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ABSTRAKT

V teoretické Casti této prace jsou definovany nanoemulze, je popsana jejich
piiprava a vyroba, fyzikalni vlastnosti a vyuziti. V dalsi ¢asti je pozornost vénovana
koloidnim nosi¢im aktivnich latek, funkénim potravindm a charakteristikdm rostlinnych
typu o/v obsahujicich ve vnitini fazi rizné rostlinné oleje. Nanoemulze byly pfipraveny
pomoci dispergace vsadkovym nebo kontinualnim homogenizatorem typu stator-rotor.
Vzorky pripravené modifikaci slozeni a postupu byly hodnoceny z hlediska
granulometrickych charakteristik, ptedev§im podilu nadmikronovych Ccastic. Bylo
prokdzano, ze teplota nema silny vliv na meéfenou charakteristiku. Se zvySovanim
koncentrace emulze se snizuje ucinnost procesu dispergace. Jako vhodny se projevil
emulgator ze smési lecitinu a polysorbatu 20. Modifikace slozeni olejové faze latkami
snizujicimi jeji viskozitu a mezipovrchové napéti se nesetkala s ispéchem. Modelové
aktivni latky inkorporované do vnitini faze neovlivnily negativné granulometrické
parametry. Intenzita homogenizace regulovana polomérem rotoru nebo frekvenci jeho
otacek je nejsilngjSim faktorem ovliviiujicim velikost ¢astic. DoSlo se k zavéru, Ze je
mozno vyuzit laboratorni zatfizeni daného typu pro ptipravu kvalitnich submikronovych
emulzi. Vyhodou metody je jeji moZnost Skalovani a validace. Vysledky studie bude

nutno doplnit sledovanim stability.



ABSTRACT

In the theoretical part of this thesis are presented definitions of nanoemulsions,
there are described their preparation and production methods, physical properties and
their application are also included. In the next part is attention paid to colloidal carriers
of active ingredients, functional foods, and characteristics of vegetable oils. The focus
of the work is on the experimental part. There were prepared many submicron
emulsions of the o/w type containing various vegetable oils in the inner phase. These
nanoemulsions were prepared by using dispersion method by batch type or continous
type homogenizers of the stator-rotor principle. The samples prepared by composition
and process changes were evaluated on the granulometry point of view, especially was
monitored the fraction of upper micron size. It was proven that temperature doesn’t
influence the measured characteristics. If the concentration of the emulze is rising the
efficiency of the dispersion process is decreasing. As an appropriate emulsifier was
found the mixture of lecithin and polysorbate 20. The adjustment of inner phase in the
viscosity and tensioactivity by the additives was not successful. Model active
substances incorporated into inner phase did not influence negatively granulometric
parameters. The strongest factor influencing the particle size is the intensity of
homogenisation controlled by the rotor radius or by its movement. It was concluded that
it is possible to use the laboratory version of dispersion and homogenisation equipment
to prepare sufficient quality submicron emulsions. The advantage of the method is its
posibility of scalling up and validation. It is necessary to complete the results of the
study by stability testing procedure.



ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Téma prace bylo formulovano s ohledem na snahy o vypracovani nosice
v kapalném skupenstvi vhodného k aplikaci malych mnoZzstvi vyrazné lipofilnich latek
v kategorii doplikd stravy. Jako nejvhodnéjsi forma byla vybrana emulze typu o/v
s vnitini fazi tvofenou rostlinnym olejem. Ukolem bylo vybrat vhodny rostlinny olej ve
vhodné koncentraci, vyuzit emulgéator akceptovatelny pro danou kategorii vyrobki ve
vhodné koncentraci a ve vhodném slozeni. Cilem bylo vypracovat takovy postup, ktery
by vedl k ziskdni emulzi s maximdlnim podilem olejovych castic v submikronové
velikosti. K pfipravé nanoemulzi bylo zadano vyuzit metodu homogenizace
vysokoobratkovym zafizenim typu Ultra-Turrax v laboratorni verzi s moZnosti

skalovani postupu.



1. UVOD

Nanoemulze se skladaji z nanokapicek jedné nemisitelné tekutiny dispergované
v druhé. Vétsina 1€C¢iv je hydrofobnich, coz vede k jejich omezené rozpustnosti ve vode.
Proto se vyzkum v podavani 1ékGi primarné zaméfuje na dodavani ve vodé
nerozpustnych 1é¢iv. Emulze typu o/v maji vnitini olejovou fazi, stabiln¢ dispergovanou
ve vodé¢, ktera muze slouzit jako rezervoar pro hydrofobni 1é¢iva. Jestlize jsou emulze
pouzivany pro topické podani, nanoemulze jsou diky své malé velikosti Castic atraktivni
pro parenterdlni podani. Vedle moznosti solubilizace hydrofobnich 1é¢iv, jsou
nanoemulze vhodné ke snizeni bolestivosti a drazdéni po injekénim podani, zlepSuji
farmakokinetiku 1é¢iv, umoznuji nové zplsoby podani 1é¢iv a mohou byt vyuzity pro

prodlouzené nebo cilené uvolnovani.

Koloidni disperze nachazeji své uplatnéni v Sirokém spektru technologii a pfi
vyrobé riznych produktl, jako jsou potraviny, kosmetika, barvy a léky. Vyuziti
koloidnich disperzi v oblasti dodavani stopovych prvkli a nutraceutik do funkénich
potravin zavisi do zna¢né miry na typu aktivni molekuly a na formé produktu (kapalna,
polotuhd, tuhd). Zaclenéni stopovych prvki nebo nutraceutik do produktu mize ohrozit
jeho funkcnost. Problémy, se kterymi se Casto setkdvame, jsou nechténé zmény ve
fyzikalné-chemické stabilité produktu, vzhledu, struktury, chuti, viiné a biodostupnosti,

a to v disledku nestability nebo interakci s ostatnimi piisadami.

Koloidni disperze tedy ptedstavuji slibné nosi€ové systémy pro nutraceutika
a stopové prvky. Mezi o¢ekavané piinosy souvisejici s jejich pouzivanim patii: kontrola
rovnovahy mezi rozpustnosti a dispersibilitou dané latky v produktu, stabilita produktu,
ovlivitovani povrchovych vlastnosti a morfologie Castic, konecn¢ také moznost ménit
rychlost rozpousténi sloucenin a jejich biodostupnost. Jako kazda nova technologie, tak
I koloidni nosicové systémy celi narocnym pozadavkim na jejich zpracovani. Je také
nutné podrobné porovnat naklady s pfinosy, aby bylo mozné spravné posoudit potencial

dané technologie. Je samoziejmé také nezbytné prokazat jeji bezpecnost pted pouzitim.
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2. NANOEMULZE

2.1. Definice emulzi

Emulze jsou definovany jako dvé nemisitelné faze dispergované jedna v druhé.
(1) Definice podle The United States Pharmacopeia, 2006 zni: emulze je dvoufazovy
systém, ve kterém je jedna kapalina dispergovana v druhé ve form¢ malych kapicek.
Emulze nejsou termodynamicky stabilni, ale jejich stabilita mize byt zlepSena pfidanim
povrchoveé aktivni latky. U emulzi rozliSujeme spojitou a dispergovanou fazi.
Dispergovana faze je obsazena vV mensim objemovém procentu. Byly studovany vysoce
koncentrované emulze, které obsahovaly vice nez 50% dispergované faze, ovSem diky

jejich vysoké viskozité nebyly vhodné pro intravenozni podani 1ékd.

Disperze oleje ve vodé, které jsou zajimavéjsi pro uplatnéni ve farmacii, se
oznacuji jako emulze o/v. Emulgétor pro emulze o/v je typicky vice rozpustny ve vodné
fazi. Emulze opacného typu jsou oznacované jako emulze v/o a jsou stabilizovany

povrchovée aktivni latkou, ktera je vice stabilni v olejové fazi.

2.2. Definice nanoemulzi

Nedostatek termodynamické stability je rysem vSech emulzi, takze velikost
Castic je jedinym zbyvajicim rozliSovacim kritériem. The US government’s National
Nanotechnology Initiative definuje nanotechnologii jako: ,,pochopeni a kontrola hmoty
o rozmérech zhruba 1-100 nm®, a tato definice je bézn¢ pouzivana ve svéte. V souladu
s touto definici se jako nanoemulze oznacuji emulze s velikosti Castic mensi nez
100 nm. Je ovSem prokazano, ze vlastnosti emulzi se nezméni okamzZité po piekroceni

velikosti 100 nm.

Dle jiné definice spadé velikost ¢astic nanoemulzi typicky do rozsahu

20-200 nm a je pro n¢ typicka uzka distribuce velikosti ¢astic.(2)

Podle jinych autorti jsou nanoemulze definovdny jako heterogenni systém,

skladajici se ze dvou nemisitelnych kapalin dispergovanych jedna v druhé, kde je

12



primér castic emulze mensi nez 1000 nm. (3) VétSinou se ovSem priméernd velikost
¢astic pohybuje v rozmezi 100-500 nm. Jako synonymum se pro nanoemulze pouZzivaji

terminy jako miniemulze, ultrajemné emulze nebo submikronové emulze.

Nanoemulze jsou Casto oznaCovany jako prusvitné nebo prithledné, zatimco
klasické emulze jsou charakteristicky nepriihledné nebo mlécné bilé. (4) Pokud maji byt
emulze prasvitné, musi byt velikost jejich ¢astic mensi nez je vinova délka viditelného
svétla. Optické vlastnosti emulzi zavisi také na objemové frakci dispergované faze.
Mlécné bila emulze se mize stat po ziedéni prihlednou, ackoli nedochazi k redukci

velikosti ¢astic.

Uvadi se také, ze nanoemulze jsou stabilni vic¢i sedimentaci a krémovaténi.(3)
To je zdivodnéno tim, Ze u mensich ¢astic je Browntiv pohyb dost velky na to, aby
prekonal vliv gravitace. (4) Nicméné krémovaténi neni zavislé jen na velikosti Castic,
ale také na relativni hustoté danych fazi. Naptiklad emulze typu o/v s hustotou oleje
0,97 g/ml bude mnohem vice rezistentni vii¢i krémovaténi, neZz emulze o/v s hustotou

oleje 1,8 g/ml, 1 kdyZ obé tyto emulze budou mit stejnou velikost ¢astic.

2.3. Vyhody nanoemulzi

nanoemulze maji vétsi celkovy povrch a vétsi volnou energii nez makoremulze,

a proto se pouzivaji jako efektivni transportni systémy

- nanoemulze mohou byt pfipraveny v riznych formach, jako jsou pény, krémy,
kapaliny nebo spreje

- nanoemulze nejsou toxické ani drazdivé, a proto je Ize snadno aplikovat na kiizi
a sliznice

- nanoemulze obsahuji povrchové aktivni latky, které jsou schvaleny k lidské
spotifebé (GRAS) a proto mohou byt podavany také enteralné

- nanoemulze neposkozuji zdravi lidi ani zvifat, a tudiZ u nich mohou byt

pouzivany k 1écebnym ucelim (2)
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2.4. Priprava nanoemulzi

Pfiprava nanoemulzi vyzaduje doddvani energie. Tato energie muize byt
dodavana bud’'to pomoci mechanického zatizeni nebo chemickym potencidlem danych

slozek. (5)

Potfebné mnozstvi dodané energie pro vznik emulzi se ovSem lisi. Dulezitou
oblasti vyzkumu je nizkoenergeticka pfiprava emulzi, také nazyvana spontanni
emulgace nebo samo-emulgace. V tomto piipadé vznikd emulze spontanné, po piidani
oleje a povrchové aktivni latky do vody, a to z diivodu sniZeni povrchového napéti po
pridani tenzidu. Tento zptisob vzniku emulzi je pouzivan v piipadé ordlniho podavani
1é¢iv, kdy jemnymi pohyby v gastrointestindlnim traktu je dodavdna veskera potfebna

energie.

2.4.1. Teplotni inverze fazi

Neionické tenzidy obsahujici polyoxyethylenovou polarni skupinu se stavaji pii
zvySovani teploty lipofilngjSimi. (5) Tenzid, ktery je lépe rozpustny ve vodné fazi, je pti
nizké teploté¢ vyhodnéji pouZivan pro piipravu emulzi o/v, ale pifi zvySené teploté
umoziuje vznik emulzi v/o. Tato teplota, pii které dochazi k inverzi fazi se nazyva
PIT (phase-inversion temperature). (6) Emulgace pfi teploté PIT je vyhodna a vyzaduje
minimalni dodavani energie, ale vzniklé casteCky jsou nestabilni. (7) Rychlym
ochlazenim (nebo zahtatim) muZe vzniknout kineticky stabilni emulze s malymi
kapickami a uzkou distribuci velikosti. (8) Tato metoda je Siroce pouzivana pfi

pramyslové vyrobé emulzi. (9)

2.4.2. Vysokoenergeticka emulgace

Metody vysokoenergetické emulgace vyzaduji pouziti mechanickych zafizeni,

jako jsou vysokotlaky homogenizér, mikrofluidizér nebo ultrazvukovy generator.
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2.4.2.1. Vysokotlaka emulgace

Za pomoci vysokotlakého homogenizéru lze pfipravit nanoemulze s extrémné
malou velkosti ¢astic (do 1 um). Smés vné&jsi a vnitini faze je protlacovana pies maly
otvor pod velmi vysokym tlakem (500 — 5000 Pa). Pfi tom dochazi k intenzivni
turbulenci a pasobenim smykovych sil vznikaji velmi malé castice emulze.
Homogenizatory riznych konstrukei jsou vhodné jak pro laboratorni, tak pro
pramyslovou vyrobu emulzi. Tato technika ma vysokou uc¢innost, jedinou nevyhodou je

vysoka spotieba energie a zvySeni teploty v prubéhu ptipravy emulze. (10)

Obr.1 Vysokotlakd homogenizace

2.4.2.2. Mikrofluidizace

Mikrofluidizér je zafizeni, které se pouzivd nejCastéji ve farmaceutickém
primyslu pro pifipravu emulzi.(11). Pfi pfipravé emulzi pomoci mikrofluidizéru jsou
dva proudy tekutiny protlacovany uzkym otvorem a nasledné dochazi k jejich srazce
pod vysokym tlakem. Vysoké smykové sily, které vznikaji v disledku kolize umoznuji
vznik jemné emulze s tizkou distribuci velikosti ¢astic. Hruba emulze (o priméru ¢astic
veétsSim nez 1 um) se pfipravi né€jakou jinou metodou a velikost ¢astic této emulze je
poté redukovana pouzitim mikrofluidizéru. Konec¢na velikost a distribuce ¢astic zavisi

jak na slozkach emulze (mnozstvi tenzidu, procentualni objem oleje), tak na
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parametrech zpracovani (Cas, teplota, tlak). Se snizujici se velikosti kapicek, je nutno

dodavat pfi ptipravé emulzi vice energie.

2.4.2.3. Ultrazvukova emulgace

Ultrazvukovda emulgace je také efektivni pii redukci castic emulzi do
nanovelikosti. Je vSak vhodna pfedevsim pro pouziti v laboratornich podminkach, nikoli

pii vyrobg. (12)

Emulze typu olej ve vod¢ jsou vyznamnymi nastroji pro dodavani hydrofobnich
bioaktivnich molekul do fady potravnich produktd. Piiprava velmi jemnych emulzi je
vyznamna predev§im v primyslu napoji. Zde emulze umoziuji ptidani nové
ingredience, aniz by byla vyznamné ovlivnéna jasnost vysledného roztoku. Emulze
s velikosti Castic 135 +-5 nm byly pfipraveny za pouziti smési Inéného oleje, vody
a Tweenu 40 jako povrchové aktivni latky. Dodavana ultrazvukova frekvence byla
20-24 kHZ. Vysledky byly porovnatelné semulzemi pfipravenymi pomoci
mikrofluidizéru pfi pouziti tlaku 100 MPa. Pro efektivni ultrazvukovou emulgaci je
kli¢oveé urcit optimalni intenzitu energie, kterd bude doddvana do systému, protoze

nadmérné dodéani energie mize vést ke zvyseni velikosti Castic.

Ptiprava emulzi olej ve vod¢ je béZnym zplsobem zpracovani potravin. PouZiti
ultrazvuku k tomuto ucelu mize byt srovnatelné nebo dokonce lepsi, pokud se jedna
o velikost ¢astic a energetickou ucéinnost, v porovnani s klasickou rotor-stator
dispergaci. Je to také praktictejsi zptisob s ohledem na ndklady na vyrobu, kontaminaci
zafizeni a aseptickou pfipravu, nez pii pouziti mikrofluidizéru. Ultrazvukova pfiprava

nanoemulzi je pouzitelna u fady potravnich slozek. (13)

2.5. Fyzikalni vlastnosti emulzi

I kdyz to nejsou termodynamicky stabilni systémy, ma dlouhodoba kineticka
stabilita emulzi z4sadni vyznam pro jejich komercni pouziti, pfedevsim pro aplikaci
1ékti. Mezi dilezité promeénné, které slouzi ke sledovani fyzikalni a chemické stability

patii velikost ¢astic, viskozita, osmolarita, zeta potencial, pH a vodivost danych slozek.
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(14) Nanoemulze Casto obsahuji nenasycené lipidy, které mohou byt nachylné k oxidaci

nebo hydrolyze.

2.5.1. Destabilizace emulzi

Emulze obecné, vcetné nanoemulzi, jsou destabilizovany nésledujicimi
mechanismy: krémovaténi (nebo sedimentace), flokulace, koalescence nebo

Ostwaldovo zrani.

Pti krémovaténi dochazi k oddéleni slozek emulze na zdklad€ hustoty kapicek
a tento proces je fizen gravitacni silou. Ackoli je krémovaténi povazovéno za
nezéadouci, tento proces nema za nasledek nevratné rozbiti emulze. Olej, ktery je méné
visk6zni nez voda bude stoupat, zatim co olej, ktery ma vyssi hustotu, se bude usazovat

na dné (sedimentace).

Flokulace je proces, pii kterém se seskupeni dvou, nebo vice kapicek chova
kineticky jako celek, ale jednotlivé kapicky si stale udrzuji svoji identitu. (1) Je to

reverzibilni proces, ale miiZe vést ke koalescenci, ktera je ireversibilni.

Pii koalescenci dochdzi ke kolizi a ndsledné irreversibilni fuzi dvou kapicek.
Kone¢nym dasledkem koalescence je kompletni separace fazi. Flokulace predchazi
koalescenci, tudiZ se k zabranéni koalescence pouZivaji stejné metody, jako k zabranéni
flokulace. Viskozni film povrchové aktivni latky adsorbovany na mezipovrchu je Casto
dostate¢ny k prevenci koalescence, a to jak u nanoemulzi, tak 1 u makroemulzi. Pfi
stejné polymerni tloust'ce, bude stabilizace nanoemulzi vyssi, protoZe vrstva polymeru

bude piipadat na procentualné vétsi povrch.

Ostwaldovo zrani je rust velikosti kapi¢ek emulze, coZ je zplsobeno difuzi
obsahu jedné kapicky do druhé. Hnaci silou tohoto rlstu je rozdil v chemickém
potencidlu kapicek, ktery obvykle neni podstatny u kapiek vétSich nez 1 um.
Ostwaldovo zrani tudiz primarn€ ovliviiuje nanoemulze a je nejzavaznéjSim projevem
jejich nestability. (15) Pfi Ostwaldové zrani se velké Castice stavaji vétSimi na ukor
mensich ¢astic a primérna velikost Castic se kontinualné zvétSuje. V idedlni situaci,
pokud je v emulzi perfektni monodisperzni distribuce Castic, nedochazi k Ostwaldovu

zrani, protoze zde nejsou rozdily v rozpustnosti ¢astic souvisejici s jejich velikosti.
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Tudiz Gzka distribuce ¢éstic je mnohem rezistentngj$i ke zrani, nez Siroka distribuce

¢astic. Pridanim druhé, ve vodé mén¢ rozpustné latky, se miize zrani zpomalit. (16)

Ostwaldovo zrani vyskytujici se u nanoemulzi ma také vyznam pro
farmaceuticky primysl. Rychlost zrdni stanovuje jasnd kritéria, podle kterych se
posuzuje piijatelnost vyroby. U emulzi je pozadovéna stabilita nejméné 18 mésicii.
(14). Podle rychlosti zrani mizeme odhadnout dlouhodobou stabilitu emulze a podle
toho stanovit dobu expirace. Pokud je rychlost zrani velmi rychla, nanoemulze neni

vhodné pro farmaceutické vyuziti.

Nestabilita emulzi mize mit také dal$i nevyhody. Pro emulze, které jsou urcené
pro parenteralni injekce, FDA (Food and Drug Administration) vyzaduje, aby byly
sterilni. Nejpouzivanéj$i metodou sterilizace je konecnd tepelnd sterilizace naptiklad
pomoci autokldvu, ta mize ovSem casto ovlivnit fyzikalni stabilitu emulze. Navic,
emulze jsou Casto pro vétsi stabilitu skladovany pii teploté 5°C, coz je dalsi prekazkou

V pouzivani a uchovavani téchto produkti. (14)

2.6. Vyuziti nanoemulzi

Vyvoj novych metodik pro emulgaci bifazickych sysémi o/v umoziuje ptipravu
nanoemulzi, které jsou stabilni a diky malé velikosti ¢astic jsou vhodné pro intravendzni
podani hydrofobnich 1é¢iv. Kombinaci riznych tenzidii, dalSich ptisad a lipidd se
roz$ifilo pouziti nanoemulzi na Siroké spektrum l1éka. Pouziti nanoemulzi pro dodavani
1é¢iv umoznilo vyvoj novych terapeutickych moznosti. U€innost a bezpe&nost
pouzivani nanoemulzi u lidi byla prokézana u fady schvalenych produktii a soucasny

vyzkum zaméfeny na uzitecnost a aplikovatelnost nanoemulzi se neustéle rozsituje.
Rada vyznamnych studii, tykajicich se nanoemulzi jako nosicil 1é¢iv, se objevila

v letech 1990-2000. (17) Nanoemulze byly Siroce studovany pro oralni, topické

1 intravenozni podani l1éCiv.
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2.6.1. Nanoemulze pro peroralni podani

Nanoemulze se pouzivaji ke zlepSeni biodotupnosti hydrofobnich 1é¢iv po jejich
perordlnim podani. Byla proto pfipravena nanoemulze typu o/v obsahujici paclitaxel,
vnitini faze byla tvofena olejem z piniovych ofiskd, vnéjsi faze byla voda a jako
emulgator byl pouzit vajecny lecitin. Stearylamin a deoxycholova kyselina ud€lovaly
emulzi kladny a zaporny néboj. Velikost ¢astic nanoemulze byla v rozmezi 90-120 nm
a zetapotencial byl +34 mV az 245 mV. Po peroralnim podani této nanoemulze se
V systémovém obchu nachédzela vyrazné vyssi koncentrace paclitaxelu, nez pfi podani
samotného vodného roztoku. Vysledky této studie tedy naznauji, Ze nanoemluze

ptedstavuji vhodny zptisob, jak zvysit biologickou dostupnost hydrofobnich 1é¢iv. (18)

Coenzym Q10 (CoQ10), také znamy jako ubichinon, je nezbytny pro tvorbu
energie v bunkach a je to také vyznamny antioxidant. Vzhledem k tomu, ze je CoQ10
vysoce lipofilni, je jeho biodostupnost po perordlnim a topickém podani nizkd. Bylo
zkouseno mnoho zpiisobi, jak zlepsit jeho vstiebavani. Posledni vyzkumy naznacuji, ze
zapouzdienim CoQ10 do nanoemulzi se podstatné zlepsi jeho biodostupnost. Byly

vyvinuty také nové dvojité nanoemulze obsahujici CoQ10 a tokoferol. (2)

2.6.2. Nanoemulze pro intravenozni podani

Jako prvni byly pro intravendzni podani schvéaleny nanoemulze stabilizované
fosfolipidy ze sojového oleje (19) a zacaly se klinicky pouzivat jako dopliky stravy jiz
pted vice nez 40-ti lety. S primérem c¢astic kolem 300 nm, spadaji do nano rozsahu, coz
z nich déla prvni terapeuticky vyuzitelné nanoemulze. K emulgaci byl pouzit vaje¢ny
nebo sojovy lecitin obsazen v oleji z pfirodnich rostlinnych zdroji (sojovy olej).
Phosphatidylcholin (PC) je primarni slozkou lecitinu, ale jeho koncentrace se lisi
Vv zavislosti na zptsobu cisténi. Lipoid E80, bézné pouzivand povrchové aktivni smes,
obsahuje 80 % PC. Phosphatidylethanolamin je druhou nejvyznamnéjsi slozkou

lecitinu, nasleduji mald mnozstvi phosphatidylserinu a phosphatidylinositolu.

Intravenézni emulze, jako parenterdlni produkty, musi spliiovat nésledujici
pozadavky: sterilita, izotonicita, apyrogenita, netoxicita, biologickd rozlozitelnost
a fyzikalni a chemicka stabilita. (20) Biokompatabilita emulzi pro parenteralni vyzivu
a jejich schvaleni FDA, je pfedurcuje k tomu, aby se staly Sablonou pro budouci vyvoj
nanoemulzi. Prvni pfiklady nanoemulzi pro podavani 1é¢iv byly koncepéné podobné
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nutricnim emulzim. V poslednich letech, se vyvoj inovativnich emulznich pfipravki
zaméfuje predevSim na pouzivani rtznych emulgujicich oleji a polymernich

emulgatora.

2.6.3. Nanoemulze pro topické podani

Rzné nanoemulze typu voda voleji byly pfipraveny za pouziti sorbitan
monooleatu (Span 80), polyoxyethylen 20 sorbitan monooleatu (Tween 80), olivového
oleje a vody. U téchto nanoemulzi byla testovana schopnost pifenosu hydrofilni
rozpusténé latky — inulinu po jejich topické aplikaci, a to jak u holych, tak u
ochlupenych mysi. Pfenos inulinu inkorporované¢ho do nanoemulze byl vyznamné vyssi
(5 — 15x) v porovnani s hodnotami ziskanymi za pouziti micelarnich disperzi. Rychlost
a rozsah prenosu inulinu pies srst mysi byl zna¢né zavisly na hydrofilné-lipofilni
rovnovaze (HLB) smési povrchové aktivnich latek v nanoemulzi. Nanoemulze
pfipravené za pouziti smési tenzidi s niz§i HLB vykazovaly vyrazné vys$si rychlost
a rozsah transportu. Nanoemulzi zprosttedkovany transport byl také zavisly na velikosti
molekuly hydrofilni rozpusténé latky a na povaze vodné faze. Pfenos inulinu pomoci
nanoemulzi byl také ovlivnén vlastnostmi zvifeci kiZe, jako je tlouStka stratum
corneum a typ folikuld. Z téchto poznatkd vyplyva, ze nanoemluze typu voda v oleji,
které¢ jsou kompatabilni s lipofilnim prostfedim vlasovych folikuld, usnadiuji pfenos
takto inkorporovanych latek. To také znamend, Ze transport probihd pfedevSim

transfolikularné. (21)

2.6.4. Nanoemulze v kosmetice

Nanoemulze nachézeji své uplatnéni také v kosmetickych pftipravcich. Zde
zajist'uji predevsim spravné rozptyleni a nasledné snadné vstrebani u¢innych latek do
vSech vrstev kiize. Vzhledem K jejich lipofilni vnitini fazi, jsou nanoemulze vhodnéjsi
pro ptepravu lipofilnich latek nez lipozomy. Podobné jako lipozomy, podporuji
nanoemulze vstfebavani U¢innych latek pokozkou a tim zvySuji jejich koncentraci
v kiizi. Dalsi vyhodou nanoemulzi je mala velikost jejich ¢astic, tim se zvySuje celkovy
povrch a nasledné se usnadiiuje transport aktivnich slozek do kiize. Kromé toho jsou
také velmi dulezité vlastni bioaktivni ucinky samotnych nanoemulzi. Nanoemulze
snizuji trans-epidermalni ztraty vody a tim posiluji bariérovou funkci kize. Nanoemulze

jsou pouzivané v kosmetice také proto, Ze u nich nedochazi ke krémovaténi,
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sedimentaci, flokulaci a koalescenci. Zaclenéni potencialné drazdivé povrchové aktivni

latky 1ze predejit tim, Ze se pii vyrobé emulze pouziji vysokoenergeticka zatizeni.

Nanoemulze typu olej ve vod¢é predevSim minimalizuji ztraty podkozni vody,
zlepSuji reparacni procesy v kiizi a usnadiiuji prinik G¢inné latky. V soucasné dobé, se
nanotechnologie vyuziva jiz u mnoha produktd, predev§im se jednd o ptipravky na

opalovani, hydratacni krémy a krémy proti starnuti. (2)

2.6.5. Rozpousténi Spatné rozpustnych 1é¢iv

Rozpousténi Spatné rozpustnych 1€¢iv je nejvyznamnéj$im vyuzitim nanoemulzi.
Lorazepam je poddvan itraven6zné k premedikaci a sedaci pfed operaci. Je vétSinou
podavan jako roztok v organickém rozpoustédle, jako je propylenglykol. Nejvyssi
koncentrace, které mizeme dosdhnout ve vodném rozpoustédle (5% dextroza ve vod¢)
je 0,05 mg/ml. Emulze stabilizovana fosfolipidem ze sojového oleje umoziuje stabilné
emulgovat lorazepam pi#i koncentraci 1 mg/ml. To je dvacetindsobné zvySeni, coz

umoziuje vyznamnou redukci objemu pottebného pro injekéni aplikaci (22)

Zatimco rozpous§téni pomoci emulzi bylo aplikovano na fadu lipofilnich 1éCiv,
nemuze byt tradicné pouZito pro 1éciva, kterd maji omezenou rozpustnost v olejich.
Jednim ze zpUsobi, jak lze piekonat tento nedostatek, je umisténi l1éciva pfimo do
mezipovrchové vrstvy lecitinu. Toho dosdhneme rozpusSténim 1éc¢iva spolecné
s lecitinem v organickém rozpoustédle, odpafenim rozpoustédla a naslednym vyuzitim
této smési k de novo emulgaci. NaneStésti je tato metoda nepraktickd pro pouZiti
Vv primyslovém mé&fitku. Miiller a spolupracovnici vymysleli metodu rozpusténi latek
Vv mezipovrchové vrstveé, kterd je vyuzitelngjsi ve velkém méfitku a nazyva se
SolEmuls®. Pfi této metod¢ jsou pevné nanokrystaly 1é¢iv homogenizovany s komercné

dostupnou emulzi bez nutnosti pouzit organické rozpoustédlo. Touto cestou byli

schopni stabiln¢ emulgovat carbamazepin (23), itraconazol, ketoconazol a amphotericin

B.
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2.6.6. Redukce bolesti a podrazdéni

V misté intravenozni aplikace mohou nécktera léCiva zplsobovat lokalni
podrazdéni. Tato 1éCiva, stejné tak, jako rizné kosolventy ve vodnych roztocich, mohou
také zpusobit flebitidu a zanét zil, coz vede k bolesti nebo k zarudnuti. Nanoemluze
snizuji spotiebu kosolventli a umozinuji enkapsulaci 1é¢iv, ktera by jinak mohla byt

drazdiva a timto umoznuji redukovat lokalni drazdéni po injekcni aplikaci.

2.6.7. ZlepSeni farmakokinetiky

Farmakokinetika se zabyvd osudem vnéjSich latek v organismu, zvlasté
rozsahem a rychlosti absorpce, distribuci, metabolismem a exkreci slou¢enin. Hlavnim
cilem vyzkumu v podavani 1€kl obecné, a u nanoemulzi specidln€, je ovlivnéni téchto

parametru s cilem zlepsit u€inky léka.

Nalbuphine je 1é¢ivo odvozené od morfinu a jeho vyhodou je to, Ze po vysazeni
nezplsobuje vyznamné abstinen¢ni piiznaky. Nicméné diky kratkému elimina¢nimu
polocasu a Spatné biodostupnosti po ordlnim podani, musel byt poddvam injekéné
kazdych 3 — 6 hodin. Proto byla pfipravena nanoemulze pro parenteralni podani
obsahujici nalbuphine a jeho prolécivo. Jako hlavni emulgator byl pouZit vajecny
phospholipid. Pfi jejim zkouSeni in vivo, farmakokineticky profil ukazoval, Ze se
plazmaceuticka koncentrace nalbuphinu a jeho proléciva po inkorporaci do nanoemulze

zvysila. (24)

2.6.8. Cilené dodavani léciv

Pti targeting se jednd o pfimé dopravovani 1éciva do cilové tkdné. Existuji dva
druhy targeting: pasivni a aktivni. Pfi aktivnim targeting je do stabilizacni vrstvy
zaClenéna sekundarni slozka, kterd slouzi krozpoznavani specifickych mist. Pfi
pasivnim targeting zavisi kone¢né umisténi 1éCiva na velikosti a povrchovych

vlastnostech ¢astic.

2.6.8.1. Aktivni targeting

Pfi aktivnim targeting se méni povrch nosi¢u 1é¢iv. Ty jsou spojeny s ligandy,
které jsou rozpoznavany specifickymi receptory na povrchu bunék cilovych tkani.
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Vzhledem Kk tomu, Ze interakce receptor — ligand je vysoce selektivni, umoziuje aktivni

targeting piesnéjsi zasazeni pozadované tkang. (25)

Rychle délici se buiiky, jako jsou rakovinové buiiky, potfebuji ke stavbé svych
bunéénych membran vétsi mnozstvi cholesterolu. LDL lipoproteiny jsou pfirozenymi
nosici estert cholesterolu v lidském téle a proto nékteré tumory zvysuji aktivitu svych
LDL-—receptorti. Proto byly vyvinuty nanoemulze, které obsahuji estery cholesterolu,
napodobujici pfirozené LDL c¢astice. Naptiklad: nanoemulze obsahujici paclitaxel, ktery
byl rozpustén v cholesteryl oleatu a stabilizovan vaje¢nym phosphatidylcholinem. U
pacient s gynekologickymi nadory (nador ovaria, nador endometria nebo cervikalni
karcinom) byla studovdna farmakokinetika této nanoemulze a jeji schopnost
koncentrovat toto 1é¢ivo v nadorech. Ukazalo se, Ze paclitaxel v nanoemulzi byl stabilni
v krevnim ob¢hu a jeho farmakokineticky profil byl lep$i v porovnani s komerc¢ni
formulaci. Navic v malignich tkanich byla 3,5x vét$i koncentrace paclitaxelu, nez
V tkdnich normadlnich. Tyto vysledky podporuji dalsi klinické studie nanoemulzi

obsahujicich paclitaxel. (26)

2.6.8.2. Pasivni targeting

Dodavéani 1é¢iv do specifickych mist je umoznéno také prostfednictvim
pasivniho targeting, ktery je zalozen pfedev§im na zmén¢ velikosti injekéné podavanych
castic. Tradicni emulze pro parenterdlni vyzivu se skladaji z ¢astic o velikosti
200-300 nm. Tyto ¢astice rychle vstupuji do jater a tim jsou odstranény z cirkulace.
Pouzitim stejnych slozek, které se nachazeji ve vyzivovych emulzich (sojovy olej
a vajeny lecitin), byly pfipraveny nanoemluze s prumérem ¢astic 25-50 nm
a 200-300 nm. Mensi ¢astice byly pomaleji vychytavany jatry, coz vedlo k prodlouzeni
jejich plazmatického poloc¢asu. Do takto piipravené nanoemluze bylo zaclenéno
protizanétlivé 1é¢ivo — dexamethason palmitat (DMP). Je zndmo, Ze zanétliva mista
maji propustnéjsi stény kapilar, coz umoziuje malym casticim prachod pasivni difuzi.
Mensi nanoemluze s prodlouZzenym plazmatickym polo¢asem prochazeji do mista
zangtu s vEtsi Ucinnosti a piinaseji tam tak 3x vétsi mnozstvi DMP, neZ vétsi Castice.

(27)
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V jiném ptipadé, mohou byt jatra cilovym mistem pusobeni 1é¢iv, coz vyzaduje
pouziti vétSich ¢astic. ALL-trans retinova kyselina (ATRA) je protirakovinova latka,
ktera se pouziva k 1écbé jaternich metastaz. Po oralnim podéni je jeji biodostupnost
znacn¢ variabilni, proto bylo navrzeno zlepSeni jeji biodostupnosti pomoci
intravendzniho podéni. Byla pfipravena nanoemluze ze sojového oleje, stabilizovana
vajecnym phosphatidylcholinem/cholesterolem, do které byla inkorporovana ATRA.
Primeér ¢astic byl 133 nm. Pouzitim této emulze se statisticky zvysila akumulace tohoto

1éCiva v jatrech, coz vedlo k redukci po¢tu metastatickych uzlin a snizeni hmotnosti

jater. (28)
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3. KOLOIDNI NOSICOVE SYSTEMY PRO LEKY

Nékteré 1éky maji piesné dané rozmezi koncentrace, pifi které pfinasSeji
pacientovi nejvétsi prospéch. Pokud se koncentrace téchto 1€k v organismu pohybuje
mimo toto rozmezi, mohou piisobit bud’ toxicky, nebo naopak nemaji pro ¢lovéka zadny

terapeuticky pfinos.

V disledku pomalého pokroku v 1é€b€ zavaznych chorob, je zapotiebi vyvinout
takovy multidisciplinarni pfistup, ktery umozni cilené dodévani 1é¢iv do urcitych tkéni.
Proto byly navrZzeny nové moznosti, jak kontrolovat farmakokinetiku,
farmakodynamiku, toxicitu, imunogenitu a ucinnost 1é¢iv. Tato strategie se oznaCuje
jako ,,drug delivery system (DDS) — tedy ,,systém dodéavani 1€ki* a je zalozena na
interdisciplinarnim pfistupu, kde se kombinuji polymerni védy, farmacie, chemie

a molekularni biologie. (29)

Existuje nckolik dobfe prostudovanych koloidnich nosi¢ovych systémd.
Klasickymi ptiklady jsou lipozomy, mikroemulze a micely, které vznikaji z amfifilnich
molekul, jako jsou blokové kopolymery, fosfolipidy nebo povrchové aktivni latky. Jako
nosice léciv se také pouzivaji rozpustné polymery, mikrocastice z nerozpustnych nebo
biologicky rozlozitelnych ptirodnich a syntetickych polymert. Tyto nosice mohou byt
pomalu rozloZitelné, reagujici na urcité podnéty (citlivé na zménu pH nebo teplotu)
a dokonce 1 cilené (mohou byt spojeny se specifickymi protildtkami proti urcitym
strukturam v cilové tkani). Koloidni ¢astice jsou vétSinou ve formé disperze pevna latka
Vv kapalin€ nebo pevna latka v plynu. VSechny tyto systémy byly zkoumany pro oralni

podani 1€kt s riznym stupném Uspesnosti.

V soucasné¢ dob€¢ se vyviji mnoho systémil pro podavani 1€ki s cilem
minimalizovat degradaci a ztraty 1éCiva, snizit jeho nezadouci vedlejsi Gcinky, zvysit
biologickou dostupnost a zajistit co nejvetsi kumulaci 1é¢iva v pozadované tkani. Pro
uspésny rozvoj téchto metod je dilezité predevsim fizené uvoliovani 1éCiv a jejich
naslednd biodegradace. Pro trvalé, nebo kontinudlni podavéani 1€kt se vyuZivaji
polymery, ze kterych se 1¢k uvolnuje kontrolovanou rychlosti a to v disledku jeho
difaze z polymeru nebo degradaci polymeru v pribéhu ¢asu. Pulzni uvoliiovani 1€kt je

také vyznamnd metoda, kterou se napodobuje ptirozeny zpusob, jakym télo produkuje
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hormony - naptiklad inzulin. Tato metoda vyuziva polymery, které reaguji na specifické

podnéty (zména pH, teploty nebo vystaveni svétlu).

Dalsi pristupy v dodavani 1é¢iv se zaméfuji na piekonavani fyziologickych
bariér, jako je napiiklad hematoencefalicka bariéra, s cilem zlepsit ucinek podavanych
léciv. Hledaji se také alternativni a pfijatelné cesty pro podavani 1é¢iv bilkovinné

povahy, nebot’ tato 1éCiva jsou po peroralnim podani v gastrointestinalnim degradovana.

Jiz ptes 20 let pfindsi nanotechnologie v oblasti poskytovani 1ékti obrovské
uspéchy. (30) Zlepsuje se technika dodavani 1ékt, tim se minimalizuje jejich toxicita
a zlepSuje uCinnost, coz ma zasadni vyznam nejen pro pacienty, ale také pro

farmaceutické spolecnosti.

3.1. Nanocastice

Nanocéstice jsou povazovany za submikronové koloidni systémy skladajici se
z polymerti nebo latek lipidového typu. Nanocastice mohou absorbovat nebo
enkapsulovat 1é¢ivo, ¢imz ho chrani pted chemickou a enzymatickou degradaci. D¢li se
na nanosféry a nanokapsuly. Nanokapsuly jsou vezikularni systémy, ve kterych je
1é¢ivo umisténé v dutiné obklopené polymerni membranou, zatimco nanosféry jsou

matricové systémy, ve kterych je 1é¢ivo rovnomérné rozptyleno.

Nanocastice jako nosie 1éCiv, mohou byt tvofeny jak =z biologicky
rozlozitelnych, tak nerozloZitelnych polymeri. V poslednich letech jsou biologicky
rozlozitelné polymerni nanocéstice vyuzivany k fizenému uvoliovani 1éciv, cilenému
zasazeni pozadované¢ho organu nebo tkané¢, jako nosice DNA v genové terapii a také

proto, Ze umoznuji podéani bilkovin, peptidii a gent peroralni cestou. (31,32,33)

DalSim typem nanocastic, ktery je odlisSny od polymernich forem, jsou pevné
lipidové nanocastice (SLN — solid lipid nanoparticle), jejichz lipidové jadro je pii
pokojové teploté pevné. Béhem ptipravy SLN je pevny lipid nejprve roztaven, poté
nasleduje jeho emulgace za vzniku emulze typu o/v a poté ochlazeni, coz umozinuje
jeho opétovné ztuhnuti. Vzhledem k podobnosti pfipravy a sloZeni, se tyto Castice také

nazyvaji ,,emulze s pevnymi kapénkami tuku®.
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Nanocastice jsou jako systémy pro dodavani 1€Civ pouzivany s velkym
uspéchem. Vyuzivaji se k 16¢b¢ rakoviny, v genové terapii, 1é¢bé AIDS, radioterapii, pii
dodavani antibiotik, vakcin a virostatik. Umoziiuji také kombinovat diagnozu a terapii,
je zlepsit stabilitu nanocastic v biologickém prostiedi, umoznit biodistribuci aktivnich
latek, zlepSit targeting, transport, uvoliiovani a ptrechod 1éCiv pfes biologické bariéry.
Cytotoxicita nanocastic nebo jejich degradacnich produktii vSak zlstdva zavaznym

problémem a proto se vyzkum zamétuje predevSim na zlepsSeni jejich biokompatibility.

3.2. Funkéni potraviny

Jednou z rozvijejicich se oblasti je vyuziti koloidnich disperzi pro piipravu
funkénich potravin. Funk¢éni potraviny jsou stale oblibenéj§i mezi spotiebyteli a to
v dtsledku zvySujicich se znalosti o funkénich slozkéach a jejich vlivu na lidské zdravi
a fyziologické funkce. V dnesni dobé spotiebitelé fesi nékteré zdravotni problémy, jako
jsou kardiovaskularni onemocnéni a obezita, radéji pomoci potravinovych produktii, nez
Iékd. Plan funk¢énich potravin pro dodavani stopovych prvka a nutraceutik je velkou

technologickou vyzvou. (34)

3.2.1. Stopové prvky a nutraceutika

Nejcastéjsi stopové prvky jsou vitaminy a minerdly. Jsou nezbytné pro lidsky
rist a vyvoj, ale vétSina z nich neni produkovana v lidském organismu a musi byt
dodavany prostfednictvim potravy a dopliikl stravy. Vitaminy mtizeme rozd¢lit do dvou
skupin: rozpustné ve vod¢ a rozpustné v oleji. Jejich rozpustnost a reaktivita do znacné
miry ovlivituje jejich pouZiti v potravinach. Mineraly jsou dalsi velmi diileZité soucasti
lidské stravy a jsou dileZzité pro rlst a zdravi. Mineréaly nejsou produkovany lidskym
télem a také musi byt doddvany prostfednictvim potravy a doplnkl stravy. Zdrojem
mineral jsou anorganické a organické soli, at” uz jednoduché soli zcela rozpustné ve
vod¢ (CaCl2), komplexy (NaFeEDTA) nebo mirné rozpustné soli (ZnO, FePOs,
CaCO0:s3).

vvvvvv

patii vapnik, ktery je pfedevSim dilezity pro zdravi kosti. Dale Zelezo, ve vztahu
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k duSevnimu vyvoji a anémii. Draslik snizuje vysoky krevni tlak a tim zlepSuje
kardiovaskularni zdravi. Rizné stopové prvky maji rovnéz vyzivovy potencial. Sem
patii méd’, selen, hoi¢ik a zinek. Jsou to predevsim dilezité antioxidanty. Méd’, zinek
a hot¢ik jsou soucasti rGznych enzymu a selen je soucasti glutathion peroxidazy.
Podrobnéjsi zkoumani je tfeba v oblasti stopovych prvki sohledem na jejich

metabolické vztahy k jinym Zivindm a potencialni toxicitu.

Nutraceutika nejsou nezbytna pro lidsky zivot, ale maji pozitivni efekt na
celkové zdravi a prevenci riznych nemoci. Nutraceutika jsou ¢asto bioaktivni molekuly,
nebo fytochemikalie, coz jsou bioaktivni molekuly odvozené z rostlin. Kompletni
fyziologicka role fytochemikalii neni pln€¢ objasnéna a je provadéno mnoho vyzkumi,

které maji odhalit jejich vliv na lidské zdravi. (34)

3.3. Principy pouziti

Pod pojmem funkénost vyrobku si 1ze pfedstavit vyrobu, strukturu, konzistenci,
stabilitu, vzhled, chut’, viini a biodostupnost jeho jednotlivych slozek. Je diilezité zajistit
stabilitu stejné€ jako spravnou chut’ konecného produktu. Bohuzel nutraceutika a stopové
prvky zplsobuji Casto problémy vzhledem k jejich fyzikdlné chemickym vlastnostem,
nebo v dusledku interakci s dal§imi slozkami pfitomnymi v produktu. Tim je pak
ohroZena funk¢nost produktu. Napftiklad, ptiprava produktu neni mozna diky omezené
rozpustnosti slozek, zméné struktury nebo vzhledu, klesajici fyzikalni a chemické
stabilité, modifikované chuti a v n€kterych pifipadech miiZze byt neptiznivé ovlivnéna

i biodostupnost.

Existuji dv€ moznosti jak zavést funkéni slozku do produktu: bud’ jako
rozpustnou, nebo jako nerozpustnou (dispergovanou) slozku. V zavislosti na specifité
danych sloucenin miize nastat n€kolik problémil. Toto mizeme ukazat na ptiklade
dodavani véapniku. Pokud je véapnik pouzit ve formé rozpustné soli (jako je chlorid
vapenaty), je snadné piipravit tento produkt jednoduchym rozpusténim. Tato forma
vapniku je biodostupna, ale ma hotkou chut’ a zplisobuje stabilitni problémy v disledku
interakci s proteiny, zvlast€¢ rostlinnymi proteiny nebo s vapnik-senzitivnimi
biopolymery (pektin, alginat). Na druhou stranu, pokud je vapnik pfidan v nerozpustné

formé velkych ¢astic, jako je uhli¢itan nebo fosfore¢nan vépenaty, mize zplisobovat
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opotiebeni zafizeni pfi zpracovani a muze také dochazet k jeho sedimentaci, pokud je
produkt tekuty. Sediment na dné obalu je nevzhledny a vépnik neni vhodny pro
dlouhodobou spotfebu. Proto je nutné najit rovnovdhu mezi rozpustnosti
a disperzibilitou aktivnich slozek. Obecnym feSenim téchto problému je pouziti
koloidnich systémi, které jsou nerozpustné v produktu, ale rozpousti se v gastro-
intestinalnim traktu po konzumaci. A navic, koloidni disperze by mély byt dostate¢né
malé na to, aby u nich nedochazelo k projevim fyzikalni nestability, jako je naptiklad

sedimentace. (35)

3.4. Fyzikalni nestabilita

Koloidni disperze vykazuji mimofadnou stabilitu proti gravitaci fizenému jevu
(krémovaténi nebo sedimentace), coz je zvlasté dilezité pro tekuté produkty. Stabilitu
koloidnich systému ke gravitaci podminénym jevim lze vyuzit pro pfipravu stabilnich
produktt s prodlouZenou dobou pouzitelnosti a zvySenou stabilitou pii pokojové teplote.
Spravné stabilizované disperze v prub¢hu suseni mohou byt pouzity jako instantni

napoje s vylepsenou dispergovatelnosti.

Ostwaldovo zrani je dal$i problém souvisejici s nanoc¢asticemi a nanoemulzemi.
Diky nizké rozpustnosti ve vnéj$i fazi, prechazi hmota z mensich ¢astic a kapicek do
vetsich. Ostwaldovo zrani je proces, pii kterém se velké Castice stavaji jesté vétSimi
a malé zanikaji. Ackoli je ve vétsin¢ piipadd zrani krystalii povazovano za nezadouci
jev, muze byt Ostwaldovo zrani vyuZito k tvorbé dutych koloidnich ¢astic a pro jemné

doladéni velikosti Castic. (36)

3.5. Chemicka nestabilita

Chemické nestability odrazeji chemickou povahu jednotlivych slozek a jejich
schopnost podilet se na chemickych reakcich bud’ samostatné nebo za ptitomnosti
dalsich slozek. Oxidace a svétlem indukovana oxidace patfi mezi necastéjsi problémy.
Pfidani stopovych prvkl a nutraceutik miize vyznamné komplikovat toto téma. VétSina
nutraceutik (napfiklad antioxidanty jako jsou polyfenoly) a vitaminli jsou nestabilni

a podléhaji oxidaci béhem skladovani (vitamin C). Na druhou stranu, stopové prvky,
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jako je naptiklad zelezo a méd’ hraji velmi dilezitou roli v oxidacnich procesech jako

katalyzatory. (37)

Strategie pro minimalizaci oxidace ve funkénich potravindch nejsou
jednoznacné. Zahrnuji pouziti antioxidanti a praci v inertni atmosféfe. V piipadé¢
mineralll, které mohou katalyzovat oxidacni procesy je velmi diilezité minimalizovat
jejich koncentraci v iontové formé. Toto lze ovlivnit zménou pH, pfitomnosti dal$ich
chelatorit (EDTA) a reduk¢nich ¢inidel, které ovliviuji jejich elektrochemicky potencial
a schopnost podilet se na redoxnich reakcich. V piipad¢ mineralnich koloidnich ¢astic
obsahujicich zelezo nebo méd’, se mohou oxidacni procesy vyskytovat na rozhrani

¢astic. Ke kontrole tohoto procesu miize byt pouZzito filmové potahovani.

Hlavni vyhodou koloidnich disperzi ve vztahu k oxidaci je to, ze lze k jejich
ptipravé pouzit nerozpustné formy cilovych stopovych prvka a nutraceutik, které jsou
typicky vice chemicky stabilni. Pokud jsou zapouzdiené v inertnich matricich, které
jsou pomalu stravitelné, kompenzuji to koloidni disperze zvySenim celkového povrchu,
aby se zajistilo, ze dané stopové prvky a nutraceutika budou stale biodostupné.
Naptiklad enkapsulace askorbil palmitatu, v oleji rozpustného chemického derivatu
kyseliny askorbové, do pevnych jader lipidovych nanocastic, vede k jeho vétsi stabilité

v disledku snizené diftize kysliku do pevné matrice. (38)

Strategie pro minimalizovani oxidace lipidd, stopovych prvkl a nutraceutik jsou
zalozeny na zvySeni jejich fyzikalné chemické stability v produktu, ovS§em mohou se

lisit v zavislosti na chemické povaze jednotlivych sloucenin.

3.6. Struktura

Nanodisperze nachdzeji uplatnéni pii dolad’ovani struktury produktu a umoziuji
tvorbu novych produkti. Nutraceutika a stopové prvky jsou pouzivany v relativné
nizkych koncentracich (typicky méné nez 1%), tudiz jejich vliv na strukturu je omezen.
Nicméné, moznost zavést funkéni slozky do produktu pii zachovani pozadovanych

strukturnich vlastnosti je velmi dulezita.
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3.7. Viskozita

Anizotropni tvary castic, jako jsou jehlice nebo desticky, mohou byt pouzity
jako alternativa k biopolymeriim ke zvysSeni viskozity nebo k tvorbé gelu pii dostatecné
nizkych objemovych frakcich. Diky anizotropii jsou tyto astice siln€j$imi vizkozifianty
nez sférické Castice stejné objemové frakce. K tvorbé gelu pomoci jehlicovitych ¢astic
dostacuje také mnohem nizsi objemova frakce, nez by odpovidalo sférickym Casticim.
Ackoli je kontrola tvaru Castic obtiznd, jsou anizotropni Castice vnimany jako slibné
stavebni kameny budoucich materidld. Nekteré minerdly (oxidy zeleza, uhliCitan
vapenaty) mohou tvofit anizotropni ¢astice. Z nutraceutik jsou to naptiklad steroly,

vyskytujici se jako velké anizotropni krystaly v olejové fazi. (35)

3.8. Vuné a chut’

Viné a chut’ jsou rozhodujici pro uspéch vSech potravnich produkti. Zmény
chuti jsou Casto spojeny s pivodni chuti slozek nebo nechténymi chemickymi reakcemi
(oxidace). Koloidni disperze umoznuji kontrolu rozpustnosti a tudiz kontrolu chuti.
Toto si lze jednoduSe predstavit na piikladé minerald. Casto volné kovové ionty
zpusobuji hotkou nebo kovovou chut. Peclivym vybérem minerdlnich zdroji nebo
komplexotvorného cinidla mize byt koncentrace volnych kovovych iontd v systému
minimalizovéana, coZ vede k zajiSténi co nejmensiho vlivu na chut’ produktu. Je znamo,
ze obklopeni vapniku ve vodé¢ rozpustnym chloridem vapenatym, zpisobuje hoikou
chut’, avSak nerozpustny mineral jako uhli¢itan vapenaty nebo fosfat vapenaty neni

hotky diky jeho velmi nizké rozpustnosti. (39)

3.9. Vzhled

Vzhled je velmi dilezity faktor ovliviiyjici kvalitu produktii jako jsou potraviny,
kosmetika, inkousty a barvy. Vzhled produktu zavisi na jeho mikrostruktute a sloZeni.
Celkovy vzhled produktu zavisi na zpusobu, jakym interaguje z viditelnym svétlem.
Rozptyl svétla do znaéné miry urCuje zakal a svétlost nebo tmavost produktu, zatimco
absorpci svétla je ovlivnéna jeho barevnost. Mira rozptylu svétla zavisi na koncentraci
dispergované faze, velikosti a indexu lomu pfitomnych ¢astic, zatimco stupen absorpce

zé&visi na koncentraci a typu barviva a ptfitomného absorbujiciho materidlu. (35)
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3.10. Pruhlednost

Prithlednost je vyzadovana tehdy, pokud je do produktu piiddn nerozpustny
materidl a produkt byl pavodné prihledny nebo jasny. Prihlednost je vétSinou
definovana jako mnozstvi svétla, které projde produktem o urcité tloust’ce. Existuje
nékolik pfistupti jak ovlivnit prihlednost produktu. Prvnim znich je chemicka
modifikace, kterd vede k pfeméné¢ dané slouceniny znerozpustné na rozpustnou.
Ptikladem jsou estery mastnych kyselin askorbové kyseliny, které pireménuji ve vode
rozpustny vitamin C na vitamin rozpustny v oleji. Tento pfistup ma vSak mnoho
omezeni, nebot’ mize dojit ke zméne funkEnosti molekuly, pfedevsim ke zmeéné jeji

biodostupnosti a farmakokinetiky.

Existuji také rizné fyzikdlni pfistupy, které umoziuji dosdhnout pruhlednosti
u produktu. Pfiprava mikroemulzi je znamy pfistup, ale vétSinou podléha vysoké
spottebé povrchové aktivnich latek. Nicméné, tento zpiisob se vyuziva k predpiipravé
danych slozek. Dal§i moznosti je sniZzeni velikosti Castic, ¢ehoZ se Casto vyuZziva
Vv ptipad¢ nizkoobjemovych frakci. V tomto ptipadé mohou byt pouzity rizné koloidni
systémy. Koloidni ¢astice a nanoemulze tak nabizeji zajimavou alternativu a umoziuji
pouziti malého mnozstvi povrchové aktivnich latek. Naptiklad, v oleji rozpustny
vitamin E, mze byt pfidan do napoji ve form¢ emulze, ovSem velké kapky budou
ménit vysledny vzhled tohoto produktu. Vitamin E byl proto pfipraven ve formé
nanoemulze, ve které byla velikost kapicek dostatecné mala na to, aby umoznila

ptipravu prihledného napoje o poZadované koncentraci. (35)

3.11. Bélost

V mnoha ptipadech hleddme opa¢né feSeni, tedy zvySeni bé&losti produktu.
Bélost produktu mize byt ovlivnéna vytvorenim dostateéné velkého rozptylu svétla na
¢asticich a zvétSenim objemové frakce dispergované faze. V nckterych piipadech se
pouziva ptidani silné rozptylujicich inertnich castic (oxidu titani¢itého) do produktu.
Nékteré mineraly se také pouzivaji ke zvySeni bélosti, ale jejich objemova frakce mize

byt piilis nizka na to, aby vytvofila siln€ bélici t€inky.
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3.12. Barva

Absorp¢ni vlastnosti nosiCovych systémi mohou casto ovliviiovat nebo byt
zamern¢ pouzity k ovlivnéni barevnosti produktu. Nékteré stopové prvky mohou byt
dodavany v riiznych formdach, které maji odlisné optické vlastnosti. Je dilezité vybrat
takovy materidl, ktery ma nejmensi vliv na vzhled produktu. Na druhou stranu, pokud je

barevnost u produktu vyzadovana, 1ze ji ovlivnit vybérem materialu i velikosti ¢astic.

Koloidni nosi¢ové systémy umoznuji dodani nerozpustnych pigmentd jak ve
vodné tak v olejové fazi. Vzhledem k jejich optickym vlastnostem, nabizeji nanocastice
a nanoemulze skvélou pfilezitost pro jemné doladéni vzhledu produktu a umoziuji
obménu produktu. S vyuZitim koloidnich disperzi miiZzeme vyrobit produkty, které jsou
bud’ kompletné prihledné, nebo maji pozadovanou barvu. Koneéné, koloidni disperze
s ovlivnitelnou velikosti ¢astic, mohou byt pfiddny do produktu s rliznym stupném
prithlednosti, aniz by doslo ke zméné jeho vzhledu. Toto je zvlasté dilezité u barevnych
produkt, kde za tucfelem uchovani barevnosti produktu musi byt velikost &astic

dostate¢né mala. (35)

3.13. Biodostupnost

Biodostupnost je rychle rozvijejici se otazkou v oblasti funkénich potravin.
Rozpustnost a membranova propustnost mnoha 1€kt a bioaktivnich molekul jsou dva
hlavni faktory, které ovliviiuji jejich biodostupnost po peroralnim podani. VéEtSinou jsou
tyto slouCeniny pevné krystalické latky za pokojové teploty, primarné ve formé Spatné
macitelnych praskd s velikosti ¢astic v mikro- a milimetrech. Nizka rychlost absorpce
ve vodé Spatné rozpustnych a pfedevsim lipofilnich latek z gastrointestinalniho traktu je
obecné pripisovdna jejich Spatné rozpustnosti v gastrointestinalnich tekutinach. Pro
porozuméni a kontrolu biodostupnosti je nutné pochopit slozité fyzikalni a chemické
reakce, které probihaji béhem traviciho procesu. Toto je vSak rozvijejici se oblast a jeji
slozitost neni zcela pochopena. Traveni zahrnuje rizné fyzikalné chemické procesy jako
je rozkladdani, emulgace, rozpousSténi, enzymatické reakce, srdzeni a absorpce, které

mohou byt ovlivnény sloZenim a strukturou produktu.

Existuji rtizné piistupy ke zlepSeni biodostupnosti. Spatnad rozpustnost

bioaktivnich molekul muze byt vzasadé¢ zvySend nasledujicimi technologiemi:
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chemickou modifikaci, redukci velikosti, hydrofilizaci povrchu ¢astic ke zlepSeni jejich
smacivosti ve vodném prostiedi, redukci krystalinity latky nebo zménou polymorfni
formy. Chemicka modifikace neni vzdy mozna, ale je uspésné vyuzitelna u fytosterola.
Esterifikace steroli mastnymi kyselinami se v soucasné dob¢ pouziva ke zvyseni jejich

rozpustnosti v olejich. (40)

Amorfizace a zména polymorfni formy jsou dal$i zplsoby, jak zvysit
rozpustnost a optimalizovat dodavani Spatné rozpustnych potravnich slozek a 1¢éki. Je
znamo, ze amorfni formy materialu se rozpousti rychleji nez krystalické. Zda se tedy, ze
jsou velké rozdily v biodostupnosti mezi amorfni a krystalickou formou sloucenin.
Naptiklad amorfni fosforecnan zelezity se pouziva jako zdroj Zeleza, ale pokud je

pouzita krystalické forma, je vysledek stejny jako v ptipadé, kdyz se zelezo nedodéava.

Tyto pokrocilé pfistupy vSak vyzaduji velmi dobré znalosti fyzikalné
chemickych vlastnosti danych sloucenin a jejich metabolismu. Koloidni disperse jako
nosicové systémy feSi vSechny otazky souvisejici s rozpustnosti stopovych prvki
a nutraceutik. Jejich aplikace je stale ve vyvoji, ocekava se ovSem jeho rychly rozvoj

v disledku rostouciho z4ymu o funk¢ni potraviny. (35)

3.14. Priklady aplikaci

Dodavani Zzeleza do potravnich produkti nebo doplikd je jednim
z nejvyznamngéjsich problémut. Obohacovéni potravin zelezem je velmi dilezité, nebot
tim poméhame pii jeho nedostatku a pii anémii. Zelezo také podporuje dusevni vyvoj
déti a seniort. Pouziti rozpustné soli, jako je siran Zeleznaty, zptisobuje kovovou chut’,
vyraznou oxidaci lipida a dochazi také ke komplexaci s dal§imi soucastmi - napiiklad
s polyfenoly, coz vede k nechténym barevnym zménam. PouZzitim stabilniho, ale stale
ve vodé rozpustného komplexu (NaFeEDTA) se zvySuje stabilita produktu, ale
nezabrani se tim dlouhodobé oxidaci nebo odbarvovacim procestim. OvSem pii pouZiti
nerozpustné soli fosfore¢nanu zeleznatého ve formé velkych Castic, dochazi zase k jeho
sedimentaci Vv kapalnych produktech a ke snizeni biodostupnosti diky pomalému
rozpousténi velkych ¢astic. K vyfeSeni téchto probléma byl vyvinut obecny pfistup
zalozeny na koloidnich nosicovych systémech, které umoziiuji nalézt spravnou
rovnovahu mezi rozpustnosti a disperzibilitou sloucenin. Takové koloidni ¢astice nejsou

rozpustné ve vode, ale ve zifedénych kyselinach, jako v zaludku, kde pH klesa k 1-2.
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Nékteré fosforeCnany Zeleza maji také piijatelnou bilou barvu, ktera umoziuje jejich
Siroké uplatnéni v potravinach. Byl vyvinut jednoduchy proces syntézy fosfore¢nant
zeleza, které jsou stabilizované pomoci biopolymerd, coz zvySuje kompatibilitu

vysledného produktu.

Dalsim hlavnim problém souvisejicim s nutraceutiky, je jejich nizka rozpustnost
ve vod¢ a omezena rozpustnost v olejich. Nizkd rozpustnost ve vodé je piekazkou pfii
ptipravé produktu s nizkym obsahem tuku, zatimco omezena rozpustnost v oleji limituje
pouziti olejovych systémt, ve kterych c¢asteéné rozpustné slouceniny inklinuji
k rekrystalizaci do velmi velkych krystali. Timto se v mnoha pfipadech méni struktura
vyrobku nepfijatelnym zplsobem. Napiiklad rostlinné steroly maji velmi nizkou
rozpustnost ve vodé¢ a omezenou rozpustnost v oleji, coz zpusobuje obtiznou vyrobu
produkta s jejich obsahem. Pokud jsou steroly dispergovany v olejové fazi, je nejveétsim
problémem Ostwaldovo zrani, které vede ke krystalizaci. Pivodné malé krystaly
rozpoustéji a velké krystaly rostou a stavaji se nepfijatelné velkymi, coZ méni strukturu
produktu. K vyfeSeni tohoto problému byly vyvinuty estery steroli s mastnymi
kyselinami. Estery steroli jsou rozpustné v oleji, ale jejich vyuziti v produktech
Snizkym obsahem tuku je slozité. Napiiklad v diasledku jejich velmi vysoké
hydrofobicity se adsorbuji na hydrofobnim povrchu. Tento jev mizeme pozorovat

tehdy, pokud je makroemulze uloZena v plastovém obalu.

DalSim vyraznym problémem pii tvorbé emulzi je gravitaci zpisobena
nestabilita (krémovaténi). Pokud je velikost castic velka, rychlost krémovaténi je
vysoka a je proto nutné pouzit zahustovadla nebo-li viskozifianty . Koalescence je také
moznou pfiCinou nestability, se kterou se setkdvame u mnoha makroemulzi. Tyto
problémy mohou byt vyfeSeny nebo vyrazné omezeny sniZzenim velikosti ¢astic disperze
ptipravou koloidnich disperzi. Vysledkem je, Ze koloidni disperze umoziluji piipravu
produktu s prodlouzenou trvanlivosti. Dle oc¢ekavani, jsou koloidni suspenze tvoiené
estery sterolti extrémné stabilni. Velikost ¢astic a rozlozeni velikosti se neméni po dobu

vice nez 3 mésict. (35)
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4. ROSTLINNE OLEJE

4.1. Hroznovy olej

Hroznovy olej je rostlinny olej, ktery se ziskava lisovanim semen rtiznych odrid
hroznt Vitis vinifera. Pouziva se jako salatovy dressing, na fritovani, peceni, jako
masazni olej, je soucasti krémt na opalovani, vlasovych produktd, télovych krémd,
balzadmu na rty a krémi na ruce. VétSina hroznového oleje je vyrobena v Italii, dalSimi

vyznamnymi producenty oleje je Francie, Spanélsko a Argentina.

Hroznovy olej obsahuje piedevs§im tyto mastné kyseliny: 72% linolové kyseliny,
16% olejové kyseliny, 7% palmitové kyseliny a dale kyselinu stearovou, alfa-
linolenovou a palmitoolejovou.(41) Hroznovy olej obsahuje mnohem vice linolové
kyseliny, nez ftada dalSich oleji. Hroznovy olej také obsahuje 0,8-1,5 %
nezmydelnitelnych fenold (tokoferol) a steroidi (kampesterol, beta-sitosterol
a stigmasterol). Obsahuje také malé mnozstvi vitaminu E, ale ne tolik jako slune¢nicovy

olej, olej z baviny nebo ryzovy ole;j.

Hroznovy olej obsahuje rizné antioxidanty, jako jsou polyfenoly a anthokyany,
které¢ maji 1écebné ulinky. Za studena lisovany olej z hroznovych jader neobsahuje
dostateéné mnozstvi antioxidantl. Antioxidanty z hroznové slupky a jader jsou vice
koncentrovany v produktech, jako je hroznovy dZzus a cervené vino. Hroznovy olej

muze zpusobovat také alergické reakce.

Hroznovy olej ma relativné vysoky bod varu, pfiblizné¢ 216°C, a proto se
pouzivd v gastronomii pii vysokych teplotich, napiiklad ke smazeni. Je soucasti
kosmetickych vyrobkli uréenych na poskozené tkané, podporuje regeneracni
a restrukturalizacni vlastnosti pleti a také zajiStuje dobrou kontrolu hydratace pleti.
Podporou bunécnych membran epitelidlnich buné€k napomahd k tomu, aby si plet’
zachovala normalni strukturu. Je také zv1asté efektivni pro podporu pokozky kolem oci.
Pokud je pouZzivén jako télovy krém, snizuje vyskyt strii. Studie potvrzuji, Ze hroznovy

olej zvysuje hladinu HDL-cholesterolu a snizuje hladinu LDL-cholesterolu.
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4.2. Lnény olej

Lnény olej je bezbarvy az nazloutly olej ziskdvany ze susenych zralych semen
Inu setého (Linum usitatissumum). Tento olej se ziskava lisovanim za studena, nékdy
nasleduje extrakce rozpoustédlem. Lnény olej miize oxidovat a polymerizovat do pevné
formy. Diky této vlastnosti se pouziva ve smési sjinymi oleji, pryskyficemi
a rozpoustédly k impregnaci dfeva. Je to jedly olej, ale diky své vyrazné chuti a vliini ma

omezené pouZziti ve vyzive.

V porovnani s ostatnimi rostlinnymi oleji obsahuje nejvyssi mnozstvi omega-3
mastnych kyselin, pfedev§im kyselinu alfa-linolenovou, ktera muze snizovat zanét
vedouci k aterosklerdze a piisobi preventivné proti srde¢nim chorobdm a arytmiim. Je
také dilezitd pro normalni vyvoj déti. Mezi dals§i mastné kyseliny vyskytujici se
VInéném oleji patii predevSsim nasycené kyseliny - palmitovd a stearova,

mononenasycena kyselina olejova a kyselina linolova. (42)

Semena Inu obsahuji lignany, které maji antioxida¢ni a protirakovinové ucinky.
Ovsem extrahovany Inény olej neobsahuje lignany vyskytujici se v semenech a proto
nema stejné antioxidacni vlastnosti. I v chladu podléha Inény olej snadno oxidaci
a zluknuti, coZ zplisobuje nepiijemny zapach. Dokonce, i kdyz je stdle v chladu, ma

trvanlivost jen nékolik tydni.

4.3. Olivovy olej

Olivovy olej je ziskavan zoliv (Olea europea), tradi¢ni plodiny z oblasti
Stiedozemniho mofte. Je pouzivan v gastronomii, v kosmetice, 1é¢ivech, mydlech a jako
palivo do olejovych lamp. Nejznaméjsi oleje pochazeji ze Severni Ameriky, Spanélska

a Italie, nejvetsi kvalitu ma extra panensky olej z Italie.
Olivovy olej miZzeme klasifikovat nasledovné.

- Panensky olej: tento olej byl ziskan pomoci fyzikalnich prostfedkii, nikoli

chemickym oSetfenim.
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- Cistény olej: je chemicky oSetieny a to k neutralizaci silné chuti a k neutralizaci
obsazenych kyselin (mastnych kyselin). Cistény olej je povazovéan za olej s nizsi
kvalitou nez olej panensky. Oleje s napisem extra panensky a panensky olej
nemohou obsahovat zadné stopy Cisténého oleje.

- Lisovany olej: je olej ziskany lisovanim za tepla za pfitomnosti rozpoustédel,

jako je hexan.

Kvantitativni analyzou mtzeme urcit kyselost oleje, coz je definovano jako
mnozstvi kyseliny olejové v oleji. Toto je mirou chemické degradace oleje, tedy toho,
jak se olej kazi. Mastné kyseliny se uvolnuji z triglyceridli, ¢imz se zvySuje Cislo
kyselosti a dochazi ke zluknuti. Dal$i pfic¢inou chemického znehodnocovani oleje je

obsah organického peroxidu, ktery zpiisobuje oxidaci a Zluknuti.

Olivovy olej se sklada predevsim ze smési triglyceridii esterti kyseliny olejové
a palmitové a dalSich mastnych kyselin, spoleéné¢ se stopami skvalenu, steroll
a fytosterolll. Slozeni se li§i podle odriidy, oblasti, nadmotské vysky, Casu sklizné
a podle extrakéniho procesu. Olivovy olej obsahuje pfirodni latky se silnymi
antioxida¢nimi vlastnostmi, které déavaji extra-panenskému oleji typicku hotkou
a Stiplavou chut’. Jsou to estery tyrosolu a hydroxytyrosolu, pifedevs§im oleocanthal

a oleuropein. (43)

Dikazy zepidemiologickych  studii  potvrzuji, ze zvySeny podil
mononenasycenych tukil ve stravé souvisi se snizenym rizikem srde¢nich onemocnéni.
Toto je vyznamné zejména proto, ze olivovy olej obsahuje vysoké mnozstvi téchto
nenasycenych kyselin, pfedev§im kyseliny olejové. Klinickd data ukazuji, ZzZe
konzumace olivového oleje ma pozitivni vliv na zdravi srdce, pfispiva ke sniZeni
hladiny cholesterolu a sniZzuje oxidaci LDL cholesterolu. Olivovy olej ma také
protizanétlivé, antitrombotické, antihypertenzni a vazodilatacni G¢inky jak u lidi, tak u

zvirat.

Extra panensky nebo panensky olivovy olej obsahuje vice mononenasycenych
mastnych kyselin nez jiné olivové oleje. Tyto druhy také obsahuji vice polyfenoli, které
maji pozitivni vliv na srdce. Je také prokdzano, Zze snizuje hladinu krevniho cukru

a krevni tlak. Olivovy olej obsahuje také antioxidanty, jako je vitamin E, karotenoidy
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a oleuropein, coz je sloucenina, ktera snizuje oxidaci LDL ¢éstic. Predbézné vyzkumy
naznacuji, ze olivovy olej mlize mit podpirné cytoprotektivni ucinky piti viedové
chorob¢ a pii rakoviné zaludku. Toto ovSem vyZzaduje dalsi potvrzeni studiemi in vivo.
Bylo rovnéz zjisténo, Ze olivovy olej snizuje oxidac¢ni poskozeni DNA a RNA, coz
muze byt vyznamnym faktorem v prevenci rakoviny. Olivovy olej také reguluje sttevni
peristaltiku a tim pfispiva ke snizeni plynatosti. Diky tomu, Ze zmé&kcuje stolici puisobi
jako mirné laxativum. Olivovy olej vétSinou nezptisobuje alergické reakce a jako takovy

se pouziva v piipravcich, které obsahuji lipofilni 1écivé latky.

Nenasycené oleje, jako je olivovy olej, maji kratkou dobu trvanlivosti a jsou
nachylngjsi k oxidaci a ke Zluknuti, coz vede k tvorbé toxickych vedlejSich produktii
a hotké chuti. Proto by mély byt tyto oleje chranény pied teplem a svétlem, a oleje,

které vykazuji zndmky kazeni, by se nemély konzumovat.

4.4. Perillovy olej

Perillovy olej se ziskava ze semen a listi vytrvalych bylin rodu Perilla
frutescens. Semena obsahuji 35-45 % oleje, ktery se ziskava lisovanim. Olej z listd se
ziskava procesem destilace s vodni parou a je bohaty na fadu chemickych latek, které se
mohou lisit v zavislosti na druhu rostliny. Hlavni slou¢eninou, ktera je zde pfitomna ve
vysoké koncentraci a je zodpovédna za viini a chut), je perillaldehyd. Mezi dalsi terpeny

obsaZené v tomto oleji patfi limonen, farnesen a karyofylen.

Perillovy olej se pouziva k riznym Uceliim a ma fadu pfiznivych G¢inkl na
zdravi. V nékterych oblastech Asie, je perillovy olej pouzivéan jako jedly olej, ktery je
oceflovan predevSim pro jeho lécebné ucinky, nez pro jeho chut. Perillovy olej je
vyznamnym zdrojem omega-3 mastné kyseliny alfa-linolenové (ALA). Asi 50-60 %
oleje se skladd z ALA. Omega-3 mastné kyseliny jsou dulezit¢ pro naSe zdravi
zZ nasledujicich divodu:

- snizuji riziko rakoviny prsu, rakoviny tlust¢ho stfeva, infarktu a dalSich
kardiovaskularnich chorob

- sniZuji zavaznost alergii

- pomahaji v boji proti obezité

- zlepSuji pamét’ a koncentraci
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- snizuji symptomy a zanét spojeny s revmatoidni artritidou, aterosklerozou

a dalS§imi autoimunitnimi chorobami

Perillovy olej se pouziva také v boji proti akné. Zklidnuje, podporuje regeneraci
kGze a md vyznamné antioxidacni G¢inky na zralou plet. Pfi pravidelném pouzivani
tohoto oleje se plet’ stava jasnéjsi a klidngjsi. Perillovy olej ovliviiuje srazeni krve a neni
proto vhodny pro lidi uzivajici antikoagulancia, jako je warfarin a aspirin. U nékterych
lidi maze také zptusobovat kozni alergické reakce. T¢hotné a kojici zeny by se mély

vyhnout uzivani tohoto oleje.

4.5. Podzemnicovy olej

Tento olej se ziskava z Podzemnice olejné. V Cinské a asijské kuchyni je
pouzivan tak casto, jako olivovy olej v kuchyni Stfedomotské. Podzemnicovy olej je
ocenovan predevsim pro sviij vysoky bod varu v porovnani s ostatnimi jedlymi oleji

a proto se pouziva predevsim na smazeni.

Obsahuje predevsim kyselinu olejovou a linolovou. Dale kyselinu palmitovou,
arachidonovou, lignocerovou a dal$i mastné kyseliny. U rafinovanych oleji jsou
odstranény alergeny a tudiZ mohou byt bezpec¢né pouzivany u lidi, kteti trpi alergiemi.
OvsSem, u za studena lisovaného oleje nejsou alergeny odstranény a proto miize byt pro

alergiky velmi nebezpecny. (44)

4.6. Sojovy olej

Sojovy olej je rostlinny olej extrahovany ze semen sdji (Glycine max). Patii mezi
nejvice pouzivané jedlé oleje. Je vhodny pfedev§im na smaZeni a peceni.

Sojovy olej obsahuje nenasycené¢ mastné kyseliny, pfedevSim kyselinu alfa-
linolenovou, kyselinu linolovou a kyselinu olejovou. Obsahuje také nasycené mastné

kyseliny, predevsim kyselinu palmitovou a stearovou.
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5. NANOEMULZE ROSTLINNYCH OLEJU

5.1. Pouzité pristroje

Piedvazky KERN KB, Cina

Homogenizator Diax 900, Heildolph, Némecko

Homogenizator Ultra — Turrax, IKA, Némecko

Homogenizator IKA Magic LAB® - Module DISPAX - REACTOR® (DR)

Malvern Zetasizer — nanoseries, model Nano ZS, Size and Zeta potential particle sizer,
Malvern Instruments, Malvern, Velka Britanie

Kyvety pro méfeni velikosti ¢astic — Macro — Cuvette Plastbrand, PS

rozméry : 12,5 x 12,5 x 45 mm, Plastbrand, Wertheim, Némecko

5.2. Chemikalie

Sojovy lecitin hydrogenovany, Viidlo v. d., Karlovy Vary
Polysorbat 20, Biesterfeld Silcom, Praha

Triacetin, Sigma-Aldrich, Praha

Premix, Chemopharma Viden, pobocka Vrchlabi
Sojovy olej, M&H, Blansko

Olivovy olej, M&H, Blansko

Podzemnicovy olej, M&H, Blansko

Lnény olej, M&H, Blansko

Perillovy olej, M&H, Blansko

Hroznovy olej, Makro, Hradec Kralové

Koenzym Q10, Chemopharma Viden, pobocka Vrchlabi
Vitamin E, Chemopharma Viden, pobocka Vrchlabi
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5.3. SloZeni nanoemulze

Emulgator: jako emulgator se ve vétSing€ pripadl pouzivala smés hydrogenovaného
sojového lecitinu a polysorbatu 20 v poméru 1:1.

- do kadinky se navazilo stejné mnozstvi lecitinu a polysorbatu 20 (25 g + 25g), poté se
tyto latky zahtaly v mikrovinné troubé pfiblizn¢ na 50 °C a michaly se az do vzniku

homogenni smési

Konzervans: Premix - smés soli kyseliny benzoové a sorbové

Vnéjsi faze: je polarni. Sklada se z cisténé vody, emulgatoru a konzervacni latky.
Koncentrace emulgatoru ve vnéjsi fazi se meénila (0,5%, 0,75 %, 1%, 1,5 %).
Koncentrace konzervacni latky byla 0,4%.

- na predvazkach se do kadinky o objemu 1000 ml navazilo potfebné mnozstvi
emulgatoru a konzervaéni latky a toto se rozpustilo v predepsaném mnozstvi zahiaté

¢isténé vody. Roztok byl uchovévan v litrovych sklenénych lahvich.

Tabulka 1: Slozeni vnéjsi faze

Navazovana latka NavaZované mnoZstvi [ g |
Emulgator 5-15
Konzervaéni latka 4
Cisténa voda 981 - 991

Jelikoz byla spotfeba vnéjSi faze vysoka, nadale jsem si pfipravovala 3% roztok
emulgatoru ve vod¢, ktery jsem si poté fedila podle aktudln€ potiebné koncentrace

emulgatoru.
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Tabulka 2: Slozeni zasobniho roztoku vnéjsi faze

NavaZovana latka NavaZované mnoZstvi [ g |
Emulgator 90
Konzervaéni latka 12
Cisténa voda 2898

Vnitini faze: je nepolarni — olejova. Postupné se ménily jednotlivé pouzivané oleje
(sojovy, olivovy, hroznovy, podzemnicovy a Inény olej). Zkousela se také kombinace
olejii s triacetinem, polysorbatem 20 a lecitinem v riznych pomérech. Koncentrace

vnitini faze se také ménila. Pohybovala se v rozmezi 5 — 25 %.

5.4. Postup pripravy nanoemulze

- do kadinky se navazilo pfedepsané mnozstvi vnéjsi faze s emulgatorem

- aktudlni acidita vnéjsi faze se u vétSiny emulzi upravila pfidainim 10% NaOH na
pH9

- vV mikrovinné troubé se zahtala na pozadovanou teplotu (40°C, 50°C, 60 °C)

- kéadinka se umistila pod homogenizator Diax 900, Heildolph, kdy hrot turbiny
o priméru 10 mm byl asi 1 cm ode dna kadinky

- po zapnuti homogenizatoru se postupné zvySovaly otacky az na maximum

- poté se najednou pfidala vnitini olejova faze pfedepsaného sloZeni, také predem
zahtata na predepsanou teplotu

- michani trvalo po piedepsanou dobu (nejcastéji 60 sekund)

- poté nasledovalo méteni velikosti ¢astic

5.5. Méreni velikosti ¢astic

Velikost Castic byla méfena pfistrojem Malvern Zetasizer — nanoseries (obr. 2)
Vv kyvetach vyrobenych z polystyrenu (obr. 3). Komora pfistroje byla temperovana na

25°C. Pro kazdou koncentraci byla provedena tii méteni.
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Obr. 2 Malvern Zetasizer — nanoseries

Obr. 3 Kyveta pro méteni velikosti ¢astic

5.6. Emulze pripravené za pouziti homogenizatoru Diax 900, Heildolph
5.6.1. Emulze se sojovym olejem

Emulze obsahovaly jako vnitini fazi pouze sojovy olej. Vnitini i vnéjsi faze se
predem v mikrovinné troub¢ zahtaly na 40 — 60°C. Homogenizace trvala 60 sekund.

SloZeni emulzi odpovida tabulce 3.
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Tabulka 3: Slozeni emulzi se sojovym olejem.

¢. vzorku hm. emulze [g] konc. em. [%] konc. emulg. [%6] teplota [°C]
1 100 5 0,5 50
2 100 10 0,5 50
3 100 15 0,5 50
4 200 5 0,5 40
5 200 5 0,5 50
6 200 5 0,5 60
7 200 5 0,75 40
8 200 5 0,75 50
9 200 5 0,75 60

Stejnym zptisobem, jako vzorky €. 4-9, byly piipraveny vzorky ¢islo 10-15. Byly

homogenizovany turbinou o priméru 19 mm. Pfi homogenizaci dochézelo k tvorbé

velkého mnozstvi pény a k jejimu vytékani z kadinky.

5.6.2. Emulze se sojovym olejem s piidavkem triacetinu, polysorbiatu 20 nebo

lecitinu

Vnitini olejova fadze obsahovala triacetin, polysorbat 20 nebo lecitin v nize

uvedené koncentraci. Jak vn&j$i, tak vnitini faze byly pfed emulgaci zahtaty na teplotu

v rozmezi 50 — 55 °C. Slozeni emulzi odpovida tabulce 4.
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Tabulka 4: Slozeni emulzi se sojovym olejem a triacetinem, polysorbatem 20 nebo

lecitinem. Hmotnost emulze 100g, koncentrace emulze 5%, koncentrace emulgatoru

0,75%. Rizna koncentrace triacetinu, polysorbatu 20 a lecitinu.

¢. vzorku konc. triacetinu [%0] konc. polysorbatu 20 [%] konc. lecitinu [%]
16 10 0 0
17 25 0 0
18 50 0 0
19 0 2 0
20 0 5 0
21 0 10 0
22 0 0 5
23 0 0 10
24 0 0 20

Vzorky ¢&islo 25 — 27 mély stejné sloZeni jako vzorky ¢islo 16 — 18, pouze aktudlni

acidita vnéjsi faze byla upravena na pH 11.

5.6.3. Emulze se sojovym olejem s pridavkem triacetinu

Byly pfipraveny nasledujici emulze s mensimi rozdily v koncentraci triacetinu.

Jejich sloZeni odpovida tabulce 5.

Tabulka 5: Slozeni emulzi se sojovym olejem a triacetinem. Hmotnost emulze 100g,

koncentrace emulze 5%, koncentrace emulgatoru 0,75%. Riizna koncentrace triacetinu.

¢. vzorku koncentrace triacetinu [%0]
28 5
29 10
30 17,5
31 25
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5.6.4. Emulze se sojovym olejem s pridavkem triacetinu a polysorbatu 20

Byly pfipraveny emulze, kde se vnitini faze skladala ze sojového oleje,

triacetinu a polysorbatu 20 v ptedepsané koncentraci. Slozeni emulzi odpovida tabulce
6.

Tabulka 6: SloZzeni emulzi se sojovym olejem, triacetinem a polysorbatem 20.
Hmotnost emulze 100g, koncentrace emulze 5%, koncentrace emulgatoru 0,75%. Rlzna

koncentrace triacetinu a polysorbatu 20.

¢. vzorku koncentrace triacetinu [%] koncentrace polysorbatu 20 [%]
32 10 5
33 10 10
34 5 5
35 10 2
36 5 2

5.6.5. Emulze se sojovym olejem s piidavkem triacetinu a polysorbatu 20 — vliv
reZimu michani

Byly pfipraveny emulze s riznym sloZenim vnitini olejové faze s cilem zjistit,
jaky vliv ma rezim michani na vyslednou velikost Castic. SloZeni emulzi odpovida
tabulce 7, rozdil je pouze v tom, ze vzorky 37-39 byly homogenizovany standardné po
dobu 60 sa vzorky 40 — 42 byly homogenizovany 60 s, poté se nechaly 90 s stat

a opetovné se homogenizovaly 60 s.
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Tabulka 7: Slozeni emulzi se sojovym olejem, triacetinem a polysorbatem 20 - vliv
rezimu michéni. Koncentrace emulze 5%, koncentrace emulgatoru 0,75%. Rizna

koncentrace triacetinu a polysorbatu 20.

¢. vzorku hm. emulze [g] koncentrace triacetinu [%0] Koncentrace polysorbatu
20 [96]
37 200 0 0
38 100 0 10
39 100 5 2
40 200 0 0
41 100 0 10
42 100 5 2

5.7. Emulze pripravené za pouziti zarizeni IKA Magic LAB®

5.7.1. Postup pripravy emulze

- ptipravovalo se celkem 500 g emulze

v

- do kédinky se navazilo pfedepsané mnozstvi vnéjsi faze s emulgatorem

- aktualni acidita vnéjsi faze se upravila ptidanim 10% NaOH na pH 9

- v mikrovlnné troubé se zahtala ptiblizné na teplotu 50 °C

- kéadinka se umistila pod homogenizator Ultra — Turrax, IKA, kdy hrot turbiny
byl asi 1 cm ode dna kadinky

- po zapnuti homogenizatoru se postupné zvySovaly otacky az na stupen 4

- poté se najednou piidala vnitini olejova faze predepsaného slozeni, také predem
zahtata na teplotu pfiblizné 50 °C

- michani trvalo po piedepsanou dobu

- poté se vznikla emulze ptelila do homogenizatoru IKA Magic LAB® - Module
DISPAX - REACTOR® (DR) a michala se pti ur¢itych otackach (nejcastéji 26
000 otacek) po predepsanou dobu (nejcastéji 3,5 minuty)

- poté nasledovalo méteni velikosti castic

- mezi homogenizaci jednotlivych emulzi bylo zafizeni IKA Magic LAB®

pokazdé dvakrat promyto 0,5 1 ¢isténé vody
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5.7.2. Emulze liSici se druhem oleje

Byly piipraveny dva typy emulzi liSici se slozenim vnitini faze. Ta byla tvofena

riznymi oleji (sojovy olej, hroznovy olej, podzemnicovy olej, Inény olej a olivovy olej).

Byl pouzit bud’ samotny olej, nebo smés oleje s polysorbatem 20 v 10 % koncentraci.

SloZeni emulzi odpovida tabulce 8.

Tabulka 8: SloZzeni emulzi lisici se druhem oleje. Hmotnost emulze 500 g, koncentrace

emulze 5%, koncentrace emulgatoru 0,75%. Rizna koncentrace polysorbatu 20 v oleji.

¢. vzorku druh oleje koncentrace polysorbatu 20 [%]
43 S0jovy o. 0
44 sojovy o. 10
45 hroznovy o. 0
46 hroznovy o. 10
47 podzemnicovy o. 0
48 podzemnicovy o. 10
49 Inény o. 0
50 Inény o. 10
51 olivovy o. 0
52 olivovy o. 10
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5.7.3. Emulze s hroznovym olejem

Byly pfipraveny emulze, které¢ se liSily celkovou koncentraci, tedy mnozstvim

vnitini faze - hroznového oleje. SloZzeni emulzi odpovida tabulce 9.

Tabulka 9: SloZeni emulzi s hroznovym olejem. Hmotnost emulze 500 g, koncentrace

emulgatoru 0,75%. Rlizna koncentrace emulze.

¢. vzorku koncentrace emulze [%]
53 10
54 15
55 20
56 25

5.7.4. Emulze s hroznovym olejem liSici se koncentraci emulgatoru

Pfi michani jiz hotové emulze v zafizeni IKA Magic LAB® dochazelo
k rychlému narGstu teploty az k hodnotam pifesahujicim 75°C. Proto se pii piipravé
emulze vnitini ani vnéj$i faze nezahtivaly v mikrovlnné troubé a homogenizace emulze
se prodlouzila na 75 sekund. Teploty emulzi po jejich homogenizaci v zafizeni IKA

Magic LAB® nemély presahnout 65 °C.

Emulze byly pfipraveny s cilem nalézt takovou koncentraci emulgatoru, ktera

bude poskytovat nejlepsi vysledky. Jejich slozeni odpovida tabulce 10.

Tabulka 10: Slozeni emulzi s hroznovym olejem liSici se koncentraci emulgatoru.

Hmotnost emulze 500 g, koncentrace emulze 15 %.

¢. vzorku koncentrace emulgatoru [%]
57 0,5
58 0,75
59 1
60 1,25
61 1,5
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5.7.5. Emulze s hroznovym a olivovym olejem — vliv doby homogenizace

U emulzi se sledovalo, jaky vliv ma doba homogenizace v zafizeni IKA Magic

LAB® na vyslednou velikost castic emulze. U jednotlivych emulzi se liSilo slozeni

vnitini faze (hroznovy olej nebo olivovy olej), koncentrace emulgéatoru a doba michani.

Slozeni emulzi odpovida tabulce 11.

Tabulka 11: Slozeni emulzi s hroznovym a olivovym olejem. Hmotnost emulze 500 g,

koncentrace emulze 15%. Ruizna koncentrace emulgatoru a rizna doba homogenizace.

¢. vzorku druh oleje koncentrace emulgatoru [%] doba michani [min]
62 hroznovy o. 0,75 2
63 olivovy o. 0,75 2
64 hroznovy o. 0,75 3,5
65 olivovy o. 0,75 3,5
66 hroznovy o. 0,75 5
67 olivovy o. 0,75 5
68 hroznovy o. 1,25 2
69 olivovy o. 1,25 2
70 hroznovy o. 1,25 3,5
71 olivovy o. 1,25 3,5
72 hroznovy o. 1,25 5
73 olivovy o. 1,25 5
74 hroznovy o. 15 3,5
75 hroznovy o. 1,5 5

Pozn.: U vzorkt ¢islo 74 a 75 byla koncentrace emulze 25%.

Nasledujici emulze mély obdobné slozeni jako vySe uvedené emulze. Aktudlni

acidita vnéjsi faze se neupravovala. Doba michani v homogenizatoru IKA Magic LAB®

byla 5 minut. Bylo zméfeno az pH vysledné¢ emulze, které bylo 5,5. Slozeni emulzi

odpovida tabulce 12.
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Tabulka 12: Slozeni emulzi s hroznovym a olivovym olejem. Hmotnost emulze 500 g,

koncentrace emulze 15%. Rlizna koncentrace emulgatoru.

¢. vzorku druh oleje koncentrace emulgatoru [%]
76 hroznovy o. 0,75
77 olivovy o. 0,75
78 hroznovy o. 1,25
79 olivovy o. 1,25

5.7.6. Emulze s hroznovym a olivovym olejem — vliv intenzity homogenizace

U emulzi se sledovalo, jaky vliv méa frekvence otadcek turbiny pfi michani

v homogenizatoru IKA Magic LAB® na vyslednou velikost ¢astic emulze. U

jednotlivych emulzi se liSilo slozeni vnitini faze (hroznovy olej nebo olivovy olej),

koncentrace emulgatoru, pocet ota¢ek a doba michani. Pti pocétu otac¢ek 23000 probihalo

michani emulze 6 minut a pii 20 000 otackach 7 minut, a to vzdycky tak, aby teplota

emulze nepiekrocila 65 °C. SloZeni emulzi odpovida tabulce 13.

Tabulka 13: Slozeni emulzi s hroznovym a olivovym olejem. Hmotnost emulze 500 g,

koncentrace emulze 15%. Rlizna koncentrace emulgatoru a rizny pocet otacek.

¢. vzorku druh oleje koncentrace emulgatoru [%] pocet otacek
80 hroznovy o. 0,75 23000
81 olivovy o. 0,75 23 000
82 hroznovy o. 1,25 23000
83 olivovy o. 1,25 23000
84 hroznovy o. 0,75 20 000
85 olivovy o. 0,75 20 000
86 hroznovy o. 1,25 20 000
87 olivovy o. 1,25 20 000
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5.7.7. Emulze s koenzymem Q10 a vitaminem E

Emulze obsahovaly jako vnitini fazi hroznovy olej s pfedepsanou koncentraci
koenzymu Q10 nebo vitaminu E. LiSila se celkova koncentrace emulze. Emulze byly
michany v homogenizatoru IKA Magic LAB® po dobu 5 minut na 26 000 otacek.

SloZeni emulzi odpovida tabulce 14.

Tabulka 14: Slozeni emulzi s koenzymem Q10 a vitaminem E. Hmotnost emulze 500g,

koncentrace emulgatoru 0,75%. Rizna koncentrace emulze.

¢. vzorku koenzym Q10 [%] vitamin E [%] koncentrace emulze [%0]
88 10 0 15
89 10 0 5
90 0 3 15
91 0 3 5

5.7.8. Emulze s perillovym olejem

Emulze obsahovaly jako vnitini fazi hroznovy olej s pfedepsanou koncentraci
perillového oleje. LiSila se celkovd koncentrace emulze. Emulze byly michany v
homogenizatoru IKA Magic LAB® po dobu 5 minut na 26 000 otac¢ek. Slozeni emulzi
odpovida tabulce 15.

Tabulka 15: Slozeni emulzi s perillovym olejem. Hmotnost emulze 500 g, koncentrace

emulgatoru 0,75%. Rlizna koncentrace emulze.

¢. vzorku perillovy olej [%] koncentrace emulze [%6]
92 33 15
93 33 5
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5.7.9. Emulze s olivovym olejem

Emulze obsahovaly jako vnitini fazi olivovy olej. Emulze byly po homogenizaci

bud'to ochlazeny na 18

°C nebo zahtdty na 50 °C a poté byly michany

v homogenizatoru IKA Magic LAB® po dobu 5 minut na 26 000 otac¢ek. Teploty po

ukonceni michéni byly ihned zaznamenavany. SloZeni emulzi odpovida tabulce 16.

Tabulka 16: Slozeni emulzi s olivovym olejem. Hmotnost emulze 500 g. Razna

koncentrace emulze i emulgatoru. Zaznamenané teploty emulzi.

¢. vzorku konc. em. [%] | konc. emulg. [%)] |pocatecni teplota [°C] | kone¢na teplota [°C]
94 5 0,75 18 59
95 15 0,75 18 59
96 5 1,25 18 57
97 15 1,25 18 58
98 5 0,75 50 68
99 15 0,75 50 74
100 5 1,25 50 71
101 15 1,25 50 75

5.7.10 Emulze s riznym sloZenim emulgatoru

Vnitini faze emulzi byla tvofena olivovym olejem. Emulze se liSily typem

emulgatoru. Jako emulgator byl pouzit samotny lecitin, samotny polysorbat 20, smés

lecitinu a polysorbatu 20 v poméru 1:2 a v poméru 2:1. Tyto emulgatory byly vzdy

pfidany v pfedepsané koncentraci. VSechny emulze byly michany v homogenizatoru

IKA Magic LAB® po dobu 5 minut na 26 000 ota¢ek. Slozeni emulzi odpovida tabulce

17.
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Tabulka 17: Slozeni emulzi s riznym sloZzenim emulgatoru. Hmotnost emulze 500 g,

koncentrace emulze 15 %. Ruzné slozeni smési polysorbatu 20 a lecitinu jako

emulgatoru.

& vzorku lecitin [%]  |polysorbat 20 [%]| L : P20 = 2:1[%] L : P20 = 1:2[%]
102 0,75 0 0 0
103 1,25 0 0 0
104 0 0,75 0 0
105 0 1,25 0 0
106 0 0 0,75 0
107 0 0 1,25 0
108 5 0 0 0,75
109 0 0 0 1,25
110 0 0 0,5 0
111 0 0 1 0
112 0 0 15 0
113 1,5 0 0 0
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6. TABULKA VYSLEDKU A OBRAZKY

Tabulka 18: Granulometrie ¢astic nanoemulze oleje. Intenzitni pramér, polydisperzita

a jednotlivé piky.

Vzoé;ku Z(;]’r*n")e pdl | P1(nm) | P2 (nm) | P3 (nm) |P1 (%) |P2 (96)|P3 (96)
11 | 2261 | 0421 | 3284 | 8928 0 | 922 | 78 | o
12 | 1971 | 0830 | 3956 | 1051 0 | 908 | 92 | o
13 | 2090 |o584 | 3827 | 112 0 | 903 | 97 | o
21 | 26220 | 0,376 | 278,60 | 546300 | 0,00 | 984 | 16 | 0.0
22 | 26670 | 0,412 | 30440 | 817 |526400] 916 | 51 | 34
23 | 27240 | 0454 | 33360 | 1020 |538800| 913 | 65 | 22
31 | 27470 | 0240 | 34330 | 000 | 000 | 1000 | 00 | 00
32 | 28850 | 0,241 | 358,00 | 0,00 | 000 | 1000 | 00 | 0.0
3.3 | 288,60 | 0444 | 363,50 | 498300 | 0,00 | 963 | 37 | 0.0
41 | 50410 | 0,109 | 54320 | 000 | 000 | 1000 | 00 | 0.0
42 | 57590 | 0,077 | 60220 | 000 | 000 | 1000 | 00 | 0.0
43 | 58330 | 0224 | 69840 | 0,00 | 000 | 1000 | 00 | 0.0
51 | 48310 | 0179 | 50950 | 0,00 | 000 | 1000 | 00 | 0.0
52 | 56630 | 0,233 | 57360 | 0,00 | 000 | 1000 | 00 | 0.0
53 | 53650 | 0,204 | 65120 | 0,00 | 000 | 1000 | 00 | 0.0
61 | 521,90 | 0229 | 51310 | 0,00 | 000 | 1000 | 00 | 0.0
62 | 53390 | 0,026 | 54220 | 0,00 | 000 | 1000 | 00 | 0.0
63 | 48440 | 0124 | 53030 | 0,00 | 000 | 1000 | 00 | 0.0
71 | 441,00 | 0,034 | 456,00 | 0,00 | 000 | 1000 | 00 | 0.0
72 | 509,00 | 0,329 | 511,80 | 0,00 | 000 | 1000 | 00 | 0.0
73 | 60330 | 0,080 | 678.10 | 0,00 | 000 | 1000 | 00 | 0.0
81 | 48050 | 0,394 | 417,10 | 0,00 | 000 | 1000 | 00 | 0.0
82 | 43550 | 0,283 | 467.60 | 0,00 | 000 | 1000 | 00 | 0.0
83 | 417.80 | 0453 | 48130 | 13.05 |5372,00| 916 | 55 | 29
91 | 480,10 | 0,051 | 501,80 | 0,00 | 000 | 1000 | 00 | 0.0
92 | 57390 | 0,024 | 64250 | 0,00 | 000 | 1000 | 00 | 0.0
93 | 57530 | 0,252 | 740,90 | 0.00 | 000 | 1000 | 00 | 0.0
101 | 3103 | 0771 | 192,00 | 2031 | 000 | 506 | 49.4 | 00
102 | 3140 | 0739 | 31,96 | 41030 | 2,69 | 631 | 362 | 07
103 | 3402 | 0820 | 80.03 | 1473 | 81450 | 426 | 31.2 | 262
111 | 3082 |0812 | 3138 | 20030 | 7.27 | 516 | 395 | 89
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11-2 30,28 | 0,715 | 104,50 16,49 |3308,00| 538 | 382 | 8,0
11-3 33,42 | 0,560 | 117,20 15,19 |4788,00| 60,1 | 375 | 2,3
12-1 37,11 | 0,874 | 232,90 19,26 |3662,00 | 63,9 | 34,3 1,8
12-2 38,84 | 0,540 | 48,55 431,40 8,96 54,9 | 310 | 141
12-3 35,68 | 0,582 | 180,50 20,44 0,00 56,8 | 432 | 0,0
13-1 38,68 | 0,920 | 427,70 24,60 | 369500 | 50,0 | 451 | 5,0
13-2 33,26 | 0,862 | 283,50 22,03 7,03 51,7 | 40,2 | 81
13-3 2591 | 0,801 | 34,23 396,40 8,25 54,2 | 30,1 | 157
14-1 37,66 | 0,876 | 374,40 17,94 0,00 624 | 376 | 00
14-2 34,39 | 0,996 | 268,20 20,15 2,95 56,7 | 425 | 08
14-3 3433 | 0,893 | 18,51 548,80 79,08 36,8 | 364 | 268
15-1 31,20 | 0,894 | 326,70 19,94 0,00 55,2 | 448 | 0,0
15-2 30,65 | 0,780 | 27,69 461,10 0,00 31,0 | 390 | 0,0
15-3 30,54 | 0,789 | 26,16 203,60 |3760,00 | 536 | 411 | 53
16-1 404,30 | 0,206 | 459,50 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
16-2 526,60 | 0,006 | 586,70 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
16-3 452,70 | 0,281 | 587,80 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
17-1 446,00 | 0,16 | 533,50 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
17-2 473,40 | 0,342 | 646,800 9,34 0,00 94,6 5,4 0,0
17-3 163,00 | 1,000 | 659,000 | 17,36 0,00 90,4 9,6 0,0
18-1 484,30 | 0,275 | 507,300 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
18-2 426,00 | 0,424 | 634,100 9,41 0,00 93,0 7,0 0,0
18-3 355,60 | 0,746 | 738,700 9,56 25,62 88,8 5,7 5,4
19-1 405,50 | 0,290 | 450,000 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
19-2 423,50 | 0,480 | 569,700 9,86 0,00 91,8 8,2 0,0
19-3 354,10 | 0,956 | 773,000 | 16,21 7,37 89,5 7,4 3,1
20-1 355,70 | 0,554 | 281,400 | 5383,00 0,00 92,5 7,5 0,0
20-2 298,00 | 0,616 | 528,000 | 10,27 0,00 894 | 106 | 0,0
20-3 140,30 | 1,000 | 448,200 | 15,11 6,27 830 | 12,1 | 49
21-1 354,00 | 0,397 | 315,400 0,00 0,00 10,0 0,0 0,0
21-2 427,60 | 0,468 | 427,200 6,58 0,00 93,9 6,1 0,0
21-3 317,40 | 0,493 | 495,100 7,63 0,00 92,4 7,6 0,0
22-1 133,70 | 1,000 | 586,20 20,25 0,00 88,3 | 11,7 | 0,0
22-2 123,70 | 1,000 | 537,20 22,98 7,14 84,7 | 106 | 4,4
22-3 125,40 | 1,000 | 553,80 24,18 0,00 89,0 | 110 | 0,0
23-1 66,78 1,000 | 332,50 17,55 |479,00| 738 | 219 | 4,2
23-2 58,25 1,000 | 330,60 19,59 | 475500 70,4 | 245 | 51
23-3 72,82 1,000 | 388,00 32,58 10,83 67,5 | 142 | 13,8
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24-1 44,82 1,000 | 354,40 16,92 57,29 63,6 | 259 6,1
24-2 40,86 1,000 | 375,80 22,45 3,72 61,9 | 352 2,9
24-3 37,63 1,000 | 278,80 16,56 | 4627,00 | 68,7 | 30,2 1,0
25-1 471,10 | 0,047 | 518,800 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
25-2 493,40 | 0,234 | 619,900 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
25-3 392,10 | 0,488 | 623,500 | 10,54 0,00 92,1 7,9 0,0
26-1 437,10 | 0,194 | 511,000 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
26-2 445,20 | 0,273 | 581,500 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
26-3 410,20 | 0,582 | 697,600 | 12,26 0,00 92,8 7,2 0,0
27-1 482,50 | 0,429 | 645,60 9,71 0,00 94,2 5,8 0,0
27-2 441,10 | 0,527 | 651,00 12,21 0,00 92,0 8,0 0,0
27-3 419,10 | 0,534 | 544,30 11,53 0,00 90,8 9,2 0,0
28-1 469,20 | 0,254 | 521,10 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
28-2 463,30 | 0,283 | 567,80 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
28-3 443,20 | 0,491 | 594,70 12,23 0,00 94,1 59 0,0
29-1 541,20 | 0,171 | 596,50 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
29-2 552,70 | 0,123 | 607,40 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
29-3 631,50 | 0,046 | 689,50 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
30-1 501,50 | 0,187 | 551,20 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
30-2 577,00 | 0,194 | 647,30 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
30-3 622,10 | 0,102 | 664,00 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
31-1 567,70 | 0,144 | 586,40 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
31-2 636,00 | 0,479 | 622,70 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
31-3 655,30 | 0,107 | 694,20 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
32-1 553,80 | 0,087 | 602,50 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
32-2 561,30 | 0,218 | 656,90 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
32-3 638,90 | 0,194 | 738,20 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
33-1 972,20 | 1,000 | 694,90 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
33-2 649,00 | 0,164 | 721,60 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
33-3 950,40 | 1,000 | 751,00 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
34-1 624,50 | 0,030 | 653,50 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
34-2 568,20 | 0,228 | 644,20 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
34-3 696,20 | 0,612 | 683,50 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
35-1 609,30 | 0,119 | 615,40 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
35-2 597,80 | 0,088 | 659,80 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
35-3 593,40 | 0,020 | 654,30 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
36-1 598,90 | 0,312 | 604,60 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
36-2 563,50 | 0,241 | 577,70 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
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36-3 560,50 | 0,044 | 611,50 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
37-1 522,10 | 0,046 | 511,20 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
37-2 527,90 | 0,009 | 590,50 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
37-3 585,30 | 0,328 | 727,20 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
38-1 458,20 | 0,330 | 413,40 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
38-2 441,60 | 0,283 | 473,00 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
38-3 502,00 | 0,299 | 658,60 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
39-1 589,20 | 0,117 | 606,50 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
39-2 698,80 | 0,552 | 677,30 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
39-3 571,70 | 0,189 | 669,20 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
40-1 401,20 | 0,298 | 527,50 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
40-2 377,10 | 0,409 | 548,90 11,80 0,00 93,7 6,3 0,0
40-3 323,50 | 0,537 | 521,40 12,03 0,00 92,2 7,8 0,0
41-1 566,70 | 0,115 | 582,00 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
41-2 544,90 | 0,095 | 601,40 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
41-3 560,40 | 0,272 | 697,00 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
42-1 539,10 | 0,116 | 621,50 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
42-2 550,30 | 0,156 | 645,50 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
42-3 518,90 | 0,214 | 643,30 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
43-1 61,33 | 0,663 | 186,40 22,03 |4654,00| 68,7 | 275 | 3,8
43-2 59,78 | 0,634 | 327,50 40,30 6,98 5555 | 40,1 | 39
43-3 57,58 | 0,705 | 186,80 2558 |4822,00| 67,5 | 29,9 1,6
44-1 37,76 | 0,774 | 121,90 21,91 |4132,00| 61,7 | 340 | 43
44-2 42,96 | 0,550 | 149,20 26,78 5,62 542 | 384 | 39
44-3 41,92 | 0,552 | 82,46 | 3127,00 0,00 94,1 59 0,0
45-1 39,09 | 0,562 | 124,60 20,53 4,93 65,7 | 310 | 3,2
45-2 38,87 | 0,541 | 96,54 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
45-3 40,84 | 0,508 | 102,90 22,13 |[4625,00 | 621 | 338 | 41
46-1 33,00 | 0,527 | 32,47 156,70 4,99 56,2 | 39,7 | 41
46-2 35,86 | 0,460 | 34,39 317,90 5,32 638 | 30,7 | 55
46-3 35,07 | 0,497 | 95,45 22,74 |4390,00 | 543 | 388 | 4,0
47-1 57,27 | 0,626 | 256,00 40,88 9,62 59,1 | 30,6 | 10,4
47-2 44,62 1,000 | 187,60 2453 |[4739,00 | 624 | 344 | 3,2
47-3 48,57 | 0,638 | 88,28 397,50 14,14 50,6 | 304 | 19,0
48-1 47,12 | 0,519 | 116,40 17,21 1426200 | 69,2 | 263 | 4,5
48-2 49,28 | 0,541 | 101,00 16,63 | 4029,00 | 655 | 245 | 10,1
48-3 45,66 | 0,751 | 129,70 19,55 |4197,00| 59,7 | 318 | 85
49-1 50,82 | 0,520 | 98,64 12,14 263300 76,9 | 142 | 89
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49-2 46,52 0,734 | 101,50 | 4216,00 0,00 94,2 5,8 0,0
49-3 50,73 | 0,544 | 195,50 24,11 | 3956,00 | 655 | 33,1 1,4
50-1 43,39 0,537 | 72,48 801,80 9,41 70,8 | 17,1 | 1272
50-2 45,78 | 0,577 | 156,90 24,17 5,97 62,9 | 333 3,9
50-3 45,51 0,558 | 154,20 25,88 5,30 61,0 | 34,9 3,1
51-1 58,86 | 0,635 | 115,00 | 695,70 16,17 55,3 | 25,5 | 19,2
51-2 61,54 | 0,646 | 415,50 66,05 12,08 445 | 436 | 11,9
51-3 60,67 0,625 | 293,30 55,75 10,63 51,7 | 379 | 104
52-1 49,02 0,900 | 161,40 22,93 |[3653,00 | 643 | 28,5 7,3
52-2 58,57 0,618 | 78,66 387,50 12,56 47,7 1 38,4 | 13,9
52-3 51,80 | 0,950 | 72,48 294,30 12,90 47,7 1 36,0 | 13,0
53-1 63,24 | 0,744 | 139,90 22,82 |4681,00 | 722 | 224 | 54
53-2 70,30 | 0,570 | 183,70 23,31 |[4097,00 | 73,6 | 22,7 3,7
53-3 64,55 | 0,567 | 218,00 42,28 7,86 60,2 | 358 | 4,0
54-1 76,77 0,553 | 169,10 |26348,00|4517,00 | 77,6 | 19,2 3,3
54-2 74,85 | 0,512 | 152,20 15,53 |3792,00 | 87,5 8,5 4,0
54-3 70,33 | 0,499 | 126,90 21,23 | 4627,00 | 80,4 | 139 | 4,0
55-1 110,50 | 0,481 | 179,70 20,45 |4388,00 | 78,2 | 13,9 7,9
55-2 98,28 | 0,577 | 154,10 | 1031,00 | 15,04 69,7 | 215 | 88
55-3 93,21 0,584 | 237,20 28,60 [4679,00| 771 | 21,4 1,5
56-1 111,70 | 0,594 | 290,80 13,04 0,00 94,1 59 0,0
56-2 116,60 | 0,537 | 380,20 16,56 0,00 92,3 7,7 0,0
56-3 102,90 | 0,742 | 175,90 19,84 |4181,00 | 80,7 | 10,6 8,7
57-1 88,88 | 0,572 | 185,80 25,75 7,53 83,1 | 153 1,7
57-2 89,77 0,501 | 167,40 18,04 405900 | 859 | 105 | 3,7
57-3 88,40 | 0,575 | 243,90 50,72 0,00 72,4 | 27,6 0,0
58-1 86,37 0,527 | 197,30 40,30 | 470500 744 | 224 | 3.2
58-2 82,11 0,595 | 95,47 548,80 12,42 56,3 | 357 8,0
58-3 79,93 | 0,581 | 155,70 19,55 13924,00 | 76,6 | 16,3 7,1
59-1 117,50 | 0,605 | 319,40 35,06 0,00 789 | 21,1 0,0
59-2 95,67 0,932 | 323,30 57,91 11,93 61,3 | 28,2 5,4
59-3 106,50 | 0,639 | 461,20 25,57 0,00 858 | 14,2 0,0
60-1 62,54 | 0,563 | 137,60 22,43 [3903,00| 734 | 211 55
60-2 64,98 | 0,514 | 162,10 25,41 [4567,00| 736 | 244 2,0
60-3 62,20 | 0,581 | 165,20 15,17 13967,00 | 84,4 | 14,2 1,4
61-1 57,04 | 0,840 | 110,10 14,71 | 2144,00 | 68,7 | 16,0 | 153
61-2 61,91 0,502 | 71,98 568,10 9,91 62,2 | 29,6 8,2
61-3 63,31 0,531 | 60,27 536,50 11,55 536 | 37,1 9,3
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62-1 101,00 | 0,533 | 191,90 27,89 |4370,00 | 74,7 | 17,6 7,7
62-2 99,28 | 0,607 | 250,60 34,27 |4022,00 | 759 | 17,8 3,4
62-3 99,80 | 0,540 | 241,50 30,70 | 4220,00 | 754 | 205 | 4,2
63-1 100,90 | 0,658 | 272,80 30,35 | 472200 750 | 204 | 3,0
63-2 96,62 0,724 | 368,10 49,19 0,00 705 | 295 | 0,0
63-3 91,86 | 0,811 | 251,10 35,73 |[4671,00| 70,2 | 245 | 53
64-1 77,95 | 0,565 | 177,70 26,79 2,91 774 | 16,7 3,2
64-2 77,45 | 0,564 | 235,30 17,91 0,00 87,4 | 12,6 0,0
64-3 74,06 | 0,615 | 175,40 11,27 0,00 92,4 7,6 0,0
65-1 72,48 | 0,621 | 155,60 13,04 332700 838 | 116 | 4,6
65-2 75,77 0,561 | 153,10 18,16 |4427,00| 79,8 | 16,5 Wl
65-3 76,08 | 0,555 | 148,00 16,10 |3173,00 | 79,3 | 13,7 7,0
66-1 76,19 0,556 | 206,50 29,18 0,00 77,2 | 22,8 0,0
66-2 78,08 | 0,557 | 199,80 29,92 0,00 79,1 | 20,9 0,0
66-3 78,28 | 0,559 | 159,80 10,88 |4642,00 | 92,5 6,2 1,3
67-1 68,95 | 0,606 | 140,40 29,92 [4936,00 | 713 | 238 | 49
67-2 71,46 | 0,545 | 176,70 23,04 |4256,00 | 78,0 | 184 2,2
67-3 70,45 | 0,534 | 159,10 32,28 | 4792,00 | 71,7 | 24,7 3,6
68-1 61,71 1,000 | 296,00 30,25 |4448,00 | 69,8 | 29,2 1,0
68-2 74,68 | 0,588 | 146,10 16,97 1390300 71,2 | 18,0 | 10,2
68-3 59,67 0,983 | 217,80 24,88 [4062,00 | 725 | 22,5 2,8
69-1 86,57 0,690 | 315,60 53,46 18,02 70,1 | 155 | 143
69-2 79,26 | 0,726 | 254,90 26,06 0,00 76,4 | 23,6 0,0
69-3 85,75 | 0,682 | 296,70 3521 |3761,00 | 67,2 | 23,3 5,3
70-1 55,60 | 0,626 | 231,90 31,56 0,00 61,4 | 38,6 0,0
70-2 51,82 0,842 | 157,00 23,88 |4704,00 | 63,7 | 315 | 48
70-3 57,98 | 0,549 | 93,68 596,60 11,02 63,7 | 243 | 12,0
71-1 53,81 0,571 | 109,40 13,43 12398,00 | 755 | 14,2 | 10,4
71-2 50,92 0,549 | 139,00 4,40 4323,00 | 97,3 1,5 1,2
71-3 50,86 | 0,566 | 146,00 18,85 0,00 74,2 | 25,8 0,0
72-1 49,31 0,570 | 121,80 18,07 4,24 80,4 | 18,2 1,4
72-2 52,58 | 0,485 | 82,36 | 1664,00 | 11,15 72,6 | 140 | 134
72-3 50,15 | 0,698 | 112,80 17,74 1493900 | 73,1 | 220 | 3,2
73-1 46,16 | 0,561 | 128,10 21,21 0,00 72,4 | 27,6 0,0
73-2 45,10 | 0,562 | 155,50 27,06 0,00 62,0 | 380 | 0,0
73-3 45,74 | 0,555 | 140,20 24,06 0,00 66,1 | 33,9 0,0
74-1 63,49 0,555 | 147,40 3977 2,842 97,6 1,8 0,6
74-2 61,94 | 0,626 | 164,00 25,88 0 759 | 24,1 0
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74-3 62,91 0,553 | 123,80 18,03 4438 784 | 168 | 4,7
75-1 93,39 0,985 | 92,77 906,9 11,95 46,8 | 450 | 8,2
75-2 89,27 0,647 | 359,80 95,81 11,96 45,6 | 44,2 8,6
75-3 102,90 | 0,670 | 444,10 79,19 12,79 60,4 | 30,3 9,3
76-1 61,00 | 0,513 | 63,63 360,30 8,11 585 | 36,0 | 55
76-2 60,31 0,602 | 166,50 17,64 0,00 84,2 | 15,8 0,0
76-3 61,54 | 0,527 | 174,00 33,78 |4769,00 | 67,3 | 31,7 11
77-1 68,80 | 0,591 | 180,10 26,62 7,03 74,3 | 20,2 3,0
77-2 64,76 | 0,615 | 153,30 10,76 0,00 93,3 6,7 0,0
77-3 70,96 | 0,523 | 144,90 16,64 434900 | 799 | 164 | 3,7
78-1 51,31 0,486 | 103,90 17,48 4308,00 | 72,6 | 22,1 5,3
78-2 48,81 0,528 | 91,24 11,30 |3834,00 | 79,6 | 14,2 6,2
78-3 49,10 | 0,521 | 84,60 10,88 |4057,00 | 78,2 | 14,9 6,9
79-1 52,24 | 0,505 | 126,70 22,20 |[4391,00| 67,2 | 278 | 49
79-2 49,85 | 0,627 | 158,40 24,46 0,00 686 | 314 | 00
79-3 52,96 | 0,506 | 117,40 16,46 | 444900 | 740 | 225 | 3,5
80-1 63,65 | 0,499 | 195,70 33,67 0,00 68,0 | 320 | 0,0
80-2 59,75 | 0,512 | 104,90 11,16 | 174200 78,1 | 11,4 | 105
80-3 53,77 0,561 | 157,60 23,92 0,00 71,4 | 28,6 0,0
81-1 57,87 0,596 | 156,70 25,91 0,02 72,3 | 244 | 33
81-2 55,11 | 0,569 | 158,20 23,93 0,00 725 | 275 | 0,0
81-3 55,44 | 0,578 | 152,60 21,22 0,00 734 | 26,6 0,0
82-1 46,03 | 0,515 | 108,10 20,37 [ 4792,00| 694 | 254 | 3,0
82-2 4411 0,523 | 36,63 171,80 0,00 505 | 495 | 0,0
82-3 43,10 | 0,544 | 123,70 18,32 0,00 72,2 | 27,8 0,0
83-1 49,48 | 0,543 | 59,81 449,30 8,76 63,1 | 30,0 6,7
83-2 47,85 | 0,513 | 95,60 | 4233,00 0,00 98,0 2,0 0,0
83-3 46,19 0,580 | 115,70 22,07 | 464500 | 66,7 | 27,8 3,1
84-1 84,52 0,578 | 130,90 | 962,30 13,26 696 | 215 | 88
84-2 81,14 | 0,578 | 151,00 17,51 12363,00 | 73,0 | 14,3 | 12,7
84-3 74,88 | 0,549 | 211,80 31,89 0,00 73,7 | 26,3 0,0
85-1 69,62 0,603 | 202,90 34,25 8,97 68,9 | 250 | 50
85-2 64,83 | 0,652 | 177,80 21,62 4,78 78,1 | 21,3 0,6
85-3 66,67 0,554 | 173,20 26,07 6,58 77,2 | 20,2 2,6
86-1 53,64 | 0,880 | 124,50 | 4282,00 0,00 94,9 51 0,0
86-2 57,50 | 0,663 | 154,10 18,88 |3957,00| 74,7 | 220 | 34
86-3 54,34 | 0,598 | 236,50 43,69 9,76 54,4 | 37,7 7,9
87-1 76,36 | 0,985 | 493,60 55,64 11,87 59,7 | 33,9 6,4
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87-2 74,85 1,000 | 598,30 | 109,40 15,17 43,8 | 43,7 | 12,5
87-3 72,33 1,000 | 227,00 35,32 9,25 70,7 | 204 | 6,1
88-1 62,28 | 0,547 | 192,80 13,11 0,00 875 | 125 | 0,0
88-2 61,54 | 0,540 | 188,10 32,91 0,00 68,2 | 31,8 | 0,0
88-3 61,12 | 0,609 | 191,40 33,37 0,00 740 | 26,0 | 0,0
89-1 40,67 | 0,540 | 41,43 230,30 8,03 49,7 | 419 | 84
89-2 4160 | 0,522 | 71,00 439,70 10,91 60,7 | 22,7 | 16,6
89-3 40,98 | 0,589 | 216,60 28,31 0,00 505 | 495 | 0,0
90-1 50,38 | 0,477 | 56,82 233,50 0,00 66,6 | 334 | 0,0
90-2 53,67 | 0,512 | 106,80 15,84 14629,00 | 82,2 | 16,3 1,5
90-3 52,63 | 0,508 | 72,02 371,10 7,85 70,7 | 23,3 6,0
91-1 31,93 | 0,535 | 117,80 17,86 0,00 62,2 | 378 | 0,0
91-2 33,35 | 0,560 | 80,87 10,46 |444200| 783 | 183 | 3,4
91-3 33,39 | 0,493 | 37,44 304,50 6,43 62,3 | 30,2 7,5
92-1 58,97 | 0,555 | 107,20 5,69 4782,00 | 94,0 3,0 2,9
92-2 61,02 | 0,596 | 149,20 19,10 4,55 81,9 | 16,9 1,2
92-3 60,23 | 0,449 | 206,70 43,86 |4707,00 | 52,1 | 46,8 1,0
93-1 42,47 | 0,537 | 123,20 15,16 |4373,00 | 72,1 | 242 | 3,7
93-2 39,41 | 0,567 | 40,67 250,80 8,43 49,1 | 40,2 | 10,7
93-3 37,66 | 0,699 | 111,40 17,96 |4240,00 | 595 | 340 | 64
94-1 46,15 | 0,918 | 273,20 27,69 6,28 545 | 362 | 54
94-2 45,66 1,000 | 418,50 57,29 11,12 49,7 1 353 | 15,0
94-3 49,03 1,000 | 88,37 630,10 13,06 433 | 375 | 191
95-1 66,69 | 0,483 | 104,30 | 3449,00 7,44 86,9 8,8 4,3
95-2 62,50 | 0,611 | 170,50 28,63 0,00 78,0 | 220 | 0,0
95-3 64,28 | 0,535 | 96,93 665,60 9,29 71,9 | 20,8 7,3
96-1 31,35 | 0,492 | 22,77 130,20 | 442100 50,8 | 424 | 39
96-2 28,23 | 0,795 | 20,26 107,20 | 1015,00 | 43,7 | 419 | 143
96-3 28,08 | 0,780 | 110,60 16,23 448200 | 548 | 419 | 3.3
97-1 405,80 | 0,086 | 441,00 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
97-2 439,70 | 0,074 | 485,30 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
97-3 472,50 | 0,044 | 526,70 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
98-1 31,26 | 0,533 | 27,02 153,50 0,00 55,2 | 448 | 0,0
98-2 30,74 | 0,506 | 30,52 157,00 | 4464,00| 62,7 | 350 | 2,3
98-3 31,21 | 0,543 | 141,70 22,90 4,21 53,1 | 434 | 35
99-1 69,62 | 0,501 | 141,70 17,61 0,00 825 | 175 | 00
99-2 68,68 | 0,542 | 117,80 11,39 |4178,00| 844 | 100 | 53
99-3 65,08 | 0,548 | 169,80 23,69 0,00 776 | 224 | 00
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100-1 23,11 0,611 | 17,77 70,97 |4016,00 | 49,4 | 45,2 5,3
100-2 2514 | 0,528 | 93,22 15,59 |4557,00 | 515 | 46,1 2,4
100-3 25,80 | 0,480 | 18,49 95,79 [3332,00 | 50,8 | 43,3 59
101-1 4496 | 0,567 | 121,80 8,61 0,00 92,6 7,4 0,0
101-2 46,25 | 0,591 | 127,10 20,12 0,00 74,7 | 253 0,0
101-3 4590 | 0,528 | 101,10 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
102-1 85,43 | 0,608 | 224,20 24,42 0,00 79,1 | 20,9 0,0
102-2 83,35 | 0,619 | 246,10 37,26 12,24 69,9 | 23,9 6,2
102-3 69,53 | 0,925 | 196,10 25,27 433700 71,7 | 235 | 48
103-1 78,41 0,626 | 197,60 20,54 |4669,00 | 728 | 229 | 43
103-2 75,67 0,587 | 181,60 21,48 |[4292,00| 70,9 | 235 | 55
103-3 76,76 | 0,686 | 202,40 22,96 | 4748,00 | 739 | 22,9 3,3
104-1 80,58 | 0,592 | 210,30 38,89 |4728,00 | 68,1 | 29,6 2,3
104-2 81,12 0,523 | 91,93 494,50 9,82 62,3 | 32,6 51
104-3 80,71 0,445 | 142,00 | 3948,00 0,00 94,7 5,3 0,0
105-1 62,70 | 0,444 | 96,23 13,94 414900 | 80,9 | 11,9 7,2
105-2 58,72 0,546 | 69,76 438,50 0,00 705 | 295 | 0,0
105-3 59,26 | 0,556 | 136,50 26,09 0,00 75,8 | 24,2 0,0
106-1 62,10 | 0,573 | 116,50 14,61 |4222,00 | 78,7 | 14,9 5,5
106-2 62,49 0,495 | 137,40 20,95 |4514,00| 740 | 224 | 3,6
106-3 61,25 | 0,565 | 141,90 19,22 1451900 | 730 | 23,0 | 4,0
107-1 4418 | 0,577 | 172,10 10,54 0,00 88,0 | 120 | 0,0
107-2 44,08 | 0,521 | 150,10 22,45 0,00 644 | 356 0,0
107-3 42,79 0,574 | 121,40 21,72 | 4437,00 | 63,2 | 30,9 3,2
108-1 60,75 | 0,548 | 69,39 406,70 8,66 63,7 | 30,3 6,0
108-2 61,30 | 0,549 | 170,70 45,00 | 4524,00| 61,0 | 37,3 1,8
108-3 62,18 | 0,578 | 62,76 252,00 7,73 55,6 | 36,2 53
109-1 59,27 0,477 | 113,00 18,20 |4201,00 | 755 | 17,7 6,9
109-2 56,88 | 0,582 | 67,91 396,20 8,12 60,4 | 32,8 6,8
109-3 54,17 0,565 | 163,20 0,00 0,00 100,0 | 0,0 0,0
110-1 80,00 | 0,550 | 182,70 35,40 9,79 77,4 | 14,8 6,2
110-2 68,69 0,595 | 155,30 25,31 0,00 81,9 | 181 0,0
110-3 71,86 | 0,548 | 148,30 12,43 0,00 90,4 9,6 0,0
111-1 60,98 | 0,881 | 199,80 30,50 |4871,00| 63,3 | 32,8 3,8
111-2 64,46 | 0,588 | 131,40 20,23 | 3143,00| 70,7 | 18,6 | 10,7
111-3 57,16 | 0,828 | 159,20 23,47 |4527,00| 67,8 | 26,5 | 5,7
112-1 46,25 | 0,838 | 145,20 20,86 |2811,00| 61,2 | 28,2 | 10,6
112-2 46,64 | 0,860 | 88,20 144,00 15,13 56,1 | 23,5 | 204
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112-3 47,87 | 0,604 | 222,90 23,94 0,00 63,1 | 369 | 0,0
113-1 65,06 | 0,953 | 322,90 48,27 8,41 56,7 | 34,3 6,1
113-2 69,25 | 0,675 | 302,80 31,71 8,91 646 | 309 | 45
113-3 67,29 1,000 | 516,70 73,52 17,25 54,7 | 294 | 159
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Obrazek 4: Zaznam meéfeni

na pfistroji Malvern Zetasizer; vzorek €. 37; intenzitni
pramér velikosti nanocastic

Size Distribution by Intensity
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Obrazek 5: Zaznam méteni na pfistroji Malvern Zetasizer; Vvzorek ¢. 40; intenzitni
pramér velikosti nanocastic

Size Distribution by Intensity
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Obrazek 6: Zaznam méfeni na pfistroji Malvern Zetasizer; Vzorek ¢. 45; intenzitni
pramér velikosti nanocastic

Intensity (%)

Size Distribution by Intensity
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Obrazek 7: Zaznam meéteni na pfistroji Malvern Zetasizer; Vvzorek ¢. 51; intenzitni
primér velikosti nanocastic

Size Distribution by Intensity
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Obrazek 8: Zaznam méfeni na pfistroji Malvern Zetasizer;,
prumér velikosti nanocastic

Obrazek 9: Zaznam méieni
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Obrazek 10: Zaznam méfeni na pfistroji Malvern Zetasizer; Vvzorek €. 55; intenzitni

pramér velikosti nanocastic

Size Distribution by Intensity
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Obrazek 11: Zaznam méfeni na piistroji Malvern Zetasizer; vzorek ¢. 56; intenzitni

primér velikosti nanocastic

Size Distribution by Intensity
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Obrazek 12: Zaznam méteni na pristroji Malvern Zetasizer; vzorek ¢. 73; intenzitni
pramér velikosti nanocastic

Size Distribution by Intensity
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Obrazek 13: Zaznam méfeni na pfistroji Malvern Zetasizer; Vvzorek ¢. 74; intenzitni
primér velikosti nanocastic

Size Distribution by Intensity
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Obrazek 14: Zaznam méfeni na piistroji Malvern Zetasizer; vzorek ¢. 88; intenzitni

pramér velikosti nanocastic

Size Distribution by Volume
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Obrazek 15: Zaznam méfeni na piistroji Malvern Zetasizer; vzorek ¢. 92; intenzitni

pramér velikosti nanocastic

Size Distribution by Intensity
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Obrazek 16: Zaznam méteni na piistroji Malvern Zetasizer; vzorek €. 110; intenzitni
pramér velikosti nanocastic

Size Distribution by Intensity
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Obrazek 17: Zaznam méfeni na ptistroji Malvern Zetasizer, vzorek ¢. 112 — intenzitni
pramér velikosti nanocastic
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7. DISKUZE

7.1. K tématu prace

V soucasné dob¢ jsme svédky velmi intenzivniho pronikani novych poznatkl
z raznych odvétvi nanotechnologie do rtznych tradi¢nich obort. Jednim z nich je
primysl potravin. Dopliky stravy, které jsou v kapalném skupenstvi, jsou vyhodné
z hlediska moznosti variabilniho davkovani, snadnosti aplikace v nepfiznivych
podminkach a z hlediska jejich vysoké biodostupnosti. Hydrofilni kapaliny zalozené na
vod¢ jako hlavni slozce jsou upfednostiiovany, protoze jsou snadno korigovatelné
z hlediska chuti a vliné. Aplikaci hydrofobnich latek v kapalnych pfipravcich je mozno
fesit formulaci emulzi typu o/v za pouziti ptidatnych latek povolenych pro vyrobu

potravin.

Hlavnim problémem je volba vhodného emulgatoru ve vhodné koncentraci,
dalsim je formulace jednotlivych fazi a poslednim je vypracovani postupu piipravy
nendro¢ného na specidlni zafizeni, energii a ¢as. Hlavnim kvalitativnim znakem je

granulometrickd charakteristika, ktera souvisi s fyzikalni stabilitou emulze.

Jako emulgator byl vybran hydrogenovany sojovy lecitin a polysorbat 20 bud’
vyuzité v riznych koncentracich jednotlivé, nebo ve smésich. Vnitini faze byly rizné
rostlinné oleje vhodné pro dany ucel, modifikované piipadné¢ piidanim triacetinu
snizujiciho viskozitu nebo polysorbatu 20 ¢i lecitinu, které sniZuji mezipovrchové
napéti. Ve vnéj$i fazi byl rozpuStén nebo dispergovan lecitin, polysorbat 20 nebo oba
emulgatory soucasné. Jako opatieni k modifikaci lecitinu byla alternativné zvySena

hodnota pH.

Koncentrace vnitini faze je dulezity parametr emulze, ktery souvisi s jeji
kvalitou. Teplota soustavy pii dispergaci souvisi s jeji viskozitou, polaritou
a s parametry emulgatoru. Doba michani a intenzita michani jsou parametry procesu,
které maji vyznam pifedev§Sim z hlediska dal§iho posuzovani mozZnosti postupného

pievodu laboratorniho postupu do vyrobniho v ramci validace a Skalovani.
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7.2. K objemu a koncentraci emulze se sojovym olejem, koncentraci
emulgatoru a teploté

Vzorky ¢. 1 az 3 byly pfipraveny v riznych pomérech fazi. Z vysledkl je
ziejme, Ze se zvysujici se koncentraci od 5% pres 10% k 15% se ziskaly vétsi Castice
vnitini olejové faze. Podil velkych mikrocéastic presahujicich rozsah méfeni se

s koncentraci snizoval, coz je mozno pokladat za piekvapiveé.

Se zvySovanim teploty (vzorky €. 4 aZ 6) v rozmezi od 40 °C do 60 °C byly
ziskany postupné¢ mensi nanocastice. Pozoruhodna je unimodalita rozdéleni hodnot
intenzitniho priiméru a nizky index polydisperzity. Uvedené vztahy plati pro 0,50%
koncentraci emulgatoru. Pii 0,75% koncentraci emulgatoru nebyl jednoznacny vztah

mezi teplotou a velikosti ¢astic prokazan (vzorky €. 7 az 9).

Pti pouziti dispergacni turbiny vétsiho rozméru nebyl jednoznaéné€ prokdzan vliv
stoupajici pocatecni teploty od 40 °C do 60 °C na stfedni intenzitni primér nanocastic
(vzorky €. 10 az 15). V celkovém hodnoceni je mozno zvétSeni rozméru (priméru

statoru z 10 mm na 19 mm) néstavce hodnotit jako vliv velmi vyrazny.

7.3. Vliv zmény viskozity a mezipovrchového napéti olejové faze

SniZeni viskozity vnitini faze by mohlo byt pfi¢inou ziskani menSich ¢astic. Jako
ptisada do sojového oleje byl za timto ucelem vybran triacetin. Jak je z porovnani
velikosti ¢astic vzorkll €. 16 aZ 18 patrné, tato latka ptidana v 10%, 25% a v 50%
koncentraci neméla o¢ekavany ucinek. Vliv stoupajici koncentrace triacetinu v fadé 5%,
10%, 17,5% a 25% byl pomémé slaby, avsak opacny, nez se predpokladalo (vzorky ¢.
28 az 31). S pribyvajici koncentraci tohoto triesteru byly ziskany vétsi cEastice.

Pozoruhodna je unimodalni distribuce velikosti.

Uprava aktudlni acidity vnéjsi faze spolu s pouzitim triacetinu v koncentracich

od 10 % do 50 % neméla na velikost Castic vliv (vzorky 25 az 27).

Také polysorbat 20 jako aditivum nem¢l vyznamny vliv na velikost nanocastic

(vzorky. ¢. 19 az 21). V tomto piipadé se mohlo jednat o kompenzaci snizeného
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mezipovrchového napéti zvySenou viskozitou. Také se projevila velmi omezena
misitelnost tohoto tenzidu s olejem. Dokladem je jednak neprokédzani vlivu zvySujici se
koncentrace z 2% na 10% a také variabilita v hodnotach indexu polydisperzity v ramci

opakovanych méieni provedenych na stejnych vzorcich.

Jako opatteni vedouci ke zmenSeni Castic dispergovaného oleje je mozno
hodnotit pfidani hydrogenovaného lecitinu do vnitini faze. Se zvySovanim koncentrace
lecitinu z 5% na 20% bylo zaznamendno zmenSovani castic. VSechna méfeni se

vyznacuji vysokou hodnotou indexu polydisperzity (vzorky ¢. 22 az 24).

Ptisada triacetinu a polysorbatu 20 do olejové faze meéla zlepSit misitelnost
polysorbatu 20 a spojit tak ucinky obou typt aditiv. Z dat namétenych u vzorki €. 32 az
36 je patrné, ze smé&s obou aditiv se neosvédcila. Se stoupajici koncentraci obou slozek
byly ziskany vétsi castice oleje. Jako pozitivum je mozno hodnotit unimodalitu

distribuce velikostniho parametru.

7.4. Vliv doby a rezimu michani p¥i rizné viskozité a mezipovrchovém
napéti vnitini olejové faze

Vnitini faze emulze byla tvofena sojovym olejem, nebo byla formulovéana jako
binarni ¢i ternarni smeés sojového oleje s piimési 2% nebo 10% polysorbatu 20
a ptipadné€ 5% triacetinu. Tato vnitini faze byla dispergovéana bud’ po dobu 60 sekund,
nebo dvakrat po 60 sekundach s 90 sekundovou piestavkou. Vzorky €. 37 az 42 mély
relativné nizkou polydisperzitu velikosti. Del§i doba michéani s pfestavkou se osvédcila
pouze u vzorku se samotnym olejem ve vnitini fazi. Zdznam méfeni je na obrazku 4 a 5.

U vzorkil s obéma aditivy méla spiSe opacny efekt.

7.5. Vliv kvalitativniho sloZeni oleje a jeho smési s polysorbatem 20

Emulze byla pfipravena ve dvou fazich pomoci dvou zafizeni. Nejdfive byla
pfipravena jemna emulze V zafizeni typu Ultra-Turrax a potom byla tato emulze
homogenizovana v zafizeni IKA Magic LAB® s dvojitou turbinou za pritoku emulze.
Vzorky €. 43 az 52 se liSi druhem rostlinného oleje. Do olejl péti druht byl alternativné

ptidan polysorbat 20 v koncentraci 10 %.
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Pro vSechny testované oleje plati, ze pfidani 10% polysorbatu 20 ma vliv na
dosazeni Castic vnitini faze menSich rozmért. Efekt je vSak maly. Jeho pfi¢inou muze
byt rozdélovani polysorbatu 20 do vnéjsi faze na zaklade jeho lepsi rozpustnosti v ni.
Rozdily ve velikosti nano¢astic byly malé, patrné jsou v korelaci s viskozitou. Nejmensi
Castice byly zjiStény u oleje ze semen vinné révy, vétsi byly v ptipadé sojového oleje.
Ptiblizn¢ stejné byly pii pouziti oleje z podzemnice olejné¢ a ze semen Inu. Nejveétsi

Castice byly v ptipad¢ olivového oleje. Zaznam méteni je na obrazku 6 a 7.

Ve vSech vzorcich byly prokazany mikro¢astice s intenzitnim pramérem
ptresahujicim hranici méfitelnosti s vyjimkou vzorku s olivovym olejem. V souvislosti
S nejvétsi hodnotou priimérné velikosti je mozno tento fakt hodnotit jako ptekvapivy.

Vysledek je nutno potvrdit, ptipadné vyvratit prokazanim procesu krémovaténi.

7.6. Vliv koncentrace oleje ze semen vinné révy

Byly pfipraveny emulze ve ¢tyfech koncentracich - 10%, 15%, 20% a 25%. Jsou
oznaceny jako vzorky €. 53 az 56. Bylo jednoznacné prokdzéno, Ze se stoupajici
koncentraci emulzi prudce rostou primérné hodnoty intenzitniho priméru. Zaznam
méfeni je na obrazcich 8 az 11. Ve vSech vzorcich byla prokdzana mald frakce
mikrocastic s velikosti pfesahujici limit méfitelnosti. Pozoruhodna je fluktuace hodnot
velikosti a procentudlniho zastoupeni téchto nadmikronovych cCastic. Vysvétleni je
mozno hledat v jejich pohybu v gravitanim poli pifevazujicim nad Brownovym

pohybem.

7.7. Vliv koncentrace emulgatoru na homogenizaci oleje ze semen
vinné révy

Smés hydrogenovaného lecitinu a polysorbatu 20 byla vyzkousena pfi emulgaci
oleje v péti koncentracich - 0,50%, 0,75 %, 1,00%, 1,25% a 1,50% (vzorky ¢. 57 az
61). Koncentrace emulgatoru v rozmezi od 1,00% a 1,50% se vyuzivaji pfi formulaci

infusnich roztokl k parenteralni vyzive.

Z dat prezentovanych v tabulce 18 je mozno vycist, Zze nejmensi nanocastice
byly prokazany pii pouziti nejvyss$i koncentrace emulgatoru. V tomto vzorku byly

nalezeny nadmikronové castice ve vysoké koncentraci. Ve vzorku pfipraveném
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s vyuzitim niz$i koncentrace emulgatoru (1,25 %) byla velmi mald frakce téchto
velkych ¢astic prokazéana ve vsech ttech opakovanych métenich. Pti 1,00% koncentraci
emulgatoru byla primérnd hodnota rozmérového parametru nejvyssi, jako velmi
vyhodné je mozno konstatovat, ze v tomto vzorku nebyly zddné nadmikronové ¢astice

olejové faze.

7.8. Vliv typu oleje, koncentrace emulgatoru a doby homogenizace

Pro zkousSeni vlivu doby michani v zatizeni IKA Magic LAB® byly pfipraveny
15% emulze s olivovym olejem a olejem z vinné révy za pouziti emulgatoru o tfech
ruznych koncentracich (0,75%, 1,25% a 1,5%). Bylo tak pfipraveno 14 vzorkl

S oznaCenim ¢. 62 az ¢. 75.

P11 0,75% koncentraci emulgatoru byla doba dispergace 2 minuty nedostacujici.
Po jejim prodlouzeni na 3,5 minuty se primérna hodnota intenzitniho priméru sniZzila.
Pti pouziti oleje z hroznového vina nebyly ve vzorku Zadné castice v nadmikronové
velikosti. Prodlouzeni doby dispergace na 5 minut se u tohoto oleje neprojevilo, u
olivového oleje byly castice menSi s malym podilem ¢astic presahujicich mez

méfitelnosti.

Po zvyseni koncentrace emulgatoru na 1,25 % byly ziskdny mensi ¢astice nez pii
0,75% koncentraci. Pfesto byla téméf u vSech vzorklli prokazana frakce castic
v nadmikronové velikostni tfidé (vzorky ¢. 68 az 73). Opakovala se situace soustavy
$0,75% emulgatorem a s olejem ze semen vinné révy. I v pfipadé vzorku s 1,25%
emulgéatorem po 5 minutovém michdni byly ¢astice mensi nez jeden mikrometr. Totéz
plati o vzorcich 25% emulze se stejnym olejem pii pouziti 1,5% emulgatoru
a michanych po dobu 3,5 minuty. (Obrazek 12 a 13). Zajimavé je, Ze tato emulze o
vysoké koncentraci vnitini faze po prodlouzené dobé michani 5 minut ma horsi
parametry nez emulze michand 3,5 minuty, coz nasvédCuje tomu, Ze existuje bud’

optimalni doba michani, nebo maximalni teplota michani.

Vyse uvedené souvislosti mezi druhem oleje (olivovy a vinné révy), koncentraci
emulgatoru (0,75% a 1,25%) a velikosti ¢astic oleje v 15% emulzich michanych po

dobu 5 minut jsou reprodukovany v podobé vzorka ¢. 76 az 79. Primérna velikost
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nanocastic byla velmi pfizniva. Zajimavé je, ze pii nizsi koncentraci emulgatoru byly
prokdzany velmi nizké podily nadmikronovych ¢astic, i kdyz primérmé hodnoty byly

vys§i.

7.9. Vliv typu oleje, koncentrace emulgatoru, intenzity a doby
homogenizace

Byly pfipraveny 15% emulze s olivovym olejem a olejem z vinné révy za pouziti
emulgatoru o dvou koncentracich (0,75%, a 1,25% ). Byla vyzkouSena riizné intenzita
homogenizace v provedeni frekvence otacek 23 000 za minutu (vzorky ¢. 80 az 83)
a 20 000 za minutu (vzorky €. 84 az 87).

Z vysledkli méfeni vyplyva, ze vyznamné ucinnéjsi je homogenizace pfi vyssi
frekvenci otacek. V piislusnych vzorcich jsou jen malé podily velkych ¢astic. Po snizeni
frekvence otacek o 15 % byly pfipraveny nanoemulze s ¢asticemi, které byly jen
o malo vétsi. ZvySeni koncentrace lecitinu z 0,75% na 1,25% mélo za nésledek ziskéani

mensSich ¢astic oleje pii obou intenzitdich homogenizace.

7.10. Vliv primési lipofilnich litek do oleje z hroznového vina pri
riznych koncentracich emulze

Byly vybrany tii modelové aktivni latky — koenzym Q10 (10%), vitamin E (3%)
a perillovy olej (33%) v koncentracich realnych pro pfipadné vyuziti v 5% a 15%
emulzi oleje z hroznového vina. Emulze byly pfipraveny Sminutovou homogenizaci pfi

maximalnich otackach rotoru dvojité turbiny (26 000 RPM).

Emulze s koenzymem Q10 (vzorky ¢. 88 a 89) méla velmi piiznivé parametry.
Vzorky neobsahovaly nadmikronové castice. Podstatné mensi hodnotu mél celkovy
primér hodnoty méfeného parametru (41 nm). (Obrazek 14). Po ptidani vitaminu E
vV 3% koncentraci (vzorky ¢. 90 a 91) byla hodnota celkového priméru jesté nizsi (33
nm). Vzorky vSak obsahovaly velmi malé, az stopové mnozstvi ¢astic vétSich nez jeden
mikrometr i u vzorku s 5% koncentraci vnitini faze (vzorek ¢. 91). Perillovy olej
obsahuje vysoky podil kyseliny linoleové, kterd zvySuje jeho viskozitu. Zména tohoto
parametru neméla vyznamny vliv na hodnotu celkového priméru velikostniho

parametru a na mirné zvySeny podil nadmikronovych ¢astic. (Obrazek 15)
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7.11. Vliv teploty a koncentrace emulgatoru pri homogenizaci ruzné
koncentrovanych emulzi z olivového oleje

Teplota emulze pii homogenizaci je dulezitym parametrem, ktery souvisi jednak
s viskozitou obou fazi, jednak s hodnotou HLB emulgatoru. Vzorky ¢. 94 az 101 byly
pfipraveny pii dvou velmi odliSnych pocétecnich teplotach (18 °C a 50 °C), odlisnych
koncentracich emulze (5% a 15%) a emulgatoru (0,75% a 1,25%).

Vliv pocatecni teploty byl u vétSiny vzorkd v mezich variability hodnot.
Vyjimkou je 15% emulze s 1,25% emulgatorem. Pfi nizké teploté méla patrné primarni
emulze vysokou viskozitu. Primérnd hodnota intenzitniho priméru byla vysoka, jako
velmi pozitivni je mozno hodnotit velmi malou variabilitu unimodalniho rozdéleni
hodnot intenzitniho priiméru ¢astic v podobé hodnoty koeficientu polydisperzity 0,07
(vzorek €. 97). Vyrazna tendence k unimodalni distribuci bez nadmikronovych castic
byla prokazana také u analogicky pfipravené¢ho vzorku lisiciho se pouze teplotou na

zacatku homogenizace (vzorek €. 101).

Zajimavé je srovnani 5% emulze s 15% pii vyS$i koncentraci emulgéatoru
(vzorky ¢. 96 a 97). 5% emulze byla velmi polydisperzni, obsahovala vysoky podil
nanocastic srozmérem kolem 20 nm (téméf 50 %) a nezanedbatelny podil

nadmikronovych mikrocastic (kolem 7 %).

Obecné je mozno konstatovat, ze mén¢ koncentrované emulze obsahuji ¢astice
s men$i primérovou hodnotou velikosti ¢astic. Vliv koncentrace emulgatoru neni
jednoznacny, ve vétSin¢ piipadii méla vysSi koncentrac pozitivni vliv na proces

homogenizace.

7.12. Vliv sloZeni a koncentrace emulgatoru pri homogenizaci emulze

Byly vyzkouSeny ¢tyfi druhy emulgatoru vzniklych kombinaci lecitinu
a polysorbatu 20. Kazdy z nich byl pouzit ve dvou riznych koncentracich - 0,75%
a 1,25%, u dvou vzorkl byla jesté pouzita 1,5% koncentrace, u jednoho (kombinace
lecitin/polysorbat 2:1) jeste 0,5% a 1,0%. Vnitini fazi piedstavoval olivovy olej v 15%

koncentraci. Celkem soubor obsahoval 12 vzorii ozna¢enych ¢. 102 az 113.
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Samotny polysorbat 20 byl uc¢innéjsi jako emulgétor nez samotny lecitin. U obou
téchto emulgatord byla dosazena Uc¢innéjsi dispergace oleje pifi vySsi koncentraci.
Vyhodnéjsi byla smés lecitinu s polysorbatem 20 v poméru 2:1 (vzorky ¢. 106 a 107).
Pii 1,25% koncentraci byly nanoc¢éstice mens$i nez pii 0,75%. Obsahovaly jen malou

koncentraci nadmikronovych castic.

Pozoruhodné jsou vysledky méfeni velikosti nanocastic pripravenych ze smési
obou emulgétori v poméru 2:1 ve velmi nizké 0,5% koncentraci. Ve vzorku nebyly
zjistény nadmikronové Castice (vzorek ¢. 110). Zaznam méfeni je na obrazku 16. Pii
0,75% koncentraci tohoto emulgatoru (¢. 106) byly prokazany stopy nadmikronovych
¢astic a pfi jeho koncentraci 1,0 % byl podil plochy pod kiivkou distribuce hodnot
intenzitniho priméru kolem 7 %. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o ¢ast kiivky, je tato
skute¢nost vyznamna z hlediska stability. Vzorky pfipravené v emulzich s 1,25%
a 1,5% koncentraci smésného emulgatoru (¢. 109 a 112) mély lepsi parametry, zvlasté
hodnoty celkového priméru velikosti. (Obrazek 17) Vysoké hodnoty stupné

polydisperzity jsou dany frakci velmi malych nanocéstic, patrné micel.
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8. ZAVERY

e Na zikladé¢ vysledki experimenti bylo prokdzéno, Ze je mozno piipravit
nanoemulze srostlinnymi oleji pomoci vsadkového nebo kontinualniho
laboratorniho homogenizatoru typu stator-rotor bez pfitomnosti nebo s malym
podilem ¢astic nadmikronové velikosti.

e Intenzita dispergace je dana obvodovou rychlosti rotoru a je regulovatelna
primérem rotoru a frekvenci jeho otacek. Se zvySovanim intenzity dispergace
a s prodluzovanim jeji doby se snizuje velikost nanocastic do meze dané
maximalni teplotou soustavy.

e Pfi posuzovéani kvality emulze byl hodnocen podil nadmikronovych ¢astic,
celkovy primér intenzitniho rozméru a index polydisperzity.

e Teplota emulze pii dispergaci je malo vyznamny faktor, ktery nema jednoznacny
vliv na proces dispergace, ovlivituje nejen viskozitou a polaritu fazi, ale také
hodnotu HLB emulgatoru.

e Testovanim velikosti nanocastic byla prokdzana moznost vyuziti oleje ze semen
vinné révy, oleje ze sojovych bobt, oleje ze semen podzemnice olejné, oleje ze
semen Inu seté¢ho a oleje z plodi olivovniku evropského.

e Se zvySovanim koncentrace emulze v rozmezi od 5 % do 25 % se sniZuje
ucinnost procesu dispergace oleje.

e Pro formulaci doplikd stravy typu nanoemulzi se jako vhodné emulgatory
osv&dCily smési lecitinu s polysorbatem 20. Ur€eni optimalni koncentrace
emulgatoru je komplikovano interakcemi s dal§imi vlivy, jako je teplota
a viskozita emulze, koncentrace emulze a parametry jeji vnitini faze.

e Modifikace slozeni wvnitini faze ptidatnymi latkami sniZujicimi viskozitu
(triacetin) nebo mezipovrchové napéti (polysorbat 20, lecitin) neméla dostatecné
pozitivni efekt.

e Piitomnost koenzymu Q10, tokoferol acetatu a perillového oleje jako
modelovych aktivnich latek ve vnitini fazi neovlivnila negativné granulometrické
parametry nanoemulzi.

vvvvvv

pozornost.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

GRAS
PIT
FDA
PC
HLB
DMP
ATRA
DDS
SLN
ALA

P20
Z-Ave
Pdl
P1-3

Generally Recognized As Safe

Phase-inversion temperature

Food and Drug Administration

Phosphatidylcholin

Hydrophile-lipophile balance (hydrofilné-lipofilni rovnovaha)
Dexamethason palmitat

ALL-trans retinova kyselina

Solid lipid nanoparticle (pevné lipidové nanocastice)
Kyselina alfa-linolenova

Lecitin

Polysorbat 20

Intenzitni prameér

Index polydisperzity

Pik 1-3
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