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1. Úvod 

 Měření závislosti „síla-dráha― je jednou z nejpopulárnějších metod pro studium 

lisovacího procesu během tabletování. Konkrétně se jedná o závislost mezi dráhou horního 

trnu a lisovací silou. Při vstupu horního trnu do matrice lisovací síla plynule vzrůstá, po 

dosaţení nastavené hodnoty, kdy se vytvoří výlisek, rychle klesá k výchozí hodnotě. 

Vznikne tak křivka, pomocí níţ lze popsat energetický průběh lisování. Dodaná energie je 

potřebná pro lisování materiálů a formaci pevných výlisků. Plocha pod uvedenou křivkou 

odpovídá práci lisování, tedy energii akumulovanou v tabletě, ze záznamu lze ještě určit 

energii spotřebovanou na tření během lisování a elastickou sloţku energie. Energetické 

profily mohou být uţitečné jako materiálové lisovací charakteristiky v preformulačních 

studiích lisování různých látek. Jejich přínos spočívá především v moţnosti následně 

korelovat energetické vstupy nebo práci lisování s deformačními a tablety formujícími 

vlastnostmi různých materiálů.
1,2 

 Tato práce se zabývá energetickým hodnocením lisovacího procesu dvou typů přímo 

lisovatelného isomaltu, látek  galenIQ
TM

 720 a galenIQ
TM

 721. Rigorózní práce navazuje na 

moji práci diplomovou, kde byly studovány pevnost a doba rozpadu tablet z těchto látek 

v závislosti na lisovací síle a přídavku dvou typů mazadel.
3
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2.  Teoretická část 

2.1.  Proces lisování prášků 4 

 Lisování je základní způsob výroby tablet. Tablety jsou tvořeny práškem lisovaným 

v tabletovací matrici pomocí lisovacích trnů. Tyto trny se posunují dovnitř matrice a 

způsobují slisování prášku. Proces vzniku tablety má dvě hlavní fáze – zhutnění a lisování. 

Zhutněním se rozumí stlačení částic prášku vlivem pouţité síly, má souvislost 

s uspořádáním částic a vazbami mezi nimi, to znamená s vlastnostmi, které mají přímý vliv 

na budoucí pevnost a křehkost tablety. Lisování je oproti tomu definováno jako lisovací 

silou způsobená redukce objemu prášku v důsledku vytěsnění vzduchu z prostoru mezi 

částicemi. Zmenšení mezičásticového prostoru vede ke sníţení pórovitosti. Je známo, ţe 

pórovitost spolu s velikostí pórů mají vliv na celkový povrch, rozrušení a dobu rozpadu 

tablet.  

 

  Při lisování se mohou vyskytovat určité problémy, jako např.:
4 

o víčkování, coţ způsobí rozlomení a odlomení celé vrstvy tablety, tendence k němu 

vzrůstá při vyšších lisovacích silách a vyšší rychlosti, vyskytuje se hlavně v důsledku 

vzrůstající elastické energie s vysokou rychlostí lisování v porovnání s niţším 

vzrůstem plastické energie. Víčkování můţe být také důsledkem výskytu mnoţství 

vzduchu v pórech. 

o laminace, která nastává, jestliţe se tableta začne dělit na několik vrstev, vzrůstá 

s rychlostí a lisovací silou,  

o trhliny, odštipování a úlomky.  

 

2.1.1.  Mechanismy lisovacího procesu 4, 5, 6 

 

 Lisovací proces je rozdělován do několika fází: 

 počáteční stadium, kde částice v matrici jsou přeskupeny do uţší struktury, dochází 

ke změnám prostorového uspořádání částic vlivem lisovací síly,  

 další stadium – tzn. další redukce objemu, je doprovázena elastickou a plastickou 

deformací původních částic a fragmentací a následně vznikem vazeb mezi částicemi. 

 

 Existují 3 hlavní mechanismy konsolidace částic: 
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 elastická deformace – je vratný děj, kde částice přestávají ustupovat lisovací síle, 

výlisek se zhušťuje, při ukončení působící síly se částice navrací do původní polohy, 

 plastická deformace – děj nevratný, nastává po překonání hranice elasticity, je 

charakterizovaný trvalou fixací tvaru tablety, následně probíhá vznik nových 

mezipovrchů a fragmentace částic 

 fáze křehkého zlomu – je dělení částic působením vyššího tlaku na mnoho malých 

částic, které zaujímají nové pozice, coţ poté vede ke sníţení objemu výlisku. Pokud 

aplikovaný tlak nadále vzrůstá, tyto fragmentované částice znovu prochází 

deformací. 

 

 Ţádný materiál nevykazuje pouze jeden typ deformace, některé podléhají kombinaci 

elastické a plastické, jiné fragmentaci a plastickému chování, ale obvykle jeden 

mechanismus převaţuje. Materiály, které se při niţším tlaku chovají elasticky a při tlaku 

vzrůstajícím se jejich deformace stává nevratnou, se nazývají viskoelastické materiály. 

Existují i materiály, např. laktóza, které zpočátku vykazují fragmentaci, ale při vyšším tlaku 

plastickou deformací. Plastický tok je časově závislý a sniţuje se při vzrůstajícím tlaku. 

Plastické a viskoelastické materiály jsou citlivé na rychlost tabletování.  

 Proces redukce objemu je procesem endotermním, spotřebovává energii, oproti tomu 

formulace vazeb je exotermní děj energii uvolňující. 

 

Charakteristika mechanismů redukujících objem:
6 

Pro kovy a další materiály mající pravidelnou krystalickou nebo homogenní 

strukturu, s nízkou koncentrací krystalických defektů, pórů, je vztah mezi deformací 

materiálu a vzrůstajícím tlakem úměrný. Materiály po prvotní elastické deformaci přecházejí 

v plastickou a je-li tlak dost vysoký, vykazují křehké chování a fragmentaci. Farmaceutické 

materiály, hlavně organické sloučeniny, mají vlastnosti při zhuštění daleko odlišné tomuto 

modelu. Hlavním rozdílem je, ţe materiály přechází do fragmentace částic  jiţ během 

prvního procesu a následuje elastická a/nebo plastická deformace ve vyšších stupních 

procesu.
7
 Toto se vysvětluje poměrně sloţitou strukturou farmaceutických sloučenin, které 

často mají křehké chování, mohou obsahovat shluky primárních částic nebo jsou vysoce 

porézní. Tyto „druhotné― částice se mohou následně během úvodní fáze chovat jako křehké 

jednotky se zanedbatelnou schopností deformace a vedou k produkci velkého počtu malých 

diskrétních částic. Tyto částice pak vykazují elastickou a plastickou deformaci, popř. 

následně konečnou fragmentaci pokud lisovací síla stále roste (Tab.č.1). 
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Tab.č. 1 – Sekvence mechanismů redukujících objem 
6 

očekávaný 

mechanismus pro 

kovy 

očekávaný mechanismus pro 

farmaceutické materiály 

experimentálně pozorovaný 

mechanismus pro farmaceutické 

materiály 

 
E1: elastická deformace 

původních, křehkých částic 
 

 
P1 : plastická deformace 

původních, křehkých částic 
 

 

F1: fragmentace původních částic 

do  velkého počtu malých částic 

vysoké pevnosti 

F1 

E: elastická 

deformace 

E2: elastická deformace malých 

vytvořených částic 
E2 

P: plastická 

deformace 

P2: plastická deformace malých 

vytvořených částic 
P2 

F: fragmentace 
F2: fragmentace malých vzniklých 

částic 
 

 

 Mechanismy redukující objem se dají stanovit jak kvalitativně, tak kvantitativně, 

např. elektronovým mikroskopem, měřením křivek „síla-dráha― (kap. 2.4.) , uţitím poměru 

z axiálního a radiálního měření pevnosti v tahu, měřením adsorpce plynu a měřením změn 

v pórovitosti  během lisování (Heckelova rovnice – kap. 2.2.1.). 

  

 Tab.č.2 : Hlavní objem redukující mechanismy pro některé farmaceutické materiály 
6 

Materiál Mechanismy – zkratky viz. Tab.č.1 

Chlorid sodný P 

Emcompress F1+P1 

Hydrogenuhličitan sodný P 

Laktóza F1+(E2)+P2 

Paracetamol F1+E2+P2 

Phenacetin F1+E2 

Aspirin F1+E2+P2 
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 Z dat vyplývá, ţe většina materiálů vykazuje komplexní chování, pro fragmentující 

látky je nejdůleţitější jak malé částice budou reagovat na další zhušťování během lisování. 

Pouze pokud mají menší částice limitovanou elastickou sloţku ( Emcompress, laktóza), 

vzrůst v povrchu můţe být efektivně vyuţit pro vznik vazeb. Kde je elastická sloţka výrazná  

( fenacetin), elastická obnova po lisování výrazně redukuje vazebný povrch. 

 

 Charakteristika fragmentace částic:
6 

 V nedávných letech bylo provedeno několik studií k odhadu tendence materiálů 

během lisování k fragmentaci. Výsledky ukazují, ţe stupeň zlomu je důleţitým faktorem pro 

efekt pomocných látek (např. mazadel, suchých pojiv), pro vliv změny ve vlastnostech částic 

a tvaru
 
výlisku na pevnost tablet.  Pro odhad sklonu fragmentace má význam několik metod 

– měření povrchu  materiálu před a během lisování nebo měření změn v povrchu s různými 

lisovacími tlaky. Často je povrch částic prášku a tablet charakterizován technikou adsorpce 

plynu, která ale můţe přinést problémy, protoţe metoda odhaduje totální povrch vzorku a je 

obtíţné stanovit, zda pozorované změny povrchu patří fragmentaci nebo jsou-li důsledkem 

vzniku trhlin nebo otevřených pórů. Navíc velmi velký původní povrch, např. velmi vysoká 

mezičásticová porozita můţe  vést k neočekávanému vzrůstu povrchu i rozsáhlé 

fragmentaci.  

Mnoho studií ukázalo, ţe pokud je elastická obnova omezena, křehké materiály vykazující 

rozsáhlé zlomy částic způsobují vysokou pevnost tablet, plastická deformace způsobuje 

účinný prostředek k vytvoření velké vazebné plochy. 

 

2.1.2.  Vazebné mechanismy 6, 8 

 

 Vazebné mechanismy sdruţují částice dohromady. Byly klasifikovány Rumpfem
9
 do 

základních pěti typů: 

1. pevné můstky ( např. u krystalizace, spékání, tání, chemických reakcí), 

2. vazby díky pohyblivým kapalinám ( kapilární a povrchové tahové síly), 

3. ne volně pohyblivé pojivové můstky ( viskózní pojiva a adsorpční vrstvy), 

4. vazby mezi pevnými částicemi (molekulární a elektrostatické síly), 

5. vazby závislé na tvaru částic ( do sebe zapadající spoje). 
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V případě lisování suchých, krystalických částic lze říci, ţe nejdůleţitější jsou 

mechanismy 1 a 4, moţná také 5, ale přesto nemůţe být vyloučeno, ţe přítomnost tekutiny 

ve výlisku můţe mít vliv na pevnost tablety. Proto bývá diskutováno, zda změna pevnosti 

tablety je způsobena vlivem kapaliny na lisovatelnost prášku nebo interakcí mezi jeho 

částicemi. 

 

 Hlavními vazebnými typy, kterými adherují částice během lisování suchého prášku 

jsou:
6 

 pevné spojení (např. tání) – jedná se o nejpevnější spojení, kde kontakt je vytvořen 

mezi přilehlými částicemi, popsáno bylo několik typů – pevné vazby v důsledku tání, 

difůze atomů mezi povrchy a rekrystalizace rozpustných materiálů ve výliscích. Tyto 

vazby lze detekovat měřením elektrického odporu, elektrická vodivost byla nalezena 

u výlisků tvořených kovovým práškem nebo u polykrystalických materiálů. 

Vodivost, která je rozdílná mezi různými krystaly, v pevných a kapalných spojeních 

bývá úměrná reálným kontaktům mezi povrchy, 

 mezimolekulární síly – zahrnuje všechny vazebné síly, které vznikají mezi povrchy 

částic oddělenými určitou vzdáleností, tzn. Van der Waalsovy síly, které jsou u 

pevných částic dominantní, mohou působit v plynném, kapalném prostředí i ve 

vakuu, elektrostatické síly, které vyvstávají během mísení a lisování vzhledem 

k elektrickému nabíjení.  Pro výlisky uchovávané při běţně vlhkosti nebo 

v kapalinách, nastává relativně rychlý proces v kapalině nebo adsorbovatelné 

kapalné vrstvě vzhledem k dané vodivosti,  a vodíkové vazby, coţ jsou převáţně 

elektrostatické síly a mohou působit jak intermolekulárně, tak mezimolekulárně. 

Tyto vazby jsou významné pro mnoho přímo lisovatelných pojiv, jako např. Avicel
®
, 

Sta-Rx 1500
®
, 

 mechanické spojení mezi nepravidelnými částicemi – materiály mající tyto 

vazebné mechanismy mají niţší pevnost výlisku, vyţadují vyšší lisovací sílu a 

vykazují extrémně dlouhou dobu rozpadu.  Čím větší nepravidelnost, tím je potřeba 

vyšší lisovací síla. Dlouhá vlákna a nepravidelné částice mají v porovnání 

s pravidelnými větší tendenci se během lisování ohýbat a stáčet.  
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2.1.3.  Hlavní faktory lisování 4 

 Mezi hlavní faktory lisování patří síla a rychlost komprese, přičemţ lisovací síla je 

faktorem dominantním. Pokud roste lisovací síla, spolu s ní roste většinou i pevnost tablet 

v tahu, můţe přeskočit do fáze plató nebo dokonce poklesnout, o čemţ svědčí četné studie. 

Vzrůstající síla můţe způsobovat laminaci a víčkování, ovlivněny jsou také oděr, doba 

rozpadu a disoluční profil tablet. 

 Vzrůstající rychlost lisování způsobuje pórovitost tablet a náchylnost k laminaci a 

víčkování. Pevnost tablet v tahu má tendenci se sniţovat s vyšší rychlostí lisování, 

především u plastických a viskoelastických materiálů, jako např. u škrobu.  Rychlost také 

ovlivňuje teplotu v matrici a mechanickou integritu látky, u plastických materiálů tlak trvalé 

deformace. Se vzrůstající porozitou by se očekával pokles rozrušení a doby rozpadu, ale 

souhra vztahu síla-rychlost ústí v různý efekt. Ačkoli energie absorbovaná tabletou se nesmí 

měnit, energie vynaloţená v průběhu lisovací procesu se odlišuje s různými lisovacími 

silami a má vliv na vlastnosti tablet. 

 Třetím důleţitým faktorem je profil síly, který přímo souvisí s průměrem lisovacího 

válce, větší válce  poskytují delší kontaktní čas, coţ se projeví zvýšením pevnosti tablet. 

 Vliv mají i další faktory, jako kvalita měření, vlastnosti prášku a hmotnost tablet. 

 

2.1.4. Tabletovací lisy 
2 

 Rozhodující operací při výrobě tablet je jejich formování v tabletovacích lisech, 

vlastním nástrojem lisování jsou matrice a trny (razidla). Mezi základní patří výstředníkový 

a rotorový lis, rozdíly mezi nimi popisuje Tab.č.3. 

 Tab.č.3 Rozdíly mezi výstředníkovým a rotorovým lisem 
2 

Znak Výstředníkový lis Rotorový lis 

Stavba 

Pevná matrice, pohyblivá 

násypka, zhuštění horním 

razidlem, pracovní fáze: 

plnění, lisování, vysouvání 

Rotující stůl s 6-30 

matricemi, pevná násypka, 

zhuštění na obou trnech 

stejné, moţnost více plnících 
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následují za sebou, 1 matrice 

+ můţe být více lisovacích 

míst  

a lisovacích míst, více 

matric, více lisovacích míst 

Mechanická odolnost výlisku 

Tablety jsou na straně 

dolního razidla tvrdší, sklon 

k víčkování 

Tvrdost na obou stranách 

stejná, niţší tendence k 

víčkování 

Výrobnost 4000-15000 tablet/hod. 200000-600000 tablet/hod. 

Maximální průměr výlisku 12mm 20mm 

Ekonomická charakteristika 
Levnější, menší náklady na 

obsluhu, ale malá výrobnost 

Draţší, vyšší provozní 

náklady, vyšší výrobnost 

 

Princip lisování na výstředníkovém lise má několik fází: 
2 

Kdyţ je horní trn vysunut  nad matrici, najíţdí násypka, která naplní matrici a současně 

odsune předchozí tabletu. Potom násypka odjede, horní trn sestoupí do matrice a slisuje 

tabletovinu. Dolní trn v tento moment polohu nemění. Následně jde horní trn nahoru, spodní 

také, čímţ vysune vzniklou tabletu z matrice. Opět najíţdí násypka, která tabletu odsune a 

naplní matrici novou tabletovinou. Takto se celý cyklus neustále opakuje. Lisuje se silou 20-

200 kN. 

Lisování na rotorovém lise: 
2 

Matrice s trny jsou součástí rotoru, stacionární je násypka. Kdyţ  se matrice dostanou na 

místo plnění, tak jsou naplněny tabletovinou, která je následně slisována pomocí trnů a 

lisovacích kotoučů z obou stran.  Po vylisování se trny zvednou, tableta se vysune a proces 

se opakuje. Na výkonných lisech na jednu otáčku připadají 2-3 tablety z kaţdé matrice. 

Výhodou je ochrana hnacích agregátů před prachem, relativně jednoduchá obsluha a 

výměna, plynulé působení tlaku atd. Nevýhodou jsou drobné kontaminace tabletoviny 

olejem (razidla se musí mazat) , ztráta asi 2% produktu vlivem rozprachu, dlouhý čas čistění 

při přechodu na jiný přípravek, problémy s přiváděním špatně zgranulovaných produktů do 

matrice.  Nucené plnění matrice  je potřeba u látek se špatnými tokovými vlastnostmi, 

neúplné naplnění se projeví v chybné pevnosti a hmotnosti výlisku. Tyto nedostatky nemá 

lis COMPRIMA italského koncernu IMA, představený v r.1990, těší se oblibě proto, ţe 

přívod tabletoviny do matrice se neděje gravitačně, ale odstředivou silou ze středu stroje. 
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Nedochází ke kontaminaci olejem, nedochází ke ztrátám tabletoviny, v matrici nastává 

předkomprese, tzn. vypuzení vzduchu z tabletoviny.  

 

2.2. Mechanické vlastnosti prášků charakterizující jejich 

lisovatelnost 
4,10 

Orální lékové formy jsou obvykle multikomponentní přípravky, sloţené z aktivní 

substance, která má farmakologický efekt, a inaktivních pomocných látek. Tento systém je 

sloţitý, protoţe účinná látka a látky pomocné mají poněkud rozdílnou hustotu, tvar, povrch, 

velikost částic, pevnost částic. Je důleţité znát, jak mechanické vlastnosti mohou ovlivnit 

farmaceutické procesy, jako granulaci, lisování, mletí, mísení atd. Znalost mechanických 

vlastností materiálu poskytne informaci o deformaci částic a deformační kinetice, tzn. o 

lisovatelnosti, je potřeba znát i problematiku zhušťování, viskoelasticity a vlivu času, po 

který je materiál vystaven maximální síle. Důleţité vlastnosti jsou deformace, hustota, 

porozita prášku a např. pevnost tablet (viz.kapitola 2.3.). 

Vlastnost prášku, která nejvíce ovlivní tabletování, je chování prášku při zátěţi. 

Deformace můţe být elastická, plastická a křehký lom, nebo jejich kombinace. Mezi 

parametry charakterizující tyto deformace patří Youngův modul, Poissonova konstanta, mez 

kluzu a zlomu. 

 

Elastická deformace je časově nezávislá, vratná. Síla vyvíjená na výlisek nebo prášek 

rozdělená na povrch se nazývá tlak.  Aplikace tohoto tlaku způsobuje změnu rozměrů a 

velikost těchto změn se nazývá deformace. Hookův zákon naznačuje lineární část grafu tlak-

deformace  a úměrná konstanta mezi tlakem a deformací je dána Youngovým modulem. 

Pro elastickou deformaci platí (1): 
10 

  ,       1) 

kde 

E…Youngův modul elasticity materiálu 
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ε…deformační napětí 

σd…deformační tlak 

 Plastická deformace je trvalá deformace částic, je řízena vyvíjeným tlakem. Rozsah 

plastické deformace záleţí na celkovém čase lisování, kontaktním čase nebo rychlosti 

aplikace lisovací síly a na čase během kterého je materiál vystaven maximální síle.  

Plastická deformace usnadňuje utváření permanentního kontaktu mezi částicemi během 

lisování a  

je dána vztahem (2): 
10 

  

   ,        2) 

kde  

σy… namáhání na mezi trvalé deformace, tlak, při kterém materiál není elastický 

σd…deformační tlak 

Po překonání meze trvalé deformace, materiál můţe během lisování téct nebo se lámat. 

 

 Odolnost proti zlomům určuje rozsah, ve kterém částice nebo mezičásticové prostory 

během lisování prasknou a rozruší se. 

Pro křehký zlom platí (3) : 
10 

 

       3) 

kde 

Kic…kritický faktor intenzity napětí, poskytuje údaj o napětí potřebném ke vzniku šíření 

trhlin 

d…průměr velikosti částic 

A…konstanta závislá na geometrii a vývinu tlaku 
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Rovnice popisuje stav tlaku  kolem zlomu a je měřítkem odolnosti materiálu k praskání. 

 

2.2.1.  Heckelova rovnice  2,5,10 

Během tabletování se dále mění hustota a porozita prášku. Tato redukce objemu a  

nebo hustoty výlisku způsobená lisovací silou se vypočítá Heckelovou rovnicí a je dána 

tlakem, který způsobí trvalou deformaci (4): 
10 

 

      4) 

kde  

D…zdánlivá hustota výlisku v matrici při tlaku P 

(1-D)…pórovitost 

K a A…parametry lineární regrese 

Graf.č.1
5 

 

 

  

 Grafickým vyjádřením závislosti ln(1-1/D) na lisovacím tlaku P  je přímka se 

směrnicí K a úsekem A na ose y a reciproká hodnota K je právě tlak trvalé deformace a 

vztahuje se k charakteru lisované látky, a proto se rovnice uţívá k rozlišení látek 

deformujících se plasticky a látek s podílem elastické deformace. Konstanta A, odvozená 

z křivky rovnice, je funkcí rozsahu aplikovaných tlaků nebo objemu výlisku. 
2
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Zdánlivá hustota dává informace o pevné frakci porózního prášku a je dána vztahem (5): 
10 

  ,       5)    

kde 

…zdánlivá hustota získaná z hmotnosti a rozměrů sloupce prášku 

…skutečná hustota pevného materiálu 

 Funkce pórovitosti podle Heckela  můţe být pouţita pro charakterizaci fragmentace 

částic a stupeň plastické deformace. Pórovitost se měří na hotových výliscích nebo při 

kompresi. Průběţné zaznamenávání změn během jednoho lisovacího cyklu dělá měření 

velmi rychlým. Tato technika rovněţ ukáţe charakteristiku materiálu s nízkou vazebnou 

kapacitou. Heckel navrhl měřit „v tlaku―, od doby elastické obnovy objemu tablety. Měření 

lze provádět dvěma cestami, lisováním mnoha tablet při různých tlacích a zaznamenáním 

výšky tablety při maximálním tlaku horního trnu, nebo průběţným zaznamenáváním výšky 

při odpovídajícím tlaku během jednoho cyklu (tato technika je výhodnější díky rychlosti a 

menšímu mnoţství spotřebovaného prášku).
10 

 Uţitím měření funkce pórovitost-tlak lze klasifikovat farmaceutické sloučeniny 

podle jejich hlavního objem redukujícího mechanismu. Během iniciální fáze, kde je tlak  

relativně nízký, redukce porozity můţe umocňovat fragmentaci částic. Křivka na grafu  

můţe být hodnocena jako odchylka od přímky nazvaná jako korelační index, který slouţí 

jako nástroj k měření tendence k fragmentaci. Lineární křivka je typická pro nefragmentující 

materiály. V další fázi lisování, při vyšších tlacích, převaţují elastická a plastická 

deformace. 

 Nízká hodnota tlaku, který umoţní trvalou deformaci materiálu (P y) naznačuje 

vysoký stupeň plastické deformace.
11

  Během fáze dekomprese můţe vést elastické chování 

částic ke zvýšení pórovitosti. Elastická sloţka tak bývá počítána jako relativní zvýšení 

porozity. Pokud elastická deformace není přítomna, křivka dekomprese bývá přibliţně 

horizontální. Fáze dekomprese dává informaci o elastické sloţce, zatímco předchozí fáze 

osvětluje podíl plastické deformace.
6 

Heckelova rovnice je pouţitelná pro plasticky chovající se materiály, ale odchylky 

od linearity při nízkém tlaku mají tendenci navrhnout jiný mechanismus lisování, např. 

křehký lom, elastickou deformaci. Heckelova rovnice byla pouţita pro rozlišení třech typů 
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redukce objemu zaloţených na vlivu tlaku a původní hustoty prášku. Materiály byly 

rozděleny podle lisovatelnosti různě velkých částic:
10 

typ A jsou materiály, u kterých rozdíly v počáteční hustotě během lisování vyústí do jiné 

konečné hustoty, velikost částic se mění během lisování, při vzrůstající síle graf zůstává 

paralelní, v tomto zhušťování pomáhá plastický tok předcházet přeskupení částic, 

materiály typu B, bez ohledu na počáteční hustotu se u nich lineární závislost vyskytuje 

pouze nad některými tlaky, pod těmito tlaky je křivka v počátečním stadiu lisování mírně 

zakřivená. Zhuštění prášku způsobuje fragmentace částic, původní struktura prášku je 

kompletně zničena, tedy rozdíly v původním stavu nemají ţádny vliv na další zhušťování. 

typ C je ten, při kterém graf má prudkou počáteční – lineární část, po které dochází 

k náhodnému, pouze nepatrnému sníţení objemu, deformace nastane plastickým tokem, bez 

počátečního přeskupování částic. 

 

Pro typicky plastické materiály je tlak trvalé deformace v rozmezí 40-135 MPa, 

zatímco látky podléhající fragmentaci potřebují tlak vyšší, 340-430 MPa. Materiály 

fragmentující (např. dihydrát fosforečnanu vápenatého) potřebují vyšší tlaky bez ohledu na 

rychlost razidel, zatímco plastické materiály se deformují při vyšších tlacích pouze pokud 

vzrůstá rychlost, jsou tedy na rychlosti lisování závislé (např. mikrokrystalická celulóza). 

 

2.2.1. Indexy charakterizující chování prášků při lisování 5,10 

Index míry citlivosti napětí 
10 

Pro porovnání materiálů zavedli Roberts and Rowe  termín index míry citlivosti 

napětí, coţ je procentuální vzrůst tlaku trvalé deformace při dvou lisovacích rychlostech. Je 

dán vztahem (6): 

 

     6) 

kde 

Py1…tlak trvalé deformace při niţší rychlosti 
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Py2…tlak trvalé deformace při vyšší rychlosti 

Tento index vzrůstá, pokud je plastická deformace během lisování více dominantním 

mechanismem. Materiály  fragmentující mají index nízký (<2%).  

 

Vazebný index 
10 

Vazebný index je definován jako poměr pevnosti tablet v tahu a vtlačovací pevnosti 

(7): 

        7) 

kde  

σt…pevnost tablet v tahu  

P…vtlačovací pevnost 

Vazebný index poskytuje informaci o skutečné vazebné ploše, tvořené při maximální 

lisovací síle. Vysoký vazebný index můţe znamenat problémy při tabletování (např. lepení). 

Hodnoty BI se obvykle pohybují v rozmezí 0-0,04. Materiály s vyšším vazebným indexem 

poskytují pevné výlisky, křehké materiály mají index nízký. 

 

 Index napětí 
10 

Index napětí je získán poměrem hodnot vtlačovací pevnosti P a redukovaným 

Youngovým modulem E´ (8):  

 

   8)   

    

Redukovaný Youngův modul je dán vztahem (9): 

 

                   9) 
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 kde 

E1…elastický modul výlisku,  

v… Poissonův poměr. 

Index napětí svědčí o relativní deformaci nebo změně ve velikosti během elastické obměny 

po plastické deformaci. Hodnoty P/E´ se pohybují v rozmezí 0-0,04. Vysoké hodnoty značí 

chyby ve struktuře, např. víčkování či laminaci tablet. 

 

Index křehkého lomu 
10 

 Index křehkého lomu je dán vztahem (10):  

 

  ,     10)  

kde  

σTT…pevnost tablet v tahu s dírou uprostřed tablety  

σT0…pevnost tablet v tahu bez díry uprostřed tablety 

Tento poměr značí schopnost či neschopnost výlisku odolávat tlaku. Index je měřítkem 

křehkosti, která je hlavní příčinou víčkování a laminace. Hodnota indexu <0,2 poukazuje na 

dobré lisovací vlastnosti, kdeţto hodnota >0,2 naznačuje problémy s kvalitou tablet. 

Kombinace vysokých  hodnot BFI a SI můţe vyústit ve zlomy během vypuzení tablety, kde 

tlak působí na okraji matrice. Tyto indexy neměří vlastní charakteristiku  sloučenin, ale 

vlastnosti, které ovlivní tabletování.
10 

 

2.3.  Pevnost tablet 6,8,10,12,13,14,15 

Mechanická pevnost výlisků je další důleţitou charakteristikou lisovatelnosti látek. 

Klasifikace a měření pevnosti tablet se provádí z několika důvodů: 

■    s cílem zajistit produkci tablet dostatečně pevných, odolných zacházení, 
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■    pomáhat objasnění lisovacího procesu, 

■ k pomoci v charakterizování mechanických vlastností lisovaného 

materiálu. 

 

Pevnost farmaceutických výlisků je definována jako síla potřebná k rozlomení 

tablety napříč jejímu průměru. Testování pevnosti se provádí různými metodami.  Např. při 

ohybových zkouškách je vzorek podroben ohýbání ve třech či čtyřech místech maximálním 

tlakem, který se odhaduje podle tlaku, při kterém dochází ke zlomům. Rysem těchto 

zkoušek je, ţe při správných podmínkách bude zatíţení vzorku podléhat čistě podélnému 

tlaku podél linie na protější ploše, neţ je pouţito napětí.  Přímé tahové zkoušky nejsou 

vhodné pro křehké materiály, proto je vůbec nejběţnější metodou testování pevnosti tablet 

radiální lisovací test.
6 

 Radiální  lisovací test probíhá zatíţením vzorku na dvou diametrálně odlišných 

bodech, byl objeven Barcelloosem a Careirem ve Španělsku a zároveň Akazawem 

v Japonsku. Byl pouţit k měření pevnosti v tahu pro beton, uhlí, sádru a farmaceutické 

sloučeniny. Pouţívá se také u kulových tablet, k největšímu smykovému napětí dochází na 

povrchu tablety, přesné místo a velikost tlaku záleţí na rozloţení zatíţení, test způsobuje 

zlom tablety napůl, trojitý rozštěp nebo rozlomení s popraskaným povrchem u hlavní rýhy. 

Vliv na sílu zlomu má také rychlost zatíţení, se vzrůstající rychlostí vzrůstá i síla zlomu a 

klesá pevnost tablet v tahu.
6 

 

Pevnost tablet versus lisovací síla: 
10 

 Efekt lisovací síly na pevnost tablet je znám z práce tabletovacího lisu v dané 

rychlosti pro širokou škálu lisovacích sil. Destrukční síla a oděr  výsledných tablet jsou 

hodnoceny s cílem získat řadu lisovacích parametrů, při kterých je formulace tablet nejlepší, 

poskytují informace o limitních lisovacích silách během tabletování. Sklon křivky lisovací 

síla-destrukční síla určí materiál schopný poskytovat pevné tablety, velmi vysoký sklon 

značí potencionální problémy, kdy při malé změně v lisovací síle můţe dojít ke vzrůstu 

destrukční síly a následných problémů, např. víčkování, odchylkám v rozpadu tablet apod. 

Destrukční síla, coţ je síla pouţitá v rovině výlisku způsobující zlomy v tabletě, je funkcí 

rozměru výlisku, můţe být ovlivněna přítomností mazadel a jejich koncentrací, 
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předkompresí, přítomnou vlhkostí, časem mísení prášku, porozitou, lisovací silou. 

Destrukční  síla je pouze limitovaným  indexem lisovacích vlastností materiálu. Většina 

materiálů se deformuje elasticky, plasticky nebo zlomem vlivem síly, proto měření finální 

síly potřebné k výrobě zlomu neodráţí věrně podmínky během lisování. 

 

2.3.1.  Pevnost tablet v tahu 
10 

V praxi je pevnost tablet v tahu měřena radiálním lisovacím testem, aplikované 

zatíţení je monitorováno elektronicky a pohyb pístu je okamţitě zastaven, jakmile dojde ke 

zlomu. Určení pevnosti tablet v tahu závistí na rozvoji správného napětí ve výlisku, ale 

oproti měření deformační síly méně závisí na geometrii výlisku.  

 Radiální pevnost v tahu, která měří zlomy tablet jako výsledek aplikovaného napětí 

v tahu je dána vztahem (11): 
14 

 

        (11) 

kde  

F…destrukční síla 

D…průměr tablety 

T…výška tablety 

  

 Měření pevnosti v tahu ovlivňují různé faktory, jako např. testovací podmínky, 

deformační vlastnosti materiálu, homogenita výlisku, adhezivní vlastnosti mezi výliskem a 

jeho okolím a tvar tablet.  

 Někteří autoři navrhli pouţívat axiální pevnost v tahu, neboť měření radiální 

pevnosti je citlivé na rozdíly v šíření trhlin. Při testu axiální pevnosti se tableta štěpí v rovině 

podél svojí osy, měření je prováděno na čelní straně tablety upevněné mezi pár nástavců a 

stanovuje se maximální síla potřebná ke vzniku zlomu. Axiální pevnost v tahu se vypočítá 

podle vzorce (12): 
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                      (12) 

 kde 

F…destrukční síla 

D…průměr tablety 

 Srovnání radiální a axiální pevnosti v tahu svědčí o propojení síly ve dvou směrech a 

můţe poskytnout informaci o tendenci materiálu k laminaci a víčkování. Poměr radiální a 

axiální pevnosti je izotropií pevností v tahu. Mezi Youngovým modulem elasticity a 

izotropií pevností v tahu byla nalezena logaritmická lineární souvztaţnost, značící jejich 

podobný vztah ke sloţení tablet. Tato izotropie můţe být zlepšena vzrůstem zdánlivého 

Youngova modulu prostřednictvím začlenění sloţky, která vykazuje vysoký tlak trvalé 

deformace nebo začleněním částic podléhající fragmentaci. 

 Měření se můţe provádět v různém prostředí:
8 

 měření radiální a axiální pevnosti tablet v tahu se provádí např. na přístroji 

Heberline  (TBH 28, Erweka, Germany, axiální pevnost je měřena na 

axiálním zkušebním zařízení u kulatých rovinných tablet, které jsou fixovány 

ke dvojici desek pomocí kyanoakrylátového lepidla a namáhány v tahu do 

prasknutí,  

 ve vakuu charakteristika probíhá pomocí nerezového přístroje s dvěma 

posuvnými deskami, na kaţdé straně  jsou vakuově přivařené 2 měchy, uvnitř 

se drtící zařízení volně pohybuje s minimálním třením, dochází k přenosu síly 

na tabletu uvnitř zařízení, síla je převedena na drtící zařízení a měřena 

s piezoelektrickým krystalem připevněném na měchy. Zařízení  můţe měřit 

aţ 5 výlisků naráz, nutné pro kaţdé měření je odplynění tablet alespoň po 24 

hodin při tlaku niţším neţ 10
-4

 mm Hg, 

 destrukční síla v kapalinách se měří testrem Overload Dynamics tester 

(Overdyn, Neetherlands), následně je počítána radiální pevnost.  
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2.3.2.  Vtlačovací pevnost 
10 

 Zatímco pevnost tablet v tahu popisuje globální pevnost tablet, vtlačovací pevnost 

popisuje lokální plasticitu materiálu.  Můţe být definována jako odolnost pevného materiálu 

k lokální, permanentní deformaci a obvykle je měřena nedestruktivnímu metodami. Je 

měřena statickými nebo dynamickými metodami: 

o statické vtlačovací metody (Brinell, Vickers a Rockwell test) zahrnují formaci 

permanentního vtisku na povrch materiálu, pevnost je poté stanovena podle způsobu 

zatíţení a velikosti vtisku a obvykle je vyjádřená jako síla na jednotku plochy. 

Brinellova pevnost je získána z vyuţití hloubky průniku  po odstranění zátěţe  

o v dynamickém testu je objekt vystaven náhlému zatíţení pohyblivým kyvadlem ze 

známé vzdálenosti nebo padajícího vlivem gravitace na povrch materiálu. Pevnost je 

určena z odraţené výšky kyvadla nebo objemu výsledného vtlačení. Materiál nabízí 

průměrný tlak odolný vtlačování, známý jako hlavní deformační tlak, který se 

spočítá jako podíl energie spotřebované během nárazu a objemu vtlačení, někdy se 

označuje jako „číslo dynamické pevnosti―.  

 

 Protoţe farmaceutické materiály mají dutiny, póry, je obtíţné stanovit, jestli 

vtlačování proběhlo do dutiny nebo částice, nebo kombinace obou, další komplikací je 

stanovení, kdy lze měřit obnovu elastického materiálu, pokud je časově závislá. 

 

2.3.3.  Pevnost tablet v tlaku – deformační pevnost 
10 

 Leuenberger a jeho spolupracovníci
15

 navrhli, ţe pevnost tablet v tlaku má vztah 

s napětím vyvíjeným při lisování. Předpokládali, ţe zvyšující se zdánlivá hustota výlisku 

umoţňuje více částicím být v kontaktu a tím zvýšit pevnost v tlaku P (13): 

 

                      (13) 

 kde 



25 
 

Pmax…teoretické maximum (Brinellovy) deformační  pevnosti, kde počet nevazebných bodů 

je roven nule    a aplikovaný lisovací tlak (Sc) je nejvyšší nebo nekonečný 

ρ….relativní hustota 

Nízká hodnota Pmax značí relativně nízkou lisovatelnost s poměrně vysokým lisovacím 

tlakem. 

parametr γ… intenzita, se kterou se upevňuje pevnost tablety při vzrůstu lisovacího tlaku. 

Vysoká hodnota γ bude značit rovnost P=Pmax a prudký pokles v pevnosti můţe být dosaţen 

nízkými lisovacími silami. Plasticky se deformující materiály mají vysokou hodnotu γ a 

nízkou hodnotu Pmax, zatímco pro křehké materiály je to naopak. 

 

2.4.  Energetické hodnocení lisovacího procesu 1,2,16,17,18 

 

Měření „síla-dráha― je jedním z nejpopulárnějších metod měření lisovacího procesu 

během tabletování.  Grafický záznam je získán měřením síly razidla a dráhy. Pro formulaci 

pevných výlisků je potřebná dostatečná energie. Hlavním důvodem zájmu je předpoklad, ţe 

je moţno korigovat přísun energie, práci lisování. V mnoha studiích je práce komprese 

definována jako celková plocha pod silou horního razidla versus dráha horního razidla. 

 Měření „síla-dráha― vyţaduje přesný záznam síly a dráhy horního trnu. Většina studií 

byla provedena na lisovacím simulátoru, který splňuje poţadavky na ideální testovací 

zařízení, umoţňuje měření za dynamických podmínek a je vhodný pro malé mnoţství 

testovaného materiálu. 

Lisovací cyklus můţe být rozdělen do třech fází. Schematický záznam síly horního 

razidla versus její dráhy během lisování a dekomprese ukazuje graf č.2.
1 
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 Fáze P1 odpovídá přeskupení a uspořádání částic bez měřitelného vzrůstu tlaku. Je 

potřeba zdůraznit, ţe tlak nevzrůstá, v této části je velmi důleţitý tok částic pod 

minimálním tlakem, 

 fáze P2 je charakterizována zvětšením působícího tlaku aţ do dosaţení tlaku 

maximálního. Během této fáze částice fragmentují, deformují se plasticky a 

přeskupení vede k různým stupňům soudrţnosti částic, 

 během poslední, třetí fáze P3, aplikovaná síla přestává působit, načeţ výlisek 

podstoupí období elastické deformace, výsledkem je relativní sníţení hustoty 

výlisku.
16

  

 

 Energii vyvinutou během lisování lze rozdělit na několik částí:
16 

 E1, energie před lisováním, ztracená v důsledku tření mezi částice a povrch matrice, 

 E2 je energie pouţitá k vylisování výlisku, energie, která v tabletě zůstane, 

 E3 je energie, která se uvolní z tablety po vylisování 

E2 a E3 jsou energie vyuţité k vylisování tablety.  

  

Teoretický průběh lisování je daný křivkou spojující body ABC, energie lisování je 

reprezentována touto celkovou plochou. Při vstupu horního razidla do matrice tlak plynule 

vzrůstá, po dosaţení maxima, po vytvoření výlisku, rychle klesá k výchozí hodnotě. 

Skutečný experimentálně zjištěný průběh je odlišný a vyjadřuje ho křivka ABD. Plocha 

ABD značí zdánlivou práci pouţitou k formování výlisku a odchylka vzniká tím, ţe část 
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práce, vynaloţené při lisování, se vrátí razidlu a projeví se i tření na stěnách matrice. Část 

práce, která se vrací hornímu razidlu během dekomprese, závisí na expanzi výlisku, 

podmíněné vlastnostmi lisovaného materiálu. Je reprezentována jako plocha DBC.
2 

 

 Běţně se pouţívají poměry mezi různými křivkami záznamu „síla-dráha―. Dűrr
17 

 

pouţil oblasti E1, E2 a E3 a součet těchto energií jako Emax k charakteristice lisovatelnosti 

prášků a výlisku (14):
1
 

 

       14) 

 

Hodnota E1 by měla být co nejmenší a poměry E2+E3/E1 a E2/E3 co největší.  

 Dále lze z daných energií spočítat hodnotu plasticity jako poměr práce pouţité 

k formování výlisku ku celkové pouţité práci (15):
18 

 

 ,      15) 

 

  Vysoká hodnota Pl značí, ţe velká část pouţité energie je vyuţitá k nevratné 

deformaci materiálu. Mnoho studií také prokázalo, ţe s vysokým stupněm plasticity roste a 

zlepšuje se pevnost tablet.  

Práce během lisovaní je spotřebovávána na:
1 

 co nejbliţší přiblíţení částic granulátu, 

 tření mezi částicemi, 

 tření mezi částicemi a stěnou matrice, 

 elastickou deformaci, 

 plastickou deformaci. 
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Později bylo zjištěno, ţe první dva kroky jsou zanedbatelné. Tření na stěnách matrice a 

obnova během dekomprese (elastická deformace) spotřebují nejvíc práce. 

Pokud nenastávají ţádné změny v energetickém obsahu materiálu, pak je všechna 

energie lisování uvolněna jako teplo a  práce lisování Wc, je rovna uvolněnému teplu Qc. 

Platí (16): 

 ,        16) 

kde  

Ec jsou energetické změny během lisování. 

V některých studiích bylo dokonce zjištěno, ţe energie uvolněná jako teplo můţe být i větší 

neţ energie lisování (bez zahrnutí dekomprese). 

Energetické profily mohou být uţitečné jako materiálové lisovací charakteristiky 

v preformulačních studiích lisování různých látek. Jejich přínos spočívá především 

v moţnosti následně korelovat energetické vstupy nebo práci lisování s deformačními a 

tablety formujícími vlastnostmi různých materiálů.
1 

 

2.5.  Přímo lisovatelný isomalt 3,19,20,21 

 

 Isomalt je multifunkční pomocná látka pro výrobu pevných lékových forem, ve 

farmaceutickém průmyslu je vyráběn pod názvem galenIQ
TM

. Je odvozen ze sacharózy  ve 

dvoustupňovém výrobním procesu – v prvním kroku jsou enzymaticky přeskupeny vazby 

mezi glukózou a fruktózou - sacharóza je konvertována na 6-O-α-D-glukopyranosyl 

fruktózu = isomaltulózu, ve druhé fázi, isomaltulóza podléhá katalytické hydrogenaci a vede 

ke vzniku dvou stereoizomerů 1-O-α-D-glukopyranosyl-D-manitol dihydrátu (GPM) a 6-

O-α-glukopyranosyl-D-sorbitolu (GPS) v přibliţně ekvimolární směsi.  
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GalenIQ
TM

 je látkou rozpustnou ve vodě, má velmi nízkou hygroskopicitu, díky 

stabilním glykosidickým vazbám vykazuje excelentní stabilitu. GalenIQ
TM

 má přírodní, 

čistou chuť podobnou cukru, je většinou metabolizován bez potřeby inzulinu, nezpůsobuje 

změny hladiny krevní glukózy. Nekariogenita a výborné organoleptické vlastnosti jej dělají  

vhodným plnivem  do tablet a tobolek. 

 GalenIQ
TM

 existuje v několika formách s různým pouţitím – galenIQ
TM

 720, 721, 

800, 801, 810, 960/980, 981, 990. Pro přímé lisování jsou vhodné  aglomerované formy 720 

a 721, jejichţ energetický profil lisování je studován v této práci.  

 galenIQ
TM

 720 -  disacharidický alkohol  v poměru 1:1 GPM/GPS 

 galenIQ
TM

 721-  disacharidický alkohol v poměru 3:1 GPS/GPM  

 

 Vlastnosti obou forem jsou velmi podobné, rozdíl mezi nimi tvoří především 

chemické sloţení a rozpustnost, vyšší rozpustnost vykazuje galenIQ
TM

 721. Díky 

vynikajícím vlastnostem jako plniva a pojiva, mají oba typy vysoký diluční potenciál a 

snadné tabletování i kdyţ jsou lisovány s těţce lisovatelnými aktivními substancemi. Právě 

s těmito látkami galenIQ
TM 

umoţňuje výrobu velmi pevných tablet při nízkých lisovacích 

silách. V porovnání s ostatními běţně vyuţívanými plnivy/pojivy, obě formy galenIQ
TM

 

potřebují pouze niţší lisovací síly k tomu, aby bylo dosaţeno velmi pevných tablet. 

V pevnosti tablet z obou látek není velký rozdíl, ale rychleji se rozpadají tablety z látky 

galenIQ
TM

 721. Pozitivní je také necitlivost na přídavek mazadel z hlediska sníţení pevnosti 

tablet.
3,20 
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3. Cíl práce 

 Cílem práce bylo energetické zhodnocení lisovacího procesu přímo lisovatelného 

isomaltu galenIQ
TM 

720 a galenIQ
TM 

721, eventuelně porovnání těchto látek z hlediska 

energetické bilance během lisování a to v závislosti na lisovací síle, přídavku dvou typů 

mazadel ve dvou koncentracích a dvou typů léčivých látek. 
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4. Experimentální část 

4.1. Použité suroviny 

galenIQ
™

 720 (Palatinit GmbH, Germany), č. šarţe: L 620  

aglomerovaný isomalt ( 1-O-α-D-glucopyranosyl-D-mannitol dihydrát a 6-O-α-D-

glucopyranosyl-D-sorbitol v poměru 1:1) 

velikost částic:  10% < 110µm, 50% < 260µm, 90% < 460µm 

sypná hustota: 0,5 g/cm
3 

setřesná hustota: 0,56 g/cm
3
 

obsah vlhkosti: 5 % 

 

galenIQ
™

 721 (Palatinit GmbH, Germany), č. šarţe: LRE 539  

aglomerovaný isomalt ( 1-O-α-D-glucopyranosyl-D-mannitol dihydrát a 6-O-α-D-

glucopyranosyl-D-sorbitol v poměru 1:3) 

velikost částic:  10% < 90µm, 50% < 220µm, 90% < 360µm 

sypná hustota: 0,5 g/cm
3
 

setřesná hustota: 0,54 g/cm
3 

obsah vlhkosti: 2,9% 

 

 Pruv
®
 ( J. Rettenmaier & Söhne GmbH+Co, Rosenberg, SRN), č. šarţe: 31000303 

stearylfumarát sodný 

specifický povrch:  1.2133 m
2
/g 

 

Stearan hořečnatý (Acros organics, New Jersey, USA), č. šarţe: A 011241701 

specifický povrch: 1.6083 m²/g 

 

Acidum ascorbicum (Northeast General Pharmaceutical Factory, Čína), č. šarţe: 04110135 

kyselina askorbová  

Vyhovuje poţadavkům ČL 2005 

 

Acidum acetylsalicylicum (Merck KgaA, Darmstadt, SRN), č. šarţe: FRH 0603311 

kyselina acetylsalicylová 

Vyhovuje poţadavkům ČL 2005 
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4.2.   Použité stroje a zařízení 

 

Analytické váhy AND HR-120 

 Výrobce: A&D Company, Limited, Japan 

 Analytické váhy s váţivostí do 120g a citlivostí 0,1mg. 

 

Digitální váhy KERN 440-33N 

 Výrobce: GOTTL KERN & SOHN GmbH 

 Digitální váhy s váţivostí do 200g a citlivostí 0,01g. 

 

Mísící krychle KB 15S 

 Výrobce: Fy Erweka, SRN 

 Krychle je vyrobena z nerez oceli, je umístěna na pohonné jednotce Erweka AR 401, 

objem krychle je 3,51 l, rychlost otáček je nastavitelná. 

 

Materiálový testovací stroj T1-FRO 50 TH.A1K Zwick/Roell 

 Výrobce: Zwick GmbH & Co, SRN 

 Zařízení vyvíjející sílu v tlaku i tahu do 50 kN při kontinuálně měnitelné rychlosti 

zatěţování. Pro lisování tablet na tomto přístroji bylo pouţito zvláštního přípravku 

sloţeného z matrice ( s dvojitým pláštěm a zajišťovací součástí), horního a dolního 

lisovacího trnu.  

 

 

4.3.  Postup práce 

 V práci byl studován energetický profil lisování u 18 tabletovin. 

 

4.3.1.  Příprava tabletovin 3 

  Testovány byly tabletoviny čistých látek bez mazadel, směsi s mazadly a 

směsi s léčivými látkami, celkem bylo pouţito 18 tabletovin následujícího sloţení. 

Čisté látky: 
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 galenIQ
TM

 720 

 galenIQ
TM

 721 

 

Směsi s mazadly: 

 galenIQ
TM

 720 ( 29,85g ) + 0,5% stearanu hořečnatého ( 0,15g ) 

 galenIQ
TM

 720 ( 29,85g ) + 0,5% Pruvu
® 

( 0,15g ) 

 galenIQ
TM

 720 ( 29,7g ) + 1% stearanu hořečnatého ( 0,3g ) 

 galenIQ
TM

 720 ( 29,85g ) + 1% Pruvu
® 

( 0,3g ) 

 galenIQ
TM

 721 ( 29,85g ) + 0,5% stearanu hořečnatého ( 0,15g ) 

 galenIQ
TM

 721 ( 29,85g ) + 0,5% Pruvu
® 

( 0,15g ) 

 galenIQ
TM

 721 ( 29,7g ) + 1% stearanu hořečnatého ( 0,3g ) 

 galenIQ
TM

 721 ( 29,7g ) + 1% Pruvu
® 

( 0,3g ) 

 

Směsi s léčivy: 

 galenIQ
TM

 720 ( 9,9g ) + 50% kyseliny askorbové ( 9,9g ) + 1% stearanu 

hořečnatého ( 0,2g ) 

 galenIQ
TM

 720 ( 9,9g ) + 50% kyseliny askorbové ( 9,9g ) + 1% Pruvu
® 

( 0,2g ) 

 galenIQ
TM

 720 ( 9,9g ) + 50% kyseliny acetylsalicylové ( 9,9g ) + 1% stearanu 

hořečnatého ( 0,2g ) 

 galenIQ
TM

 720 ( 9,9g ) + 50% kyseliny acetylsalicylové ( 9,9g ) + 1% Pruvu
® 

( 0,2g ) 

 galenIQ
TM

 721 ( 9,9g ) + 50% kyseliny askorbové ( 9,9g ) + 1% stearanu 

hořečnatého( 0,2g ) 

 galenIQ
TM

 721 ( 9,9g ) + 50% kyseliny askorbové ( 9,9g ) + 1% Pruvu
® 

( 0,2g ) 

 galenIQ
TM

 721 ( 9,9g ) + 50% kyseliny acetylsalicylové ( 9,9g ) + 1% stearanu 

hořečnatého ( 0,2g ) 

 galenIQ
TM

 721 9,9g ) + 50% kyseliny acetylsalicylové  ( 9,9g ) + 1% Pruvu
® 

( 0,2g ) 

 

 Suchá pojiva s mazadly byla mísena v mísící krychli z nerez oceli po dobu 5 minut, 

rychlost mísení byla 17 otáček za minutu. Směsi s léčivy byly připraveny mísením suchého 

pojiva s léčivem po dobu 5 minut a následně po přidání mazadla dalších 5 minut. Rychlost 
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otáček byla také 17 otáček za minutu. Mnoţství připravených směsí bylo 30g, kromě směsí 

s léčivy, coţ bylo 20g. 

 

4.3.2.  Lisování tablet a energetické hodnocení lisovacího procesu 

 Tablety byly lisovány na materiálovém testovacím stroji T1-FRO 50 TH.A1K 

Zwick/Roell, rychlost lisovacího cyklu, dráha příčníku, byla 1 mm/s. Rychlost 

předzatěţování byla 2 mm/s a předzatíţení mělo hodnotu 2 N. Lisovací síly byly 6, 8 a 10kN 

u směsí suchých pojiv s mazadly, 8 kN v případě samotných suchých pojiv a 10kN u směsí 

s léčivy. Lisovalo se 10 tablet z kaţdé směsi. Tablety byly hladké bez půlicí rýhy 

s hmotností v rozmezí 0,4990g – 0,5010g o průměru 13 mm. 

 V průběhu lisování kaţdé tablety vykresloval počítačový program testXpert V 9.01 

grafický záznam „síla-dráha― a zároveň vyčísloval jednotlivé druhy energií a to vţdy u 10 

tablet z kaţdé tabletoviny a od kaţdé lisovací síly. Zároveň program hodnoty statisticky 

zpracoval, vyčíslil aritmetický průměr a směrodatnou odchylku. Sledované hodnoty byly E1 

(energie tření), E2 (energie akumulovaná v tabletě po vylisování), E3 (energie dekomprese), 

Elis (E2 +E3), Pl (plasticita). 

 Všechny hodnoty jsou uvedeny v tabulkách v kapitole 5 Tabulky a grafy, navíc tam 

jsou také hodnoty E2 /E3 a také pevnost tablet v tahu, která se hodnotila v diplomové práci
3
 

na stejných tabletách, které byly podrobeny této energetické bilanci. Následně byly 

sestaveny různé grafické závislosti uvedené také v kapitole 5. Při nejasnosti rozdílu mezi 

hodnotami byl pouţit nepárový t-test na hladině významnosti 0,05. 
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5.  Tabulky a grafy 

Vysvětlivky: 

E1……………... energie spotřebovaná na tření  

E2……………... energie, která v tabletě po vylisování zůstane   

E3……………... energie, která se uvolní z tablety po vylisování 

Elis……………..energie lisování (E2+E3) 

Pl……………….plasticita  

P ……………….pevnost tablet v tahu 

LS ………….......lisovací síla 

s ………………..výběrová směrodatná odchylka souboru hodnot pro průměr pevnosti,    

                            energií (pro nestatistické tabulky) 

sØE1……………. výběrová směrodatná odchylka souboru hodnot pro ØE1 

sØE2……………. výběrová směrodatná odchylka souboru hodnot pro ØE2 

sØE3……………. výběrová směrodatná odchylka souboru hodnot pro ØE3 

sE2/E3…………… výběrová směrodatná odchylka souboru hodnot pro ØE2/E3 

sØElis…………… výběrová směrodatná odchylka souboru hodnot pro ØElis 

sØPl…………….. výběrová směrodatná odchylka souboru hodnot pro ØPl. 

sØP……………... výběrová směrodatná odchylka souboru hodnot pro ØP 

St. ……………...stearan hořečnatý 

Pr. ………….…..Pruv (stearylfumarát sodný) 
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G 720 ………….galenIQ
™

 720 

G 721 ………….galenIQ
™

 721 

A ASC …………kyselina askorbová 

A ACET………..kyselina acetylsalicylová 
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Tabulka č.4 

galen IQ
TM

 720 + 0,5% stearanu hořečnatého – 6 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 7,234 3,615 0,290 4,34 83,21 

2 7,491 3,712 0,735 4,45 83,47 

3 7,427 3,631 0,732 4,36 83,23 

4 8,199 3,676 0,735 4,41 83,33 

5 8,528 3,677 0,763 4,44 82,82 

6 8,000 3,600 0,723 4,32 83,28 

7 7,805 3,708 0,754 4,46 83,11 

8 8,123 3,809 0,757 4,57 83,42 

9 7,747 3,708 0,738 4,53 83,72 

10 8,038 3,657 0,747 4,40 83,03 

Ø 7,859 3,688 0,741 4,43 83,26 

s 0,396 0,070 0,013 0,08 0,25 

 

 

Tabulka č.5 

galen IQ
TM

 720 + 0,5% stearanu hořečnatého – 8 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 12,055 4,899 1,234 6,13 79,88 

2 10,963 4,727 1,226 5,95 79,40 

3 12,606 4,816 1,252 6,07 79,37 

4 10,498 4,785 1,245 6,03 79,36 

5 10,938 4,835 1,252 6,09 79,43 

6 11,310 4,750 1,227 5,98 79,47 

7 10,042 4,834 1,278 6,11 79,09 

8 12,238 4,802 1,234 6,04 79,55 

9 10,833 4,766 1,205 5,97 79,82 

10 12,573 4,785 1,239 6,02 79,44 

Ø 11,51 4,800 1,239 6,04 79,48 

s 0,78 0,049 0,020 0,06 0,23 
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Tabulka č.6 

galen IQ
TM

 720 + 0,5% stearanu hořečnatého – 10 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 26,979 6,123 1,873 8,00 76,58 

2 15,662 5,835 1,851 7,69 75,91 

3 15,606 6,099 1,814 7,91 77,07 

4 14,341 5,880 1,884 7,76 75,73 

5 14,094 6,120 1,850 7,97 76,79 

6 13,210 5,802 1,811 7,61 76,21 

7 14,759 6,062 1,847 7,91 76,65 

8 14,475 5,917 1,843 7,76 76,25 

9 14,087 5,785 1,819 7,60 76,07 

10 13,555 5,808 1,824 7,63 76,10 

Ø 15,677 5,943 1,842 7,78 76,34 

s 4,047 0,142 0,025 0,15 0,42 

 

 

Tabulka č.7 

galen IQ
TM

 720 + 0,5% Pruvu – 6 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 7,945 3,643 0,747 4,39 82,98 

2 7,728 3,681 0,755 4,44 82,98 

3 7,755 3,657 0,759 4,42 82,82 

4 7,470 3,552 0,729 4,28 82,97 

5 7,342 3,568 0,776 4,34 82,13 

6 7,917 3,583 0,762 4,35 82,46 

7 7,212 3,603 0,778 4,38 82,24 

8 8,122 3,646 0,769 4,41 82,59 

9 7,826 3,615 0,735 4,35 83,10 

10 7,258 3,604 0,753 4,36 82,72 

Ø 7,657 3,615 0,756 4,37 82,70 

s 0,316 0,041 0,016 0,05 0,33 
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Tabulka č.8 

galen IQ
TM

 + 0,5% Pruvu – 8 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 10,741 4,662 1,250 5,91 78,86 

2 11,229 4,698 1,250 5,95 78,98 

3 11,179 4,639 1,238 5,88 78,94 

4 10,449 4,647 1,250 5,90 78,80 

5 10,255 4,718 1,249 5,97 79,06 

6 10,478 4,599 1,229 5,83 78,91 

7 11,422 4,784 1,292 6,08 78,74 

8 10,864 4,916 1,246 6,16 78,78 

9 10,888 4,735 1,238 5,97 79,28 

10 10,377 4,662 1,234 5,90 79,08 

Ø 10,788 4,706 1,248 5,95 79,04 

s 0,399 0,091 0,017 0,10 0,30 

 

 

Tabulka č.9 

galen IQ
TM

 720 + 0,5% Pruvu – 10 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 14,694 5,677 1,816 7,49 75,76 

2 14,006 5,753 1,820 7,57 75,96 

3 15,484 5,695 1,847 7,54 75,51 

4 15,069 5,738 1,868 7,61 75,44 

5 13,832 5,782 1,873 7,65 75,54 

6 13,262 5,607 1,837 7,44 75,32 

7 14,451 5,744 1,858 7,60 75,56 

8 13,438 5,713 1,865 7,58 75,39 

9 14,159 5,733 1,833 7,57 75,77 

10 13,818 5,671 1,842 7,51 75,49 

Ø 14,221 5,711 1,846 7,56 75,57 

s 0,706 0,050 0,020 0,06 0,20 
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Tabulka č.10 

galen IQ
TM

 720 + 1% stearanu hořečnatého – 6 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 8,451 3,702 0,790 4,49 82,42 

2 7,939 3,603 0,730 4,33 83,16 

3 6,906 3,592 0,743 4,33 82,87 

4 7,397 3,583 0,733 4,32 83,01 

5 7,639 3,588 0,751 4,34 82,69 

6 6,686 3,478 0,743 4,22 82,40 

7 8,994 3,575 0,737 4,31 82,91 

8 7,448 3,549 0,757 4,31 82,43 

9 7,917 3,593 0,743 4,34 82,86 

10 7,285 3,654 0,744 4,40 83,07 

Ø 7,666 3,592 0,747 4,34 82,78 

s 0,693 0,059 0,017 0,07 0,28 

 

 

Tabulka č.11 

galen IQ
TM

 720 + 1% stearanu hořečnatého – 8 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 11,090 4,716 1,227 5,94 79,35 

2 10,467 4,643 1,244 5,89 78,87 

3 10,871 4,639 1,227 5,87 79,08 

4 11,111 4,691 1,263 5,95 78,79 

5 10,339 4,686 1,239 5,92 79,09 

6 9,293 4,496 1,221 5,72 78,64 

7 12,071 4,700 1,236 5,94 79,17 

8 11,967 4,744 1,251 5,99 79,14 

9 9,717 4,699 1,235 5,93 79,18 

10 10,145 4,690 1,250 5,94 78,95 

Ø 10,707 4,670 1,239 5,91 79,03 

s 0,899 0,069 0,013 0,08 0,21 
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Tabulka č.12 

galen IQ
TM

 720 + 1% stearanu hořečnatého – 10 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 13,317 5,916 1,819 7,73 76,48 

2 12,832 5,773 1,861 7,63 75,62 

3 13,970 5,672 1,816 7,49 75,74 

4 14,026 5,752 1,842 7,59 75,74 

5 14,003 5,644 1,828 7,47 75,54 

6 12,271 5,622 1,843 7,47 75,32 

7 13,511 5,666 1,823 7,49 75,66 

8 12,738 5,624 1,828 7,45 75,47 

9 12,312 5,678 1,835 7,51 75,57 

10 12,539 5,659 1,841 7,50 75,45 

Ø 13,152 5,700 1,834 7,53 75,66 

s 0,703 0,090 0,013 0,09 0,32 

 

 

Tabulka č.13 

galen IQ
TM

 720 + 1% Pruvu – 6 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 7,767 3,598 0,775 4,37 82,27 

2 7,749 3,487 0,746 4,23 82,37 

3 7,825 3,457 0,742 4,20 82,32 

4 7,462 3,473 0,753 4,23 82,19 

5 7,891 3,519 0,751 4,27 82,41 

6 8,141 3,589 0,762 4,35 82,49 

7 6,803 3,447 0,749 4,20 82,15 

8 7,351 3,506 0,752 4,26 82,34 

9 7,034 3,500 0,764 4,26 82,08 

10 7,192 3,469 0,740 4,21 82,42 

Ø 7,521 3,504 0,753 4,26 82,30 

s 0,424 0,052 0,011 0,46 0,13 
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Tabulka č.14 

galen IQ
TM

 720 + 1% Pruvu – 8 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 11,318 4,646 1,225 5,87 79,13 

2 11,202 4,585 1,235 5,82 78,77 

3 10,841 4,534 1,224 5,76 78,74 

4 11,325 4,585 1,260 5,85 78,45 

5 10,648 4,520 1,240 5,76 78,47 

6 10,674 4,560 1,223 5,78 78,85 

7 10,501 4,534 1,239 5,78 78,57 

8 10,442 4,542 1,241 5,78 78,54 

9 10,714 4,537 1,210 5,75 78,95 

10 10,030 4,580 1,245 5,83 78,62 

Ø 10,769 4,563 1,234 5,80 78,71 

s 0,416 0,416 0,014 0,04 0,22 

 

 

Tabulka č.15 

galen IQ
TM

 720 + 1% Pruvu – 10 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 13,691 5,644 1,852 7,50 75,29 

2 15,574 5,555 1,826 7,38 75,26 

3 15,519 5,533 1,814 7,35 75,31 

4 14,512 5,583 1,880 7,46 74,81 

5 14,524 5,594 1,872 7,47 74,93 

6 14,828 5,556 1,857 7,41 74,95 

7 14,538 5,562 1,825 7,39 75,30 

8 14,593 5,989 1,858 7,85 76,32 

9 14,430 5,676 1,874 7,55 75,18 

10 14,707 5,613 1,847 7,46 75,24 

Ø 14,902 5,632 1,851 7,48 75,26 

s 0,766 0,127 0,022 0,13 0,39 

 



43 
 

Tabulka č.16 

galen IQ
TM

 721 + 0,5% stearanu hořečnatého – 6 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 9,415 3,991 0,756 4,75 84,08 

2 10,055 3,955 0,740 4,69 84,25 

3 9,603 4,010 0,757 4,77 84,12 

4 9,085 3,978 0,750 4,73 84,14 

5 10,189 3,998 0,741 4,74 84,36 

6 9,753 3,960 0,752 4,71 84,04 

7 9,716 4,020 0,745 4,77 84,36 

8 10,352 4,008 0,740 4,75 84,41 

9 9,733 40,54 0,764 4,82 84,14 

10 9,407 3,945 0,743 4,69 84,16 

Ø 9,731 3,992 0,794 4,74 84,20 

s 0,386 0,033 0,008 0,04 0,88 

 

 

Tabulka č.17 

galen IQ
TM

 721 + 0,5% stearanu hořečnatého – 8 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 14,113 5,274 1,259 6,53 80,73 

2 14,179 5,135 1,232 6,37 80,65 

3 14,536 5,194 1,252 6,45 80,58 

4 13,309 5,110 1,260 6,37 80,22 

5 14,235 5,245 1,268 6,51 80,53 

6 14,447 5,159 1,248 6,41 80,53 

7 13,249 5,153 1,245 6,40 80,53 

8 13,954 5,163 1,240 6,40 80,64 

9 14,086 5193 1,251 6,44 80,59 

10 13,996 5,158 1,244 6,40 80,57 

Ø 14,010 5,178 1,250 6,43 80,56 

s 0,426 0,050 0,011 0,06 0,13 
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Tabulka č.18 

galen IQ
TM

 721 + 0,5% stearanu hořečnatého – 10 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 17,831 6,259 1,841 8,14 77,38 

2 17,750 6,185 1,827 8,01 77,20 

3 19,393 6,303 1,855 8,16 77,26 

4 19,707 6,325 1,856 8,18 77,32 

5 19,740 6,219 1,848 8,07 77,09 

6 19,419 6,270 1,848 8,12 77,24 

7 18,565 6,227 1,832 8,06 77,27 

8 17,735 6,232 1,857 8,09 77,05 

9 17,799 6,215 1,847 8,06 77,09 

10 17,303 6,263 1,875 8,14 76,96 

Ø 18,524 6,254 1,848 8,10 77,18 

s 0,952 0,045 0,014 0,05 0,13 

 

 

Tabulka č.19 

galen IQ
TM

 721 + 0,5% Pruvu – 6 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 9,462 3,983 0,761 4,74 83,96 

2 9,053 3,930 0,754 4,68 83,90 

3 8,820 3,939 0,767 4,71 83,71 

4 9,195 3,944 0,782 4,73 83,45 

5 8,334 3,952 0,763 4,71 83,82 

6 8,605 4,019 0,767 4,79 83,98 

7 8,702 3,950 0,769 4,72 83,71 

8 8,771 3,931 0,767 4,70 83,68 

9 9,435 3,984 0,760 4,74 83,68 

10 9,854 3,990 0,780 4,77 83,66 

Ø 9,023 3,962 0,767 4,73 83,78 

s 0,464 0,030 0,009 0,03 0,17 
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Tabulka č.20 

galen IQ
TM

 721 + 0,5% Pruvu – 8 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 13,974 5,082 1,273 6,35 79,97 

2 14,137 5,400 1,299 6,70 80,60 

3 12,518 5,110 1,264 6,37 80,17 

4 14,320 5,249 1,298 6,55 80,17 

5 14,046 5,232 1,386 6,62 79,06 

6 12,902 5,174 1,282 6,46 80,15 

7 13,957 5,216 1,321 6,54 79,80 

8 13,785 5,151 1,301 6,48 79,83 

9 14,390 5,176 1,308 6,48 79,83 

10 13,974 5,147 1,300 6,45 79,84 

Ø 13,800 5,194 1,303 6,50 79,94 

s 0,608 0,089 0,034 0,11 0,40 

 

 

Tabulka č.21 

galen IQ
TM

 721 + 0,5% Pruvu – 10 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 17,824 6,400 1,919 8,32 79,93 

2 18,026 6,218 1,856 8,07 77,01 

3 18,489 6,202 1,876 8,08 76,78 

4 17,167 6,140 1,873 8,01 76,63 

5 19,295 6,181 1,904 8,09 76,45 

6 19,040 6,216 1,890 8,11 76,68 

7 19,348 6,179 1,861 8,04 76,86 

8 18,438 6,168 1,859 8,03 76,84 

9 18,555 6,201 1,878 8,08 76,76 

10 17,969 6,176 1,856 8,03 76,90 

Ø 18,145 6,208 1,877 8,09 76,78 

s 0,692 0,072 0,021 0,09 0,16 
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Tabulka č.22 

galen IQ
TM

 721 + 1% stearanu hořečnatého – 6 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 9,636 3,971 0,753 4,72 84,07 

2 9,198 4,080 0,789 4,87 83,80 

3 9,579 4,191 0,814 5,00 83,74 

4 9,943 4,007 0,779 4,79 83,73 

5 10,237 3,984 0,781 4,76 83,60 

6 10,661 4,052 0,760 4,81 84,20 

7 10,037 3,997 0,758 4,76 84,06 

8 9,721 4,006 0,770 4,78 83,88 

9 8,591 3,968 0,764 4,73 83,86 

10 9,166 3,959 0,785 4,74 83,45 

Ø 9,619 4,018 0,776 4,79 83,82 

s 0,594 0,068 0,017 0,08 0,23 

 

 

Tabulka č.23 

galen IQ
TM

 721 + 1% stearanu hořečnatého – 8 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 13,595 5,138 1,257 6,39 80,34 

2 13,261 5,152 1,289 6,44 79,98 

3 12,889 5,075 1,249 6,32 80,25 

4 14,679 5,129 1,233 6,36 80,62 

5 13,306 5,159 1,279 6,43 80,18 

6 14,767 5,157 1,249 6,41 80,50 

7 13,896 5,101 1,262 6,36 80,17 

8 14,563 5,194 1,283 6,48 80,19 

9 14,262 5,139 1,250 6,39 80,44 

10 13,860 5,117 1,261 6,38 80,23 

Ø 13,908 5,136 1,261 6,40 80,29 

s 0,650 0,033 0,017 0,04 0,19 

 



47 
 

Tabulka č.24 

galen IQ
TM

 721 + 1% stearanu hořečnatého – 10 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 26,728 6,304 1,896 8,20 76,88 

2 18,038 6,160 1,880 8,04 76,61 

3 19,794 6,134 1,879 8,01 76,55 

4 18,605 6,259 1,875 8,13 76,95 

5 19,172 6,157 1,869 8,03 76,71 

6 20,412 6,247 1,912 8,16 76,56 

7 20,575 6,225 1,880 8,11 76,80 

8 18,656 6,119 1,882 8,00 76,47 

9 18,146 6,193 1,861 8,05 76,89 

10 19,177 6,207 1,868 8,08 76,86 

Ø 19,930 6,201 1,880 8,08 76,73 

s 2,542 0,059 0,015 0,07 0,17 

 

 

Tabulka č.25 

galen IQ
TM

 721 + 1% Pruvu – 6 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 10,447 3,990 0,760 4,75 84,00 

2 9,492 3,976 0,756 4,73 84,03 

3 10,417 3,946 0,764 4,71 83,78 

4 10,084 3,950 0,768 4,72 83,72 

5 10,345 3,963 0,756 4,72 83,98 

6 9,904 3,957 0,783 4,74 83,49 

7 9,410 3,977 0,754 4,73 84,05 

8 9,814 3,944 0,757 4,70 83,90 

9 9,638 3,989 0,756 4,74 84,06 

10 10,295 3,999 0,763 4,76 83,97 

Ø 9,985 3,969 0,762 4,73 83,90 
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Tabulka č.26 

galen IQ
TM

 721 + 1% Pruvu – 8 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 14,103 5,082 1,269 6,35 80,02 

2 14,530 5,135 1,285 6,42 79,99 

3 13,681 5,118 1,273 6,39 80,08 

4 13,909 5,132 1,258 6,39 80,31 

5 14,494 5,115 1,264 6,38 80,19 

6 14,491 5,109 1,286 6,40 79,88 

7 14,432 5,076 1,297 6,37 79,65 

8 14,221 5,066 1,259 6,33 80,09 

9 14,495 5,149 1,271 6,42 80,20 

10 14,509 5,081 1,259 6,34 80,14 

Ø 14,279 5,106 1,272 6,38 80,06 

s 0,294 0,029 0,013 0,03 0,19 

 

 

Tabulka č.27 

galen IQ
TM

 721 + 1% Pruvu – 10 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 16,758 6,143 1,868 8,01 76,68 

2 26,499 6,078 1,863 7,94 76,56 

3 18,115 6,088 1,875 7,96 76,45 

4 19,278 7,604 1,848 9,45 80,45 

5 17,916 6,134 1,884 8,02 76,51 

6 18,674 6,029 1,882 7,91 76,21 

7 19,190 6,138 1,904 8,04 76,33 

8 18,840 6,135 1,893 8,03 76,42 

9 18,303 6,063 1,878 7,94 76,35 

10 20,596 6,156 1,919 8,07 76,24 

Ø 19,417 6,257 1,881 8,14 76,82 

s 2,682 0,475 0,020 0,46 1,28 
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Tabulka č.28 

galen IQ
TM

 720 – čistá látka - 8 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 12,201 4,842 1,264 6,11 79,30 

2 11,350 4,688 1,271 5,96 78,67 

3 12,163 4,715 1,234 5,95 79,26 

4 11,944 4,702 1,236 5,94 79,18 

5 11,941 4,731 1,241 5,97 79,23 

6 10,866 4,645 1,208 5,85 79,36 

7 12,949 4,720 1,265 5,98 78,87 

8 11,738 4,660 1,206 5,87 79,44 

9 11,058 4,735 1,229 5,96 79,40 

10 10,349 4,675 1,215 5,89 79,36 

Ø 11,656 4,711 1,237 5,95 79,21 

s 0,759 0,055 0,024 0,07 0,25 

 

 

Tabulka č.29 

galen IQ
TM

 721 – čistá látka – 8 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 14,893 5,363 1,250 6,61 81,10 

2 14,679 5,330 1,246 6,58 81,06 

3 14,277 5,320 1,272 6,59 80,70 

4 16,072 5,309 1,263 6,57 80,79 

5 14,577 5,308 1,247 6,56 80,98 

6 14,741 5,368 1,282 6,65 80,72 

7 14,655 5,299 1,230 6,53 81,16 

8 15,885 5,333 1,257 6,59 80,93 

9 14,613 5,382 1,226 6,61 81,44 

10 14,479 5,258 1,244 6,50 80,86 

Ø 14,905 5,327 1,252 6,58 80,97 

s 0,591 0,037 0,017 0,04 0,23 
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Tabulka č.30 

galen IQ
TM

 720 + kys. askorbová (1:1) + 1% stearanu hořečnatého – 10 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 10,355 4,023 1,931 5,95 67,57 

2 10,026 3,971 1,989 5,96 66,62 

3 9,498 4,125 1,943 6,07 67,98 

4 9,842 3,992 1,961 5,95 67,06 

5 11,249 4,037 1,975 6,01 67,15 

6 10,444 3,962 1,992 5,95 66,54 

7 10,182 4,021 2,001 6,02 66,77 

8 9,775 4,013 2,023 6,04 66,48 

9 10,214 3,985 2,001 5,99 66,57 

10 10,509 4,098 2,029 6,13 66,88 

Ø 10,209 4,023 1,985 3,01 66,96 

s 0,484 0,053 0,032 0,06 0,49 

 

 

Tabulka č.31 

galen IQ
TM

 720 + kys. askorbová (1:1) + 1% Pruvu – 10 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 9,560 3,913 1,978 5,89 61,89 

2 9,265 3,924 1,921 5,84 61,32 

3 8,734 3,947 1,983 5,93 59,56 

4 8,797 3,969 1,977 5,95 59,67 

5 8,785 3,919 2,012 5,93 59,70 

6 9,590 3,894 1,944 5,84 62,16 

7 9,256 3,937 1,928 5,87 61,21 

8 8,633 3,840 1,968 5,81 59,78 

9 8,968 3,854 1,990 5,84 60,55 

10 9,684 4,021 2,035 6,06 61,53 

Ø 9,127 3,922 1,974 5,90 66,52 

s 0,394 0,053 0,035 0,07 0,41 
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Tabulka č.32 

galen IQ
TM

 721 + kys. askorbová (1:1) +1% stearanu hořečnatého – 10 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 12,459 4,294 2,001 6,29 68,22 

2 12,460 4,337 2,031 6,37 68,10 

3 12,414 4,344 1,990 6,33 68,58 

4 12,454 4,267 2,035 6,30 67,70 

5 12,222 4,291 1,975 6,27 67,48 

6 12,439 4,479 1,952 6,43 69,64 

7 12,369 4,354 2,021 6,37 68,30 

8 12,457 4,322 1,999 6,32 38,38 

9 12,192 4,277 2,017 6,29 67,95 

10 11,731 4,604 1,943 6,55 70,32 

Ø 12,329 4,357 1,996 6,35 68,57 

s 0,237 0,106 0,032 0,08 0,80 

 

 

Tabulka č.33 

galen IQ
TM

 721 + u kys. askorbová (1:1) + 1% Pruvu – 10 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 13,257 4,529 1,987 6,52 69,51 

2 11,867 4,534 1,924 6,46 70,21 

3 12,156 4,166 1,955 6,12 68,06 

4 12,525 4,170 2,008 6,18 67,50 

5 11,556 4,262 1,975 6,24 68,33 

6 12,145 4,203 1,982 6,19 67,95 

7 11,732 4,210 2,019 6,23 67,58 

8 12,413 4,256 1,966 6,22 68,40 

9 10,805 4,164 1,971 6,13 67,87 

10 12,542 4,241 2,010 6,25 67,85 

Ø 12,000 4,273 1,980 6,25 65,71 

s 0,669 0,141 0,029 0,13 1,07 
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Tabulka č.34 

galen IQ
TM

 720 + kys. acetylsalicylová (1:1) + 1% stearanu hořečnatého – 10 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 11,822 4,233 2,073 6,30 67,07 

2 11,880 3,898 2,090 5,99 65,10 

3 12,638 3,940 2,031 5,97 65,98 

4 12,557 3,872 2,063 5,94 65,24 

5 12,574 3,716 2,035 5,75 64,62 

6 12,427 3,870 2,034 5,90 65,55 

7 12,645 3,877 2,042 5,92 65,51 

8 12,399 3,764 2,046 5,81 64,78 

9 12,017 3,828 2,010 5,84 65,56 

10 12,007 3,776 2,055 5,83 64,76 

Ø 12,297 3,876 2,048 5,92 65,42 

s 0,329 0,140 0,023 0,15 0,72 

 

 

Tabulka č.35 

galen IQ
TM

 720 + kys. acetylsalicylová (1:1) + 1% Pruvu – 10 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 13,104 3,796 2,062 5,86 64,80 

2 11,674 3,641 2,008 5,65 64,45 

3 11,591 3,874 2,107 5,98 64,78 

4 11,050 3,868 2,111 5,98 64,69 

5 11,545 3,855 2,048 5,90 65,31 

6 10,767 3,874 2,017 5,89 65,75 

7 10,966 4,051 2,020 6,07 66,73 

8 12,270 3,946 2,120 6,07 65,05 

9 11,409 3,781 2,031 5,81 65,06 

10 10,736 3,959 2,095 6,05 65,40 

Ø 11,557 3,865 2,062 5,93 65,20 

s 0,714 0,112 0,043 0,13 0,66 
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Tabulka č.36 

galen IQ
TM

 721 + kys. acetylsalicylová (1:1) + 1% stearanu hořečnatého – 10 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 14,570 4,077 2,046 6,12 66,58 

2 14,485 4,140 2,072 6,21 66,64 

3 15,630 4,225 2,120 6,35 66,59 

4 14,813 4,046 2,077 6,12 66,08 

5 14,485 4,036 2,045 6,08 66,37 

6 14,025 3,980 2,3018 6,00 66,35 

7 14,212 3,978 2,049 6,03 66,00 

8 14,509 4,230 2,089 6,32 66,94 

9 13,874 4,038 2,024 6,06 66,61 

10 14,280 4,095 2,006 6,10 67,12 

Ø 14,488 4,085 2,055 6,14 66,53 

s 0,486 0,090 0,035 0,12 0,35 

 

 

Tabulka č.37 

galen IQ
TM

 721 + kys. acetylsalicylová (1:1) + 1% Pruvu – 10 kN 

 
E1 /J/ E2 /J/ E3 /J/  Elis /J/ Pl /%/ 

1 14,833 4,169 2,072 6,24 70,38 

2 14,859 4,062 2,047 6,11 70,86 

3 14,166 4,098 2,080 6,18 69,63 

4 14,884 4,109 2,053 6,16 70,72 

5 14,564 4,045 2,029 6,07 70,57 

6 14,462 4,039 2,039 6,08 70,41 

7 14,746 4,075 2,047 6,12 70,66 

8 14,248 4,008 2,051 6,06 70,16 

9 14,251 3,926 2,057 5,98 70,43 

10 13,763 4,166 2,090 6,26 68,75 

Ø 14,478 4,070 2,057 6,13 66,43 

s 0,369 0,073 0,019 0,08 0,34 
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Statistické hodnoty pro galen IQ
TM

 720 

Tabulka č.38 

 LS /kN/ čistá l. 0,5% St. 0,5% Pr. 1% St. 1% Pr. 

Ø E1/J/ 

s Ø E1 

 

6 
- 

- 

7,859 

0,396 

7,657 

0,316 

7,666 

0,693 

7,521 

0,424 

8 
11,656 

0,759 

11,506 

0,783 

10,788 

0,399 

10,707 

0,899 

10,769 

0,416 

10 
- 

- 

15,677 

0,405 

14,221 

0,706 

13,152 

0,703 

14,902 

0,766 

Ø E2/J/ 

s Ø E2 

 

6 
- 

- 

3,688 

0,070 

3,615 

0,041 

3,592 

0,059 

3,504 

0,052 

8 
4,711 

0,055 

4,800 

0,049 

4,706 

0,091 

4,670 

0,069 

4,563 

0,037 

10 
- 

- 

5,943 

0,142 

5,711 

0,050 

5,700 

0,090 

5,632 

0,127 

Ø E3/J/ 

s Ø E3 

 

6 
- 

- 

0,741 

0,013 

0,756 

0,016 

0,747 

0,017 

0,753 

0,011 

8 
1,237 

0,024 

1,239 

0,020 

1,248 

0,017 

1,239 

0,013 

1,234 

0,014 

10 
- 

- 

1,842 

0,025 

1,846 

0,020 

1,834 

0,013 

1,851 

0,022 

E2/E3 /J/ 

s E2/E3 

 

6 
- 

- 

4,977 

0,041 

4,781 

0,036 

4,809 

0,043 

4,653 

0,031 

8 
3,808 

0,027 

3,874 

0,234 

3,771 

0,028 

3,769 

0,022 

3,698 

0,016 

10 
- 

- 

3,226 

0,028 

3,080 

0,106 

3,108 

0,017 

3,043 

0,025 

Ø Elis /J/ 

s ØElis. 

 

6 
- 

- 

4,43 

0,08 

4,37 

0,05 

4,34 

0,07 

4,26 

0,06 

8 
5,95 

0,07 

6,04 

0,06 

5,95 

0,10 

5,91 

0,08 

5,80 

0,04 

10 
- 

- 

7,78 

0,15 

7,56 

0,06 

7,53 

0,09 

7,48 

0,13 

Ø Pl /%/  

s ØPl. 

6 
- 

- 

83,26 

0,25 

82,70 

0,33 

82,78 

0,28 

82,30 

0,13 

8 
79,21 

0,25 

79,48 

0,23 

79,04 

0,30 

79,03 

0,21 

78,71 

0,22 

10 
- 

- 

76,34 

0,42 

75,57 

0,20 

75,66 

0,32 

75,26 

0,39 

Ø P/MPa/ 

s Ø P 

 

6 
- 0,795 0,795 0,771 0,739 

- 0,057 0,523 0,041 0,041 

8 
1,083 1,242 1,153 1,144 1,097 

0,040 0,052 0,070 0,059 0,047 

10 
- 1,496 1,471 1,523 1,403 

- 0,073 0,040 0,066 0,048 
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Statistické hodnoty pro galen IQ
TM

 721 

Tabulka č.39 

 LS/kN/ čistá l. 0,5% St. 0,5% Pr. 1% St. 1% Pr. 

Ø E1/J/  

s Ø E1 

 

6 
- 

- 

9,731  

0,386 

9,023  

0,464 

9,619 

0,594 

9,985 

0,390 

8 
14,905 

0,591 

14,010 

0,426 

13,800 

0,608 

13,908 

0,650 

14,279 

0,294 

10 
- 

- 

18,524 

0,952 

18,415 

0,692 

19,930 

2,542 

19,417 

2,682 

Ø E2 /J/ 

s Ø E2 

 

6 
- 

- 

3,992 

0,033 

3,962 

0,030 

4,018 

0,068 

3,969 

0,020 

8 
5,327 

0,037 

5,178 

0,050 

5,194 

0,089 

5,136 

0,033 

5,106 

0,029 

10 
- 

- 

6,254 

0,045 

6,208 

0,072 

6,201 

0,059 

6,257 

0,475 

Ø E3 /J/ 

s Ø E3 

 

6 
- 

- 

0,749 

0,008 

0,767 

0,009 

0,776 

0,017 

0,762 

0,009 

8 
1,252 

0,017 

1,250 

0,011 

1,303 

0,089 

1,261 

0,017 

1,272 

0,013 

10 
- 

- 

1,848 

0,014 

1,877 

0,021 

1,880 

0,015 

1,881 

0,020 

Ø E2/E3 /J/ 

s E2/E3 

 

6 
- 

- 

5,330 

0,023 

4,814 

0,023 

5,178 

0,045 

5,208 

0,021 

8 
4,255 

0,021 

4,142 

0,017 

3,986 

0,089 

4,073 

0,019 

4,014 

0,015 

10 
- 

- 

3,384 

0,011 

3,307 

0,017 

3,298 

0,013 

3,326 

0,080 

Ø Elis /J/ 

s Ø Elis 

  

6 
- 

- 

4,74 

0,04 

4,73 

0,03 

4,79 

0,08 

4,73 

0,02 

8 
6,58 

0,04 

6,43  

0,06 

6,50 

0,11 

6,40 

0,04 

6,38 

0,03 

10 
- 

- 

8,10 

0,05 

8,09 

0,09 

8,08 

0,07 

8,14 

0,46 

Ø Pl /%/  

s Ø Pl 

 

6 
- 

- 

84,20 

0,13 

83,78 

0,17 

83,82 

0,23 

83,90 

0,18 

8 
80,97 

0,23 

80,56 

0,13 

79,94 

0,40 

80,29 

0,19 

80,06 

0,19 

10 
- 

- 

77,18 

0,13 

76,78 

0,16 

76,73 

0,17 

76,82 

1,28 

Ø P /MPa/ 

sØ P 

 

6 
- 

- 

0,763 

0,022 

0,704 

0,038 

0,727 

0,049 

0,724 

0,020 

8 
1,135 

0,033 

1,118 

0,051 

1,067 

0,055 

1,133 

0,059 

1,104 

0,049 

10 
- 

- 

1,562 

0,047 

1,489 

0,058 

1,381 

0,070 

1,357 

0,035 
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Statistické hodnoty pro směsi s léčivy 

Tabulka č.40 

galen IQ
TM

 720 

 LS /kN/ 
AAsc (1:1) 

+1%St.  

AAsc (1:1) 

+1%Pr.  

 

AAcet (1:1) 

+1%St. 

 

AAcet (1:1) 

+1%Pr.  

 

Ø E1 /J/ 

s Ø E1 

 

10 
10,209 

0,484 

9,127 

0,394 

12,297 

0,329 

11,557 

0,714 

 

Ø E2 /J/ 

s Ø E2 

 

10 
4,023 

0,053 

3,922 

0,053 

3,876 

0,140 

3,865 

0,112 

 

Ø E3 /J/ 

s Ø E3 

 

10 
1,985 

0,032 

1,974 

0,035 

2,048 

0,023 

2,062 

0,043 

 

E2/E3 /J/ 

s E2/E3 

 

10 
2,026 

0,013 

1,987 

0,014 

1,893 

0,023 

1,874 

0,021 

Ø Elis /J/ 

s Ø Elis 
10 

6,01 

0,06 

5,90 

0,07 

5,92 

0,15 

5,93 

0,13 

 

Ø Pl /%/  

s Ø Pl 

 

10 
66,93 

0,49 

60,73 

0,47 

65,42 

0,72 

65,20 

0,66 

Ø P/MPa/ 

s ØP 
10 

0,436 

0,047 

0,534 

0,036 

1,169 

0,043 

1,158 

0,067 
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Tabulka č.41 

galen IQ
TM

 721 

 LS /kN/ 
AAsc(1:1) 

+1%St.  

AAsc (1:1) 

+1%Pr.  

 

AAcet(1:1) 

+1%St.  

 

AAcet (1:1) 

+1%Pr.  

Ø E1 /J/ 

sE1 
10 

12,329 

0,237 

12,000 

0,669 

14,488 

0,486 

14,478 

0,369 

Ø E2 /J/ 

sE2 
10 

4,357 

0,106 

4,273 

0,141 

4,085 

0,090 

4,070 

0,073 

Ø E3 /J/ 

sE3 
10 

1,996 

0,032 

1,980 

0,029 

2,055 

0,035 

2,057 

0,019 

E2/E3 /J/ 

sE2/E3 
10 

2,183 

0,020 

2,158 

0,025 

1,988 

0,018 

1,979 

0,013 

Ø Elis /J/ 

s Ø Elis 
10 

6,35 

0,08 

6,25 

0,13 

6,14 

0,12 

6,13 

0,08 

Ø Pl /%/  

s Ø Pl 

 

10 
68,57 

0,80 

68,33 

0,87 

66,53 

0,35 

66,43 

0,34 

Ø P/MPa/ 

sØP 
10 

0,513 

0,027 

0,497 

0,022 

1,124 

0,042 

1,156 

0,037 
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Graf č.3 
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Graf č.5 
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Graf č.7 
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Graf č.9 

 

 

Graf č.10 
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6.  Diskuze 

 Jak jiţ bylo konstatováno v úvodu práce, energetické profily lisování mohou být 

uţitečnými materiálovými charakteristikami a lze dle nich korelovat proces lisování, 

eventuelně i vhodněji upravit sloţení tabletoviny. Nejoptimálnější je situace, kdy co 

nejmenší lisovací silou a za dodání co nejmenšího mnoţství energie, získáme optimálně 

pevný výlisek. Zároveň je však nutné zjistit zastoupení jednotlivých typů energií. Na 

základě těchto parametrů je moţné následně hodnotit lisovatelnost jednotlivých suchých 

pojiv. 

 Cílem této práce bylo energetické hodnocení procesu lisování dvou přímo 

lisovatelných isomaltů, látek galenIQ
TM

 720 a galenIQ
TM

 721. Jak se ukázalo v předchozí 

diplomové práci
3
, v lisovatelnosti obou látek hodnocené na základě pevnosti výlisků nebyl 

ţádný výrazný rozdíl. Proto se tématem této práce stalo studium energetických profilů 

lisování obou látek s cílem zjistit, zda se tímto hodnocením rozdíl v lisovatelnosti 

neprokáţe. Převaţujícím mechanismem lisování přímo lisovatelného isomaltu by měla být 

dle literatury plastická deformace
21

. Toto je v určitém rozporu s poznatkem, ţe by mělo dojít 

k poklesu pevnosti vlivem mazadel
22

, coţ se neprokázalo v diplomové práci
3
. 

 

 Látky s mazadly se lisovaly třemi lisovacími silami 6, 8 a 10kN, čisté isomalty 

lisovací silou 8kN. Pouţitá mazadla byla stearan hořečnatý a stearylfumarát sodný 

v koncentracích 0,5% a 1%. Testovaly se i směsi s léčivými látkami, a to s kyselinou 

acetylsalicylovou a kyselinou askorbovou, které byly ve směsi se suchým pojivem vţdy 

v poměru 1:1. Tyto směsi se lisovaly lisovací silou 10kN. Od kaţdé směsi se lisovalo 10 

tablet a během procesu lisování kaţdé tablety se vytvořil pomocí počítačového programu 

testXpert V 9.01 energetický profil, který byl následně statisticky a graficky zpracován. 

 

 Výsledky práce jsou uvedeny v tabulkách č.4-41 a grafech č.3-23. Hodnoty pevnosti 

tablet v tahu jsou převzaty z diplomové práce
3
. 

 

 Grafy č.3 a 4 znázorňují závislost energie E1 na lisovací síle pro studované isomalty. 

Tato energie je energie spotřebovaná na tření a její hodnota je niţší u látky galenIQ
TM

 720. 

Při lisovací síle 8kN je patrné sníţení E1 vlivem mazadel. V rámci koncentrace mazadel je 

větší rozdíl v hodnotách u obou látek pouze u lisovací síly 10kN. U látky galenIQ
TM

 721 
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jsou nejvyšší hodnoty energie na tření u směsí s 1% mazadel, ty by měly být teoreticky niţší 

jako tomu je u látky galenIQ
TM

 720. Vysvětlit se to dá pouze nehomogenností tabletoviny. 

 

 Grafy č.5 a 6 znázorňují závislost energie E2 na lisovací síle. V tomto případě jde o 

energii akumulovanou tabletou po vylisování. Tato energie je opět niţší u látky galenIQ
TM

 

720. Mazadla její hodnotu sniţují u látky galenIQ
TM

 721. V hodnotách energií není 

statisticky významný rozdíl v rámci typu ani koncentrace pouţitých mazadel s výjimkou u 

látky galenIQ
TM

 720, kdy je při lisovací síle 10kN nejvyšší hodnota pro směs s 0,5% 

stearanu hořečnatého. 

 

 Grafy č.7 a 8 znázorňují  závislost energie E3 na lisovací síle. Jedná se o energii 

uvolněnou při dekompresi, tedy vyjadřující elasticitu materiálu. V tomto případě nebyl 

zaznamenám mezi látkami rozdíl. Tento typ energie není ovlivněn ani přídavkem mazadel, 

jejich typem ani koncentrací. Hodnoty této energie jsou nejniţší, nejvyšších hodnot dosahuje 

energie spotřebovaná na tření. 

 

¨ Grafy č.9 a 10 znázorňují energii lisování (E2+E3) v závislosti na lisovací síle. Tato 

energie je vyšší v případě látky galenIQ
TM

 721 díky vyšší hodnotě E2. 

 

 Na grafech č.11 a 12 je uvedena závislost E2/E3 na lisovací síle, která je na rozdíl od 

předcházejících závislostí, které rostly, v obou případech klesající. Dle zkušenosti některých 

autorů by měla být co nejmenší hodnota E1 a poměr E2/E3 co moţná největší
1
. Hodnota 

poměrů energií je niţší v případě látky galenIQ
TM

 720. Vliv mazadel a jejich koncentrace 

není výrazný. 

 

 Grafy č.13 a 14 jsou závislosti plasticity na lisovací síle. Hodnoty plasticity klesají 

s lisovací silou a jsou vyšší v případě látky galenIQ
TM

 721. Porovnáme-li tabletoviny 

s mazadly, hodnota je nejvyšší v případě obou pojiv s 0,5% stearanu hořečnatého 

s výjimkou hodnoty pro galenIQ
TM

 721 při lisovací síle 8kN. 

 

 Grafy č.15 a 16 jsou závislosti pevnosti tablet na energii akumulované tabletou E2. 

Z těchto závislostí vyplývá, ţe neplatí čím větší vazebná energie, tím větší pevnost. U látky 

galenIQ
TM

 720 vykazuje nejvyšší vazebnou energii  směs s 0,5% stearanu hořečnatého 

v případě všech lisovacích sil (skupinky bodů v grafech odpovídají lisovacím silám 6, 8 a 
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10kN), naopak nejmenší vazebnou energii směs s 1% Pruvu. V případě galenuIQ
TM

 721 není 

moţné výsledky sjednotit pro všechny lisovací síly. U lisovací síly 6kN je výrazně nejniţší 

hodnota vazebné energie pro směs s 1% Pruvu, výlisky s téměř stejnou pevností s 1% 

stearanu hořečnatého mají hodnotu E2 výrazně vyšší. U zbývajících lisovacích sil uţ nejsou 

rozdíly v energiích tak výrazné. Hodnoty pevnosti pro vytvoření těchto grafů byly převzaty 

z předcházející diplomové práce
3
. 

 

 Na grafech č.17-23 jsou znázorněny velikosti jednotlivých energií  získaných 

lisováním přímo lisovatelných isomaltů s léčivy při lisovací síle 10kN. Jako léčiva byly 

pouţity kyselina acetylsalicylová a kyselina askorbová, které se liší mechanismem lisování. 

Kyselina acetylsalicylová se lisuje převáţně plasticky, kyselina askorbová fragmentací 

částic.
23

 

Na grafu č.17 je znázorněna energie tření. U obou léčiv je patrná její vyšší hodnota 

pro galenIQ
TM

 721, kde není navíc rozdíl v pouţitém mazadle. U látky galenIQ
TM

 720 je 

niţší hodnota energie u směsi s 1% Pruvu. V rámci typu léčiva jsou vyšší hodnoty u 

tabletovin s kyselinou acetylsalicylovou. 

Graf č.18 znázorňuje hodnoty energie E2, tedy akumulované v tabletě. Významně 

niţší jsou hodnoty v tabletovinách s isomaltem galenIQ
TM

 720 a v případě směsí s kyselinou 

acetylsalicylovou, která je lépe lisovatelná. Navíc se zde projevuje rozdíl v typu pouţitého 

mazadla, který je výraznější u kyseliny askorbové. Hodnoty E2 jsou vyšší s 1% stearanu 

hořečnatého. 

Na grafu č.19 jsou hodnoty E3, teda elastické sloţky energie. Tyto hodnoty jsou 

vyšší v případě tabletovin s kyselinou acetylsalicylovou, a to díky převaţujícímu 

mechanismu lisování plastickou deformací
23

. Vliv mazadel není statisticky významný 

v případě obou léčiv. 

Na grafu č.20 je energie lisování (E2+E3), její hodnota je v případě obou léčiv vyšší 

pro galenIQ
TM

 721. 

Graf.č.21 znázorňuje hodnoty E2/E3, které jsou vyšší u směsí s kyselinou 

askorbovou. Poukazovalo by to na jejich lepší lisovatelnost, ale není tomu tak, neboť 

pevnost výlisků s kyselinou askorbovou při této lisovací síle není dostačující
3
, je pod spodní 

hranicí optimální pevnosti 0,56 MPa
24

. Energetický poměr je obou léčiv vyšší pro 

galenIQ
TM

 721. 
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Hodnoty plasticity na grafu č.22 jsou opět vyšší u látky galenIQ
TM

 721 v případě 

obou léčiv, v případě porovnání léčiv překvapivě pro směsi s kyselinou askorbovou, která by 

měla být méně plasticky deformovatelná. 

Na grafu č.23 je uvedena závislost pevnosti na vazebné energii E2 pro obě léčiva 

s lisovací sílu 10kN. Z uvedeného bodového grafu je patrné, ţe nejpevnější tablety a přitom 

s nejniţším obsahem akumulované energie poskytovaly tabletoviny s kyselinou 

acetylsalicylovou, suchým pojivem galenIQ
TM

 720 a 1% mazadel. Naopak tablety s nejniţší 

pevností a přitom s vysokým podílem akumulované energie E2 poskytovaly směsi 

s kyselinou askorbovou , suchým pojivem galenIQ
TM

 721 a 1% mazadel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 
 

7.  Závěr 

 

 Výsledky práce lze shrnout do následujících bodů: 

 

Isomalty bez léčiv: 

1. Hodnoty energie E1, tedy energie spotřebované na tření byly niţší u látky 

galenIQ
TM

 720. Tato energie byla u obou látek sníţena vlivem mazadel, 

v rámci koncentrace mazadel byl větší rozdíl v hodnotách pouze u lisovací 

síly 10kN. 

2. Hodnoty energie E2, energie akumulované tabletou po vylisování, byly opět 

niţší u látky galenIQ
TM

 720. V hodnotách energie nebyl statisticky významný 

rozdíl v rámci typu ani koncentrace pouţitých mazadel s vyjímkou látky 

galenIQ
TM

 720 s 0,5% stearanu hořečnatého, kdy byla při lisovací síle 10kN 

energie E2 statisticky významně vyšší. 

3. V hodnotách energie E3, tedy energie uvolněné při dekompresi, nebyl mezi 

isomalty statisticky významný rozdíl, a ten nebyl zaznamenán ani v rámci 

přídavku, typu a koncentraci mazadel. Hodnoty této energie byly nejniţší. 

4. Energie lisování a plasticita byly vyšší v případě látky galenIQ
TM

 721. 

5. Pro oba isomalty neplatí, ţe čím vyšší vazebná energie E2, tím vyšší pevnost. 

 

Isomalty s léčivy: 

1. Hodnoty energie E1 byly u obou léčiv niţší u isomaltu galenIQ
TM

 720, 

v rámci typu léčiva byly hodnoty této energie vyšší u tabletovin s kyselinou 

acetylsalicylovou. 

2. Hodnoty energie E2 byly opět u obou léčiv niţší u isomaltu galenIQ
TM

 720, 

v rámci typu léčiva byly niţší s kyselinou acetylsalicylovou. U tabletovin 

s kyselinou askorbovou se neprojevoval větší rozdíl v hodnotách i v rámci 

typu pouţitého mazadla. 

3. Hodnoty energie E3 byly vyšší v případě tabletovin s kyselinou 

acetylsalicylovou. 
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4. Energie lisování byla v případě obou léčiv vyšší v případě látky galenIQ
TM

 

721, stejně tak plasticita. Při porovnání léčiv byla energie i plasticita vyšší 

v případě kyseliny askorbové ( kromě  Elis s galenIQ
TM

 720) 

5. Nejpevnější tablety a přitom s nejniţším obsahem akumulované energie 

poskytovaly tabletoviny s kyselinou acetylsalicylovou, suchým pojivem 

galenIQ
TM

 720 a 1% mazadel, naopak nejméně pevné tablety s nejvyšší 

hodnotou E2 byly tablety ze suchého pojiva galenIQ
TM

 721 s 1% mazadel a 

kyselinou askorbovou. 
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 Práce se zabývala energetickým hodnocením lisovacího procesu přímo lisovatelného 

isomaltu galenIQ
TM

 720 a galenIQ
TM

 721. Tablety byly lisovány na materiálovém 

testovacím stroji T1-FRO 50 Th.A1K Zwick/Roell, který pomocí počítačového programu 

testXpert V 9.01 vykresloval záznam „síla-dráha― a vyčísloval jednotlivé energie lisování, 

tedy energii na tření (E1), energii akumulovanou v tabletě (E2), energii na dekompresi (E3), a 

plasticitu. 

 Z porovnání látek vyplývá, ţe vyšší hodnoty energie na tření, energie akumulované 

tabletou a plasticity vykazoval galenIQ
TM

 721, v hodnotách energie na dekompresi nebyl 

mezi látkami statisticky významný rozdíl. Pro obě suchá pojiva neplatilo, ţe s rostoucí 

vazebnou energií rostla pevnost tablet. V rámci porovnání léčiv byly vyšší hodnoty energie 

na tření a energie dekomprese v tabletovinách s kyselinou acetylsalicylovou, hodnoty 

vazebné energie a plasticity byly u tohoto léčiva niţší neţ v případě kyseliny askorbové. 

Tabletoviny s kyselinou acetylsalicylovou, suchým pojivem galenIQ
TM

 720 a 1% mazadel 

poskytovaly nejpevnější tablety s nejniţším obsahem akumulované energie. 
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The thesis was dealing with energy evaluation of compaction process of directly 

compressible isomalt galenIQ
TM

 720 and galenIQ
TM

 721. Tablets were compressed with 

material testing machine T1-FRO 50 Th.A1K Zwick/Roell, which coupled with computer 

software named testXpert V 9.01 shown and drawn records of „force-displacement― and 

enumerate particular energy of compaction process that means energy of fiction (E1), energy 

accumulated by the tablet (E2), energy of decompression (E3) and plasticity. 

  From comparison of both substances results, that higher energy of friction, higher 

energy of accumulated by the tablet and higher plasticity showed galenIQ
TM

 721, but in the 

value of decompression energy was not statisticaly signifiant diference between dry binders. 

Both dry binders it was not accepted for that with rising energy acumulated in the tablet 

have risen tensile strength of tablets. In terms of comparison drugs were higher values of 

friction energy with decompression energy in tablets with acetylsalicylic acid, values of 

energy acumulated by the tablet and plasticity were in case of this drug lower than in case of 

ascorbic acid. Tablets with acetylsalicylic acid, dry binder galenIQ
TM

 720 and 1% lubricant 

provided the hightest tensile strength tablets with the lowest contain of accumulated energy.      
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