoci Ultra turraxu. Ddle byly v destilované vodé pripraveny roztoky
rlznych nosi¢d (viz tabulka ¢.3) vkoncentraci od 1 do 10 % (w/v). Smés byla opét
homogenizovana pomoci Ultra turraxu.

Ndsledné bylo vidy ptipraveno 50 ml smési chmelového roztoku a roztoku obsahujici
nosi¢e v poméru nosi¢ ku extraktu 5:3. Varianty byly homogenizovany a sledovalo se, jestli
dojde k vytvoreni emulze vhodna k suseni, tj. bez shluk(ll, o spravné viskozité a bez oddéleni
jednotlivych fazi. Vzorky, které splfiovaly kritéria a vytvofily vhodnou emulzi poté byly suseny
na sprejové susarné, tentokrat vsak v mnozstvi 200 ml.

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny varianty. V prvnim sloupci je oznaceni varianty,
v dalSich je uvedeno rozpoustédlo, ve kterém byl extrakt rozpustén a jejich koncentrace.
Nasledné je uvedena kombinace nosicu a jejich koncentrace ve vodném roztoku. V poslednim
sloupci je uvedeno rozhodnuti, zdali je varianta vhodnd ke sprejovému suseni.
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Tabulka €. 3: Prehled variant pfipravenych ke sprejovému suSeni. Smési byly pripraveny
v pomeéru nosic ku extraktu 5:3, tedy v koncentraci extrakt 37,5 % a nosic¢ 62,5 %. Pomér nosicl
v pripadech, kde se jednalo o kombinaci dvou byl 1:1.

varianta | rozpoustédlo | koncentrace | nosic1 | nosic 2 koncentrace | vhodné
roztoku nosice  ve | ksuseni
extraktu [%] vodé [%]
Al olej 50 Xantan arabska 1 NE
guma
A2 ethanol 50 xantan arabska 1 NE
guma
B1 olej 50 arabska | - 10 NE
guma
B2 ethanol 50 arabska | - 10 ANO
guma
Cc1 olej 50 arabskd | CMC 5 ANO
guma
Cc2 ethanol 50 arabska | CMC 5 ANO
guma
D ethanol 50 xantan - 5 ANO
E ethanol 50 Zelatina | - 5 NE
F ethanol 50 CMC maltodextrin | 5 ANO

Pouzité zkratky: CMC — karboxymethylceluléza
4.3 Sprejové suseni

Samotné suSeni probihalo na sprejové susarné, na které byly experimentdlné
nastavovany a upravovany parametry ovliviujici vysledny produkt suSeni — proud susiciho
vzduchu, teplota, rychlost ¢erpadla, rychlost aspiratoru (viz tabulka ¢. 4 ve vysledkové casti).
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Obrazek €. 17: Sestavena sprejova susarna béhem procesu suseni.

4.4 Hodnoceni vybranych parametra ususenych praska

4.4.1 Velikost castic

Metoda analyzy velikosti ¢astic je zaloZena na vychyleni laserového paprsku v kapaliné
souborem ¢astic v ni rozptylenych. K analyze velikosti ¢astic se malé mnoZstvi vzorku smichalo
s priblizné 15 ml destilované vody a po dobu jedné minuty protfepalo na vortexu. Samotnd
analyza probihala na laserové difrakénim analyzatoru velikosti ¢astic MASTERSIZER 3000, kdy
se do kadinky s destilovanou vodou pridavalo kapatkem 10-20 kapek vzorku a nechalo se
analyzovat v5 mérenich pfi nastavenych hodnotach. Kazdy vzorek se zméfil ve dvou
opakovanich. VSechna méreni se nasledné vyhodnocovala v programu MASTERSIZER 3000.

4.4.2 Smacivost

Smacivost je definovana jako ¢as potrebny k UpInému ponoreni prasku nasypaného na
hladinu kapaliny. V tomto ptipadé se vzalo 0,2 g kazdého vzorku, ktery se nasypal na 200 ml
destilované vody a méfil se ¢as ponoreni vSech ¢astic.
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4.4.3 Rozpustnost

Jedna se o hodnotu, ktera udava koncentraci rozpusténé latky v roztoku za danych
podminek. Pro jeji uréeni se 200 mg nasuseného prasku smichalo s 20 ml destilované vody.
U variant nasusenych ve vétSim mnoistvi se rozpustnost testovala ve dvou opakovanich,
u ostatnich jedna. Jako srovnavaci varianta poslouzila hodnota rozpustnosti pouzitych nosicu
—arabska guma a arabska guma s CMC. VSechny varianty se poté po dobu 45 sekund mixovaly
na Ultra turraxu IKA.

Nasledné byly vzorky centrifugovany na centrifuze po dobu tfi minut, pfi otackach 8000
a teploté 22 °C. VSechny vzorky se poté nechaly stdt 30 minut pfi pokojové teploté a po
uplynuti této doby bylo z kazdé varianty preneseno vidy 10 ml vzorku do predvazenych
Petriho misek. Takto vytvorené varianty byly suSeny pfi 105 °C v susarné. Po ususeni se
vSsechny misky nechaly vychladit 10 minut v exikatoru a nasledné se prevazily. Vysledna
rozpustnost se vypocitala ze zmény vahy Petriho misky, coZ byla vaha toho, kolik vzorku se
redlné rozpustilo.

4.4.4 SusSina

SusSina je podil zbyvajici po vysuseni vzorku pfi teploté (102 + 2) °C do konstantni
hmotnosti za podminek metody. Stanovovala se pomoci analyzatoru vlihkosti DBS, kde se na
misku navazilo 100 mg vzorku a nechalo se vysusit.
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5 Vysledky
5.1 Sprejové suseni

5.1.1 Optimalizace suseni

Na zakladné primarniho hodnoceni nebyly 3 z 8 variant, zminénych v predchozi kapitole,
vybrany ke sprejovému suseni. Vzorky nebyly vybrany vzhledem k jejich vysoké viskozité,
Spatné stabilité, ktera vedla k tvorbé shlukd nebo oddélenych fazi. Vybrané vzorky se pfipravily
v mnozstvi 50 ml a nasledné se zkouSely ususit pfi parametrech nastavenych na sprejové
susarny (viz tabulka €. 4). Parametry byly vybrany na zakladé predchozich suseni rostlinnych
extraktl dohledanych v literature. Vzorky byly suseny pfi vstupni teploté nad 160 °C, jelikoz
pti nizsich teplotach nedoslo k ususeni vzorku, ktery zlstaval v tekutém skupenstvi a netvofrily
se shluky. Jako susici medium byl u vSech vzork( vyuZit vzduch.

Po sprejovém suSeni se u vSech vzorkl pozorovaly vlastnosti, na jejichz zdkladé se
vybraly 2 varianty, které se ndasledné pripravily ve vétsSim mnozstvi. Mezi nechténé vlastnosti
prasku patfila mala vytéznost, tvorba hlouckl nebo vysoka lepivost.

Tabulka ¢. 4: Pfehled ptipravenych variant a parametry nastavené na sprejové susarné pfi
jejich suseni. Pritok vzduchu je uveden v milimetrech podle stupnice, kterd se nachazi na
susarné. V poslednim sloupci je uvedeno, zdali se vzorky podafilo Uspésné ususit.

vzorek vstupni ucinnost vykon frekvence | pritok Uspésné
teplota aspiratoru | pumpy Cisténi vzduchu ususeno
[°C] [%] [%] trysek [1/h]

B2 160 100 25 2 357 ANO

C1 165 100 22 4 473 NE

C2 170 100 40 2 414 ANO

D 165 100 35 4 473 NE

F 175 100 28 3 414 NE

Na obrazku ¢. 18 je ususSend varianta B2 (extrakt, ethanol a arabskd guma), kterd
splfovala vlastnosti vyZzadované pro vysledny prasek, zatimco na obrazku ¢. 19 je varianta F
(extrakt, ethanol, CMC a maltodextrin), kde se jednalo pouze o velmi lepivé hloucky ususeného
extraktu.

34



Obrazek ¢. 18: UsuSenad varianta B2 Obréazek ¢. 19: UsuSend varianta F

5.1.2 VytéZnost procesu sprejového suseni

K naslednému hodnoceni parametr(i se na zakladé predchozi kapitoly vybraly vzorky B2
a C2, které se nasledné ususily ve vétSim mnoizstvi. Varianty se tentokrat nepfipravovaly
v 50 ml mnoiZstvi, ale ve 200 ml. V nasledujici tabulce je uvedeno usuSené mnoizstvi kazdé
varianty.

Varianta B2 bylo dohromady nasuSena v mnoistvi 7,68 g pfi sedmi opakovanich.
Primérna vytéZnost vzorku byla 1,21 + 0,35 g. Varianty C2 bylo ususeno 2,18 g pfi Ctyfech
opakovanich. Primérna vytéznost tohoto vzorku byla 0,55 + 0,20 g.

5.2 Hodnoceni vybranych parametri ususenych prasku

5.2.1 Velikost castic

Rozptyl a homogenita se posuzuje podle tfi hodnot ¢etnosti ¢astic v intervalech. Dx (10)
je hodnota, ktera udava velikost ¢astic, pri které je 10 % vzorku mensi nez dana hodnota.
Hodnota Dx (50) predstavuje median neboli prostfedni hodnotu daného vzorku. Hodnota
Dx (90) poté predstavuje velikost Castic, pri které je 90 % ostatnich Castic mensi. Toto
statistické rozdéleni vypoctené z vysledkll pomoci primért ¢etnosti ¢astic jednotlivych méreni
bylo vyhodnocené programem podle Britského standartu BS2955:1993.

Pomoci Scheffého metody bylo zjisténo, Ze na hladiné a=0,05 neexistuje statisticky
vyznamny rozdil, jak mezi jednotlivymi velikostmi ¢astic B2 (p=0,65), tak i velikostmi ¢astic C2
(p=0,27). Pro nasledujici tabulku se zprimérovaly hodnoty jednotlivych ¢etnosti ¢astic méreni
stejnych vzork( a vypocdital se priimér a smérodatna odchylka.
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Tabulka €. 6: Velikost ¢astic méreni u variant B2 a C2.

vzorek pramérna velikost ¢astic £ 6 [um] ve vybranych intervalech

Dx (10) Dx (50) Dx (90)
B2 9,46 £ 18,1 168 £ 243,65 812 + 633,55
C2 19 £ 26,06 224 + 163,59 1400 + 236,22

Pouzité zkratky: o - smérodatna odchylka, Dx (10) — velikost, pod kterou se nachazi 10 %
vzorku, Dx (50) — prostfedni hodnota, Dx (90) — velikost, pod kterou se nachazi 90 % vzorku

U vzork( B2 bylo nejvétsi mnoZstvi Castic ve velikosti 10 um, zatimco u vzorkd C2 se
pramérna velikost ¢astic pohybovala okolo 1000 um. U varianty B2 se ve velikosti pod 10 um
nachazelo 35 % vzorku (viz Graf ¢. 1), zatimco u varianty C2 se pod touto hranici nachazelo asi
18 % vzorku (viz Graf 2). U vzork( se idedIné oCekaval jeden ostry peak, na grafech je vidét, ze
ani jeden vzorek jej nem3, coZz znamena, Ze ususeny prasek je nehomogenni.

~ w
1 1

zastoupeni (v %)

T Ty T T 11T T T T T 71T
00 01 10 100 100,0 1000,0

velikost ¢astic (v um)

Graf ¢. 1: Prlmérné rozdéleni velikosti ¢astic vzorku B2 — arabskd guma
(méreni ze 14 opakovani)
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Graf €. 2: Primérné rozdéleni velikosti ¢astic vzorku C2 — arabskd guma a CMC
(méreni z 8 opakovani)

5.2.2 Smacivost

Pramérny Cas potiebny k uplnému ponofreni prasku vzork( B2 byl dvojndsobné delsi
nez u vzork( C2, konkrétné u vzorkd B2 byl 62 minut a u C2 vzorkd 33 minut. Casy jednotlivych
variant a vybrané statistické ukazatele jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka €. 7: Smacivost jednotlivych vzorkd uvedend v minutach

smacivost [min]
vzorek

opakovani B2 C2

1 44 29

2 65 35

3 63 30

4 73 39

5 71 -

6 59 -

7 61 -
pramér + ¢ 62,29 + 8,58 32,25 +4,02

Pouzité zkratky: ¢ - smérodatna odchylka

37



Smacivost vzork(d B2 a C2
80

70

60

50

¢as (v min)

40

30

20

Graf ¢. 1: Krabicovy graf, ktery vyjadfuje smacivost jednotlivych variant. Vlevo je
zobrazena varianta B2, vpravo varianta C2

5.2.3 Rozpustnost

Ve vétsiné variant vzorkl B2 se rozpustnost stanovovala jako prliimér ze dvou méreni.
Z dlivodu mensiho mnoiZstvi vzorkd C2, u nich bylo provedeno pouze jedno méreni. Kromé
nasusenych vzorkUl byly pfipraveny a méreny i dva vzorky nosi¢li jednotlivych variant jako
referen¢ni hodnota.

Oproti referenénim vzorkiim se rozpustnost v obou pfipadech snizila. U opakovani B2
vsak ne tak signifikantné, jako u opakovani C2. Pomoci Sheffeho metody bylo stanoveno, ze
mezi rozpustnosti vzork(l B2 a C2 existuje statisticky vyznamny rozdil na hladiné a=0,05, jelikoz
p=0,000018. V nasledujici tabulce jsou zobrazeny pramérné zmény vah a pramérna
rozpustnost jednotlivych variant a jejich referenénich vzorka.
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Tabulka €. 8: Primérné zmény vahy jednotlivych vzork( a jejich rozpustnost

vzorek
B2 arabska guma C2 arabska guma a
cMC
(pomér 1:1)
pramérna 50,8 £ 8,29 85 22,5+4,33 90
zména vahy £ o
[mg]
rozpustnost+c | 5,08+0,83 8,5 2,6+0,43 9
[mg/ml]

Pouzité zkratky: CMC — karboxymethylceluléza, o - smérodatnd odchylka

5.2.4 Stanoveni susiny

Aritmeticky primér procentudlniho podilu susiny v nasusenych vzorcich varianty B2 byl
86,63 £4,77 %. U variant C2 byl primér procentudlniho podilu susiny 91,66 + 1,22 %. Z tohoto
Ize vycist, Ze vzorky C2 mezi sebou liSili méné neZ vzorky B2.

susina [%]
94

93 —T

92 X
91
90 -
89
88
87
86
85
84
83

Graf ¢. 2: Krabicovy graf, ktery vyjadfuje stanoveni susiny jednotlivych variant. Vlevo
je zobrazena varianta B2, vpravo varianta C2
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6 Diskuze
6.1 Sprejové suseni

Jak jiz bylo v pfedchozich kapitoldch uvadéno, spravny pribéh sprejového suseni zavisi
na mnoha faktorech. Po vyzkouSeni nékolika variant byly vybrany dvé, které splfovaly
vyZadované vlastnosti. Nejuspésnéjsi varianta byla slozena z chmelového extraktu, ethanolu a
10% roztoku arabské gumy. Vétsina variant, které nebyly vybrany pro sprejové suseni, méla
Spatnou konzistenci, kdy byly pfilis husté nebo s pfidanym nosicem nevytvofily stabilni smés.
Ackoliv bylo vybrano vice variant ke sprejovému suseni, nepodafilo se je vSechny spravné
ususit. Mezi nejcastéjsi davody, proc se ususeni nepovedlo, bylo to, Ze zlstal prasek nalepeny
v cykldné, doslo ke tvorbé hlouck(, doslo k ucpani trysky nebo pfilehlé hadicky, ktera privadéla
extrakt.

Jelikoz je sprejova susarna z velké Casti tvorena sklenénymi ¢astmi, tak manipulace
s nimi a CiSténi vSech ¢asti po kazdém cyklu trva témér stejnou dobu jako samotny proces
suSeni. Komponenty, jako jsou trysky, atomizéry a suSici komory, je tfeba pravidelné Cistit,
kontrolovat a vyménovat, aby se zabranilo ucpdni, opotrebeni nebo korozi (Cal a Sollohub
2010). Nevyhodou sprejové susarny je pravé to, ze mezi kazdymi dvéma cykly musi byt
kompletné rozloZena, umyta a znovu sestavena. Zdlvodu, Ze je chmelovy extrakt velmi
lepkavy a na samotné susarné je spoustu Spatné dosaZitelnych mist, je jeho omyti ze susarny
slozité. Nejvétsi problém pri myti pfedstavovala cyklona, ktera se neda rozlozit a dostat se do
vSech mist a zahyb( je velmi komplikované.

| pfi UspéSném navdazani chmelového na vhodny nosic¢ a jeho nasledné Uspésné suseni
byla velkym nedostatkem jeho suseni vytéZznost. Z 200 ml roztoku vzork( bylo vidy ususeno
pouze okolo jednoho gramu prasku, jelikoZ pfi samotném suseni zlstdvalo velké mnoZstvi
vzorku prilepeno v cykloné a prilehlych ¢astech susarny. BEhem procesu suseni se mohou
ztratit jemné Castice nebo prach, coz snizuje celkovou vytéZznost a uéinnost produktu. Zmény
ve sloZeni nastfiku, provoznich podminkach nebo nastaveni zafizeni mohou také vést
k nesrovnalostem v kvalité prasku a vytézku od Sarze k Sarzi (Zuidam 2012). Na nasledujicich
obrazcich je vidét mnozZstvi prasku, které zUstalo v cykléné pfilepeno po jednom ze suseni. Na
obrdzku €. 20 je zobrazena cast, kterd primo sousedi se suSici komorou. Na obrazku €. 21 je
pak cela cykléna po dokonéeni cyklu a rozloZeni susarny.
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Obrazek ¢. 20: Mnozstvi extraktu Obrazek ¢. 21: Cykléna po jednom cyklu
pfilepené na hrdle cyklény

6.2 Hodnoceni vybranych parametrti ususenych vzorku

Informace o sprejovém suSeni chmelového extraktu a ndsledné charakterizaci parametrd
usuSeného prasku jsou v literatufe nedostupné, proto neni moiné vysledky hodnoceni
porovnat s vysledky jinych studii.

Velikost ¢astic chmelového extraktu po sprejovém suseni rozprasovanim se muze liSit
v zavislosti na nékolika faktorech, vcetné sloZzeni samotného chmelového extraktu
a specifickych podminek suseni rozprasovanim. Pocatecni velikost kapic¢ek ovliviiuje kone¢nou
velikost ¢astic suseného prasku. Mensi kapicky obecné vedou k tvorbé jemnéjsich castic
v suseném prasku. Velikost ¢dstic suseného prasku chmelového extraktu muzZe byt také
ovlivnéna sloZzenim extraktu pouZzitého pro suseni, v€etné pridaného nosice (Krofta et al. 2009;
Kupetz et al. 2019).

Velikost ¢astic prasku chmelového extraktu se po sprejovém suseni typicky pohybuje od
nékolika mikrometr( do desitek mikrometr(i. V mnoha pfipadech je velikost ¢astic suseného
prasku chmelového extraktu fizena tak, aby se dosahlo jemné a rovnomérné distribuce ¢astic,
co? mimo jiné zaji$tuje lepsi rozpustnost. Casto se u rostlinnych extrakt cili na velikosti ¢astic
v rozmezi 1 az 50 mikrometrd, protoZe tento rozsah poskytuje predevsim dobry povrch ¢éastic
a vhodné rekonstituéni vlastnosti (Roberts 2016). Cegleti et al. (2022) se ve své studii, kde
pozoruji parametry kopfrivového extraktu, zminuji, ze velikost ¢astic se liSi v zavislosti na
pouZitém nosici. Pfi této praci byly jako nosicCe vyuzity maltodextrin a arabska guma. Velikost
vyslednych &3astic byla nehomogenni a pohybovala se od 2 do 12 um.
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Chong et al. (2014) uvadi, Ze ¢im je vytéZnost prasku z rostlinného extraktu nizsi, tim vyssi
je vysledna velikost ¢astic. Ke zvétSeni castic dochazi v disledku pridani nosict a neschopnosti
vody se rychle odpafit, protoZe nosi¢ je zadrZuje a rychlé vysychani pfi vysokych teplotach
vede ktvorbé nepravidelnych castic. Nameérené hodnoty velikosti Castic se pohybovaly
v rozmezi od nékolika um az do velikosti 1 mm. Velikosti ¢astic vzorku C2 se z nejvétsi ¢asti
pohybovaly v okoli jednoho milimetru a jedna se o vétsi ¢astice, nez je vyzadovano. Na druhé
strané velikosti ¢astic vzorku B2 se pohybovaly okolo 10 um. O obou variantach lze fict, ze
Castice byly velmi nehomogenni. Mezi jednotlivymi opakovanimi neexistuje statisticky
vyznamny rozdil.

Smacivost prasku chmelového extraktu je kritickym parametrem, ktery ovliviiuje rychlost
rozpousténi a disperze v naslednych aplikacich. KratSi doba smdceni ukazuje na lepsi
smacivost, zatimco delSi doba smaceni naznacuje Spatnou smacivost nebo pomalejsi disperzi
v kapalném médiu (Srivastava et al. 2010). Doba smaceni se u opakovani B2 pohybovala témér
na dvojndasobném c¢ase nez v pripadé vzorku C2. V obou pfipadech se tedy jedna o vzorky se
Spatnou smacivosti. Ve studii, kterd se zabyvala parametry ususeného prasku ethanolového
extraktu klasnatky brvité, je zminéno Ze smacivost prasku se zvySovala se zvysujici se
koncentraci materialu stény. Cim vy$3i je koncentrace nosice, tim delsi byla sméacivost. Pro
srovnani, doba potfebna k dplnému navlhnuti praskd tohoto extraktu se pohybovala od
40 £ 4,95 do 348 £ 2,83 s (Pudziuvelyte et al. 2019).

Pfi porovnani s referencénimi hodnotami nosice se lépe rozpousti prasek B2 nez C2. Lépe
rozpustny prasek se rozpoustél zhruba o tfetinu hife nez samotny nosic, zatimco vzorky C2 se
rozpoustély hur o vice nez polovinu. Ve srovnani se samotnym chmelovym extraktem, ktery
ve vodé neni rozpustny, se tato vlastnost u ususeného prasku vyrazné zlepsila. Rozpustnost je
zasadni parametr, ktery ovliviiuje vykon a funkénost prasku z rostlinného extraktu pro dalsi
pouZiti. Nejvice zavisi na jeho chemickém slozZeni, které zahrnuje bioaktivni slouceniny, které
spolu s nosi¢i mohou ovlivnit charakteristiky rozpustnosti prasku (Susantikarn a Donlao 2016).

Ti také uvadi, Ze vyrobci pro zvyseni rozpustnosti prasku ¢asto vyuzivaji sprejového suseni
nebo dalSich metod enkapsulace. Vybér spravného rozpoustédla nebo nosi¢e muizZe také
ovlivnit jeho rozpustnost. Studie, kterou provedli Daza et al. (2016) uvadi, Zze v nékterych
pripadech mohou byt prasky rostlinného extraktu méné rozpustné nez nosic, zatimco v jinych
pfipadech mohou mit srovnatelnou nebo dokonce vys$si rozpustnost. To je ovlivnéno
predevsim sloZzenim extraktu a velikosti castic. Susantikarn a Donlao (2016) zkoumali
rozpustnost extraktu z ¢aje a zjistili, Ze jeho rozpustnost se pohybovala v rozmezi od 0,36 do
0,48 g/ ml, coZ je v porovnanim s vyzkumem této prace mnohondsobné vyssi.

Daza et al. (2016) mimo jiné hodnotili rozpustnost praskl ovocnych extraktl ziskanych za
pouziti rGznych nosi¢li a pozorovali, Ze rozpustnost byla silné ovlivnéna typem nosice a v
nékterych pripadech i jeho koncentraci. Kromé toho uvadi, Ze se rozpustnost sprejové
usuSeného prasku, obsahujiciho arabskou gumu zvysila ve srovnani se shodnym vzorkem
pfipravenym lyofilizaci. To mimo jiné prokdzalo vysokou rozpustnost arabské gumy, diky
¢emuz je hojné vyuzivana pfi sprejovém suseni.
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Obsah suSiny prasku z chmelového extraktu se muze liSit v zdvislosti na nékolika
faktorech, véetné metody extrakce, podminek zpracovani a technik pfipravy. Obecné ma
prasek chmelového extraktu vysoky obsah susiny. Roberts (2016) uvadi, Ze obsah susiny se
typicky pohybuje od 90 % do 98 %, v zavislosti na pouzité extrakéni metodé a podminkach
zpracovani. Vyssi obsah susiny ukazuje na koncentrovanéjsi extrakt, vhodny pro pouZiti
v mensich mnozstvich k dosazeni pozadovanych profilt chuti, viiné a horkosti v pivovarnictvi
a dalSich odvétvich.

Pokud je pouzity nosi¢ vysoce hygroskopicky, mize to mit za nasledek zvysSeni obsahu
vlihkosti v prasku v pribéhu ¢asu. Toto zvySeni obsahu vihkosti by nasledné vedlo ke snizeni
obsahu susiny v prasku. Spravné podminky skladovani, jako je nizkd vlhkost a kontrolovand
teplota, mohou pomoci zmirnit hygroskopicky Ucinek nosice na prasek zchmelového extraktu.
UdrZeni obsahu susiny v prasku z chmelového extraktu je zdsadni pro zajisténi jeho kvality,
stability a trvanlivosti.

Cegleti et al. (2022) zminuji, Ze obsah susiny ethanolového extraktu kopfivy dvoudomé
byl prdmérné 95,95 %. Z vysledkld plyne, Ze zatimco u vzorkd C2 se susSina pohybovala
primérné v hodnoté 91,66 %, coz je v rozmezi kde se obsah susiny bézné pohybuje, byl ve
vzorcich B2 naméren obsah susiny pouze 86,63 %.
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7 Zaver

Cilem této prdce bylo najit optimadlni parametry a nosice pro enkapsulaci chmelového
extraktu pomoci sprejového suseni. Dale byl hodnocen vliv procesu na fyzikalné chemické
vlastnosti extraktu. Po vyzkouseni nékolika variant se Uspésné podafilo pripravit dvé varianty,
které se nasledné podrobily dalSim testidm. Mnoho variant se nepodafilo ususit z dlivodu
Spatné konzistence, Spatné misitelnosti s nosic¢i Ci jinych jiz zmifovanych nevhodnych
vlastnosti. Pro spravné ususeni se priSlo na spravné parametry sprejové susarny, pfi kterych
vznikl vysledny prasek. Samotny proces sprejového suseni je velmi naro¢ny na €as a udrzbu a
v kombinaci s velmi lepkavym chmelovym extraktem, ktery musi projit velmi tzkou tryskou,
jde o naro¢nou metodu. Chmelovy extrakt se podafilo UspésSné navazat na nosi¢ a také se
prislo na vhodné ddvkovani, avsak velkym problémem zlstava vytézinost, kdy se z 200 ml
extraktu podaftilo ususit primérné gram prasku.

Pro dalsi zkoumani byly u dvou pfipravenych vzorkd vybrany 4 parametry. Velikost ¢astic
se u obou pohybovala v rozmezi od nékolika um az do jednoho milimetru. Ve srovnani s jinymi
studiemi byly vzorky hlife rozpustné ve vodé, avsak oproti samotnému chmelovému extraktu
se rozpustnost mnohem zlepSila. Smacivost na povrchu vody byla z divodu dlouhého ¢asu
stanoveni Spatnd. SusSina se pfi jejim stanoveni pohybovala v rozmezi 90-98 %, které se u
chmelového extraktu nejc¢astéji uvadélo. Podle zjisténych informaci v této praci byla potvrzena
hypotéza: Navdzani chmelového extraktu na vhodny nosi¢ umozni jeho lepsi ddvkovani, a také
zlepsi jeho rozpustnost ve vodé.

Pro zlepSeni vlastnosti, a predevsim vytéZnosti prasku pfi suseni chmelového extraktu
pomoci sprejového suseni by bylo vhodné provést dalsi studie na toto téma. Vhodné by bylo
udélat studie, které by prisly napriklad na jiné poméry a smési nosicQ, nizsi vstupni teplotu
susSeni, jiny typ suSiciho média. JelikoZ se jednd o méné prozkoumanou oblast, tak dalsi vyzkum
by pomohl zlepSeni viastnosti prasku a tim by pozitivné ovlivnil i jiz zmifovand primyslova
odveétvi, kde dochazi k vyuziti tohoto produktu.
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