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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva ptipravou biopolymernich ¢astic pomoci metody sprejového su-
Seni a nasledné¢ jejich charakterizaci. Teoreticka ¢ast je vénovana popisu metody sprejového
suSeni, konstrukci sprejové susarny a priabéhu suseni. Dale je vysvétlen pojem enkapsulace
a jeji praktické vyuziti v kosmetice, potravinafstvi a farmacii. Experimentalni ¢ast se zabyva
piipravou ve vodé rozpustnych ¢astic na bazi biopolymerd, jejichz aktivni slozku tvoii olej
z pSenicnych klicki nebo vitaminu E pomoci metody sprejového suseni. V ramci testova-
nych formulaci je sledovan vliv teploty suSeni, poméru oleje k obalovému materialu a slo-
zeni obalového materialu na ucinnost sprejového suseni. Pfipravené ¢astice jsou charakteri-
zovany z hlediska rtznych fyzikéln¢ chemickych charakteristik — vytéznosti, enkapsulaéni

ucinnosti, rozpustnosti ve vodeé, velikosti a distribuce velikosti ¢astic a morfologie.

Kli¢ova slova: sprejové suSeni, enkapsulace, vitamin E, maltodextrin, arabska guma

ABSTRACT

Diploma thesis focuses on the preparation and characterization of biopolymer-based par-
ticles by using the spray drying method. Theoretical part of the theses describes the spray
drying procedure, construction of spray dryer and summarizes the drying process. Next part
deals with the concept of encapsulation and its practical application in cosmetics, food in-

dustry and pharmacy. Experimental part

focuses on the preparation of water-soluble biopolymer-based particles containing the
wheat-germ oil or vitamin as an active ingredient, by using of spray drying technique. Pro-
duction yield of formulations prepared was evaluated in terms of spray drying temperature,
oil to core ratio and wall material composition Particles prepared were characterized by me-
ans of various physical and chemical properties such as yield, encapsulation efficiency,

water solubility, particle size, particle size distribution and morphology.

Keywords: spray drying, encapsulation, vitamin E, maltodextrine, arabic gum
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UvVOD

Metoda sprejového suseni patii mezi nejstarsi techniky enkapsulace. Tento proces je jedno-
fazovy, dochazi k rychlému a Setrnému odstranéni rozpoustédla, ¢imz vznika suchy prasek.
Jednou z hlavnich vyhod metody sprejového suSeni je moznost vyuziti i u latek citlivych na
vysoké teploty. Velikost vzniklych ¢astic je mozné ovlivnit koncentraci roztoku, typem spre-
jové susarny nebo primeérem trysky. Vysledné ¢astice maji riiznou morfologii, mohou byt
kulovité, duté, porézni nebo mohou obsahovat enkapsulovany material. Vznikly prasek se
po kontaktu s vodou dobie smaci a rozpousti. Tato metoda neslouzi pouze k enkapsulaci, je
vhodna také k modifikaci velikosti ¢astic, potahovani, aglomeraci nanoc¢astic nebo krystali-

zacl.

V kosmetickém a potravinaiském primyslu je ¢asto vyuZzivéan vitamin E pro své silné antio-
xidacni ucinky, chrénici organismus pfed oxidacnim stresem a volnymi radikaly. Vlivem
svétla, oxidace vzdusnym kyslikem a dlouhodobého skladovani dochazi k jeho degradaci, a
tedy i ztratdm. Zaclenéni do polymerni matrice je jednim ze zplisobi, jak tyto nevyhody

ptekonat a zaroven zlepsit jeho rozpustnost ve vodé.

Nosice bioaktivnich latek musi spliovat nékolik kritérii. Zejména musi byt dobfe rozpustné
v pouzivaném rozpoustédle, vyhodou je 1 nizkd viskozita a kompatibilita s jinymi slozkami.
Volba ochranného materialu ovliviiuje samotnou pfipravu i vysledny charakter ¢astic [24].
Jako vhodné materialy k zapouzdieni se jevi biopolymerni latky. Biopolymery jsou materi-
aly bézné se vyskytujici v ptirodé pochazejici z zivocisnych i rostlinnych zdroji ale i bakte-
rii. Biopolymery se t¢8i velké oblibé v fad€ odvétvi pro svou dobrou biologickou rozlozitel-
nost a biokompatibilitu. Vyuzivaji se v kosmetickém, potravinaiském a textilnim pramyslu

nebo ve zdravotnictvi atp.

Predkladana diplomova prace se zabyva piipravou ve vodé rozpustnych biopolymernich ¢és-
tic na bazi maltodextrinu a arabské gumy s obsahem vitaminu E metodou sprejového suseni

pro vyuZiti v potravinaiském a kosmetickém pramyslu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ENKAPSULACE

Enkapsulaci lze definovat jako proces zachyceni jedné latky (aktivni latky) v jiné latce (no-
si¢i), ktera tvofti fyzikalni bariéru aktivni latky proti nezadoucim u¢inktim (vlhko, teplo, ex-
trémni podminky), ¢imz zvySuje stabilitu a zlepSuje Zivotaschopnost aktivni latky. V makro
méfitku si lze predstavit enkapsulaci na vejci, kdy skotapka zapouzdii Zloutek. Latka, ktera
zapouzdfuje je nazyvana potah, membrana, obal, kapsle, nosi¢ ¢i matrice. Zachycenym ma-
teridlem byva obvykle kapalina, ale miize to byt také plyn ¢i pevna latka. Aktivnimi latkami
mohou byt konkrétné antimikrobni latky, nutraceutika, a 1é¢iva, vitaminy, mineraly, antio-
xidanty, barvivy, pufry, enzymy a dalsi latky. Enkapsulované latky byvaji obvykle ve formé
¢astic s primérem v rozmezi od nékolika nanometri az po milimetry [1 (str. 229-250), 2,

(str. 37-43), 3 (str. 3—14)].

Enkapsulace se vyuziva v mnoha odvétvich jako je potravinaisky, farmaceuticky, chemicky
¢i kosmeticky primysl. Obalové materialy pouzivané k enkapsulaci museji spliiovat urcita
kritéria, v ndvaznosti na jejich konecném pouziti. Mezi dulezité parametry se fadi biologicka
rozlozitelnost, potravinaiska ¢i dermatologicka nezavadnost [1 (str. 229-250), 2 (str. 37—

43), 3 (str. 3-14)].

1.1 Materialy pouzivané pro enkapsulaci

Obalové materidly pouZivané pro potravinaisky primysl museji splilovat piisna kritéria.
Museji byt certifikovany a zafazeny mezi aditiva patfici do skupiny “vSeobecné povazova-
patii potravinaiska nezavadnost, biodegradabilita a také schopnost tvofit bariéru mezi vnitini
fazi a jejim okoli. Vhodny obalovy material by dale m¢l byt pfirodniho ptivodu, poskytovat
maximalni ochranu aktivni latce pfed vnéj$imi podminkami a zachovat vlastnost aktivni
latky béhem zpracovani nebo skladovani. V neposledni fadé¢ je nutné, aby pouzity material
chemicky neinteragoval s enkapsulovanou latkou a mél dobré reologické vlastnosti i pfi vy-
sokych koncentracich. Vé&tsinu materialii pouzivanych v potravindiském sektoru predstavuji

biopolymery [1 (str. 229-250), 2 (str. 88-91)].

1.1.1 Polysacharidy

Polysacharidy ptedstavuji nejrozsifenéjsi skupinu latek pouzivanych v potravinarstvi. Pii

enkapsulaci se vyuziva jejich dobré schopnosti absorbovat tékavé latky z prostfedi. Nejpou-
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zivangj$imi zastupci jsou Skrob a jeho derivaty (amylosa, amylopektin, dextriny, maltodex-
trin, polydextrosa) a dale celulosa a jeji derivaty. Za zminku stoji také sacharid inulin a tre-
halosa. Inulin slouzi jako prebiotikum, ¢imz ptiznivé ovliviiuje ¢innost probiotickyché bak-
terii. Trehalosa slouzi naopak jako podptrna vyziva pro kvasinky. Dalsi z polysacharidi,
ethylcelulosa, se diky své dobré rozpustnosti ve vod¢ hodi k enkapsulaci ve hydrofilnich

vitaminti [1 (str. 229-250), 2 (str. 88-91)].

Exsudaty (latky vylu¢ované rostlinami na povrch v disledku poranéni) a rostlinné extrakty
jsou k enkapsulaci vyuzivany téz. Jedna se konkrétn¢ o arabskou, tragantovou, karaya a ka-
robovou gumu, dale galaktomanany, pektin anebo karagenany ¢i alginaty. Zvlasté arabska
guma je v primyslu oblibenym materidlem., napt. bézné pokryva rtizné tobolky. Jeji nevy-
hodou je vSak vysokd cena. DalSimi oblibenymi materidly k enkapsulaci jsou alginaty, jez
se extrahuji z fas a diky reakci s ionty vapniku tvofi stabilni gely [1 (str. 229-250), 2 (str.
88-91)].

Za zminku stoji i mikrobidlni a zivocisné polysacharidy jako je dextran, chitosan, xanthan
nebo gellan. Ve farmaceutickém primyslu je pfedevsim studovan chitosan pro své potenci-
alni vyuziti pfi vyvoji systémil na dodavani 1éCiv. Je to material velmi dobfe biologicky roz-

lozitelny, biokompatibilni a gelotvorny [1 (str. 229-250), 2 (str. 88-91)].

1.1.1.1 Arabska guma

Arabska guma (dale jen AG, Obr. 1) je vysoce rozvétveny komplexni biopolymer, jehoz
hlavnimi jednotkami jsou D-galaktosa, L-arabinosa, 4-O-methyl-D-glukuronat a L-ramnosa
v poméru 4:2:2:1. AG také obsahuje 1-2 % bilkovin. PouZiva se nejcastéji jako enkapsulacni
materidl pro lipofilni latky. M4 vyborné emulgacni vlastnosti (pfipisované obsazenym bil-
kovinam), schopnost tvofit film a ma také nizkou viskozitu. AG chrani lipidy pted lipooxy-
genazou a volnymi radikaly, tim Ze se sorbuje na povrch lipidovych kapic¢ek. Tvoii emulze
stabilni v Sirokém rozmezi pH. Mezi negativa fadime omezenou ochranu proti oxida¢nim
reakcim, protoze pisobi jako polopropustna membrana, coz muze ohrozit skladovatelnost

enkapsulovaného produktu. AG ma také vysokou cenu [2 (str. 88-91), 8].
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Obr. 1 Struktura arabské gumy [2].

1.1.1.2 Maltodextrin

Maltodextrin (Obr. 2) se sklada z jednotek glukosy spojené a (1 — 4) glykosidickou vazbou.
Pocet jednotek glukosy je proménny a pohybuje se od 2—20. Maltodextrin se ziskava ¢astec-
nou enzymatickou hydrolyzou Skrobu. Jedn4 se o krémoveé bily hygroskopicky prasek s ne-
vyraznou nebo mirné nasladlou chuti. Je vysoce rozpustny ve vod¢ a vykazuje nizkou vis-
kozitu 1 u koncentrovanych roztokti. Tyto vlastnosti pak umoznuji zvyseni obsahu pevnych
latek v emulzi, coz je vyhodné pro zachovani jadra pii sprejovém suSeni. Maltodextrin vy-
kazuje Spatnou emulgaéni kapacitu, proto je vhodna kombinace s AG. Maltodextrin ptisobi
ve formulaci jako hydrofilni tmel, ktery omezuje difiizi jddra smérem ke sténé [2 (str. 88—

91)].

CHoOH

OH

OH
a-1,4

2on<2l

Obr. 2 Struktura maltodextrinu [2].
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1.1.2 Proteiny

Kromé piirodnich a modifikovanych polysacharidi jsou jako materidly vhodné k enkapsu-
laci také proteiny. Zejména mlécné a syrovatkové proteiny napft. kaseiny, dale i zelatina nebo
lepek. Tyto materialy jsou schopny tvofit stabilni emulze s t€kavymi aromatickymi moleku-
lami. Omezujicim faktorem je vSak jejich Spatnd rozpustnost ve studené vod¢ [1 (str. 229—

250), 2 (str. 88-91)].

1.1.3  Lipidy

Mezi lipidové materidly pouzivané v potravinarském primyslu pro zapouzdiovani aktivnich
latek se fadi mastné kyseliny a mastné alkoholy, vosky (v€eli, karnaubsky, kandelitovy),
dale glyceridy a fosfolipidy. Ptirodni vosky s teplotou tani mezi 60—-80 °C jsou nejvhodnéjsi
pro enkapsulaci aromat. Mezi benefity téchto materiala patii jejich stabilita a snadnd mani-
pulovatelnost. Navic jsou pfirodni vosky at’ uz zivoc¢isné nebo rostlinné, povolené dopliikové

latky v EU [1 (str. 229-250), 2 (str. 88-91)].

1.1.4 Syntetické polymery

Kromé& vyse zminénych zastupcii pfirodnich polymeri se mohou k enkapsulaci pouZzivat
1 syntetické polymery. Mezi ty patii napiiklad polyvinylpyrrolidon, parafin, polypropylen,
polyvinylacetat, polystyren nebo polybutadien [1 (str. 229-250), 2 (str. 88-91)].

1.2 Enkapsulaéni techniky

Enkapsulace aktivnich latek do ochranného obalu je spole¢ny cil v§ech enkapsula¢nich tech-
nik. Proces zapouzdieni miize probihat v zasad¢ dvéma zptisoby — mechanickou (fyzikalni)

a chemickou cestou [2 (str. 43-58)].

Mechanické procesy jsou charakterizovany sraZzenim polymerniho roztoku, pfi¢emz dochazi
k fyzikalnim zméndm. Chemické procesy naopak zahrnuji polymeracni reakce. V Tab. /
jsou uvedeny ptiklady riznych metod enkapsulace v ramci zminénych dvou kategorii [2 (str.

43-58)].
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Tab. 1 Enkapsulacni metody [upraveno podle 2].

Mechanické procesy | Chemické procesy
sprejové suseni jednoduchd koacervace
sprejové chlazeni komplexni koacervace
sprejové vymrazovani |iontova zelatinace
lyofilizace odparovani rozpoustédla
emulsifikace

tlakové extruze

Vybér enkapsulacni techniky se fidi jak fyzikalnimi i chemickymi vlastnostmi jadra, tak i
obalem ¢&astice. Casto dochazi ke kombinaci dvou technik, aby bylo dosaZeno usp&sné en-
kapsulace. Jako ptiklad kombinace dvou technik 1ze uvést emulsifikaci a nasledné sprejové

suseni, které bylo také pouzito v ramci praktické ¢asti predkladané prace [2 (str. 43-58)].

1.2.1 Emulsifikace

Vzhledem k zaméteni praktické ¢asti diplomové préce je nize rozvedena jako enkapsulacni

metoda emulsifikace, kterd byla pouzita v experimentalni ¢asti.

Emulze predstavuje systém dvou nemisitelnych kapalin, nejcastéji oleje a vody, pfiCemz
jedna kapalina je rozptylena ve formé& malych kapicek (0,1-100 um) v druhé kapaliné. Ve-
likost kapicek je ovlivnéna riznymi faktory, at’ uz je to rychlost michani nebo koncentrace
povrchové aktivni latky. Emulze se klasifikuji dle prostorové organizace olejové a vodné
faze na emulze typu W/O — kapicky vody rozptylené v oleji a O/W — kapicky oleje rozpty-
lené ve vodé. Mimo tyto jednoduché emulze existuji 1 slozitéjsi typu W/O/W nebo O/W/O.
K ziskani kineticky stabilniho roztoku je nutné pouzit stabilizatory, v tomto ptipad¢ emul-
gatory nebo modifikatory textury, které potahuji kapicky emulze a brani jejich koalescenci
nebo agregaci mezi sebou. Ziskdni stabilni emulze je rozhodujici pro nésledujici sprejové

suSeni a ziskani stabilnich mikrokapsli [2 (str. 43-58), 26, 27].

Emulsifikace piedstavuje oblibenou metodu enkapsulace bioaktivnich latek hydrofilniho 1
lipofilniho charakteru (Obr. 3). Takto pfipravené emulze mohou byt pouzity v kapalném
stavu nebo mohou byt suseny (napf. sprejova susarna, lyofilizace). K enkapsulaci lipofilnich
biomolekul se vice hodi koncept vicevrstvych emulzi. Vice vrstev kolem aktivni latky vede
ke zvySeni stability emulze, zvySeni chemické stability enkapsulované latky a je mozné 1épe
kontrolovat rychlost uvoliiovani aktivni latky z matrice, diky schopnosti ovlivnit tloustku

obalové vrstvy [2 (str. 43-58)].
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Obr. 3 Schéma procesu mikroenkapsulace pomoci emulze — emulze (D) tvorena
z kapalné faze (A), nosice (napr. maltodextrin B) a filmotvorné latky (napr. arab-
ska guma C). Tato emulze je rozprasena na male kapicky (E), po odpareni roz-

poustédla vznika pevna matrice (F). [upraveno podle 12].

1.3 Enkapsulace aktivnich latek

Enkapsulace je metodou Siroce vyuZzivanou mnoha primyslovymi odvétvimi — potravinai-
skym, kosmetickym, textilnim, chemickym primysl, v zem&délstvi ¢i farmacii i v biomedi-
cing [1 (str. 229-250)].

Enkapsulace je pouzivéana k fizenému uvolovani aktivnich latek na pozadovaném misté ¢i
v uritém case, a to v pozadované koncentraci. Aktivni latka byva uvolnéna z ochranného

pouzdra diky zméné pH, teploty, mechanického napéti aj. [29]

1.3.1 Potravinarstvi

V potravinarském pramyslu se enkapsulace aktivnich latek pouziva nejcastéji z divodu
ochrany a fizeného uvoliiovani aktivnich latek, maskovani chuti a snadnéjsi manipulace s

produktem [1 (str. 229-250), 2 (str. 37-43)].
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1.3.1.1 Ochrana aktivnich sloZek

Ochrana aktivnich slozek patii mezi primarni cil enkapsulace. Enkapsulovana latka si za-

chovava stabilitu béhem zpracovavani, skladovani a spotieby [1 (str. 229-250)].

Zvl1asteé bioaktivni slouCeniny, jako vitaminy, mineraly, polyfenoly a dalsi nutraceutika, jsou
velmi citlivé na okolni prostfedi a mohou rychle degradovat (oxidace, hydrolyza). Jejich
zapouzdieni vSak tyto procesy mlize zpomalit nebo jim Gplné€ zabranit. Timto zpiisobem lze
tedy zabranit ztratam barvy, chuti, zhorSeni textury a zachovat kvalitu konecného produktu

[1 (str. 229-250), 2 (str. 37-43)].

1.3.1.2 Rizené uvoliiovani

Enkapsulace byva vyuzivana také k fizenému uvoliiovani bioaktivnich latek (napf. antio-
xidanty, mineraly, vitaminy, fytosteroly atd.) a probiotickych kultur. Rizené uvoliiovani
existuje ve dvou zdkladnich podobach, a to zpozdéné a prodlouzené. U zpozdéného uvoliio-
vani jsou ucinné latky uvolnény z matrice az na cilovém misté. Piikladem mohou byt za-
pouzdiené probiotické bakterie chranéné pied zalude¢nimi Stdvami a cilené uvolnény az
v tenkém stievé. Druhym typem je prodlouzené uvoliovani. Jde o mechanismus navrzeny
pro udrZzovani konstantni koncentrace latek v cilovém misté. Ptikladem jsou zapouzdiené
prichuté a sladidla u zvykacek, kdy je rychlost jejich uvoliiovani redukovana pro udrzeni

pozadované chuti po dobu zvykani [1 (str. 229-250), 2 (str. 37-43)].

1.3.1.3 Maskovani chuti

Mnoho ingredienci pouzivanych v potravinaistvi je nepoZivatelnych skrze spottebitelsky ne-
zadouci chut’. Tuto chut’ je tedy nutné maskovat. Jako ptiklad 1ze uvést polyfenoly, vitaminy
¢1 mineraly, které se do potravin pfidavaji za ucelem zlepSeni nutri¢nich vlastnosti. Masko-

vani chuti se také pouziva v krmivarském primyslu [1 (str. 229-250), 2 (str. 37-43)].

1.3.1.4 Usnadnéni manipulace

Enkapsula¢ni technologie jsou také pouzivany ke snadnéj$i manipulaci se zapouzdienou 14t-
kou béhem vyroby potravin. Manipulace mize byt zjednodusena pouzitim jednotného umis-
téni zapouzdiené latky, zavedenim jednoduchého michani a premény tekuté formy na pev-
nou (napf. v pfipadé€ rostlinnych vytazkl a esencialnich oleji) [1 (str. 229-250), 2 (str. 37—
43)].
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1.3.2 Kosmetika

Kosmetické ptipravky a vyrobky osobni hygieny Casto obsahuji biologicky aktivni latky,
které jsou nestabilni, citlivé na teplotu, pH a svétlo. Tyto latky zpiisobuji nezddouci reakce,
které¢ vedou ke snizeni nebo ztraté ucinnosti kosmetického ptipravku. Proto byly navrzeny
enkapsula¢ni technologie, které¢ vedou ke zvySeni stability enkapsulované latky a k ochrané

proti degradaci, ale také k fizenému uvolnovani aktiv [4 (str. 11-13)].

Formulac¢ni systémy pouzivané k dodani aktiv na kGzi a v nékterych ptipadech i transder-
malné jsou velmi slozité, a proto byly vyvinuty nové metody ochrany téchto senzitivnich
molekul pted vnéjSimi ucinky. Ke stabilizaci aktivnich materialti se pouzivaji liposomy,

niosomy, vicendsobné emulze a mikro a nanoenkapsulace [5 (str. 278-280)].

1.3.2.1 Enkapsulace polymery
Polymer vhodny pro enkapsulaci musi mit tyto vlastnosti:

1. polymer musi byt do ur¢ité miry hydrolyticky nebo enzymaticky labilni,
2. vysledné vedlejsi produkty hydrolyzy musi byt biokompatibilni.

Mnoho pfirodnich polymert tato kritéria splituje, zejména pak ptirodni polysacharidy. Syn-
tetické polymery nejsou obecné hydrolyticky labilni, a proto se obvykle k enkapsulaci ne-

pouzivaji [5 (str. 278-280)].

V okamziku, kdy je zapouzdieny material uvolnén, obalova Céstice se rozklada a vedlejsi

produkty jsou télem zpracovany a zlikvidovany [5 (str. 278-280)].

Jakmile je aktivni materidl zapouzdien, mizZe byt zaclenén do suspenze kosmetického nebo

terapeutického vehikula, kde vSak nesmi byt ovlivilovano komponenty [5 (str. 278-280)].

1.4 Enkapsulace lipofilnich latek

Lipofilni aktivni latky pfedstavuji rozmanitou skupinu biologickych slouc¢enin. Vyznacuji se
Sirokou Skalou biologickych vlastnosti, jako naptiklad antimikrobialni, antioxida¢ni, proti-
zanétlivou, zlepSujici zdravi a kondici klize. Do tfidy lipofilnich latek 1ze konkrétné zatadit
triglyceridy Zivo¢isného, rybiho nebo rostlinného ptivodu, mastné kyseliny, fosfolipidy, ka-
rotenoidy, fytosteroly, vitaminy rozpustné v oleji a esencialni oleje s jejich jednotlivymi
slozkami. Spolecnym znakem téchto lipofilnich latek je jejich Spatnd rozpustnost ve vodé.
Vybér aktivnich sloZzek pak zavisi na misté pouziti a kone¢né aplikaci ptipravku [4 (str. 11—

13), 27].
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V potravinaiském pramyslu se vyuzivaji lipofilni slozky pro své ptiznivé zdravotni €inky

a tohoto diivodu jsou pfidavany do nutraceutik a funkénich potravin [4 (str. 11-13)].

V kosmetickém primyslu jsou lipofilni latky soucasti ptipravkl pecujici o pokozku, vlasy,

nehty, sliznice ¢i zuby [4 (str. 11-13)].

1.4.1 Enkapsulaéni materialy

Mezi nejpouzivanéjsi materidly vhodné k zapouzdrteni lipofilnich latek patii zejména arab-
ska guma a anhydrid kyseliny n-oktenyljantarové, jez oba vykazuji dobré emulgacni schop-
nosti. Dale byva k enkapsulaci vyuzivan maltodextrin, ktery tvoii stabilni ochrannou bariéru
proti ztratdm aroma béhem sprejového suSeni. Povrchové aktivni latky jsou ptidavany za
ucelem stabilizace emulze, nicméné mohou mit nepfiznivy vliv na fyzikalni vlastnosti ko-

nec¢ného produktu a vytézek [27].

1.4.2 Zpusoby enkapsulace lipofilnich latek

Existuje ne¢kolik zptisobt, jak lipofilni latku zapouzdtit. Kazda z téchto technik ma své spe-
cifické vyhody i nevyhody, a to zejména pokud se jedna o ochranu G¢inné latky, dodani na
pozadované misto, naklady, snadnost pouZiti, biologickou rozloZitelnost a biokompatibilitu

[4 (str. 11-13)].

Vyvoj vhodnych systémi miize vést ke zlepseni stability, dispergovatelnosti ve vodé a ucin-
nosti aktivni latky v produktu, uchovavani jejich biologické aktivity. Mezi nejbéznéjsi formy
pro enkapsulaci lipofilnich aktiv fadime systémy zalozené na emulzi [4 (str. 11-13)].

Na Obr. 4 jsou zndzornény piiklady koloidnich systémil pouZzivanych k enkapsulaci lipofil-

nich bioaktivnich latek [4 (str. 11-13)].
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Mikroemulzni Emulzni kapidia " i08VrEsva Hydrogelovi Pevnd édstice  Shluk
: kapiélca &astice milcrofastic

Pickeringovy Cistice naplnéné Cistice naplnind
naplnéns olzgjzm emulze hydrogelem pevnou litlou

Obr. 4 Koloidni systémy pouzitelné k enkapsulaci lipofilnich bioaktivnich latek
[upraveno podle 4].

1.4.3 Enkapsulace vitamini

Vitaminy maji v kosmetice a potravinafském priimyslu dilezité postaveni. Piisobi jako ka-
talyzatory biochemickych reakci a tim piispivaji ke spravnému fungovani organismu. Clo-
vek si neni schopen vytvotit v téle dostatek vitamintl, a proto je musi ziskavat z potravy.
Vitaminy se déli do dvou skupin, a to na rozpustné ve vodé (vitaminy skupiny B a vitamin
C) a vitaminy rozpustné v tucich A, D, E a K. Do kosmetickych pfipravki jsou vitaminy
pfidavany zejména pro své antioxidacni vlastnosti, jimiZ disponuji zejména vitamin E, A, P,
B3 ;s nebo C. Vitaminy maji rizné U¢inky na kizi, prispivaji k blednuti hyperpigmentact,
zmirnuji zanét, pomahaji pii 1écbeé akné aj. [33, 34].

Hlavni nevyhodou vitamint je vSak zna¢na nestabilita a citlivost k degradaci. Enkapsulace

tak slouzi jako dulezity prostiedek k zpomaleni degradacnich procest [2 (str. 161-163)].
Vitamin E (tokoferol)

Vitamin E je pfirodni antioxidant obsahujici postranni fetézec, ktery se vaze na chroman.
Existuje v n€kolika formach a-, B-, y-, d-tokoferol (s nasycenym postrannim fetézcem) a
tokotrienol (s nenasycenym postrannim fetézcem) (Obr. 5). Vyskytuje se ve vSech rostlin-
nych olejich, pficemZ nejvyssi obsah vitaminu E mé olej z pSeni¢nych klicka (Tab. 2) [6,

35].
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Tab. 2 Obsah tokoferolu v rostlin-
nych olejich [upraveno podle 35]

a-tokoferol
Olej (mg/100 g)
kokosovy 0,5
kukuti¢ny 11,2
palmovy 25,6
olivovy 5,1
arasidovy 13,0
sOjovy 10,1
z pSeni¢nych klickt 133,0
slunecnicovy 48,7

Vitamin E ma Siroké vyuziti v kosmetickém, potravinaiském i1 farmaceutickém primyslu.
Jeho biologicka dostupnost je, podle nékterych zdrojii vyssi, pokud je podano v koloidni
formé [36].

R | R
CH, | CH, | @
CH, [ H | B
H | cHy | v
H |H | &

c ly Tocotrienol

Obr. 5 Tokoferol a tokotrienol [35].

V kosmetice se do formulaci piidava samotny vitamin E ale i jeho derivaty. Kvili Spatné
stabilité viici ptisobeni vzduchu, svétla a tepla je na misté enkapsulace do riznych typl ma-

trici, které vitamin E pfed témito vlivy chrani [35].

Vitamin E, jak uz bylo uvedeno vyse, je silny antioxidant. Bylo zji§téno, Ze a-tokoferol inhi-
buje predevsim produkci novych volnych radikalt, zatimco y-tokoferol zachycuje a neutra-
lizuje stavajici volné radikaly. Vitamin E také zvySuje usporadanost lipidové membrany, coz

ma za nasledek vétsi stabilitu buiiky [35].
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V kosmetickém pramyslu se vitamin E pouzivé z nésledujicich divodu:

e antioxidacni G¢inky a vlastnosti, vychytavani radikali — nutna volba vhodné koncen-
trace (priliS vysoka koncentrace spousti prooxida¢ni vlastnosti vitaminu E),

e v kombinaci s vitaminem C ma protektivni u¢inek na vitamin A,

e pfirozené snizeni stresu zptisobeného UV zafenim,

e stimulace tvorby bunék (epitelizace),

e lepsi zadrzovani vlhkosti pokozkou [34].
1.5 Vyuziti enkapsulace

1.5.1 Kosmeticky primysl

1.5.1.1 Enkapsulace UV filtru

Opalovaci krémy s obsahem UV filtrd jsou dulezitymi vyrobky v péci o pokozku. V zavis-
losti na typu pouzitého filtru pohlcuji a/nebo odrazeji UV zateni, které zptisobuje photoaging

a potencionalné i rakovinu kize.

Nékteré¢ UV filtry mohou byt navzdjem nekompatibilni. Pfikladem nezadouci interakce je
pouziti oktylmethoxycinamatu (dale jen OMC) v kombinaci s avobenzenem, ¢imZ se muze
urychlit degradace avobenzenu. Pomoci zapouzdieni 1ze doséhnout mensi absorpce OMC
pokozkou v porovnani s nezapouzdienym UV filtrem (Obr. 6), ¢imz se snizi riziko moznych

nezadoucich interakci [37 (str. 213-224)].
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Obr. 6 Srovnani epidermalni absorpce zapouzdieného a nezapouzdieného UV filtru [upra-

veno podle 37].
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1.5.1.2 Mikrokapsle a mikrocastice k exfoliaci a estetickym uceliim

Mikrokapsle a mikrocastice jsou vyuzivany také v Siroké skale pripravkil pro osobni péci.
Mezi funkce téchto ¢astic patii exfoliace, vytvareni atraktivniho vzhledu a fizené uvoliiovani
aktivnich latek. Mikroc¢astice a mikrokapsle mohou byt dodany v Siroké Skale barev i roz-
meéri. V zasad€ by mély vykazovat dostate¢nou tvrdost, aby pti kontaktu s pokozkou fungo-
valy jako abrazivni ¢inidla. Rovnéz je také dulezité, aby byly do urcité miry kiehké, aby se
jemnym drhnutim a tfenim deformovaly a mohly byt uvolnény enkapsulované aktivni latky

rizného charakteru [37 (str. 213-224)].

Mikrocasticemi na bazi triglyceridii se zabyval Kleiman a kol. (2013). Tvrdost ¢astic je dana
teplotou tani triglyceridi. Béhem lokalni aplikace se mekké castice snadno deformuji a uvol-
nuji kosmetickou piisadu, zatimco triglyceridy maji zvla¢nujici t€inek na kiizi a vlasy [37

(str. 213-224)].

1.5.1.3 Pigmenty ménici barvu pomoci mikroenkapsulace

Mikrokapsle obsahujici pigmenty jsou znamé napiiklad u BB a CC kréma. Pigment (nejcas-
t&j1 oxidy Zeleza) je enkapsulovan uvniti polymerniho obalu. Pfi aplikaci se uvoliuje pig-

ment a zajiStuje rovnomerny vyvoj barvy na pleti (Obr. 7) [37 (str. 213-224)].

enkapsulovany pigment ve uvolnéni pigment po
wyrabku aplikaci

Obr. 7 Schéma uvolnéni pigmentu z mikrokapsle [upraveno podle 37].

V ramci studie Kim a kol. (2013) byla vyvinuta dvouvrstva pigmentova mikrokapsle, ktera
kombinuje obalové materidly s riznou tvrdosti a rozpustnosti ve vodé€. Dobu pro uvolnéni
pigmentu lze optimalizovat tak, aby bylo dosazeno poZzadované barvy a barevné gradace [37

(str. 213-224)].
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Mikrokapsle ménici barvu mohou byt vyuzivané také v Cisticich vyrobcich. Napiiklad
v prascich na prani slouzi zména barvy pény jako indikator pro spotiebitele, ze bylo dosa-

zeno dostateCného vyprani a pradlo splituje hygienicky standard [37 (str. 213-224)].

1.5.1.4 Duté polymerni Castice

Dut¢ c¢astice se bézné€ pouzivaji v pramyslovych odvétvich jako lehka plniva. Je-li vSak po-
uzit homogenni polymer ve tvaru duté koule (Hollow Sphere Polymer—HSP), kde je enkap-
sulovan vzduch, dostava tato Castice jedinecné optické vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou zalo-
zeny na rozdilnych indexech lomu mezi skofepinou a vzduchem. Pfitomnost HSP ve formu-

laci opalovacich krému zvysuje ¢innost rozptylu UV zateni [37 (str. 213-224)].

1.5.1.5 Enkapsulacni systémy na bazi lipidi

pin:
1. Emulzni systémy (jednoduché i vicenasobné emulze, mikroemulze a emulze vytva-
fejici tekuté krystaly)
2. Vezikularni systémy (liposomy, niosomy a nanotopy)

3. Lipidové ¢asticové systémy

V posledni dobé¢ se k ¢asto pouzivanym nosi¢tim lipida v kosmetice fadi zejména tzv. pevné
lipidové nanocastice (solid lipid nanoparticules — SLN) a nanostrukturované lipidové ¢astice

(nanostructured lipid carriers — NLC) [37 (str. 213-224)].

SLN jsou podobné emulznim systémiim, s tim rozdilem, Ze lipidy pouzité do téchto systémi
zUstavaji v pevném skupenstvi. V zavislosti na sloZeni a podminkéch pfipravy mohou byt
aktivni latky dispergovany v matrici Castice, obalu nebo v jadie. Uvolnéni aktivnich latek
z Castice ma v zasad¢ dvé faze. Na pocatku dochazi k intenzivnimu uvolnéni aktivni latky,
nasledované uvoliiovanim postupnym. Mnozstvi uvolnéné latky v prvni a v druhé fazi zalezi

na teploté a na obsahu povrchoveé aktivni latky v receptuie [37 (str. 213-224)].

NLC se vyskytuji v nedokonalé krystalické formé nebo amorfni formé&. Tyto nepravidelné

morfologie pomahaji NLC minimalizovat vylu€ovani aktivnich latek [37 (str. 213-224)].

SLC a NLC jsou komeréné dostupné pod obchodnim ndzvem Nanopearls. Jsou doddvany ve
formé krémové disperze s obsahem pevnych latek 35-45 % nebo po piidani gelotvorného

¢inidla ve formé gelu. Tyto produkty jsou zaclenovany do krémt a pletovych vod na konci
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vyrobniho procesu, a to zejména pokud jsou obsazené aktivni latky citlivé na teplotu [37

(str. 213-224)].

1.5.2 Potravinaisky pramysl

V poslednich letech je v potravinarstvi kladen dliraz na tzv. funk¢éni potraviny, které obsahuji
aktivni latky a tim tedy maji pozitivni dopad na zdravi clovéka. Cilem funkénich potravin je
prevence civilizacnich chorob, jako je obezita, vysoky krevni tlak, cukrovka, osteopordza aj.
Aby mohla byt potravina prohlésena za ,,funk¢ni®, musi prokazateln¢ ovliviiovat jednu nebo
vice funkci v lidském téle, coz méa za nasledek zlepSeni zdravotniho stavu nebo snizeni rizika
onemocnéni. Tyto uc¢inky musi byt prokazatelné v mnozstvi, jez clovek bézné zkonzumuje.
Za funk¢ni potraviny Ize tedy oznacit potraviny vyrabéné novou technologii nebo potraviny

obsahujici aktivni latky ve vysSich koncentracich, nez je u dané potraviny bézné [30].

Enkapsulaci lze zatadit mezi nové technologie, diky které se v potraviné zachovavaji pfiro-
zen¢ vyskytujici se aktivni latky a tim jsou ovlivnény vyzivové vlastnosti potraviny, bezpec-

nost potraviny ale i celkova kvalita [30].

Jeden z hlavnich motivll zavedeni enkapsulace aktivnich latek v potravinaistvi je bezpo-
chyby lepsi stabilita aktivni latky v pribéhu zpracovani a skladovani, maskovani nezadou-
cich chuti, zvySeni biologické dostupnosti a fizené uvoliiovani aktivnich latek [1(str. 229—

250)].
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2  SPREJOVE SUSENI

Sprejové suSeni je témer 150 let stara a prosperujici technika suseni ptivodem ze Spojenych

stati, kde byl zkonstruovan a patentova prvni piistroj v roce 1872 [2 (str. 1-2)].

Je to jednostupniovy proces, pii kterém se prevadi kapalina do pevné formy — prasku, pomoci
susiciho média, nej¢astéji vzduchu, ale 1ze pouzit i inertni plyn jako napt. dusik. Tato metoda
je Siroce vyuzivana v potravinarstvi pro vyrobu potravinovych praski a aglomerati. Ma vsak

také vyuziti v kosmetickém primyslu ve farmacii a jinych odvétvich [2 (str. 1-2), 7, 8].

2.1 Vyznam sprejového suSeni

Sprejové suseni je povazovano za nejusporngjsi techniku suseni vzhledem k nizkym provoz-
nim vydajim. Dle studie Hammami a René (1997) je sprejové suSeni piiblizné 4x ekono-

wevr

mictéjsi, kvuli spotiebe elektiiny, nez suSeni mrazem tzv. lyofilizace [7].

Sprejové suSeni ma navic vyhodu v relativné kratkém kontaktu materidlu se suSicim mé-
diem, a proto se uchovavaji citlivé atributy kvality, mezi které patii zejména Ziviny, barva
i chut’. Produkt sprejového suseni je vysoce stabilni prasek, ktery ma nizky obsah vlhkosti a
nizkou aktivitu vody, a dale je také odolny viici mikrobiologickému ristu, oxidacni degra-
daci a enzymatickym aktivitim. Mezi vyhody suSeni také patii niZ§i ndklady na skladovani
a prepravu. Vysledek sprejového suseni je prasek se specifickymi vlastnostmi, o definova-
nych rozmérech ¢astic, vysokou objemovou hmotnosti a dobrou rozpustnosti. Pfivadéna ka-

palina k rozprasovaci mize byt roztok, emulze nebo suspenze [2 (str. 1-2), 7, 8].

2.2 Konstrukce sprejové susarny

Zékladni soucasti sprejove suSarny jsou atomizeér, rozpraSovac vzduchu, susici komora, cyk-
lonovy separator a sbérnd nddoba. Dale jsou soucasti konstrukce 1 podplrné zatizeni jako
napf. ohfivace suSiciho média, systém pump, zafizeni pro odstranéni usazenin ze stén ko-

mory [12, 13, 17].

2.2.1 Atomizéry

Atomizér je srdcem sprejoveé susarny a atomizace je prvnim transformacnim procesem, ktery
syti béhem suSeni rozpraSovac. Atomizéry tfisti kapalinu na velky poc€et malych kapicek, ze

kterych je ndsledn€¢ odvadéna vlhkost pomoci susiciho média. Diky zvétSeni povrchu je pro-
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ces suseni rychlejsi, zkrati se doba kontaktu produktu se susicim médiem a tim se minimali-
zuje ztrata sloucenin citlivych na teplo. Atomizace je pro proces suseni ustiedni, ma vliv na

tvar, strukturu, distribuci rychlost a velikosti kapicek a tim ovliviiuje povahu [9,17].
Existuje n¢kolik druht atomizéra:

- Rotaéni atomizér
- Tryskovy atomizér (hydraulicka tryska)
- Pneumaticky atomizér (dvouproudové/tiiproudova/Ctyiproudova tryska)

- Ultrazvukovy atomizér [9]

2.2.1.1 Rotacéni atomizér

Rotacni atomizér (Obr. 8) je sestaven z horizontaln€ ulozeného disku, k némuz je piivadéna
surovina. Disk je uveden do pohybu pomoci elektrického motoru, a to bud’ pfimo, nebo po-
moci riiznych hnacich zatizeni. V dusledku odstiedivé sily je surovina ptfivadéna ke stiedu
disku katapultovana k okraji, kde ptepada ptes okraj disku a je roztfisténa na malé kapicky.
Vlastnosti prasku Ize ovlivnit tvarem drazky na disku. Produkt s vysokou sypnou hustotou
ziskdme pomoci zakfivené drazky, a naopak na dobte tekouci prasky jsou doporucovany

drézky rovné s useky bez drazek [2 (str. 2-11), 10].

Rotacni atomizéry patii mezi nejucinnéjsi ze vSech typt atomizérti, maji vysokou ucinnost,
snadno se ovladaji a jsou flexibilni. Pro pfisun suroviny neni potieba vysoky tlak a pftilis se

neucpavaji. Velikost kapicek je snadno nastavitelné upravenim rychlosti disku [9].
Ptesto pouzivani rota¢niho atomizéru nese 1 urcité nevyhody. Mezi ty se fadi vyssi operacni
a instala¢ni naklady. Je nevhodny pro drahé farmaceutické materialy, kviili vyssi tvorbé usa-

zenin na sténach susici komory [2 (str. 2-11), 9, 10].
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Obr. 8 Rotacni atomizér [upraveno podle 9]

2.2.1.2 Tryskovy atomizér (hydraulicka tryska)

Tryskovy atomizér (Obr. 9) se sloZen ze zatizeni pro rotaci suroviny uvniti tryskové hlavy a
otvoru, ktery slouzi pro rozpraseni materialu. Princip fungovani tryskového atomizéru spo-
¢iva v proudéni kapaliny pod tlakem potrubim, které¢ se smérem k otvoru zuzuje. Primér
otvoru u vystupu ma v okolo 0,44 mm. V moment¢ vystupu materialu z trysky tlak klesé a

zvysuje se rychlost proudici kapaliny [9, 10].

Na rozdil od rota¢niho atomizéru lze u tryskového atomizéru pouZit izkou suSici komoru,

jelikoz k atomizaci dochdzi pod tthlem 40—-160°, dle zatizeni [9].

Nevyhodou pouzivani tohoto druhu atomizéru je nizsi efektivnost, hlife kontrolovatelny na-
stiik, sklon k ucpavani trysky pfi pouziti viskdéznéjsich roztoki. Tryskovy atomizér se v po-
travinafském pramyslu pouziva pfi suSeni napojti, mléka nebo dopliki stravy [9, 10].

Ziskany praSek ma vysokou sypnou hustotu a tzkou distribuci velikosti ¢astic (50—400 pum),

které jsou ve formé dutych kuli¢ek. Mezi pozitiva této metody déle patii nizké provozni a

instala¢ni naklady a jednoducha konstrukce [9, 10].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

- — — e — o — —

/ LT |

vstup

Visiup
Obr. 9 Tryskovy atomizér [upraveno podle 9]

2.2.1.3 Pneumaticky atomizér (dvouproudovad/tiiproudova/ctyiproudova tryska)

Pneumaticky atomizér (Obr. 10) rozprasuje kapalinu v proudu stlaceného nosného plynu.
K atomizaci dochazi v disledku velkych tiecich sil nad povrchem kapaliny, coz zptsobuje
rozpad kapaliny na kapicky. Tento proces je ovlivnén jednak vlastnostmi vstupni suroviny
— viskozita, hustota, povrchové napéti, ale také na vlastnostech nosného plynu — rychlosti a

hustoté [9, 10].

Nosny plyn je s kapalinou smisen, a to bud’ extern¢, nebo interné. V piipad¢ externiho mi-
chéni je susici plyn s kapalinou smichan ihned po jejim vystupu z trysky. Proud kapaliny a
plynu se kiiZi v tzv. centralnim bodu srazky a kapalina je atomizovana v nosném plynu.
V druhém pftipadé¢ — pii vnitinim michani nosného plynu a kapaliny, plyn rotuje uvnitf trysky
a ke kiizeni s kapalinou dochézi uvnitf trysky. Tento proces je mozny, ale neni ptili§ vyuzi-
van, protoze zpusobuje provozni potiZze. Produktem atomizace pomoci pneumatické trysky
byvaji disperzni kapaliny s nizkou viskozitou a velikost kapicek zavisi na poméru nosného
plynu a kapaliny. Vyhodou pouZivani pneumatického atomizéru je schopnost prace s vis-
kéznimi kapalinami a produkce velmi malych kapic¢ek. K dal$im vyhodam také patii moz-
nost snadno upravovat parametry ¢astic a vyrobit tak homogenni disperze [2 (str. 2-11), 9,

10].
Dvouproudova tryska

Dvouproudova tryska je nachylna k ucpavani, ale na rozdil od hydraulické trysky se snadnéji

Cisti. Slouzi k tomu jehla, kterd je pohanéna stlaCenym vzduchem. Nicméné jehla snizuje
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plochu pro tok kapaliny a tim dochazi k pfed¢asnému vysuseni kapaliny. Tim se méni ato-
mizacni podminky a nésleduje zanaSeni trysky. Tomuto problému lze pfedejit zavedenim

systému chlazeni trysek [9].

Dvouproudové trysky se nejvice vyuzivaji pro farmaceutické ucely, k vyrob¢ proteinovych
praskl, pevnych disperzi nebo praskl pro inhalaci, protoze provoz tohoto zafizeni je po-
mérné nakladny [9].

Tiiproudova tryska

Princip fungovani tfiproudové atomizacni trysky spociva v pfisunu dvou navzajem nezavis-
lych atomizacnich plyni k atomizaci jedné kapaliny [9].

Ctyfproudova tryska

Na rozdil od ttiproudové trysky, ¢tyfproudova umoznuje atomizaci dvou nezavislych kapa-
lin. SlouZi k vyrobé ¢astic s primérem mensim jak 1 pm a s velmi tzkou distribuci. Pouziva

se k vyrobé polymernich ¢astic s fizenym uvoliiovanim nebo ¢éstic se zpozdénym uvolio-

vanim [9, 10].

pittok

atomizujici vzduch
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ﬁr “
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Obr. 10 Pneumaticky atomizeér [upraveno podle 9].

2.2.1.4 Ultrazvukovy atomizér

Ultrazvukovy atomizér (Obr. 11) je elektromechanické zatfizeni, které k atomizaci vyuziva
vibrace o velmi vysoké frekvenci (ultrazvukovou energii). Odlisuje se tak od vySe uvede-

nych atomizéru, které vyuzivaji odsttedivou silu nebo tlak [9].
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Ultrazvukovy atomizér se sklada ze dvou elektrod, které jsou umistény mezi piezoelektric-
kymi transduktory, kam je pfivadén signal o vysoké frekvenci, coz ma za nésledek vibrace.
Kapalina je pfivadéna na hrot kmitajici na ultrazvukové frekvenci. Kdyz dosahne pozado-
vané amplitudy, stane se kapalina nestabilni, zaCne se $ifit a vytvoii velmi malé kapicky o
rozmérech mensich nez 50 um. Velikost kapicek 1ze ovlivnit frekvenci zafizeni. Atomizo-
vana kapalina se dale pohybuje malou rychlosti, coz slouzi jako prevence proti jejimu usa-

zovani na sténach susici komory [2 (str. 2-11), 9, 10].

Nespornou vyhodou ultrazvukového atomizéru je jeho samocistici schopnost, tzka distri-
buce velikosti ¢astic a také moznost kontroly velikosti ¢astic [2 (str. 2—11), 9, 10].
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Obr. 11 Ultrazvukovy atomizér [upraveno podle 2]

2.2.2 SusSici komora

Po atomizaci jsou kapicky vystaveny ptisobeni suSiciho plynu, vétSinou to byva atmosfé-
ricky vzduch, ktery je nasavan z okoli, prochézi pfes systém filtru a je ohfivan. Inertni plyny
se k suseni pouzivaji ztidka, zvySuji provozni ndklady. Pouzivaji se jen k suSeni nestabilnich

latek [2 (str. 11-17), 11].

V susici komote se kapicky pohybuji v proudu pfedehiatého vzduchu. Teplota a vlhkost su-
Siciho vzduchu ovliviiuji vysledny obsah rozpoustédla v konecném produktu, pficemz tep-
lotu 1ze regulovat. Vlhkost pfivadéného vzduchu ma dopad na ucinnost susiciho procesu,
¢im mensi je vlhkost tim rychleji probiha suSeni a tim niz$i mizZe byt teplotu susiciho vzdu-
chu. Suseni suchym vzduchem také vyrazné zlepSuje vlastnosti produktu, jeho hustotu a roz-

pustnost [2 (str. 11-17), 10, 11].

Nejcastéji se pouzivaji vertikalni komory ve tvaru valce sbihajici se ve spodni ¢asti do ku-

zele. Tvar a velikost déale zavisi na typu pouzitého atomizéru a na vlastnostech produktu.
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Susici komory délime podle poméru vysky k priméru na vysoké (5:1) a nizké (2:1). Nizké
jsou vyuzivany castéji, jelikoz umoznuji pouziti jak tryskového, tak rotacniho atomizéru
[11].

Tvar susici komory je pfedevsim dualezity u velkych kapicek, které pottebuji vice Casu na
ususSeni nez malé kapicky. Velké kapicky diky vysoké hybnosti snadno unikaji susicimu
vzduchu a ulpivaji na stén¢ komory. Malé kapicky jsou ususeny neprodlen¢ po kontaktu se

suSicim vzduchem [2 (str. 11-17), 10, 11].

2.2.3 Podpiirna zarizeni

Podptirna zatizeni jsou soucasti vSech sprejovych susaren, lisi se jen vybérem v zavislosti

na typu suSarny [2 (str. 11-17), 10].
Ohfivace suSiciho vzduchu

Vybér tohoto zatizeni je podminén cilovou teplotou suSiciho média. V laboratornich pod-
minkach se pouzivaji ohtivace elektrické, které se ale nehodi do primyslu z divodu vysoké

spotieby elektrické energie [2 (str. 11-17), 10].
Systém pump
Ukolem pump je transport kapaliny do atomizéru. Dilezité vlastnosti pump piedstavuji vy-

soka ucinnost, schopnost Cerpat kapalinu a opétovné pouzivani pumpy. Nejc€astéji se lze se-

tkat s peristaltickou pumpou [2(str. 11-17), 10].
Zatizeni k odstranéni usazenin

Zatizeni k odstranéni usazenin ze stén komory jsou vyuzivana spise u primyslovych spre-
jovych susaren. SlouZi k tomu rizné stiikaci pistole a proudy vzduchu o nizké pritokové
rychlosti. Odstranuji usazeniny ze stén a nijak neovliviiuji provozni podminky susarny [2

(str. 11-17), 10].

2.3 Pribéh sprejového suseni

Principem sprejového suSeni je roztfiSténi kapaliny na malé kulicky za ptistupu horkého
vzduchu, ¢imZ dojde k rychlému vysuSeni. Kapalina vstupujici do sprejové susarny miize

byt ve formé suspenze, emulze nebo roztoku. Pii kontaktu kapicek s predehiatym vzduchem
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nebo inertnim plynem roste teplota kapicek a v urcitém momenté dochazi k odpateni roz-
poustédla a vzniku pevné Castice. Ty jsou zachyceny proudem vzduchu a sbirdny do sbérné

nadoby [11].

Podrobné;i se sprejové suseni skladéa z atomizace (roztfisténi kapaliny na malé kapicky), dale
ptichazi kapicky do kontaktu se susicim médiem, poté dochézi k odpateni rozpoustédla. Po-
sledni fazi je regenerace neboli separace pevnych castice pomoci filtri. Kazda faze a pod-
minky za kterych probihaji, ovliviiuje vlastnosti kone¢ného produktu ale 1 efektivnost celého

procesu [9, 10, 11].

2.3.1 Atomizace

vvvvvv

vstupuje do atomizéru, tam je atomizovana a dispergovana do malych kapicek. Principem je
zmenSeni velikosti kapicek za soucasné¢ho zvétSeni povrchu, aby mohlo efektivné probéh-
nout suseni. Po dosazeni urcité teploty se z kapicek odpaiuje rozpoustédlo a dochazi k ochla-

zeni a prenosu vlhkosti z kapi¢ek do susiciho vzduchu [9,17].

Atomizace je dillezitd proto, Ze snizuje nadklady na provoz a zvySuje kvalitu vyrobku, dale
usnadiiuje suSeni termolabilnich latek, a umoziuje ziskat ¢astice s definovanymi fyzikalng-

chemickymi vlastnostmi a morfologii [12, 13].

2.3.2 Kontakt kapi¢ek s horkym vzduchem

Po atomizaci prochdzeji rozpraSené kapicky do kontaktu s horkym suSicim médiem, ktery
usnadiiuje odpafovani rozpoustédla a dava vznikat suchym c¢asticim. Cilem tohoto procesu
je zajistit, aby byl kone¢ny produkt dostatecné suchy diive, nez ptijde do kontaktu se sténou

susici komory, a tak mohl vSechen piejit do sbérné nddoby [9].

SuSicim médiem se rozumi prevazné atmosféricky vzduch, ktery je nasavan piimo z vnéj-
Siho prostiedi, prochazi pies filtry a je zahtivan. Je mozné pouzit i inertni plyn jako naptiklad

dusik, ale kviili vysoké cen¢ je vyuzivan pouze v piipad¢ nestabilnich latek [10, 17].

Proud suSiciho vzduchu v komoie je nelaminarni, to zptisobuje pohyb kapicek v riznych
smérech a kapicky jsou tedy vystaveny riznym teplotam a vlhkosti. U kazdé kapicky dojde
k odpateni rozpoustédla za jinych podminek, ¢imz se vytvoii charakteristicky typ ¢astice [9,

17].
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Stézejni pro odstranéni kapaliny z disperze je vstupni teplota a vlhkost suSiciho média. Tep-
lota musi byt dostate¢né vysoka, ale nesmi dojit ke spaleni produktu. Nizka vlhkost susiciho

plynu zase vyznamné¢ zlepsuje vlastnosti produktu [9, 17].

Existuje n€kolik druhii susaren, rozliSuji se dle vzajemné orientace atomizéru a proudu su-
Siciho plynu. D¢li se na souproudé, protiproudé a kombinované. Déle rozliSujeme otevieny,
uzavteny, polouzavieny cirkulacni systém a aseptické suSeni podle operacnich podminek, ve

kterych suseni probiha [9, 10].

2.3.2.1 Souproudé susarny

Souproudé susarny (Obr. 12—A) jsou pouzivany nejcastéji pro svou univerzalnost. V pri-
myslu jsou pouzivany k suseni latek pti vysokych teplotach bez rizika znehodnoceni pro-
duktu. Souproudé suseni je charakteristické tim, ze surovina a su$ici médium se v komoie
pohybuji soubézné. Ptivod suSiciho média je umistén v horni ¢asti suSarny u atomizéru. Ka-
picky jsou unaseny proudem vzduchu ke spodni ¢asti komory, kde jsou sbirany do sbérné
nadoby. V takto usporadané komote je surovina vystavena nejvyssi teploté, kapalina je ihned
v kontaktu se susicim plynem, ktery si jest¢ nestihl vymeénit teplo s okolim. Odpafovanim
béhem procesu suSeni dochazi k ochlazovani plynu. Teplota plynu pfi vstupu dosahuje 150—
200 °C, na konci procesu se pohybuje kolem 50-80 °C. Kone¢ny produkt je tedy v kontaktu

s nejchladnéj$im vzduchem [9,17].

K atomizaci se u souproudych susaren pouzivaji nejcastéji rotacni nebo tryskoveé atomizéry.
Nevyhodou rotacnich atomizérii predstavuji vyssi ztraty a tvorba usazenin na sténach ko-

mory [9,17].

2.3.2.2 Protiproudé susarny

V protiproudé susarn¢ (Obr. 12-B) je kapalina vsttikovana proti proudicimu suSicimu plynu.
Atomizované Castice padaji ke dnu komory a ze dna je vhanén proud suSiciho plynu. Ka-
picky obsahujici nejvyssi podil rozpoustédla se stietavaji se suSicim plynem v okamziku,
kdyz ztratil velkou ¢ast svého tepla. Nejvice suché Castice zase ptichazi do kontaktu s nej-
teplejSim vzduchem. Teplota konecného produktu je tedy vysSi nez teplota vystupniho

plynu. Zejména u termolabilnich latek tento typ suSarny neni Zadouci [9].

Vyhodou protiproudého suseni je nizkd spotieba elektrické energie a moznost pouziti vSech

typl atomizéru. Nicmén¢ suSeni v protiproudé susicce neni pfili§ pouzivané, jen asi v 5 %
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pfipadd. Je nevhodné pro potravinaiské i farmaceutické ucely, protoze vznikaji porézni

prasky s nizkou hustotou a velkym primérem [9].

2.3.2.3 Kombinované suSarny

V tomto typu suSarny je surovina atomizovana od spodni ¢asti komory smérem k horni ¢asti,
a naopak susici plyn je pfivadén z horni ¢asti suSdrny smérem dolti (Obr. 12—C). Dochazi
tak k miseni vlhkého produktu s ususenym praskem padajicim na dno nddoby. Kone¢ny pro-
dukt je prasek s ¢asticemi stejné velikosti a vysokou kvalitou. Zaroven je tento typ susarny

velmi ekonomicky [9].
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Obr. 12 Kontakt kapicek s horkym vzduchem — souprouda susarna (4), proti-
prouda susarna (B), kombinovana susarna (C).
1 — vstup susiciho vzduchu, 2 — rozprasovaci zarizeni; 3 — vystup vzduchu; 4

— prijem suchého prasku [upraveno podle 9].
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2.3.2.4 Otevieny cyklus

U tohoto procesu prochézi susici plyn zafizenim jen jednou. Vzduch je nasévan z okoli, je
oh¥ivan, projde komorou, je pie¢istén a vypustén zpatky do okoli. Cisténi odpadniho vzdu-
chu probiha pomoci textilnich filtru, elektrostatického odlu¢ovace a pomoci vlhkého cistice

plynu. Otevieny cyklu je efektivni a nejcastéji se pouziva pfi suSeni vodnych roztokt [9].

2.3.2.5 Uzavieny cyklus

Tento typ uspotadani je zaloZen na recyklaci a opakovaném pouziti suSiciho média. Pouziva
se k suSeni materidlu s hoflavymi rozpoustédly a vysoce toxickych produktl a latek citlivych
na kyslik. Susicim plynem je dusik, ktery slouzi k zamezeni vybuchu. Uzavieny cyklus také

brani znecisténi ovzdusi. Susici plyn je ohfivan nepiimo [10].
2.3.2.6 Polouzavieny cyklus

Toto uspotfadani kombinuje otevieny a uzavieny cyklus. Existuje n€kolik variant tohoto pro-
vedeni. Napftiklad rozliSujeme rezim s ¢astecnou recyklaci, u n¢hoz je kolem 60 % odpad-
niho plynu znovu pouzito k suSeni a pfispiva tak k efektivnimu vyuziti tepla. Dalsi varianta
je samo-inertizujici rezim, kde je suSici médium zahtivano pomoci topného télesa spaluji-
ciho vzduch. Tento systém je vyuZzivan u latek, které nemohou pfijit do kontaktu s kyslikem
kvili riziku vybuchu nebo degradaci produktu, protoze obsahuje velmi nizké procento kys-

liku [10].

2.3.2.7 Aseptické suSeni

24

vozni podminky a rychly sbér konecného produktu. SuSici plyn prochazi pres HEPA filtr,
surovina pres sterilni kapalinové filtry. Je uplatiovan ovéfeny postup pro €isténi (CIP) a
sterilizaci (SIP). Tento typ suSeni se pouzivad pro piipravu vakcin, antibiotik, hormonti a

parenteralnich l1é¢iv, které nesmi byt exponovany vysokym teplotdm a radiaci [10,16].

2.3.3 Odparovani rozpoustédla

Odpatovani vlhkosti z rozpraSenych kapicek je hnano rozdilnym tlakem par rozpoustédla
a jeho parcidlnimi tlaky v plynné fazi. V prubéhu odpafovani se teplotni a tlakovy gradient
mezi kapickami a suSicim plynem ustali a vznikne rovnovéha mezi kapalnou a plynnou fazi.
Rychlost odpafovani urcuje rovnovaha, kterd vznikd mezi mnozstvim energie pfenesené

k povrchu kapicek a energie potiebné k odpateni rozpoustédla [8, 13].
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Odparovani rozpoustédla ma tii faze:

1. Neprodlené po kontaktu kapaliny s horkym vzduchem nastane pienos tepla, ktery
zapricini narist teploty kapicek, ktera se ustali na konstantni hodnoté. Pii této teploté
se odpaii témer vétSina rozpoustédla.

2. 'V druh¢ fazi se odpatuje rozpoustédlo za konstantni teploty a parcialniho tlaku vod-
nich par. Rychlost odpatovani rozpoustédla z povrchu kapicek se rovna rychlosti di-
fuze rozpoustédla z jadra na povrch kapicky.

3. V posledni fazi dosahne obsah pevnych latek v kapicce hodnoty, ktera se shoduje
s kritickym obsahem vlhkosti. Na povrchu kapicky se vytvoii krusta, ktera zpoma-
luje suseni. Suseni je poté zavislé na rychlosti difuze rozpoustédla skrze krustu. Kdyz
se teplota ¢astic kone¢ného produktu rovna vystupni teploté susiciho plynu, suseni

je ukonceno [8].

Doba trvani odpatrovani rozpoustédla zavisi na charakteru produktu, vstupni a vystupni tep-
loté susiciho plynu. Kapalina bude vysusena rychleji, pokud vstupni teplota plynu bude vy-
sokd. Dojde tak k rychlému odpateni rozpoustédla a vytvoreni krusty na povrchu. Rychlost
suSeni je také ovlivnéna pomérem mezi mnozstvim rozprasenych kapicek a velikosti po-
vrchu ¢astic. VEtsi kapicky maji mensi povrch a tim padem budou ususeny pomaleji a nao-
pak. SuSeni probih4 prakticky okamzité (5—100 s), hned jak horky vzduch pfijde do kontaktu
s rozprasenymi kapickami. Odparovani rozpoustédla chrani kapicky béhem suSeni az do vy-

tvofeni suchych ¢astic [8, 12, 13].

2.3.4 Regenerace

V zéverecné fazi sprejového suSeni dochazi k regeneraci produktu. Je to proces zahrnujici
oddé€leni suchého produktu od suSiciho plynu. Produkt béhem suSeni klesa ke dnu komory
a opousti susSici komoru spolu s plynem. Separace se déje pomoci cyklonu a textilniho filtru
mimo suSici komoru. Narocnost tohoto procesu zaleZi na rychlosti usazovani ¢astic v cyk-
lonu a jejich velikosti. Druhou moZnosti oddéleni je nechat usadit ¢astice na dné¢ komory
a nésledné je settit pomoci specidlniho zafizeni. To se déje v ptfipadé, Ze se komora ve své
spodni ¢asti nesbiha do kuzele nebo jeji zdi sviraji tupy uhel znemoZzujici ptfirozeny tok
materidlu. Jako stiraci zafizeni funguji mechanické kartace, proud vzduchu nebo vibracni
zafizeni. Problémem pouziti téchto zatizeni je michani suchého produktu a neusuSenych ka-

picek [8, 12, 13].
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Bézné se k separaci pouzivaji cyklony. Ty pracuji na principu odstiedivé sily. V cyklonu
rotuje susici plyn s &asticemi kolem osy zatizeni. Castice se diky odsttedivé sile orientuji ke
sténé zatizeni a oddéluji se od vzduchového jadra. Cyklony mohou byt opatfeny specialni

vrstvou redukujici hromadéni produktu [8].

Textilni filtry zachycuji kone¢ny produkt a vystupni plyn filtrem prochazi dal. Ke zvySeni
efektivnosti je mozné pouzit filtry s klesajici velikosti port. Tak lze oddélit i ¢astice mensi

nez 1um [8, 12].

Existuji 1 dalsi separa¢ni zatizeni, napiiklad pracujici na principu elektrostatického pole. To

se ale diky vysokym provoznim nakladim bézné nepouziva [8, 13].

2.3.5 Pridatné procesy

V ptipadech, kdy nejde ziskat konecny produkt jednostupiiovym procesem, dochazi ke kom-
binaci s dal§imi procesy, které probihaji pfed samotnym susenim, v pribéhu nebo po spre-

jovém suseni [10].

Nejcastéji se upravuje roztok do podoby suspenze nebo koloidu. Tyto dvoustupiiové systémy
se pouZzivaji pievazné pro svou omezenou rozpustnost aktivnich a pomocnych latek, a také
pro snadny ptenos strukturnich vlastnosti do suchych ¢astic kone¢ného produktu. Susit 1ze

1 suspenze pevnych latek nebo vicenasobné emulze [8, 10, 13].

Sprejové suSeni je mozné obohatit 1 o dalsi kroky béhem atomizace a suseni. Naptiklad mi-
senim kapaliny pfed nebo béhem atomizace pomoci atomizacnich trysek, ¢i pouziti multi-
zénovych susicich komor. U téchto procesti nasleduje po vypafovani druhotné suseni nebo
spalovani, které ovliviiuje morfologii a dava vzniknout poréznim produktim [8, 13].

Mezi ptidatné procesy, které nasleduji po suSeni, se fadi sekundarni suSeni, kdy je upravo-

vvvvvv

2.4 Parametry ovliviiujici sprejové suSeni

Sprejové suseni patfi mezi nejkomplikovanéjsi typy suSeni umoziujici nastaveni mnoha pro-
ménnych. Je diilezité porozumét vztahiim mezi ménicimi se parametry, jez ovliviji fyzi-
kalné-chemické vlastnosti konecného produktu. Aby se piedeslo nezddoucim problémim
(seskupovani €astic, nezadouci obsah vlhkosti nebo nizky vytéZek), je potfeba parametry
spravné nastavit a kontrolovat. Jde pfevazné€ o vstupni teplotu susiciho plynu, rychlost jeho

pritoku, rychlost pfisunu materidlu, koncentrace suroviny, vybér vhodného rozpoustédla,
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tlak a objem plynu. Dalsi parametry zavisi na vztazich vySe uvedenych parametrii a vlast-
nostech pouzitého materidlu (napft. velikost kapicek a efektivnost suseni nebo teplota susi-

ciho plynu u vystupu). Vztahy jednotlivych parametrt jsou shrnuty v Tab. 3. [9, 17].

Tab. 3 Parametry oviliviiujici sprejové suseni [upraveno podle 17].

Vystupni teplota Velikost &astic Vlhkost koneéného Utinnost
produlciu
Priitok suSiciho NiZ3i tepelne Nizsi parcidlni Lepsi
plynu oratyvstupni M tlak odpafené separace v
i energie vody cyklonu
Vihkost ved
Vice energie VyiEi parcidlni tlak " ulp(i)\s'é.r:ie ¢
Vlhkost vzduchu o_ﬁ;:aier.lé ve 0 susiciho vzduchu produltu na
vinkosti sténach komory
Nizsi relativni Sussi konetny
Vstupni teplota PHmY rozmér vihkost prod‘u.kt: .
= vzduchu mensi ulpivani
na sténach
Priitok Vtsi mno¥stvi Vetsi mnoZstvi
atomizovaného vzduchu, ktery ma dostupné o
vzduchu byt ohfivan energie pro
atomizaci
M ei‘:isl n'm;zstﬂk Zileri na aplikaci
Rychlostpfitoku ~ Odpafovini vice Vice kapatiny k voly vedoud
. rozpouitédla rozptyleni vyssimu
parcidlnimu
tlaku ﬁﬂ
i i _ _ Vice pevného Mené vody k VEtsi astice se
?.ﬂdl.l pevnych Mensi m.noiftw_ podilu pro odpafeni, lépe oddehuji v
€astic vody k odpafeni tvorbu Zastic ni¥ii parcialni cyklonu
tlak
Organicke Meéné energie Nizsi povrchove Nedostatek vody, Nizka
rozpouitédle potiebné k napéti, vice velmi suchy hygroskopicity,
(mimo vodu) odpafovani dostupné energie produkt snadn&j&i suseni
ke Stépeni fastic
ﬁ Mirné zvideni ?Stfeﬂni Zvydeni I Velké zvydeni E}lim}" pokles ﬂStFed.ni pokles l\'ellq" pokles

wr r

2.4.1 Vstupni teplota suSiciho plynu

Vstupni teplotou plynu se rozumi teplota v okamziku styku plynu se surovinou. Je to velmi
dilezita veli¢ina, kterd hraje vyznamnou roli pfi suSeni a ovliviiuje vlastnosti kone¢ného
produktu. Teplota je métfena jeste pred vstupem plynu do susici komory. Pti vysoké vstupni
teploté se ve vznikajicich kapickach utvaii vlhkostni a teplotni gradient, které ovlivituji

tvorbu pevnych cCastic, jejich strukturu a vlastnosti a v neposledni fad¢ také zbytkovy obsah
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rozpoustédla. Pti piili§ vysoké teploté vSak hrozi pfehtati v dasledku snizeni difizniho koe-
ficientu. Vytvofti se na povrchu tvrda krusta, ktera znesnadni difuzi vody. Rychlost vyparo-

vani rozpoustédla je pak témét nulova [7, 9, 17].

wr r

2.4.2 Rychlost prutoku susiciho plynu

Rychlost prutoku plynu je definovana jako objem susiciho plynu pfichazejiciho do susarny
za jednotku ¢asu. Ptivod suSiciho plynu mize probihat dvéma zplsoby, tzv. rezimem sani
nebo injekéné. V rezimu sani je do suSarny plyn nasavan diky nizkému podtlaku. Pti nizké
rychlosti pritoku suSiciho plynu se kapicky v komote pohybuji pomalu a diky tomu na né
déle pusobi susici médium. Aby byl ucinek cyklu maximalni, voli se prutokova rychlost

plynu na nejvyssi hodnotu [7, 17].

2.4.3 Tlak atomizovaného plynu

Susici plyn je do komory pfivadén pod tlakem a je zavisly na konstrukci atomizéru. Tlak
ovliviiuje hustotu produktu a velikost &astic. Cim vy3§i je atomizaéni tlak, tim vy3§i je i hod-
nota sypné hustoty produktu diky malé velikosti vznikajicich kapic¢ek. U malych kapicek
pak také dochézi k rychlejsimu odpafovani rozpoustédla a roste objemova hustota. Malé ka-

picky maji nizky obsah vlhkosti, a to vede ke vzniku trhlin na povrchu produktu [9, 17].

2.4.4 Rychlost pfisunu a koncentrace surovin

Ptisun surovin do sprejové susarny je ovlivnén vlastnostmi surovin, ¢erpacim mechanismem
a hadi¢kami, kterymi surovina protéka do zatizeni. Aby byl proces stabilni je nutna neustala

kontrola rychlosti pfisunu surovin [9, 17].

Rychlost pfisunu je pro sprejové suseni klicova, ovliviiuje vlastnosti ¢astic a u¢innost suseni.
Cim rychlejsi je rychlost ¢erpani surovin, tim méné efektivni je suSeni a ¢astice jsou hrubé

[9].

I koncentrace vstupni suroviny je diilezita veli¢ina. Prili§ vysoké4 koncentrace snizuje G€in-
nost suSeni a mé vliv na krystalinitu a krystalickou formu produktu. Vysoka koncentrace
vstupni suroviny ma za nasledek vysoky podil krystalické formy produktu. Vysledkem me¢-
nici se koncentrace suroviny v pribéhu suSeni je produkt s riznym podilem amortni a krys-

talické formy [10,17].
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2.4.5 Volba rozpoustédla

Zvolené rozpoustédlo musi spliovat urcité podminky procesu, aby byl pribéh suSeni efek-
tivni. Mezi hlavni podminky patii zejména dostatecna koncentrace suSené latky pro vznik
¢astic s dobrymi mechanickym vlastnostmi a vysokou hustotou. Také by méla byt latka
v rozpoustédle dobie rozpustnd, protoze se tim zkracuje doba suSeni a tim padem i energie
potiebna na odpateni rozpoustédla. Nizké viskozita roztoku suroviny je podstatnd pro ho-
mogenni rozprasovani. Nizky bod varu a nizka entalpie rozpoustédla vedou ke snizeni na-
kladl na energii a urychleni suSeni. Mezi nejcastéji pouzivana rozpoustédla fadime vodu,
metanol, etanol, isopropylalkohol, aceton, methylenchlorid, ethylacetat a jejich smési [7, 9,

17].

2.4.6 Vystupni teplota suSiciho plynu

Vystupni teplotu suSiciho plynu métime pied vstupem do separacniho zafizeni a je to nej-
vy$si teplota, na kterou lze zahtat produkt. Z teoretického hlediska je vystupni teplota deri-
vace vstupni teploty susiciho plynu, rychlosti prutoku plynu, mérného skupenského tepla

rozpoustédla a pevné latky v proudu kapaliny [9].

Mezi parametry ovlivitujici teplotu vystupniho média patii zvySeni pfisunu suroviny pum-
pou, coZ vede k vétSimu odparovani rozpoustédla, a tedy 1 sniZeni teploty vystupniho plynu.
Déle je teplota ovlivnéna vstupni teplotou a kapacitou aspiratoru. Celkové mé vysoka vy-

stupni teplota plynu dopad na nizsi zbytkovy obsah rozpoustédla [9, 10].

2.5 Vyuziti sprejového suSeni

Sprejové suseni ma Siroké pole vyuziti, a to zejména kvili efektivnimu a rychlému pievedeni
kapalné latky na prasek. Diky kratké dobé plisobeni horkého vzduchu na surovinu se hodi
1 k suSeni termolabilnich latek, a proto své uplatnéni nachazi nejen ve farmaceutickém, kos-
metickém, potravindiském a chemickém pramyslu, ale také pti vyrob¢ keramiky nebo v ag-
rochemii. V Tab. 4 jsou pfehledné shrnuty potravinaiské a nepotravinaiské aplikace sprejo-
vého suSeni. V podkapitoldch niZe jsou nékteré nepotravinaiské aplikace podrobnéji

popsany [2 (str. 31-32), 17].
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Tab. 4 Potravinarské a nepotravinarské aplikace sprejového suseni [upraveno podle 2].

Potravinaiské aplikace Nepotravinarské aplikace
suSené mléko detergenty, mydla, povrchové aktivni latky
suSend smetana pesticidy, herbicidy, fungicidy, insekticidy
suSend syrovatka hnojiva
kojenecka vyziva antibiotika, vakciny, vitaminy, taniny
kéava a Caje enzymy, hormony, aminokyseliny
kasein a kaseinaty barviva, pigmenty
zmrzlinové smési keramické materialy
nutraceutika

2.5.1 Medicinské aplikace

Sprejové suseni je v medicing€ pievazné pouzivano na vyrobu mikrocastic navrzenych pro
enkapsulaci a fizené uvoliovani lé¢iv. Diky skute€nosti, Ze sprejovym suSenim lze zpracovat
1 latky citlivé na teplo, jako jsou enzymy, proteiny, vitaminy, aj., aniZ by byla ohroZena jejich
biologicka aktivita, je produkce takovych systému mozna. Tablety potazené témito mikro-
¢asticemi jsou vice odolné vici kyselym zaludecnim st'avam a uvoliuji sviyj obsah se zpoz-
dénim na pozadovaném misté. Timto mechanismem se redukuje pocet dennich davek poda-
nych 1ékd, coZ je pro zdravi pacienta velmi pfihodné. Takto vyrobené 1é¢ivo se mize podéavat
oralng, parenteraln¢, oftalmologicky 1 nazaln€. Dochdzi ke snizeni vedlejSich u¢inki u chro-

nickych nemoci [17].

Sprejové suseni ma také vliv na rozpustnost 1éCiv. Ta byvaji Casto v krystalické formé, ktera
ma Spatnou rozpustnost, a tim 1 niz8i disoluci. To vede ke sniZeni terapeutického ucinku
kviili nizké biologické dostupnosti. Sprejovym susenim dochazi ke zvyseni rozpustnosti 1é-
¢iv ve vodée diky snizeni velikosti ¢astic a sou¢asnému zvétSeni povrchu, ktery prichazi do
kontaktu s rozpoustédlem. K urychleni disoluce a lepsi rozpustnosti je jaké mozné piipravit
sprejovym suSenim nanocastice, nebo spolecnym susenim ve vodé nerozpustného 1é¢iva s ve

vodé rozpustnou latkou [15, 16].

2.5.2 Aseptické suSeni

Aseptické sprejové suseni nabizi oproti tradicnim metodam aseptického suSeni fadu vyhod.
Sprejové suseni dovoluje vétsi kontrolu nad suSicim procesem, disledkem je pozadovany
produkt (tvar, hustota, morfologie). Dalsim kladem jsou niz$i naklady na provoz. Vyroba
sterilnich 1€kovych forem zahrnuje smichani farmaceuticky aktivnich latek s jednou nebo

vice pomocnymi latkami a ususeni na sterilni ¢astice o danych vlastnostech [15,16].
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2.5.3 Sprejové suSeni mikroorganismi

Ve farmaceutickém priimyslu jsou mikroorganismy hojné vyuzivani naptiklad jako produ-
centi biologicky aktivnich latek nebo meziproduktt k vyrob¢ u¢innych latek. Prikladem ta-
kovych organismu jsou kvasinky, ty se pouzivaji jako biokatalyzatory pro rizné chemické
reakce. Jejich dostupnost ve form¢ prasku pozitivné ovlivituje jejich aplikaci, skladovani a

prodluzuje jejich zivotaschopnost [16].

Chovani bakterii béhem sprejového suseni ndm poskytuje dilezité informace, které nam
usnadniuji predchazet kontaminaci surovin patogennimi mikroorganismy. Béhem procesu
suseni muze dojit k poSkozeni bakterialni buniky, ta spusti ochranné mechanismy, jednak na

bunécné tirovni a také na urovni DNA a ribozomil a buiika za¢ne rychle ztracet vodu [16].

2.5.4 Rostlinné extrakty

Sprejovym suSenim jsou bézné ziskavany i rostlinné extrakty. Takto ziskané Castice jsou
vSak typické svymi Spatnymi reologickymi vlastnostmi, vysokou hygroskopicitou a visko-
zitou. Proto nejsou vhodné pro enkapsulaci ani vyrobu tablet. Proces tabletovani vyzaduje
pouziti vysokého tlaku, coz vede pfi pouziti rostlinnych extrakti k ptili§ tvrdym tabletdm a

dlouhym dobam rozpadu [16].

Vysoké hygroskopicita ma vliv na zhor$enou fyzikalni a chemickou stabilitu. Spatné reolo-
gickeé vlastnosti jsou ddny malou velikosti ¢astic, coZ je problémem zejména v primyslu,

kde jsou poZadovany specialni podminky na pfisun surovin ze zadsobniku a skladovani [16].

2.5.5 Cistici prostiedky, mydla a povrchové aktivni latky

Praci praSky se velmi Casto pfipravuji metodou sprejového suSeni. Vhodné jsou protiproudé
suSarny s atomizacni tryskou, diky které Ize ptipravit prasek s vysokou sypnou hmotnosti.
Pro ¢istici prostiedky s nizkou objemovou hmotnosti jsou naopak vhodné souproudé susarny
[13].

Parfémy, které se ptidavaji do Cisticich prostredkil, jsou béhem procesu suseni rozpraSovany
na malé kapiCky parfémového oleje obalené ochrannym koloidem, ktery brani odpafovani

vonnych slozek [13].
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2.5.6 Potravinarstvi
Mlécné produkty

V mlékaiském priimyslu je pouzivani metody sprejového suseni velmi frekventované. Ne-
susi se jen mléka s riznymi obsahy tuku, ale také kaseinaty, kasein, rizné druhy syrovatek,
vyuziva se pti vyrob¢ zmrzlin, syrit a masel. K suseni mléka je nejvhodnéjsi rotacni atomizér
nebo tlakova tryska. U suSenych mlék je dulezitd schopnost opétovného rozpusténi. Tu
ovlivituje vlhkost prasku, velikost ¢astic, objemova hustota, smacitelnost a dispergovatel-

nost, dale rychlost hydratace, tokové vlastnosti a hygroskopicnost [13].
Vajecné produkty

Pted samotnym susenim se vejce rozbiji, odd¢€li se Zloutek od bilku (pokud nejsou zpraco-
vavana cela) a vaje¢na hmota se pasterizuje. Samotné suSeni probiha v souproudych susar-
nach pomoci rotacniho atomizéru. Kone¢nym produktem potom jsou susené bilky, Zloutky

nebo celd vejce [13].
Rostlinné produkty

Instantni kdvové prasky byly vyrabény jiz pted 50. lety, nicméné v poslednich letech doslo
k velkému pokroku, ktery ma za nasledek mnohem lepsi chut'ové vlastnosti instantni kavy.
Kévové zrna se Cisti, smichaji, oprazi a granuluji. Takto upravena zrna se extrahuji v alko-
holu a nasledné se susi. Suseni se déje v souproudych suSarnach s tryskovym atomizérem

[13].

Susi se také rostlinné bilkoviny ziskané ze sojovych bobi, arasid, slunecnicovych seminek,
picnin a brambor. Napftiklad protein v praSku izolovany ze s6ji obsahuje az 92 % bilkovin.
Proteinovy praSek z arasidu je pfidavan do vegetarianskych jidel, polévek, parki a jinych

masnych vyrobki [13].
Pti zpracovavani brambor na Skrob je pouZito mnoZzstvi vody. Ta je bohatd na proteiny
z brambor, které jsou z ni izolovany diky sprejovému suseni [13].

Ovoce a zelenina

Sprejovym suSenim jsou také zpracovavany ovocné a zeleninové duziny, dZzusy a pasty. Pro-
ces suseni je jednodussi u zeleniny nez u ovoce, a to diky vy$$imu obsahu cukru u vétSiny

druhti ovoce [13].
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Masné vyrobky

Porazené zvife je z asi 25 % procent slozeno z krve, vnitinosti a z14z. A pravé tyto produkty
lze zpracovavat sprejovym suSenim, ¢imz se prodlouzi jejich trvanlivost. Krev je suSena bud’
jako celek nebo je rozd€lena na plazmu a albumin. Krevni produkty se susi pti nizké teplote,

aby se zabranilo koagulaci [13].
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Vyuziti tokoferoll a tokotrienolll ve vitaminu E v bézné praxi je velmi omezené, jelikoz jsou
labilni viici teplu a svétlu a jsou rychle degradovéany v ptitomnosti kysliku. Pti vystaveni

témto podminkam jsou pfeménény na chinon prostiednictvim tvorby epoxidu [19].

Tuto jeho nestabilitu lze ¢aste¢né prekonat vybérem vhodné technologie enkapsulace, umoz-
nujici ochranu vitaminu E pfed nepfiznivymi vlivy, ¢imz se zvysi jeho stabilita, biologicka

dostupnost a dojde i k solubilizaci ve vodném prostiedi [19].

V ramci praktické ¢asti diplomové prace byla jako metoda enkapsulace vitaminu E zvolena
sprejové suseni. Sprejové suseni emulzi je obecné doporucovano pro vitaminy rozpustné
v tucich (B karoten, A, D a E). Jiz od konce 50. let se v potravinaiském primyslu se tato
technika pouzivala za cilem vyroby dochucovacich oleji s ochranou proti jejich degradaci a
oxidaci, a soucasné¢ tvorby praski z tekutych surovin. Vysledny produkt sprejového suseni
piedstavuji ¢astice. Castice slozené z vitaminu E a biopolymernich materialti byly testovany
a charakterizovany v fad¢€ publikaci [24, 23, 53, 54]. Ze vSech téchto studii vyplyva, ze vlast-
nosti pfipravenych ¢astic jsou vyrazné ovlivnény, jak charakterem aktivni latky, tak rovnéz
pouzitého obalu a jejich vzajemnym pomérem. Tento ochranny obal je konkrétné v této praci
predlozené diplomové praci sloZen z polysacharidii maltodextrinu a arabské gumy. Ve studii
Reineccius (1991), kde byl pouzivan maltodextrin je uvedeno, ze ackoliv neposkytuje vy-
raznou ochranu t€kavym latkdm b&hem sprejového suSeni, ma dobrou schopnost chréanit za-
pouzdiené lipofilni latky proti oxidaci. Maltodextrin je vSak také nutné pouzit k zapouzdieni
lipofilnich latek spolu s dalSim emulgaénim ¢inidlem, jinak neni schopen tvofit stabilni

emulze o ¢asticich malé velikosti.

Z dostupné literatury je také zfejmé, Ze na parametry vysledného produktu maji vliv také
procesni parametry sprejového suseni. Zvlastni pozornost aktualniho vyzkumu je vénovana
problematice teploty suSiciho média. Ve studii Carmo a kol. (2017), byl testovan vliv susi-
ciho plynu na sprejovani ¢astic obsahujicich vitamin E enkapsulovany v obalu tvofeném zei-
nem a cyklodextrinem. Bylo zjisténo, Ze pouzita teplota suSeni méla vliv na vytéznost, anti-

oxidacni kapacitu 1 enkapsulacni Gi€¢innost ptipravenych castic [20].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

48

II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem teoretické ¢asti bylo vypracovani literarni reserSe na téma piipravy biopolymernich
¢astic s obsahem biologicky aktivnich latek. Pozornost byla vénovana metodam enkapsulace
lipofilnich latek pro potravinaiské a kosmetické aplikace. Duraz byl kladen na metodu spre-

jového suseni.

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo piipravit ve vode rozpustné ¢astice na bazi bio-
polymert s obsahem aktivni latky (vitaminu E), metodou sprejového suseni. Pripravené for-
mulace obsahujici rizné poméry aktivni latky vic¢i obalu tvofeného maltodextrinem a arab-
skou gumou, byly v prvnim kroku emulzifikovany a nasledné sprejoveé suSeny. V rdmci me-
tody sprejového susenim byl sledovan vliv procesnich parametra (teplota suSeni, rychlost
pfisunu surovin, koncentrace surovin) na vysledny charakter castic. DalSim krokem bylo
ptipravené castice charakterizovat z hlediska fyzikalné-chemickych vlastnosti. Konkrétné
byla sledovana vytéznost, rozpustnost ¢astic, enkapsulacni u¢innost, velikost ¢astic a jejich

morfologie pomoci SEM analyzy.
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5 POUZITE CHEMIKALIE, ZARIZENi A POSTUPY

5.1 Chemikalie

e Olej z pseni¢nych klickl s vysokym obsahem vitaminu E, Rila rinatura
e Arabsk4 guma MP Biomedicals, LLC

e Maltodextrin DE 7-13, DONAUCHEM s.r.o.

e (#)-a-Tocopherol, synteticky, >96%, HPLC kvalita, Sigma-Aldrich

5.2 Pomiicky a zarizeni

e Vahy SI1-4002, Denver instrument

e Analytické vahy AS 220.R2, Radwag

e Ultraturrax T18 digital, Ika

e Sprejova suSarna Mini Spray Dryer B-290, Biichi

e Laserovy analyzator velikosti Castic Mastersizer 3000, Malvern
e SuSarna UN 55, Memmert

e Stiikackové filtry s PTFE membranou, 0,22 pm, VWR
e Skenovaci elektronovy mikroskop, Phenom PRO

e Centrifuga Microspin 12, Biosan

e Vortex MS 3 basic, Ika

e Mikrometr, Somet

e B¢&zné laboratorni sklo a pomucky
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5.3 Metody

5.3.1 Stanoveni suSiny vitaminu E a oleje

Susina byla stanovena navazenim piislusSnych mnozstvi vitaminu E, popf. oleje a suSenim

do konstantni hmotnosti pti 105 °C. SuSina byla stanovena dle:

x ==2.100 (1)

my
Kde m;je navazka suchého nebo predsuseného vzorku [g]

m> je hmotnost vysuSeného (pfi 105°C) vzorku [g]

5.3.2 Sprejové suseni
Pro sprejové suseni byly pfipraveny roztoky o slozeni

e Aktivni latka (AL): olej z klickt s vysokym obsahem vitaminu E/(+)-a-Tocopherol

e Obalovy materidl: maltodextrin DE 7-13 (MD)

¢ Filmotvorny materidl: arabskd guma (AG)

e Obsah pevné latky: 20 wt. %, 30 wt %.

e Poméry AL : MD : AG — 1:3:6; 1:4,5:4,5; 2:3:5; 2:4:4; 3:3:4; 3:4:3; 5:2:3; 6:1:3;

6:2:2,7:1:2

V prvnim kroku byly aktivni latka, maltodextrin a arabska guma navaZeny a doplnény des-
tilovanou vodou do hmotnosti 100 g. V dal§im kroku byla pfipravena emulze pomoci vyso-
korychlostniho homogenizatoru Ultraturrax pii otd€kach 10 000 za minutu po dobu 3 minut.
V ptipadé pouziti vitaminu E jako aktivni latky byla doba homogenizace prodlouZena na 6

minut kviili jeho vysoké viskozité.

Pfipravend emulze byla uchovavana v lednici. Ve findlnim kroku, byla pfipravend emulze
suSena ve sprejové susarné. Nasusené Castice byly uchovavany v uzaviratelnych miskéach

v exsikatoru.
Experimentalni podminky suSeni:

e Sprejova susarna BUCHI Mini Spray Dryer B-290
e Pratok vzduchu: 600 1/hod

e Tlak vzduchu: 7 bar

e Vstupni teplota: 110 °C/130 °C/150 °C
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e Vykon pumpy: 30 %
e Vykon aspiratoru: 100 %

5.3.3 Stanoveni enkapsula¢ni ucinnosti pomoci susiny

Enkapsula¢ni ti¢innost je dilezitym parametrem pro systémy dodéavajici 1é¢iva ¢i jiné aktivni
latky na pozadované misto. Své vyuziti nachazi v potravinatském, kosmetickém ¢i farma-
ceutickém primyslu. Enkapsula¢ni u¢innost l1ze popsat jako procentudlni obsah aktivni latky

zachycené v matrici [52].

Vzorky ¢astic o hmotnostech v rozmezi 0,51 g zvazeny s presnosti na 1 mg byly suseny do
konstantniho hmotnostniho ubytku pfi teploté 103+2 °C. Obsah vody byl ur¢en z hmotnost-

niho Ubytku po vysuseni a byl pfepocten na obsah aktivni latky (rovnice 2).
w(N)+w(T) =1
w(N) =1—-w(T)
_m(4)
w, = m

w@E) _ w()
w(N) - 1-w(T)

Wy (4) = (2)

5.3.4 Stanoveni vytéZnosti sprejovani

Castice ziskané sprejovym susenim byly pieneseny do piedem zvazené misky a byla uréena
jejich hmotnost. Pro ziskani vytézku byla hmotnost ¢astic dana do podilu s hmotnosti pev-
ného podilu pted sprejovym suSenim a vynasobena 100 pro ziskani procentudlni hodnoty

(rovnice 3)

hmotnost produktu

vytézek (%) =

100 3)

hmotnost pevného podilu

5.3.5 Stanoveni rozpustnosti nasprejovanych castic

Rozpustnost nasprejovanych ¢astic byla ur€ena rozpusténim 0,1 g vzorku v 1 ml destilované
vody za laboratorni teploty. Smés pak byla centrifugovana pti 14 500 ota¢kach za minutu po
dobu 10 minut. Supernatant byl pielit do pfedem zvazené kadinky a susen do konstantniho

ubytku. Rozpustnost pak byla stanovena dle rovnice 4 [39]:

hmotnost suseného supernatant

rozpustnost (%) = -100 4)

hmotnost vzorku pted ususenim
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5.3.6 Stanoveni velikosti ¢astic

Metoda stanoveni velikosti ¢astic pomoci laserové difrakce ma Siroké spektrum aplikaci a je
bézn¢ pouzivanou technikou i v priimyslovych odvétvich, protoze je velmi rychla a snadno
reprodukovatelna. Pomoci laserové difrakce dochéazi k hromadnému méteni Castic, vysledek
je tedy vytvoien pro cely vzorek. Castice kontinualné proudi méfici celou a laserovy svazek
na nich difraktuje. Vysledkem jsou informace o velikosti ¢astic obsazené v difrakénim ob-
raze, odkud jsou pomoci Fourierovy transformace transponovany do distribu¢ni kiivky [49

(str. 8-9), 50 (str. 52-53)]

Velikost castic D[4;3] byla stanovena pomoci laserového analyzatoru velikosti Castic
(Mastersizer 3000, Malvern). Méteni bylo provedeno suchou cestou pomoci dispergaéni jed-
notky Aero MV. Parametry méteni byly nésledujici: index lomu — 1,673; absorp¢ni index —
0,1. Vzorek byl do méfici cely davkovan v zavislosti na typu vzorku 10 az 30% rychlosti

v rozmezi obskurace 0,5—-10% za tlaku 3 bar. Kazdy vzorek byl podroben tfem opakovanim.

Zarizeni Mastersizer 3000 pouziva k méfeni velikosti Castic a distribuce velikosti ¢astic ma-
terialti princip laserové difrakce. Laserovy paprsek prochazi rozptylenym vzorkem a je me-
fena intenzita rozptyleného svétla. Dispergace Castic je fizena tfemi proménnymi — tlakem

vzduchu, rychlosti plnéni vzorku a geometrii dispergatoru (Obr. 13) [38].

| - i Collsion &
¢-© ¥ gg | N5

Rychlostni gradient Srazka ¢astice s Eastici Sra¥ka ¢astice se sténou
o r -
zpusobeny smykovim

tfenim -

Obr. 13 Ilustrace tri mechanismii dispergace castic se zvysujici se energii [upra-

veno podle 38]

5.3.7 SEM analyza

Morfologie vzorki byla studovdna pomoci stolniho rastrovaciho elektronového mikroskopu
Phenom PRO pfi pouziti urychlovaciho napéti 5 kV. Vzorek byl umistén do drzaku pro ne-

vodivé vzorky.
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Principem skenovaci elektronové mikroskopie je dopad tenkého svazku elektronu na

vSechna mista vzorku. Paprsek je odrazen a pfeveden na viditelny obraz. [51].
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

V ramci preexperimentalni ¢asti byly sprejovym susenim z divodu nalezeni vhodného po-
méru enkapsulovaného jadra ku obalu pfipraveny nejprve prasky/Castice, kde aktivni latku
tvoftil olej z pSeni¢nych klickl s vysokym obsahem vitaminu E. V nésledujicim kroku byly

na zéklad¢ preexperimentil pfipraveny ¢astice se samotnym vitaminem E.

6.1 Stanoveni vytéZnosti sprejovani

Vytézek nasprejovanych ¢astic predstavuje jeden ze zakladnich parametrti hodnoceni Gspés-
nosti sprejového suSeni. Z hlediska pouzité suSarny Mini Spray Dryer B290 Biichi 1ze oce-

kavat vytézky produktii v rozmezi 40 az 60 % v zavislosti na pouzitém materidlu [22].

6.1.1 Castice s obsahem oleje

V ramci pfipravy ¢astic s obsahem oleje z pSeni¢nych klicka byly testovany nasledujici po-
meéry oleje ku obalu: 1:3:6; 1:4,5:4,5; 2:3:5; 2:4:4; 3:3:4; 3:4:3; 5:2:3; 6:1:3; 6:2:2; 7:1:2.
Tyto poméry byly pfipraveny v ramci preexperimentt s 20% a 30% podilem pevné slozky
v emulzi. Rozdil ve vytéznosti zde vSak nebyl zaznamenan, a proto byly zvoleny pro dalsi

praci vzorky s 20 % podilem pevné latky pro jejich snadnéjsi a rychlejsi suSeni.

Na vytéZnost sprejového suseni mélo vliv nékolik faktord. Jednim z nich byl obsah oleje,
pfi¢emz bylo zjiSténo, Ze se zvySujicim se obsahem oleje klesala vytéZznost (tabulky 5 a 6).
Nejnizsi vytézek byl pak zaznamenan u vzorku s pomérem surovin 6:2:2 a to necelé jedno
procento. Zietelny pokles vytéznosti 1ze nicméné zaznamenat u vSech vzorkll s pomérem
oleje ku obalu 5:2:3, 6:1:3, 6:2:2 a 7:1:2. Tento nizky vytézek byl pravdépodobné zplsoben
tim, Ze maltodextrin jakoZzto obalovy material spolu s arabskou gumou slouzici jako emul-
gacni ¢inidlo, nebyly obsaZeny ve vhodném poméru. Béhem emulzifikace tedy nedoslo k do-
statecné stabilnimu zapouzdfeni oleje, ktery béhem sprejového suSeni odtékal do odpadni
nadobky. Naopak nejvyssich vytézki bylo dosazeno u vzorkli s pomérem oleje ku obalu
1:3:6; 1:4,5:4,5; 2:3:5; 2:4:4; 3:3:4; 3:4:3 a to 848 %. Zde byl pomér maltodextrinu i arab-
ské gumy dostacujici a olej byl enkapsulovan v matrici. Na vytéZnost ma sice maly, ale po-
zorovatelny vliv 1 obsah maltodextrinu samotného. Tento jev je potvrzen studii Jafari a kol.
[39] a Tonon a kol. [44], které poukazali, Ze zvySeni koncentrace maltodextrinu snizila vy-
téznost kvili zvySené viskozité smési, coz mélo za nésledek vetsi ulpivani ¢astic na sténach

suSici komory.
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Teplota suseni je dalSim faktorem ovliviiujici vytéznost produktu. Nejvyssi vytézek byl do-
sazen u vzorkl suSenych pii teploté 150 °C (u vzorku s pomérem surovin 1:4,5:4,5 ¢inil az
48 %). Studie Fazaeli a kol. [43] potvrdila vliv teploty na vytéznost. Jako divod uvedli, Ze
vyss$i vytéznosti produktu za vyssich teplot je dosazeno diky vétsi efektivité tepla a vétSich
objemu transformacnich procesti, které za této zvysené teploty vznikaji. K tomu soucasné

ptispiva také snizend pravdépodobnost narazii padajicich ¢astic do stén nadoby.

Tab. 5 Vytéznost sprejového suseni u castic s 20%

podilem pevné latky a obsahem oleje

Produkt
Pomér | T[°C] g] Vytszek [%]

150 7,19 35,95
1:3:6 130 6,94 34,7

110 6,6 33
150 9,67 48,35
145450 130 6,45 32,25
110 6,14 30,7
150 4,13 20,65
2:4:4 130 4,12 20,6
110 3,72 18,6

150 5,06 25,3
2:3:5 130 3,78 18,9
110 3,67 18,35
150 3,33 16,65

3:3:4 130 2,92 14,6
110 1,15 5,75

150 2,96 14,8

3:4:3 130 1,76 8,8
110 1,69 8,45

7:1:2 150 0,35 1,75
5:2:3 150 0,20 1,00
6:1:3 150 0,27 1,35
6:2:2 150 0,19 0,95
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Tab. 6 Vyteznost sprejového susent u castic s 30%

podilem pevné latky a obsahem oleje

Produkt
Pomér T[°C] Iel Vytézek [%]
1:4,5:4,5 150 12,52 41,70
2:4:4 150 9,31 31,03
3:3:4 150 7,7 25,66
3:4:3 150 7,7 25,66
2:3:5 150 2.9 9,66
1:3:6 150 2,89 9,63

6.1.2 Cistice s obsahem vitaminu E

V ramci pfipravy castic s vitaminem E byly testovany poméry obalu ku jadru, které byly
vyhodnoceny na zaklad¢ experimenti s olejem jako nejvice uc¢inné. Podobné jako v ptipadé
enkapsulace oleje z pSeni¢nych klickl, vliv teploty suSeni na vytéznost byl zaznamenan i
u téchto s obsahem vitaminu E (Tab. 7). VytéZnost u vzorkl susenych pii 150 °C byla nad
40 %, u vzorki suSenych pii 130 °C vytéznost ¢inila do 40 %. Nejnizsi vytéznost byla po-
zorovana u vzorkt susenych pti 110 °C, kde se vytéznost konkrétné pohybovala do 38 %.
Jako optimélni pomér surovin na vytézek je pak dle vysledki pomér 1:4,5:4,5. K podobnému
zaveéru, tedy ze se vytézek Castic obsahujicich vitamin E znaén€ odviji od typu a obsahu

obalovych materilii, dospéla také studie Selamat a kol. (2018) [21].

Tab. 7 Vytéznost sprejoveho suseni u castic s 20%

podilem pevné latky a obsahem vitaminu E

Pomér T[°C] Produkt [g] | VytéZek [%]
150 8,51 42,55
1:4,5:4,5 130 8,19 40,95
110 7,25 36,25
150 8,38 41,19
1:3:6 130 1,77 38,85
110 7,69 38,45
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6.2 Vizualni charakteristika

Ptipravené praSky mély bilou az lehce krémovou barvu (Obr. 140br. 15). Teplota suseni ani
pomér latek nemél zasadni vliv na strukturu a vzhled. Mirn€ odli$na struktura byla zazna-
menana pouze u prasku, ktery obsahoval vyssi pomér oleje. Tento prasek nemél tendenci se
shlukovat do vétsich celki a byl také vice sypky (Obr. 15: prasky A—E s vy$sim obsahem

oleje, F—pomeér 1:4,5:4,5 pro srovnani).

Obr. 14 Vzhled a struktura castic s obsahem vitaminu E

A—pomer 1:4,5:4,5 suseno pri 150 °C, B-pomer 1:4,5:4,5 suseno pri 130 °C,
C—pomeér 1:4,5:4,5 suSeno pri 110 °C
D—pomer 1:3:6 suseno pri 150 °C, E-pomer 1:3:6 suseno pri 130 °C, F—po-
mér 1:3:6 suseno pri 110 °C
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Obr. 15 Vzhled a struktura castic s olejem, suseno pri 150 °C

A-pomer 5:2:3, B—pomeér 6:1:3, C—pomer 6:2:2
D—pomer 7:1:2, E-pomér 3:3:4, F—pro srovnani pomeér 1:4,5:4,5

r we

6.3 Stanoveni enkapsula¢ni Gi¢innosti pomoci suSiny

Postup stanoveni enkapsula¢ni ucinnosti pomoci susiny je popsan v kapitole 5.3.3. V tabul-
kach 8-10 jsou shrnuty vysledky enkapsulacni i¢innosti u ¢astic s obsahem aktivnich latek—

oleje, popt. vitaminu E.

6.3.1 Castice s obsahem oleje

Jak je patrné z tabulek 8 a 9, enkapsulacni G¢innost byla u ¢astic s niz§im obsahem oleje (1:3:6,
1:4,5:4,5, 2:3:5, 2:4:4, 3:3:4, 3:4:3) pomérn¢ vysoka. Konkrétné se pohybovala v rozmezi 65—
89 %. U castic s vysSim obsahem oleje (5:2:3; 6:1:3; 6:2:2; 7:1:2) se enkapsulacni Gi¢innost
mérem surovin 7:1:2 a to 27 %. Ve studii Norina Selamat a kol. [54] byl vitamin E enkapsulo-
van v matrici matlodextrin a kaseinat sodny. Enkapsulac¢ni u¢innost se zde pohybovala od 52—
70 %, pticemz zvySeni poméru jadra ku sténé z 0,6 na 1,0 mélo efekt snizeni enkapsulaéni
ucinnosti. Toto sniZzeni miZe byt zplisobeno nestabilitou olejovych kapek, které se nachazeji
v emulzi pfed procesem susSeni. Dal§im moznym divodem je tenc¢i vrstva materidlu st€ény mezi

enkapsulovanymi olejovymi kapkami. Tento fakt je potvrzen i v piedkladané diplomové praci.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

60

Z prezentovanych vysledkl je nicméné ziejm¢, Ze vybrand matrice slozend z maltodextrinu a
arabské gumy je dostate¢nd pro zapouzdfeni lipofilni aktivni latky. U vzorkl s obsahem oleje

nebyl zaznamenan vliv teploty suSeni na enkapsulacni uc€innost.

Tab. 8 Vysledky enkapsulacni ucinnosti v pripade pouziti oleje, 30 % obs. pevné latky,

a sprejoveho suseni pri 150 °C.

% T[OC] Pomér Sufina [%] (hm. zlomek akt. 1ét|‘;’1vt vysuSeném vzorku) EE piepoétena na susinu [%]
30 150 1:3:6 95,08 0,11 88,94
30 150 1:4,5:4,5 94,85 0,11 88,88
30 150 2:3:5 95,68 0,21 78,15
30 150 2:4:4 94,97 0,21 77,83
30 150 3:3:4 96,05 0,31 67,48
30 150 3:4:3 95,88 0,31 67,37

Tab. 9 Vysledky enkapsulacni ucinnosti pri pouziti oleje, 20 % obs. pevné latky a sprejového
suseni pri 110,130,150 °C.

TPC] | Pomer | SUSing [%] | wm domesse o sssssentosrortas | EE prepoctns usssins [%]

1:3:6 93.45 0.11 88.55

1:4,5:4,5 93,10 0.11 88.46

110 2:4:4 93,08 021 76,92
235 93,02 0,22 76,89

3:3:4 93,61 0,32 65,77

3:4:3 93,31 0.32 65.54

1:3:6 94,64 0.11 88.84

1:4,5:4.5 947 0,11 88,75

130 2:3:5 95,08 021 77.88
2:4:4 94,65 021 77,68

3:3:4 95,09 0,32 66,82

3:4:3 94,63 0,32 66,50

1:4,5:4,5 94,00 0,11 88,68

1:3:6 93,81 0.11 88,64

2:4:4 94,80 021 77,75

235 93,12 021 76,94

150 3:4:3 95,61 031 67.18
334 94,85 0,32 66,66

5:2:3 94,02 0,53 43,43

6:1:3 98,02 0,61 37,55

6:2:2 94,96 0,63 33.46

7122 98,37 0,71 27,67
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6.3.2 Caistice s obsahem vitaminu E

Enkapsula¢ni u¢innost byla stanovena i u ¢astic s obsahem vitaminu E (Tab. 10). Ziskané
vysledky byly srovnatelné s Casticemi s obsahem oleje ve stejnych pomérech. Pohybovaly
se nad hranici 88 %. Ve studii Mujica-Alvarez a kol. [53] se zabyvali enkapsulaci vitaminu
A a E do matrice slozené z maltodextrinu, Capsul® a Tween 80. Vitamin A byl v této matrici
enkapsulovan ze 100 % a vitamin E pouze v mnozstvi 48 %. V diplomové préci bylo dosa-
zeno vyssi enkapsulacni u¢innosti vitaminu E do matrice sloZzené z maltodextrinu a arabské
gumy. Nicmén¢ je tfeba podotknout, Ze v rdmci studie byla pouzita jind metodologie stano-
veni enkapsulaéni u¢innosti nez v této diplomové praci. Dale pak ve studii Tarigan a kol.
(2018) [24] byl vitamin E enkapsulovan v matrici slozené z galaktomananu ze semen rost-
liny Arenga pinnata (GAP) a arabské gumy. Bylo zjiSténo, Ze efektivita enkapsulace je vyssi
pfi pouziti téchto dvou ochrannych materidlti. Vyssi enkapsulaéni G€innosti bylo také dosa-
zeno s vysSim obsahem GAP. Ddle jak doklada tabulka 10, na enkapsulacni u¢innost spre-
jového suseni méla vliv i pouzita teplota suseni vzorkd. Tento jev je zde vSak nepatrny, coz
naznacuje, Ze pouZité teploty byly jiz tak vysoké, ze se tento trend na enkapsulacni ucinnosti

nijak neodrazil.

Tab. 10 Enkapsulacni ucinnost u castic s obsahem vitaminu E.

% | TC] | Pomér |Susina [%] | om some st sssssenio ssortay | EE prpottns nasusna [%]
20| 150 | 1:4545| 9447 0,11 88,79
20 | 150 13:6 93,63 0,11 88,59
20 | 130 1:3:6 93,08 0,11 88,46
20| 130 | 1:4545| 9284 0,11 88,40
20| 110 | 1:4545] 9232 0,11 88,27
20| 110 1:3:6 91,80 0,11 88,13
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6.4 Stanoveni rozpustnosti nasprejovanych ¢astic

Index rozpustnosti ve vod¢ je kliCovym ukazatelem chovani produktu ve vodném prostredi
a obecné kritérium pro stanoveni kvality rekonstituce prasku. Rozpustnost prasku je ovliv-
néna mnoha parametry, mezi které patii pocatecni slozeni surovin, typ nosice, rychlost su-

Seni atd.

6.4.1 Castice s obsahem oleje

Rozpustnost nasprejovanych ¢astic s obsahem oleje a 20% podilem pevné latky se pohybuje
od 81 % do 90 % (Obr. 160br. 17). U ¢&astic s 30% podilem pevné latky je rozptyl ponékud
jsou zaznamenany u ¢astic s pomérem 3:4:3. Tyto zjevné rozdily mezi vzorky s odliSnym
obsahem pevné faze jsou nejspiSe zpusobeny vysSim obsahem oleje a jeho pomérem ku
obalu v pfipadé mén¢ rozpustnych vzorkt. Na rozpustnost ma kromé¢ obsahu oleje také vliv
mnozstvi samotného obalového materialu. To doklada také studie Jafari a kol. (2017), v niz
byl zkoumén obsah maltodextrinu a jeho vliv na rozpustnost nasprejovanych castic. Bylo
zjisténo, Ze vyssi obsah maltodextrinu v ¢asticich snizuje rozpustnost i1 piesto, Ze ma mal-
todextrin vysokou rozpustnost ve vodé [39]. Tento fakt potvrdila i aktualni studie Moreira a
kol. (2020) [42], ktefi zaznamenali vliv obsahu maltodextrinu na rozpustnost u nasprejova-
nych praskl z extraktu z aceroly. I pfes snizeni rozpustnosti v§ak byla u vzorkli zachovana

rozpustnost okolo 90 %. Tento jev je pozorovatelny i u vzorkl v diplomové praci.

Na rozpustnost méla vliv i teplota suSeni. Pti teploté suSeni 150 °C je dosaZeno u témét vSech
vzorkl (vyjimkou je pomér 2:4:4) niz§i rozpustnosti ve srovnani se vzorky suSenymi pii
110 °C popt. 130 °C. Vlivem teploty suseni na rozpustnost se zabyvali Chegini a Ghobadian
[40] a Quek a kol. [41], ktefi zaznamenali, ze zvySeni teploty suSiciho vzduchu snizilo roz-
pustnost prasku z pomerancové a melounové §t'avy. Tento fakt vysvétlili tak, ze pii vyso-
kych teplotach susiciho vzduchu miize dojit k vytvoteni tvrdé povrchové vrstvy na ¢asticich,
coz zamezuje nebo zpomaluje diftizi molekul vody skrze ¢éstice, snizi se smacivost a tim

padem i rozpustnost.
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6.4.2 Castice s obsahem vitaminu E

Rozpustnost nasprejovanych ¢astic s obsahem vitaminu E se pohybuje od 82 % do 93 %
(Obr. 18), ptficemz lze také jako v ptipad¢ vzorkl s obsahem oleje pozorovat pokles rozpust-
nosti se zvysujici se teplotou suseni. U castic suSenych pii teploté 110 °C byla rozpustnost
vyssi (ptes 90 %) nez u Castic suSenych pfi teplote 150 °C (ptes 80 %). Nejvyssi rozpustnosti
bylo dosazeno u ¢astic s pomérem surovin 1:4,5:4,5 susenych pii 110 °C, a to vice jak 93 %.
Dtivodem muze byt stejné jako v piipad¢€ vzorki s olejem, vytvoreni tvrdé povrchové vrstvy

na Casticich, ¢imz se snizi smacivost povrchu ¢astic, a tak dojde k omezeni rozpustnosti.

95

90

85

Rozpustnost [%]

80

75
1:3:6 1:4,5:4,5 1:3:6 1:4,5:4,5 1:3:6 1:4,5:4,5

110 °C 130 °C 150 °C

Obr. 18 Rozpustnost nasprejovanych castic s obsahem vitaminu E.
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6.5 Stanoveni velikosti ¢astic

Pro charakterizaci prasku je z hlediska potencialniho vyuziti dilezité stanoveni velikosti

a homogenity castic. K tomuto stanoveni se vyuziva metody laserové difrakce.

6.5.1 Castice s obsahem oleje

Hodnoty velikosti ¢astic prasku s obsahem oleje, vyjadieny jako stiedni vazena hodnota po-

¢itana pres objem D[4;3], jsou uvedeny v tabulkach 11 a 12.

V ptipad¢ Castic s obsahem oleje 1ze pozorovat vliv slozeni obalu, obsahu oleje a rovnéz
teploty na vyslednou velikost ¢astic. Nicméné na rozdil od ¢astic s obsahem vitaminu E ne-
byly tyto trendy tak vyrazné. Toto lze pravdépodobné vysvétlit tim, Ze na rozdil od Castic
s vitaminem E byly zkouSeny i nevhodné poméry, coz ovlivnilo samotnou formulaci a na-
sledné sprejové suseni. V ptipad¢ 20% podilu pevné latky a za teploty sprejovani 110 °C
meély castice velikosti v rozmezi (14,17 £0,27) um az (22,53+1,12) um. Pii pouziti teploty
130 °C byly piipraveny &astice o velikosti (11,93+0,09) pm az (22,6=1,51) um. Céstice su-
Sené pfi teploté¢ 150 °C dosahovaly velikosti (11,2+0,00) um az (34,4+0,21) um. V piipad¢
30% podilu pevného podilu byla velikost ¢astic urc¢ena v rozmezi (12,27+0,03) um az
(19,60+0,62) pm. Pfi vzajemném porovnani vzorkil o rozdilném obsahu pevné latky, ptipra-
venych pfi teploté 150 °C, je zjevné, Ze se velikost €astic znatelné 1i8i pouze u pomeért 3:3:4
a 3:4:3. Na zéklad¢ ziskanych vysledkii se nepotvrdil pivodni pfedpoklad, ze obsah oleje
bude mit vyraznéjsi vliv na velikost ¢astic nez slozeni obalu.

Z hlediska distribuce velikost ¢astic (Obr. 19-22) byl v ptipad¢ vzorkl ptipravenych pfi tep-
lotach 110, 1301 150 C °C zaznamenan podobny pribéh distribucnich kiivek. Vzorky byly
vétSinou multimodalni, s pfevaZzujici populaci ¢astic v rozmezi 0,8 az 50 um. Nebyl zazna-
menan rozdil v trendu mezi vzorky o rizném sloZeni obalového materidlu ¢i odliSném ob-

sahu oleje.

V ptipad¢ hodnoty polydisperzity vzorkl s 20% podilem pevné faze (Tab. 11), 1ze jako nej-
vice homogenni vyhodnotit vzorky ptipravené pii teploté suseni 130 °C, kde se hodnota
spanu pohybovala v rozmezi 1,50+0,01 az 1,984+0,04. Pti srovnani poméru jadra viici obalu
byla nejnizsi hodnota polydisperzity namétena pro pomeéry 3:3:4 a 3:4:3 a to za teplot suseni
110 °C a 130 °C. Naopak pfi pouziti teploty 150 °C byl nejvice homogenni vzorek o poméru
2:4:4. U vzorki s 30% obsahem pevného podilu byla polydisperzita zaznamenana v rozmezi

1,62+0,01 az 2,23+0,01. Jako nejvice homogenni byl vyhodnocen vzorek o poméru 3:4:3.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

66

Tab. 11 Hodnoty velikosti a distribuce velikosti castic s obsahem oleje a 20%

podilem pevné faze.
T [°C] Pomér Vel. ¢astic [pum] Span SSA [m?/kg]
1:4,5:4,5 14,96+2,60 2,13£0,06 1314,33+2,33
1:3:6 16,37+3,18 2,06+0,06 1175,3320,74
110 °C 2:3:5 21,17+1,30 1,96+0,06 842.50+5,25
2:4:4 22,53+1,12 2,06+0,04 1030,33+2,60
3:3:4 14,17+0,27 1,76+0,01 828,27+3.58
3:4:3 16,13+0,13 1,70+0,02 782,30+4,94
1:4,5:4,5 19,13+1,90 1,98+0,04 861,47+6,90
1:3:6 11,93+0,09 1,88+0,01 1151,67+10,49
130 °C 2:3:5 12,70+0,12 1,70+0,00 908,43+1,69
2:4:4 12,00+0,06 1,76+0,01 978,20+6,31
3:34 22,6+1,51 1,74+0,04 643,83+12,34
3:4:3 14,13+0,09 1,50+0,01 757,90+0,75
1:4,5:4,5 11,20+0,00 1,95+0,01 1120,33+3,33
1:3:6 17,50+1,86 1,76+0,02 852,27+3.,67
150 °C 2:3:5 15,97+0,09 2,22+0,04 642,53+39,42
2:4:4 13,50+0,06 1,81+0,00 774,97+13,53
3:3:4 34,40+0,21 4,94+0,16 781,07£11,01
3:4:3 27,434+0,91 2,57+0,04 655,87+11,36

Tab. 12 Hodnoty velikosti a distribuce velikosti cas-

tic s obsahem oleje a 30% obsahem pevné latky.

Pomér Vel. ¢astic [pm] Span SSA [m?/kg]
1:4,5:4,5 12,277+0,03 1,95+0,01 | 1073,33+6,84
1:3:6 13,47+0,03 2,234+0,01 | 1062,67+22,66
2:3:5 18,57£1,71 2,224+0,04 | 849,73£5.31
2:4:4 13,43+0,03 1,83+0,00 | 966,50+2,25
3:3:4 19,60+0,62 1,91+0,01 | 677,53+4,65
3:4:3 14,37+0,03 1,62£0,01 | 792,23+8,75
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Obr. 19 Srovnani distribucnich kirivek castic s 20% obsahem oleje susenych

pri 110 °C.
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Obr. 20 Srovnani distribucnich kirivek castic s 20% obsahem oleje susenych

pri 130 °C.
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Obr. 21 Srovnani distribucnich kirivek castic s 20% obsahem oleje susenych

pri 150 °C.
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Obr. 22 Srovnani distribucnich kiivek castic s 30% obsahem oleje susenych

pi 150 °C.
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6.5.2 Castice s obsahem vitaminu E

Dle namétenych hodnot z Tab. 13, 1ze usoudit, Ze na velikost ¢astic ma vliv teplota suseni 1
slozeni obalového materialu. Velikost Castic s obsahem vitaminu E susenych pii 110 °C do-
sahovala pfi poméru surovin 1:3:6 v priiméru (25,87 + 1,22) um, piic¢emz Castice stejného
systému susené pii teplotach vyssich mély v priméru hodnoty velikosti mensi. Konkrétné
pfti teploté suseni 130 °C se hodnota velikosti rovnala (17,77 £ 2,09) um a pii teploté 150 °C
se jednalo o (17,1 = 1,15) um. U castic s pomérem surovin 1:4,5:4,5 byl vysledovan trend
obdobny. V pfipad¢ ¢astic suSenych pii teploté 110 °C dosahovala jejich velikost hodnoty
(20,40 £ 0,78) um, pfti teploté 130 °C se jednalo o hodnotu (20,07 £ 0,82) um a nejmensi
velikost mély ¢astice susené pii 150 °C (14,1 £ 2,14) um. Krom¢ toho byl zjevn¢ patrny také
vliv sloZeni obalu na velikost ¢astic. Z tohoto hlediska bylo zjisténo, Ze pii pouZziti poméru
1:4,5:4,5, byla velikost ptipravenych ¢astic, az na jednu vyjimku (teplota 130 °C), mensi nez
v ptipad€ poméru 1:3:6. Ve studii Lazim a kol. (2017) se zabyvali charakterizaci ¢astic slo-
zenych z maltodextrinu, kaseinatu sodného a vitaminu E v poméru 3:2:1, které byly pfipra-
veny lyofilizaci [23]. Bylo dosazeno ¢astic o velikosti (4,56+0,38) um. Je tedy mozné kon-

statovat, Ze pomoci sprejového suseni 1ze dosahnout castic o vétsi velikosti nez lyofilizaci.

Z hlediska polydisperzity Castic se jednalo o méné uniformni ¢astice neZ v ptipadé pouziti
oleje. Hodnota spanu u vSech vzorkl pfekrocila hodnotu 2. To se také odrazilo na distribuc-
nich kiivkach (Obr. 23), kdy vSechny vzorky, az na jednu vyjimku (1:4,5:4,5), byly multi-
modalni. Pfevazujici populace ¢astic se nachazela v rozmezi 0,8 az 50 um, coz koresponduje

s vysledky vzorkl s obsahem oleje z pSeni¢nych klick.

Podle studie Walton a kol. (2000) [46] a Tonon et al. (200) [44] velikost ¢astic ovliviuje 1
teplota suSeni, vyssi teplota vede k vétsi velikosti ¢astic. Citované studie uvadéji, Ze teplejsi
vzduch zplisobuje vétsi expanzi Castic. Tyto Castice zlstavaji ndsledné kratsi dobu v susici
komofie a nevytvareji ¢astice s mensimi pruméry, které naopak vznikaji za teplot nizsich.
Znacna polydisperzita je dle studie Tarigan a kol. (2018) zplisobena 1 nizkou stabilitou

emulze diky nehomogennimu michani [24].
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Tab. 13 Hodnoty velikosti a velikosti distribuce castic s 20% obsahem

vitaminu E.

T [°C] | Pomér | Vel. &astic [um] Span SSA [m?/kg]

1:3:6 2587122 |2,69=+0,03| 1389,67 11,67
1100C > > > > > >

1:4,5:4,5| 20,40+0,78 |2,57+£0,02| 1626,33 £6,36

1:3:6 17,77 £2,09 [2,28+0,05| 1402,33 £4,10
1:4,5:4,5] 20,07+0,82 |2,49+0,04| 1496,00 £ 6,00
1:3:6 17,1 £1,15 2,47+0,02 | 1506,67 +30,30

130 °C

150 °C

1:4,5:4,5 14,1 £2,14 2,26 £ 0,04 | 1423,33 £5,24

Intenzita [%]

1

< 0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00

-1
Velikost [um]

-------- VE 1:3:6 150°C — -+ =—VE 1:3:6 130°C -==-=VE1:3:6 110°C

—-— VE 1:4,5:4,5 150°C  ------- VE 1:4,5:4,5 130°C

VE 1:4,5:4,5 110°C

Obr. 23 Srovnani distribucnich krivek castic s obsahem vitaminu E susenych pri

110 °C/130 °C/150 °C
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6.6 SEM analyza

6.6.1 Castice s obsahem oleje

Céstice s obsahem oleje s pomérem surovin 2:3:5 jsou zachyceny na Chyba! Nenalezen
zdroj odkazii.. Tyto Castice byly nestabilni a vykazovaly tendenci bortit se. Tento fakt mtize
byt zptisoben vyssim obsahem oleje v jadie a tim padem slabsi obalovou vrstvou, kterd byla

za podminek méteni nestabilni.

Obr. 24 SEM Ccastic s obsahem oleje, pomer 2:3:5, suseno pri 150 °C, zvétseni 850x.

6.6.2 Castice s obsahem vitaminu E

Castice s obsahem vitaminu E susené pii 150 °C jsou z hlediska tvaru heterogenni multimo-
dalni castice kulovitého tvaru, coz je typické pro produkty sprejového suseni [39]. Jak je
patrné na snimcich z elektronového mikroskopu, obsah aktivni latky i sloZeni obalu ¢éstic
m¢elo vliv na jejich vzhled (Obr 21-22). Vlivem teploty na strukturu ¢astic se zabyval Phisut
[47]. V této studii bylo zjisténo, ze vyssi teploty vedou k produkci ¢astic s hladSim povrchem
a také byla potvrzena vétsi velikost Castic. Naopak pii nizsi teploté se tvofi Castice s vice
zvrasnénym povrchem. Vysoké teploty urychluji odpafovani a utvareji hladsi a tvrdsi po-
vrch, zatimco nizké teploty tvoii povrch deformovany. Nijdam a Langrish [48] toto potvrdili
pii vyzkumu suSeni mléka. Kdyz byla teplota suSeni dostatecné vysoka, vlhkost se zacala
odparovat velmi rychle a povrch Castic byl suchy a pevny. To vedlo k tomu, Ze se duté ¢astice
nesmrstily pii jejich pfesunu do chladnéjsich oblasti susici komory, kde na nich kondenzo-
vala para. Naopak pfi nizSich teplotach ztistal povrch ¢astic vlihky a pruzny, coz vedlo k je-

jich deformaci pii piesunu do oblasti susici komory s niz§imi teplotami.
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Obr. 25 SEM castic s obsahem vitaminu E, pomér
1:3:6, suseno pri 150 °C, zvétseni 2400x.
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Obr. 26 SEM castic s obsahem vitaminu E, pomér
1:4,5:4,5, suseno pri 150 °C, zvétseni 2400x.
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ZAVER
V diplomové praci byla zkoumana enkapsulace vitaminu E a oleje s vysokym obsahem vi-
taminu E za pouziti kombinovaného obalového materialu slozené¢ho z maltodextrinu a arab-

ské gumy technikou sprejového suSeni. Sprejové suSeni je velmi Castd metoda pouzivana

zejména v potravinaiském pramyslu.

Fyzikalni charakterizace enkapsulovaného vitamin E (popf. oleje) poskytla cenné informace
o morfologii povrchu, velikosti, tvaru, rozpustnosti, enkapsula¢ni a¢innosti a vytéznosti pro-

cesu sprejovani.

Vysledky ukézaly, ze z hlediska na vizualni charakter ¢astic mél vliv pouze jeden parametr,
a to pomér aktivni latky ku obalu. Z hlediska morfologie ¢astic bylo diky SEM analyzy zjis-
téno, Ze Castice maji sféricky tvar, coz je typické pro produkty suseni. Z potizenych snimki
bylo dale patrné, Ze u castic s vy$$im pomérem maltodextrinu doslo ke smrsténi jejich po-
vrchu. Na vzhled povrchu méla vliv i teplota suseni. Teplejsi susici vzduch vedl k produkei
¢astic s hladSim povrchem, jelikoz dochéazelo k rychlej§imu odpatovéani rozpoustédla. Mul-
timodalni charakter prasku mohl byt zplisoben nizkou stabilitou emulze diky nehomogen-
nimu michani.

U sprejového suseni predstavuje ditlezity parametrem také vytéznost procesu. Bylo zjisténo,
Ze z4sadnimi parametry ovliviiujici vysledny vytézek castic byl zejména obsah oleje, podil

pevné faze, susici teplota i pomér MD a AG.

Enkapsula¢ni uc¢innost byla stanovena pomoci susiny a bylo dosazeno uspokojivych vy-
sledkl. Pohybovala se v rozmezi 65-88 % (s vyjimkou ¢ésti s vysokym obsahem oleje), coz
je srovnatelné i s ostatnimi studiemi. Z vysledku lze tedy usoudit, Ze kombinace maltodex-
trinu a arabské gumy se jevi jako vhodna volba obalovych materiali pro enkapsulaci lipofil-

nich aktivnich latek.

Testovani rozpustnosti ukazalo, Ze existuje vztah mezi mnozstvim maltodextrinu ve formu-
laci a rozpustnosti. Vliv méla i teplota suseni, nicméné celkove 1ze vSechny vzorky povazo-

vat za ve vodé¢ rozpustné, protoze se rozpustnost pohybovala v rozmezi 70-93 %.

Z vysledka stanoveni velikosti nasprejovanych bylo zjisténo, ze se jednalo o multimodalni
mikroc¢astice v rozmezi velikosti od 11 do 34 um. Na vyslednou velikost ¢astic mél vliv

zejména pomér pouZzitych obalovych materialti nez obsah oleje.
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Zaveérem lze fici, ze vlastnosti ¢astic s obsahem vitaminu E a oleje z pSeni¢nych klicka zis-
kané sprejovym suSenim Ize ovlivnit riiznymi faktory — nejvyraznéjsi vliv mel pomér aktivni
latky ku obalu, dale se na vlastnostech Castic podilela teplota suseni.

Vysledky této diplomové prace lze povazovat za zaklad pro dal$i experimenty tykajici se
zejména optimalizace slozeni ¢astic s vyuzitim napf. jinych obalovych materidlu a podminek

sprejového suseni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

o

%

AG

AL

BB

CC

CIP

DNA

EU

GAP
GRAS
HPLC
HSP
kV
1/hod

m2

MD

mg
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ml/min
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aktivni latka
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colour control
Cleaning-In-Place
deoxyribonukleova kyselina
Evropska unie

gram

galaktomanan ze semen rostliny Arenga pinnata
Generally Recognised As Safe
vysokou¢inna kapalinovéa chromatografie
Hollow Sphere Polymer

kilo Volt

prutok litr za hodinu

metr Ctverecni

maltodextrin

miligram

mililitr

pritok mililtr za minutu
milimetr

Nanostructured Lipid Carriers

nanometr
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OMC

Oo/W

O/W/O

RTG

SEM

SIP

SLN

Uuv
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W/O

W/O/W

pum

oktylmethoxycinamat

emulze typu olej ve vodé

slozena emulze olej ve vodé v oleji
rentgenove zareni

sekunda

skenovaci elektronova mikroskopie
Sterilization-In-Place

Solid Lipid Nanoparticules
ultrafialové zareni

World Health Organization

emulze typu voda v oleji

sloZzend emulze voda v oleji ve vode

mikrometr
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