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ABSTRAKT 

Práce je zaměřena na přípravu mikroemulzí s olejovou fází tvořenou 1-monoacylglyceroly 

odvozenými od mastných kyselin s různou délkou řetězce v přítomnosti alkoholů jako ko-

surfaktantů. Teoretická část se zabývá emulzemi a mikroemulzemi, jejich charakteristikou, 

vlastnostmi a metodami přípravy. Rovněţ je zaměřena na stručný popis monoacylgylcerolů 

a jejich antimikrobních vlastností. Praktická část se věnuje  přípravě stabilních mikroemul-

zí obsahujících 1-monoacylglyceroly a sleduje inhibiční účinky 1-monoacylglycerolů ob-

saţených v mikroemulzích na vybrané potravinářsky významné bakterie. 

Klíčová slova: mikroemulze, 1- monoacylglycerol, kosurfaktant, antimikrobní vlastnosti   

 

 

 

ABSTRACT 

The work is focused on the preparation of microemulsions with an oil phase composed of 

1-monoacylglycerols derived from fatty acids with different chain lengths, in the presence 

of alcohols as co-surfactants. Theoretical part of the work is dealing with emulsions and 

microemulsions, their characteristics, properties and preparation. It is also focused on a 

brief description of monoacylgylcerols and their antimicrobial properties. The experimen-

tal part is concentrated on preparation of stable microemulsion containing monoacylglyce-

rols and determination of inhibitory effects of these microemulsions against selected  food-

borne bacteria. 

Keywords: microemulsions, 1-monoacylglycerol, co-surfactant, antimicrobial properties
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ÚVOD 

Emulze jsou koloidní systémy, skládající se z jedné fáze dispergované ve formě drobných 

částic ve fázi druhé za pomocí surfaktantu. 

Mikroemulze, tedy emulze s velikostí částic v rozmezí 10 – 100 nm, tvoří přechod mezi 

emulzemi a micelárními koloidy. Vznikají spontánně při vysokých koncentracích surfak-

tantu a velkém obsahu solubilizátu v micele za přítomnosti kosurfaktantu, např. alkoholu o 

krátké a střední délce řetězce, jehoţ přítomnost způsobuje sníţení mezifázového napětí, 

coţ je pro tvorbu mikroemulze klíčový faktor. Mikroemulze vykazují řadu unikátních 

vlastností. Narozdíl od běţných emulzí, které jsou mléčně zbarvené a při jejich přípravě je 

nutné intenzivní míchání, jsou mikroemulze transparentní a vznikají spontánně. Vzhledem 

k separaci svých sloţek jsou navíc mikroemulze stabilní. S těmito vlastnosti jsou mikro-

emulze ţádoucí v mnoha oblastech, jako např. v potravinářském průmyslu, v kosmetickém 

průmyslu a ve farmaceutickém průmyslu. 

1-monoacylglyceroly jsou parciální estery trojsytného alkoholu glycerolu s vyššími mast-

nými kyselinami, které představují potravinářsky nejvýznamnější lipidy. 1-

monoacylglyceroly mají široké vyuţití v průmyslu potravinářském, především jako emul-

gátory, dále v kosmetickém, farmaceutickém a v mnoha jiných oblastech. Protoţe bylo 

prokázáno, ţe 1-monoacylglyceroly mají antimikrobní účinky, dá se očekávat, ţe antimik-

robní aktivitu budou vykazovat i mikroemulze tvořené 1-monoaclglyceroly.  

Tato práce se zabývá moţnostmi přípravy takovýchto stabilních mikroemulzí 1-

monoacylglycerolů a testováním jejich antimikrobní aktivity. Vliv studovaných mikro-

emulzní 1-monoaclglycerolů na inhibici růstu mikroorganizmů byl sledován na vybraných 

potravinářsky významných zástupcích grampozitivních a gramnegativních bakterií. 

 

 

http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/emulze.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/micelarni_koloid.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/ko-surfaktant.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/mezifazove_napeti_kapalina-kapalina.html
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 EMULZE 

Emulze jsou koloidní systémy, které jsou definovány jako disperze kapaliny v kapalném 

disperzním prostředí. Pro jejich tvorbu platí následující obecná pravidla. Kapaliny, které 

spolu vytvářejí emulzi, musí být navzájem nemísitelné, nebo omezeně mísitelné a 

v soustavě mohou být přítomny látky, které jsou schopné zabránit slévání částic dispergo-

vané fáze, tzv. koalescenci. Velikost částic u emulzí často přesahuje koloidní rozměry, 

ovšem filmy mezi částicemi mohou být koloidních rozměrů [1]. 

S emulzemi se setkáváme v potravinářském průmyslu, v průmyslu plastických hmot, 

v kosmetickém průmyslu, ve farmacii, zemědělství a v mnoha jiných oborech. V některých 

průmyslových odvětvích mohou být emulze nevítaným jevem (např. při zpracování ropy), 

neboť znesnadňují dělení kapalných fází a snadno zvyšují viskozitu [2]. 

1.1 Klasifikace emulzí 

Emulzní systémy lze klasifikovat podle různých hledisek. 

1.1.1 Podle polarity disperzního podílu a prostředí se emulze rozdělují do dvou sku-

pin 

Emulze přímé – označované jako O/V (olej ve vodě), ve kterých je disperzním prostředím 

polárnější kapalina. Tento typ emulze přestavuje např. mléko nebo latex [3]. 

Emulze obrácené – označované jako V/O (voda v oleji), jejichţ disperzním prostředím je 

nepolární kapalina. K tomuto typu emulze je moţné zařadit např. máslo nebo emulgované 

tuky [3, 4]. 

Typ emulze je moţno určit pomocí následujících postupů: 

 Prostřednictvím měření elektrické vodivosti, která je dána vodivostí jejího disperz-

ního prostředí. Emulze O/V jsou proto mnohem vodivější neţ emulze V/O. 

 Pomocí schopnosti rozpouštět polární nebo nepolární barviva.  

 Podle její schopnosti mísit se s polárními nebo nepolárními rozpouštědly [2] 

1.1.2 Podle koncentrace disperzního podílu 

Podle tohoto kriteria lze rozlišit: 
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Emulze zředěné – kde dispergovaná fáze zaujímá maximálně 2 % celkového objemu. Prů-

měr částic je obvykle řádově 10
 -7

 m, tedy blízký rozměru koloidních částic. 

Emulze koncentrované – s nedeformovanými sférickými částicemi, které s monodisperz-

ních systémech mohou dosáhnout koncentrace disperzního podílu aţ 74 obj. %, coţ odpo-

vídá nejtěsnějšímu geometrickému uspořádání kulovitých částic. Polydisperzní emulze lze 

připravit také koncentrovanější, protoţe malé částice mohou vyplnit prostory mezi velký-

mi. 

Emulze vysoce koncentrované, gelovité – jsou tvořeny částicemi disperzního podílu uloţe-

nými tak těsně, ţe se vzájemně deformují. Jsou od sebe odděleny tenkými filmy koloidních 

rozměrů, tenkými vrstvami disperzního prostředí a emulgátoru [3]. 

 

 

Obrázek 1. Různé typy emulzí a) zředěné, b) koncentrované, c) gelovité [4] 

 

Můţeme se také setkat se zvláštními typy emulzí, kterými jsou kritické emulze a dvojité 

emulze. 

Kritické emulze jsou soustavy tvořené dvěma omezeně mísitelnými kapalinami při teplotě 

blízké kritické teplotě rozpouštěcí, kdy mezifázové napětí na rozhraní fází je velmi malé 

(10
-5

 N.m
-1

) a k dispergování jedné kapaliny druhou stačí jen tepelný pohyb molekul. Kri-

tická emulze můţe existovat jen ve velmi úzkém teplotním intervalu a vyznačuje se nestá-

lostí disperzního podílu [5]. 

Další skupinou emulzí jsou dvojité emulze (např. O/V/O nebo V/O/V). Emulze typu 

V/O/V je tvořena dispergovanými částicemi vody ve větších částicích oleje, které jsou sa-

my dispergovány v kontinuální vodné fázi [4]. 
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Tyto emulze jsou obvykle připravovány dispergací ve dvou krocích a za pouţití dvou typů 

emulgátorů (hydrofilního a hydrofobního), popř. mohou vznikat v důsledku nerovnoměr-

ného rozdělení emulgátoru v různých mikroskopických oblastech soustavy při inverzi fází. 

Vzhledem k velké ploše fázového rozhraní je stabilita těchto systémů menší, neţ 

u jednoduchých emulzí [1]. 

1.1.3 Podle velikosti dispergovaných částic 

Mikroemulze – s velikostí částic obvykle v rozsahu 10-100 nm. Jsou to čiré a termodyna-

micky stabilní disperze [5]. 

Nanoemulze – jejich velikost částic leţí obvykle v rozsahu 50-200 nm, jsou průsvitné a 

kineticky stabilní. Některé literární zdroje blíţe specifikují také miniemulze s velikostí 

rozptýlených částic 80-150 nm [6, 8]. 

Makroemulze – jsou systémy s velikostí dispergovaného podílu zpravidla v rozsahu 100-

1000 nm. Jsou mléčně zbarvené a termodynamicky nestabilní. Nestálé jsou proto, ţe dis-

perzní podíl má tendenci ke koalescenci, tedy shlukování dispergovaných částic ve větší, 

případně aţ ve spojitou fázi. Z potravinářského hlediska jsou nejvýznamnější právě mak-

roemulze [5]. 

Typy emulzí jsou schematicky znázorněny na Obrázku 2. 

 

 Obrázek 2. Rozdělení emulzí a vzhled systému v závislosti  

 na velikosti částic [7] 
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1.2 Sloţení emulzí 

Většina emulzí se skládá ze tří různých oblastí, které mají odlišné fyzikálně-chemické 

vlastnosti, a to jsou: 

 dispergované částice 

 disperzní prostředí 

 rozhraní. 

Molekuly v emulzi se na tyto tři oblasti rozdělí podle jejich koncentrace a polarity. Nepo-

lární molekuly mají tendenci být umístěny převáţně v olejové fázi, molekuly polární ve 

vodné fázi a amfifilní molekuly na rozhraní. Také v rovnováze neustále probíhají výměny 

molekul mezi jednotlivými oblastmi, k nimţ dochází v míře, která závisí na hmotnosti pře-

pravovaných molekul skrz různé oblasti v systému [4]. 

1.3 Příprava emulzí 

Emulze se obvykle připravují procesem emulzifikace. Emulzifikace spočívá v mechanické 

dispergaci disperzního podílu v disperzním prostředí za přítomnosti příslušného emulgáto-

ru neboli surfaktantu. Dispergované kapaliny se intenzivně promíchávají, protřepávají, 

podrobují se vibracím pomocí míchadel, speciálních emulgátorů, koloidních mlýnů nebo 

ultrazvuku. Někdy se získané polydisperzní emulze ještě dodatečně homogenizují ve spe-

ciálních homogenizátorech. Homogenizací značně stoupne stálost emulze. Dalším moţným 

postupem přípravy emulzí jsou kondenzační metody, které jsou však pouţívány zřídka. 

Zde zahrnujeme postupy jako např. sníţení rozpustnosti vysokomolekulárních látek, přída-

vek špatného rozpouštědla, kterými je moţné získat vodné emulze organických látek o 

velké disperzitě. 

Při emulzifikaci je mechanická práce přeměňována v mezifázovou energii rozhraní O/V. 

Vedle stabilizačního účinku, emulgátory sniţují mezifázovou energii a tím tento proces 

usnadňují. Emulzifikace probíhá poměrně snadno, poklesne-li mezifázové napětí pod 

10 mN/m. Některé surfaktanty s rozvětveným řetězcem dokonce sniţují mezifázovou 

energii pod 1 mN/m. Pak stačí k dispergování velmi malé síly a dochází k tzv. spontánní 

emulzifikaci. Samovolné emulgování má významnou úlohu v procesech spojených s tráve-

ním a vstřebáváním potravy v organizmech [1]. 
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1.4 Surfaktanty  

Surfaktanty jsou povrchově aktivní látky. Pro povrchově aktivní látky se také někdy pou-

ţívá výraz tenzidy. Označení surfaktanty je převzaté z angličtiny, zatímco tenzidy do češ-

tiny proniklo z němčiny [9].  

Tyto látky mají schopnost sniţovat povrchovou či mezifázovou energii na rozhraní kapali-

ny a plynu nebo vody a oleje, protoţe se samovolně koncentrují na fázovém rozhraní mezi 

vodnou a olejovou fází. Tím sniţují povrchové napětí a usnadňují tak emulzifikaci.  

Podmínkou pro to, aby látka fungovala jako surfaktant, je charakteristické uspořádání ato-

mů v její molekule. Většinou jsou to delší molekuly, v nichţ na jednom konci je uskupení 

atomů, které činí tuto část molekuly lyofilní a na opačném konci pak uskupení atomů, kte-

ré činí tuto část molekuly lyofobní. Jejich molekula má tedy amfifilní charakter. Pokud se 

tyto látky vyuţívají v soustavách obsahujících vodu, obsahují hydrofilní část (je přítomna 

polární funkční skupina, např. -COOH, -SO3H) a hydrofobní část (uhlíkatý řetězec o vhod-

né délce) [10, 11]. 

1.4.1 Rozdělení surfaktantů 

Nejobvyklejší způsob dělení surfaktantů vychází ze základní chemické povahy těchto lá-

tek. Dělí se na anorganické, organické a organosilikátové. Vzhledem k aplikačnímu vý-

znamu jsou dále blíţe charakterizovány organické surfaktanty.  Tato skupina se dělí podle 

struktury molekul a moţnosti disociace ve vodné fázi na dvě základní podskupiny: 

 surfaktanty  ionické 

 surfaktanty neionické. 

 

U surfaktantů disociujících ve vodě na ionty dále záleţí na tom, který z těchto iontů způso-

buje povrchové efekty, který z nich je povrchově aktivní. Proto je moţné dále ionické sur-

faktanty dělit na: 

 

  surfaktanty anionické 

  surfaktanty kationické 

  surfaktanty amfoterní [14] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 18 

 

1.4.1.1 Anionické surfaktanty 

Tato skupina surfaktantů je charakteristická tím, ţe v roztoku jejich molekuly disociují za 

vzniku organického aniontu, který je nositelem povrchové aktivity. Kationtem je obvykle 

některý z alkalických kovů či amonný kation [12]. 

Nejznámějším příkladem anionického surfaktantu jsou mýdla, alkalické soli vyšších mast-

ných kyselin [10]. Anionické surfaktanty lze dále dělit do následujících podskupin. 

 

a) soli karboxylových kyselin=mýdla, RCOO
-
Me

+
 jsou nejdéle pouţívanou skupinu surfak-

tantů. Uhlovodíkový řetězec má obvykle délku 8-20 uhlíků. Jedná se o surfaktanty se 

středně vysokou povrchovou aktivitou, které špatně pracují v kyselém prostředí, kdy do-

chází k potlačení disociace organické kyseliny; a v silně tvrdé vodě (vznikají nerozpustné 

vápenaté soli) [12]. 

 

b) alkylarylsulfonany, RArSO3
-
Me

+
 představují nejvíce průmyslově vyuţívanou skupinu 

anionických surfaktantů. Díky své jednoduché výrobě jsou velmi levné a na rozdíl od mý-

del mají vysokou povrchovou aktivitu i v kyselém prostředí. Největší problém tak předsta-

vuje jejich nízká biologická odbouratelnost [12]. 

 

c) alkylsulfáty, ROSO3
-
Me

+
 jsou estery kyseliny sírové. Díky tomu mají vysokou povrcho-

vou aktivitu i v kyselém prostředí a na rozdíl od předchozí skupiny jsou i šetrnější vůči 

ţivotnímu prostředí. Jsou ovšem výrobně nákladnější. Do této skupiny patří jeden z nej-

známějších surtaktantů - dodecylsíran sodný. Obvyklá délka uhlovodíkového řetězce se 

v této skupině pohybuje od 10 do 18 uhlíků [12]. 

 

d) alkylsulfonany, RSO3
-
Me

+
 mají obdobně dobrou biologickou odbouratelnost jako alkyl-

sulfáty, ale jsou ještě nákladnější na výrobu [12]. 

 

e) fosfáty a estery kyseliny fosforečné mají hlavní význam v pracích prostředcích, protoţe 

nejsou tak citlivé, jako předchozí skupiny na tvrdou vodu. Díky obsahu fosforu však jsou 

biologicky závadné, protoţe zvyšují eutrofizaci vod, a proto se od jejich pouţití v pracích 

prostředcích ustupuje [12]. 
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1.4.1.2 Kationické surfaktanty 

Nejběţnějšími kationickými surfaktanty jsou alkylaminy s délkou řetězce 8-18 atomů uhlí-

ku. Vyskytují se ve formě primárních aţ kvartérních aminů. Kvartérní aminy jsou vzhle-

dem k silné ionizaci nejvýznamější [15]. 

Cena kationických surfaktantů je vysoká, a proto se pouţívají na specifické účely jako 

např. inhibitory koroze, v dezinfekčních prostředcích, aviváţích nebo kondicionérech v 

kosmetice. Mezi kationické surfaktanty řadíme následující skupiny:  

 

a) alkylaminy, RNH2 tvoří skupinu surfaktantů s nízkou povrchovou aktivitou, se silně 

omezenou aktivitou v alkalickém prostředí (nízká disociace aminoskupiny) [12]. 

 

b) soli kvartérních amoniových zásad, (RNR3’)
+
X

- 
tvoří nejpouţívanější skupinu těchto 

surafktantů, hlavní uhlovodíkový řetězec obsahuje 12 aţ 18 uhlíků. Jako anion se zde 

uplatňuje obvykle halogenidový anion. Nejznámější surfaktant této skupiny představuje 

cetyltrimethylammonium bromid [12]. 

 

c) soli pyridiniových zásad, (RCHR’)C5H5N
+
X

-
 obdobně jako předchozí skupina vykazují 

dostatečně vysokou povrchovou aktivitu i v alkalickém prostředí a navíc při vhodné délce 

uhlovodíkového řetězce mohou mít i baktericidní účinky [12]. 

 

1.4.1.3 Amfoterní surfaktanty 

Molekuly těchto látek obsahují jak bazickou, tak i kyselou funkční skupinu, takţe podle 

pH prostředí můţe být nabita kladně či záporně. Typickým příkladem takových molekul a 

současně i povrchově aktivních látek jsou aminokyseliny, které se pouţívají jako surfak-

tanty a jsou, buď získávány z přírodních materiálů, nebo uměle syntetizovány. Jako surfak-

tanty tohoto typu účinkují i bílkoviny a z dalších přírodních molekul betainy. Vzhledem k 

jejich vysoké výrobní ceně jsou pouţívány prakticky výhradně v kosmetice, například v 

šamponech, tekutých mýdlech a pěnách do koupele [12]. 
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1.4.1.4 Neionické surfaktanty 

Hydrofilní část těchto látek není schopna disociace a na její polaritě závisí, jestli je-li daný 

surfaktant rozpustný ve vodě nebo v olejové fázi. Chemicky se jedná o látky, z nichţ jsou 

nejběţnější alkyl polyoxyetylenetery, estery mastných kyselin a vícesytných alkoholů 

(monoacylglyceroly a jejich deriváty) a substituované étery sacharidů [15]. 

Tyto látky jsou dnes nejrozšířenější skupinou surfaktantů a jsou představovány širokou 

škálou sloučenin, z nichţ historicky nejstarší představují adiční produkty ethylenoxidu na 

různé organické molekuly (alifatické alkoholy, alkylfenoly, estery mastných kyselin či 

polymery). Dále je dělíme do následujících podskupin. 

 

a) oxyethylenáty vyšších (mastných) alkoholů, RO(CH2CH2O)nH představují jedny z prv-

ních neionických surfaktantů pouţívaných v praxi, jejich problémem je vysoká cena a 

špatná biologické odbouratelnost [12]. 

 

b) oxyethylenáty esterů mastných kyselin, RCOO(CH2CH2O)nH mají podobné aplikační 

moţnosti i nevýhody jako předchozí skupina [12]. 

 

c) oxyethylenáty alkylfenolů, RC6H4O(CH2CH2O)nH se staly díky své ceně nejrozšířeněj-

šími průmyslovými surfaktanty, ovšem obdobně jako předchozí skupiny mají špatnou bio-

logickou odbouratelnost. Označení těchto surfaktatů je Triton [12]. 

 

d) kopolymery ethylenoxidu a propylenoxidu umoţňují změnou poměru obou stavebních 

jednotek regulovat povrchovou aktivitu [12]. 

 

e) oxyethylenáty sorbitolových esterů s mastnými kyselinami představují další velkou sku-

pinu průmyslově vyuţívaných surfaktantů s vlastnostmi řízenými počtem oxyethylenových 

jednotek v molekule – mezi nejznámější surfaktanty z této skupiny patří Tweeny [12]. 

 

f) alkylpolyglykosidy představují nejprudčeji se rozvíjející skupinu surfaktantů díky jejich 

příznivým povrchově aktivním i biologickým vlastnostem a v neposlední řadě i výrobní 

ceně, neboť jsou vyráběny z přírodního materiálu nepříliš sloţitými postupy [12]. 
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g) přírodní molekuly – glyceridy, glykosidy, sacharidy jsou často vyuţívány i přes svou 

vyšší cenu díky svým příznivým vlastnostem hlavně v kosmetice [12]. 

 

1.4.2 Hydrofilně – lipofilní rovnováha (HLB) 

Surfaktanty jsou charakterizovány především vzájemným poměrem hydrofóbních a hydro-

filních funkčních skupin, který se vyjadřuje pomocí hodnoty tzv. hydrofilně-lipofilní ba-

lance (HLB) [26]. 

Pro zjištění hodnoty HLB lze pouţít různé metody: 

a) výpočet na základě sloţení 

b) odhad podle vlastností směsi surfaktantu s vodou 

c) porovnání vlastností emulzí 

d) analytické metody na principu papírové a plynové chromatografie [27] 

 

Hodnota HLB pro neionogenní surfaktanty, které jsou pouţívány v této diplomové práci, 

leţí v intervalu 0 – 20. Podle hodnoty HLB mají surfaktanty při 3 – 6 účinek emulgátorů 

V/O, při 7 – 9 smáčedel, při 8 – 18 emulgátorů O/V, při 13 – 15 detergentů a při 15 – 18 

solubilizátorů [14]. 

Vysoké hodnoty mají hydrofilní surfaktanty s velkou rozpustností ve vodě, které obvykle 

dobře stabilizují emulze O/V, zatímco surfaktanty s nízkou hodnotou HLB jsou málo roz-

pustné ve vodě a dobře stabilizují emulze typu V/O [1]. Vztah mezi hodnotou HLB a roz-

pustností emulgátorů ve vodě je znázorněn v Tabulce 1. 

 

         Tabulka 1. Vztah mezi hodnotou HLB a rozpustností emulgátorů [72] 

Hodnota HLB Rozpustnost emulgátorů ve vodě 

1 - 4 Velmi obtíţně dispergovatelné 

3 - 6 Obtíţně dispergovatelné 

6 - 8 Mléčná disperze po míchání 

8 - 10 Stabilní mléčná disperze 

10 - 13 Poločirá disperze 

13 a vyšší Čirý roztok 
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1.5 Biosurfaktanty 

Surfaktanty tohoto typu jsou produkovány biologickou cestou, tedy i různými organismy. 

Mnohé z nich jsou předmětem zájmu odborníků, kteří v nich vidí moţnou náhradu synte-

tických preparátů. Takovými biosurfaktanty jsou např. rhamnolipidy, produkované gram-

negativní bakterií Pseudomonas aeruginosa. Většina známých druhů této bakterie produ-

kuje rhamnolipidy v mnoţství kolem 20 mg/litr kultivačního média, ale byl popsán i nový 

bakteriální kmen (NY3), který produkuje aţ 12 g/litr. Tento kmen bakterie byl izolován z 

půdy nasáklé ropou a bylo zjištěno, ţe ji úspěšně rozkládá, včetně polycyklických aroma-

tických uhlovodíků. Kmen NY3 se vyznačuje mimořádnou schopností produkovat mnoţ-

ství strukturálně odlišných rhamnolipidů. Aţ dosud jich bylo nalezeno 25 a mezi nimi i 

takové, které nebyly dosud známy [10, 11]. 

1.6 Kosurfaktanty 

Jsou povrchově aktivní látky, jejichţ uhlovodíkový řetězec není dost dlouhý na to, aby 

mohly samostatně asociovat v micely, ale mohou vstupovat do struktury micel asociativ-

ních koloidů. Povrchové napětí systému se tím dále sniţuje. Příkladem mohou být alkoho-

ly o střední délce řetězce (např. hexanol) [13].  

1.7 Mikroemulze 

Jsou spontánně vytvořené, čiré, termodynamicky stabilní homogenní disperze dvou nemí-

sitelných kapalin, které obsahují příslušné mnoţství surfaktantů a kosurfaktantů. Mezifá-

zové napětí mikroemulzí je ultranízké (cca 10
-2

 mN/m), ale není nikdy nulové [23]. 

Někteří vědci zabývající se zkoumáním mikroemulzí nesouhlasí s označením ‘termodyna-

micky stabilní‘ a upřednostňují pouze označení ‘spontánně vytvořené’. Dle publikace [23]  

jsou mikroemulze definovány jako  systémy skládající se z olejových, a nebo vodných 

nanooblastí, společně existujících v termodynamické rovnováze. Jakýkoli jiný pokus ozna-

čit systémy, které nejsou termodynamicky stabilní (ale spíše kineticky stabilní), jako mik-

roemulze je zavádějící. Pro skutečné mikroemulze je charakteristická nízká viskozita, jsou 

newtonské, a velikost částic jejich dispergované fáze leţí mezi 10 a 100 nm [23]. 

Mikroemulze tvoří přechod mezi emulzemi a micelárními koloidy. Vznikají spontánně při 

vysokých koncentracích surfaktantu a velkém obsahu solubilizátu v micele za přítomnosti 

kosurfaktantu, např. alkoholu o střední délce řetězce, jehoţ přítomnost způsobuje další 

http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/povrchove_aktivni_latka.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/micela_-asociativni-.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/emulze.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/micelarni_koloid.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/ko-surfaktant.html
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sníţení mezifázového napětí. Hranice mezi velikostí micely a částice mikroemulze leţí 

v oblasti 30 nm [16].    

1.7.1 Příprava mikroemulzí 

Směsi vytvářející izotropní oblasti s mikroemulzními strukturami byly poprvé popsány za 

pouţití fázových diagramů tří hlavních sloţek (emulgátor, olej a voda), které byly vytvoře-

ny na základě titrace směsí surfaktantu a olejové fáze vodou. Tato metoda vedla 

k vytvoření izotropních, homogenních oblastí vzniklých za přítomnosti velkého nadbytku 

sufaktantu. Další moţností přípravy mikroemulze je postup, kdy je dvousloţkový systém 

oleje a vody titrován  nadbytkem surfaktantové fáze. Surfaktant byl přidáván dokud se 

nedocílilo čirého roztoku. Oba tyto koncepty se zakládaly na předpokladu, ţe mikroemulze 

představují částice o velmi malém průměru s velmi vysokou plochou povrchu, které budou 

vyţadovat velké mnoţství surfaktantu. Teoreticky je moţné vypočítat, kolik surfaktantu je 

potřeba pro kaţdou částici a pro jejich celkový počet. Tyto výpočty vedly k závěru, ţe mi-

kroemulze jsou systémy vţdy bohaté na surfaktantové fáze [23]. 

Mikroemulze je moţné připravit kontrolovaným přidáním niţších alkoholů (butanol, pen-

tanol a hexanol) do klasických mléčných emulzí voda v oleji (V/O) nebo olej ve vodě 

(O/V). Přídavek niţších alkoholů sniţuje povrchové napětí mezi olejovou a vodnou fází 

tak, ţe je dostatečně nízké pro téměř spontánní tvorbu tzv. mikroheterogenních systémů. 

Mísitelnost oleje, vody a surfaktantu/kosurfaktantu závisí na celkovém sloţení, které je 

specifické pro daný systém [24]. 

1.7.2 Typy mikroemulzí 

Během výzkumu mikroemulzí byly systematizovány ternární a kvartérní fázové diagramy 

znázorňující chování olejové fáze, vodné fáze, surfaktantu a kosurfaktantu. Mikroemulze 

olejové fáze uzavřené do vodné fáze byly označeny jako L1 izotropní fáze, čili mikroemul-

ze olej ve vodě (O/V). Tyto systémy jsou v zásadě micely zbobtnalé v oleji. Podobně po-

kud byla v jádru micel uzavřena vodná fáze, byla získána L2 fáze, označovaná jako mikro-

emulze voda v oleji (V/O). Mikroemulzní oblast L2 je izotropní a reprezentuje sloţení tří 

sloţek, které vytvoří mikroemulzi spontánně a ta zůstane čirá a termodynamicky stabilní 

[23]. Pro nízké aţ střední koncentrace surfaktantu jsou definovány následující typy mikro-

emulzí označované jako Winsor. 

http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/mezifazove_napeti_kapalina-kapalina.html
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 Mikroemulze typu I (Winsor I), dvoufázový systém, spodní část jsou nabotnalé mi-

cely - mikroemulze (O/V) obklopené micelami surfaktantu rozpustného ve vodě 

koexistující s přebytkem olejem. 

 Mikroemulze typu II (Winsor II), dvoufázový systém, horní část jsou nabotnalé re-

verzní micely – mikroemulze (V/O) obklopené olejem, kde reverzní micely koexis-

tují s nadbytkem vody. 

 Mikroemulze typu III – třífázový systém, skládá se z oleje, vody a bikontinuální 

mikroemulzní fáze (V/O plus O/V), které koexistují v rovnováze. 

 Mikroemulze typu IV je definována jako jednofázový mikroemulzní systém, kde 

olej i voda jsou zcela solubilizovány v surfaktantové mikroemulzní fázi [23]. 

Přeměn jednotlivých typů mikroemulzí můţe být dosaţeno několika způsoby v závislosti 

na typu pouţitých surfaktantů. Např. u ionických surfaktantů dojde k přeměně typu I-II-III, 

je-li zvýšena koncentrace elektrolytu, zatímco změny teploty v přítomnosti neionických 

surfaktantů mohou změnit jeho hydrofilitu a mohou rovněţ umoţnit podobné přechody. Za 

ideální je povaţována mikroemulze typu III, která obsahuje stejné mnoţství oleje a vody 

[23]. 

Při přípravě mikroemulzí je cílem zvětšit jednofázovou oblast představující homogenní 

oblast a rozšířit ji tak, aby její příprava vyţadovala minimální mnoţství surfaktantů.  

V potravinářském průmyslu při výrobě potravin, jako jsou pomazánky nebo margaríny, 

které vyţadují mikroemulze V/O, je důleţité, aby bylo maximalizováno mnoţství vody 

dispergované v rámci olejové fáze obsahující  surfaktant, zatímco pokud se systém skládá 

z vodné kontinuální fáze (tedy O/V), jako např. některé nápoje, je důleţité dispergovat 

maximální mnoţství olejové fáze ve směsích vody a surfaktantu. V obou případech je to 

moţné docílit s minimem pouţitých surfaktantů. U některých nových výrobků je však nut-

né připravit tzv. olejový koncentrát (olej a surfaktant), který lze zředit vodnou fázi, a tak je 

moţné docílit postupné přeměny typu mikroemulze Winsor I na Winsor IV [23]. 

1.8 Stabilita emulzí a mikroemulzí 

Významným parametrem emulzí je jejich stabilita, která je definována jako jejich schop-

nost setrvání ve stavu, v němţ se výrazně nemění jejich původní vlastnosti. Stabilitu emul-

ze lze posuzovat z termodynamického a kinetického hlediska. Termodynamická stabilita 
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emulze je v přímé souvislosti s pravděpodobností, ţe rozpad emulze proběhne, zatímco 

kinetická stabilita je vyjadřována rychlostí rozpadu dané emulze [15, 25]. 

Emulze jsou jako všechny koloidní a mikroheterogenní soustavy agregátně nestálé, protoţe 

mají přebytek volné energie na fázovém rozhraní. Agregátní nestálost emulzí se projevuje 

samovolnou tvorbou agregátů s jejich moţným následujícím vzájemným spojováním (koa-

lescencí) [26]. 

U emulzí je moţné sledovat tři hlavní formy nestability, které spolu vzájemně souvisí: 

1. Sedimentace (krémování) – proces, který je závislý na rozdílu hustot obou fází a při 

němţ kapalina o vyšší hustotě menší nebo větší rychlostí sedimentuje nebo se hromadí na 

povrchu emulze [25]. 

2. Flokulace – aglomerace částic ve formě volných nepravidelných seskupení. Flokulaci 

obvykle ovlivňují elektrolyty a vysvětlení jevů je ve změně elektrické dvojvrstvy na fázové 

rozhraní olej – voda [25]. 

3. Koalescence – Je konečným stavem nestability emulze po flokulaci. Je v zásadě nevrat-

ná. Tento proces probíhá především v koncentrovaných emulzích a je zde hlavním fakto-

rem, který určuje dobu jejich ţivotnosti. Energetická bariéra stabilizující koalescenci je 

určena adsorpcí surfaktantu na fázovém rozhraní. Koalescence je tedy výsledkem tvorby 

vodíkových můstků mezi molekulami dispergovaných částic [1, 25]. 

Aby byla zajištěna dostatečná ţivotnost emulze, je zapotřebí systém stabilizovat. Ke stabi-

lizaci lze pouţít níţe uvedené postupy. 

A) Stabilizace elektrickou dvojvrstvou 

Stabilizace elektrickou dvojvrstvou se vyuţívá pouze u zředěných emulzí s nízkou frek-

vencí sráţek. Rozpustnost kationtů a aniontů je různá ve vodné a olejové fázi. Obvykle 

jsou anionty více rozpustné v olejové a kationty více ve vodné fázi. Odpudivé síly mezi 

částicemi emulze brání koalescenci tím lépe, čím větší je tloušťka dvojvrstvy a čím větší je 

náboj částice. Vliv koncentrace elektrolytů na tyto dvě veličiny je však opačný, náboj čás-

tice roste s koncentrací elektrolytu, zatímco tloušťka dvojvrstvy s rostoucí koncentrací 

elektrolytu klesá [1]. 

B) Stabilizace surfaktantem 

http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/stabilizace_elektrickou_dvojvrstvou.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/stabilizace_elektrickou_dvojvrstvou.html
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V  koncentrovaných emulzích, kde stabilizace částic pouhým elektrickým nábojem nepo-

stačuje, je třeba stabilitu emulzí zajistit přídavkem vhodné třetí sloţky, kterou je surfak-

tant. Surfaktant vytváří na povrchu částic ochrannou vrstvu, která při sráţce dvou částic 

zabrání jejich koalescenci. Musí proto splňovat tyto poţadavky:  

 hromadit se na rozhraní obou fází  

 vytvářet na rozhraní kompaktní, pruţný film, který však nevykazuje ad-

hezi k filmům vytvořeným okolo dalších částic [1] 

Stabilita emulzí je i v přítomnosti surfaktantů omezená. Často se k nim proto přidávají sta-

bilizátory emulzí, např. nízkomolekulární hydrofilní látky jako glycerol nebo hydrofilní 

koloidy (bílkoviny jako je ţelatina a polysacharidy jako je pektin, rostlinné gumy nebo 

modifikované celulosy), které jednak zvyšují viskozitu emulzí, jednak interagují 

s částicemi hydrofobních koloidů a tím umoţňují jejich asociaci s vodou [5]. 

Na vlastnosti a stabilitu emulzí působí různé faktory a to např. celkové sloţení emulze, 

způsob přípravy nebo teplota skladování. Nejdůleţitější je vliv pouţitých emulgačních 

činidel, jejich kvalita a koncentrace. Výběr vhodného surfaktantu má velký význam, proto-

ţe je nejen stabilizátorem emulzí, ale určuje také typ vytvořené emulze, působí na stupeň 

disperzity a na fyzikální vlastnosti emulze [27]. 
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2 MONOACYLGLYCEROLY 

Estery glycerolu představují potravinářsky nejvýznamnější lipidy. Monoacylglyceroly 

(MAG) jsou parciální estery trojsytného alkoholu glycerolu s vyššími mastnými kyselina-

mi. Vznikají substitucí vodíku hydroxylové skupiny zbytkem mastné kyseliny (MK), 

(acylem) [18, 19]. 

2.1 Klasifikace monoacylglycerolů 

Monoacylglyceroly lze v závislosti na poloze esterických vazeb v glycerové části obecně roz-

dělit do dvou skupin, na 1-monoacylglyceroly a 2-monoacylglyceroly. Poměr obou isomerů 

v přírodních materiálech záleţí na stereospecifitě přítomných lipáz. V potravinách převa-

ţují stabilnější 1-monoacylglyceroly. Reakcí vodíků dalších kyselin s OH – skupinami 

glycerolu vznikají diacylglyceroly (DAG) nebo triacylglyceroly (TAG) [19, 20, 21]. 

 

 

Obrázek 3. 1-monoacylglycerol 

 

2.2 Vlastnosti monoacylglycerolů 

Většinu fyzikálních i chemických vlastností monoacylglycerolů určuje především typ a 

poloha mastných kyselin, které jsou ve formě acylu vázány na glycerol [19]. 

Povaha uhlíkatého řetězce má vliv na teplotu tání monoacylglycerolů. Bod tání stoupá s 

rostoucím počtem atomů uhlíku v molekule mastné kyseliny, přírůstek je tím menší, čím je 

větší počet atomů uhlíku. Se zvyšující se nenasyceností mastných kyselin bod tání klesá. 

Teplota tání monoacylglycerolů je velmi blízká teplotě tání příslušné mastné kyseliny. 

Teplota tuhnutí příslušných monoacylglycerolů je vyšší neţ teplota tání, obvykle o 5 – 15  

°C. Hustota acylglycerolů klesá s rostoucí délkou řetězce mastných kyselin a s klesajícím 
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stupněm nenasycenosti. Přítomnost kyslíkatých funkčních skupin hustotu zvyšuje. Index 

lomu roste u monoacylglycerolů s rostoucí délkou uhlíkatého řetězce, podobně jako u na-

sycených mastných kyselin. Monoacylglyceroly se dobře rozpouštějí v alkoholech a jen 

velmi málo v petroleteru [5, 21]. 

Monoacylglyceroly jsou povrchově aktivní látky, které jsou tvořeny hydrofilní a hydro-

fobní částí. Tvoří monomolekulární nebo více molekulární film, který usnadňuje disperga-

ci a stabilizaci. Na rozhraní fází v disperzích se molekuly orientují tak, ţe hydrofobní kon-

ce molekul, tvořené hlavně mastnou kyselinou, směřují do hydrofobní fáze a hydrofilní 

části směřují do fáze hydrofilní. 

Emulgační schopnost MAG závisí na druhu mastné kyseliny, jejíţ zbytek je přítomen 

v esteru a na druhu kapaliny na dotykové ploše, jejíţ povrchové napětí se má sníţit [21, 

22]. 

Protoţe jsou MAG poměrně málo polární, zvyšuje se jejich emulgační účinnost často pří-

davkem fosfolipidů nebo bílkovin (např. kaseinátů). Obecně se méně polární emulgátory 

hodí pro přípravu emulzí typu voda v oleji (V/O), zatímco polárnější pro emulze typu olej 

ve vodě (O/V). Emulgační schopnost pro řadu účelů se zlepší, jestliţe se MAG esterifikují 

různými kyselinami, např. kyselinou mléčnou, citrónovou nebo vinnou. MAG obsahující 

nenasycené mastné kyseliny musí být chráněny antioxidanty proti oxidačním reakcím [21]. 

 

2.3 Výroba monoacylglycerolů 

Monoacylgylceroly jsou v současné době vyráběny několika způsoby a to [30]:  

 Interesterifikací (alkoholýzou, acidolýzou, transesterifikací) 

 Parciální hydrolýzou triacylglycerolů  

 Esterifikací vyšších mastných kyselin s glycerolem 

 Nukleofilní adicí mastné kyseliny na oxiran-2yl-metanol 

2.3.1 Interesterifikace 

Interesterifikační reakce zahrnují tři hlavní typy reakcí – alkoholýzu, acidolýzu a transeste-

rifikaci.  
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2.3.1.1 Alkoholýza 

Z hlediska technického je pro výrobu MAG nejdůleţitější reakcí alkoholýza, při které do-

chází k výměně alkoholové sloţky esteru. Reakce probíhá pomalu, acylglyceroly se 

v alkohlické fázi rozpouští jen částečně. Reakce můţe probíhat za přítomnosti alkalických 

nebo kyselých katalyzátorů. V případě alkalických katalyzátorů probíhá reakce při pokojo-

vé teplotě, v přítomnosti kyselých katalyzátorů při teplotě cca 100 °C a bez pouţití kataly-

zátoru je nutná vyšší teplota cca 250 °C [30].  

Pro průmyslovou výrobu MAG se vyuţívá alkoholýza tuků za pouţití glycerolu, glycero-

lýza. Reakce se provádí při vyšších teplotách, nejčastěji při teplotě 170 – 240 °C, protoţe 

TAG a glycerol jsou za niţších teplot vzájemně málo rozpustné. Tato metoda je energetic-

ky náročná a další nevýhodou je poměrně nízká výtěţnost (50 – 55 % MAG) [29, 30]. 

Pro výrobu MAG glycerolýzou jsou vhodné katalyzátory: 0.1 – 0.2% hydroxid sodný nebo 

draselný, methylát a ethylát sodný, uhličitan sodný a hydroxid vápenatý. Dále v některých 

případech byly pouţity i kovy, např. sodík nebo draslík ve formě prášku [22, 31]. 

2.3.1.2 Acidolýza  

Acidolýza je reakce, při které dochází k výměně kyselinové sloţky esteru. Karboxylová 

skupina volné kyseliny reaguje s esterem, přičemţ vzniká meziprodukt, z kterého se uvolní 

kyselina dříve vázaná na ester za vzniku nového esteru [5]. 

Při acidolýze se acylový zbytek mastné kyseliny vymění za jiný kyselinový zbytek za 

vzniku TAG. Acidolýza probíhá samovolně při 250 °C, v přítomnosti katalyzátoru (kyseli-

ny sírové) při 158 °C. Následně je nutné provést hydrolýzu, která ze vzniklých triacylgly-

cerolů vytvoří monoacylglyceroly. Velkou nevýhodou hydrolýzy je neselektivita reakce 

[30].  

2.3.1.3 Transesterifikace 

Během transesterifikace reaguje ester s esterem a dochází ke vzájemné výměně acylových 

zbytků. Během reakce dochází k vzájemné mezimolekulární výměně acylové nebo alkoho-

lové skupiny jednoho esteru za acylovou nebo alkoholovou skupinu esteru jiného. Jde o 

iontovou reakci katalyzovanou vodíkovými nebo hydroxylovými ionty. Reakční rychlost 
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závisí na struktuře alkoholu a rozvětvenosti mastné kyseliny. Dále reakční rychlost klesá 

s rostoucí molekulovou hmotností [32, 33, 34]. 

Jedním z hlavních faktorů ovlivňujících transesterifikaci je poměr alkoholu k oleji. Přeby-

tek alkoholu podporuje tvorbu produktů, nadměrné mnoţství však ztěţuje vyuţití glycero-

lu, proto se tento poměr stanovuje empiricky [35]. 

2.3.2 Parciální hydrolýza triacylglycerolů  

Tuky a oleje jsou tvořeny estery vyšších mastných kyselin a glycerolu, které hydrolyzují. 

Pomocí vody se štěpí na své původní sloţky. Reakce probíhá stupňovitě přes vznik diacyl-

glycerolu k monoacylglycerolu, aţ po vznik mastných kyselin a glycerolu. Reakce probíhá 

za vysokých teplot a pod tlakem. Jako katalyzátory se pouţívají oxidy nebo hydroxidy 

kovů II. skupiny (mangan, zinek, olovo). V současné době se této reakce pouţívá k výrobě 

mastných kyselin. Monoacylglyceroly jsou vedlejšími produkty, proto je nutné je ze směsi 

izolovat [30]. 

Další moţnou výrobou MAG je enzymatická hydrolýza za účasti lipáz. Výhodou této reak-

ce je, ţe probíhá za pokojové teploty a je šetrná k ţivotnímu prostředí. Nevýhodou je pro-

blém s výběrem vhodného enzymu, jehoţ volba závisí na typu acylu. Další nevýhodou je 

relativně nízká výtěţnost a poměrně dlouhá doba (1 – 2 dny), striktní dodrţování reakčních 

podmínek (teploty, obsahu vody, poměru reaktantů) a jejich vysoká cena. Z důvodu vyso-

kých nákladů na enzymy se enzymatická hydrolýza vyuţívá pouze pro specifické aplikace, 

zejména pro syntézu 2-monoacylgylcerolů [29, 30]. 

2.3.3 Esterifikace vyšších mastných kyselin s glycerolem 

Opakem hydrolýzy je esterifikace.  Jde o iontovou reakci, která je katalyzována vodíko-

vými nebo hydroxylovými ionty [36]. Reakční rychlost závisí na struktuře alkoholu a roz-

větvení MK. S rostoucí molekulovou hmotností tato rychlost klesá. Při této reakci se nej-

prve vytvoří MAG, z nichţ další reakcí vznikají DAG aţ TAG. Reakce můţe být urychle-

na přítomností kyselých nebo zásaditých katalyzátorů. Z alkalických katalyzátorů se nej-

častěji pouţívají alkalické kovy, hydroxidy nebo alkoholáty. Z kyselých katalyzátorů se 

nejčastěji pouţívá kyselina sírová, fosforečná, různé sulfonové kyseliny nebo fluorid boritý 

[29, 30, 37, 38]. 
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2.3.4 Nukleofilní adice mastné kyseliny na oxiran-2yl-metanol 

Mezi nejnovější způsoby syntézy MAG patří otevření epoxidového kruhu glycidolu s ná-

slednou nukleofilní adicí MK. Jako katalyzátory jsou vyuţívány terciární aminy, amoniové 

soli a komplexy tranzitních kovů (titan, kobalt, chrom, zirkon) a lanthanoidů (samarium, 

yrium, europium) [39, 40, 41]. 

Mezi největší výhody tohoto způsobu výroby MAG patří univerzálnost reakce, snadná 

příprava katalyzátoru, vysoká konverze (95 % a více), rychlost reakce (probíhá v 90 minu-

tách), nízká reakční teplota (90 °C) a ţádné vedlejší reakční produkty. Nevýhodou je, ţe 

výsledný produkt obsahuje také jisté mnoţství neţádoucích reziduí katalyzátoru  a jedova-

tý glycidol. Proto se musí pro potravinářské a farmaceutické účely tyto produkty čistit [29, 

42, 43]. 

2.4 Průmyslové vyuţití monoacylglycerolů 

Monoacylglyceroly jsou v posledních letech studovány z hlediska přípravy, vlastností a 

aplikací. MAG mají široké vyuţití v průmyslu potravinářském, kosmetickém a farmaceu-

tickém, dále plastikářském a textilním a v nemalé míře jsou vyuţívány také pro výrobu 

krmiv [29]. 

2.4.1 Monoacylglyceroly v potravinářství 

Estery MAG a DAG s octovou kyselinou se pouţívají jako látky, které zamezují krystali-

zaci tuků, estery s jantarovou kyselinou jako kondicionéry mouky, estery s citronovou ky-

selinou převáţně jako emulgátory, rozpouštědla antioxidantů a náhrada tuku v některých 

potravinách [44]. 

MAG nenasycených mastných kyselin jsou velmi dobrými surfaktanty při výrobě margarí-

nů s vyšším obsahem vodné fáze [25]. Dále jsou vyuţívány při výrobě pečiva, zmrzlin, 

šlehaných krémů, tavených sýrů nebo kondenzovaného mléka. V poslední době jsou také 

vyuţívány při výrobě nízkotučných výrobků a instantních pokrmů [45]. 

Široké vyuţití nacházejí MAG také v mlýnsko-pekárenském průmyslu. MAG zlepšují reo-

logické vlastnosti všech výrobků obsahujících amylózu. MAG vyšších mastných kyselin 

(laurové, myristové, palmitové a stearové) tvoří s amylózou, která je ve škrobu obsaţena 

komplexy. Na rozdíl od samotné amylózy jsou tyto komplexy ve vodě nerozpustné a mají 
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příznivý účinek na stárnutí pečiva. MAG mají také velký vliv na zlepšení pekařské vlast-

nosti mouky. Dále zlepšují fermentační stabilitu těst, to znamená, ţe po vykynutí je těsto 

odolnější proti kolapsu způsobeném mechanickým zásahem [25, 30, 46]. Při výrobě dehyd-

ratované bramborové kaše zlepšuje přídavek MAG jakost hotové kaše, dává ji správnou 

strukturu a potlačuje její lepivost, kterou můţe způsobovat amylóza uvolněná 

z rozrušených škrobových zrn [30]. 

V cukrovinkářském průmyslu jsou MAG schopny sniţovat lepivost produktů, zvětšovat 

jejich objem a zvyšovat stabilitu vytvořené struktury. Pouţívají se pro zlepšení konzistence 

ţvýkaček a k omezení lepivosti karamelových bonbonů. Dále se MAG na bázi kyseliny 

palmitové a stearové v poměru 30:70 přidávají do čokolád a polev, jelikoţ zabraňují vy-

vstávání tuku na povrch [30, 47]. 

Také v mlékárenském průmyslu nacházejí MAG své uplatnění. Během studie emulgátorů 

při výrobě tavených sýrů [71] bylo zjištěno, ţe monoacylgylceroly s niţším počtem uhlíků 

v esterově vázané mastné kyselině (MAG C8:0 monokaprylin a MAG C10:0 monokaprin) 

zvýší tuhost a sníţí roztíratelnost tavených sýrů méně neţ monoacylglyceroly, které obsa-

hují delší řetězec mastné kyseliny (MAG C12:0 monolaurin a MAG C16:0 monopalmitin). 

Také při výrobě mraţených krémů se vyuţívá monoacylglycerolových emulgátorů. Usnad-

ňují zašlehání vzduchu, zjemňují a zpevňují strukturu. V konečném výrobku MAG zajišťu-

jí dispergaci tukových částeček a brání nadměrné aglomeraci a následnému rozpadu dis-

perze [30, 59]. 

V masném průmyslu jsou vyuţívány estery MAG s kyselinou citronovou a s kyselinou 

mléčnou. Mimo emulgačních schopností, také zvyšují vaznost jednotlivých výrobků, čehoţ 

je vyuţíváno např. při výrobě salámů. Dále jsou MAG s kyselinou citronovou aplikovány 

nástřikem na drůbeţ, maso, čerstvé ovoce a zeleninu, kde pomáhají udrţovat vlhkost [25, 

29]. 

2.4.2 Monoacylgylceroly v kosmetickém průmyslu 

V kosmetickém průmyslu se vyuţívají MAG obsahující nasycené mastné kyseliny. Jsou 

vyuţívány především pro svou stabilitu, chemickou netečnost v přítomnosti bioaktivních 

látek, pro dobrou snášenlivost pokoţkou a sliznicí, pro schopnost penetrace a také proto, ţe 

jsou to látky bezbarvé a stabilní vůči oxidaci. Dále mají dobré změkčující a emulgační 

vlastnosti. Uplatňují se také v prostředcích proti pocení, kdy se monolaurin přidává do 
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deodorantů společně s jeho diacetátem jako omezovač pocení. Přídavek MAG do mýdel 

zase zvyšuje odolnost proti jejich popraskání [29, 48, 49]. 

2.4.3 Monoacylglyceroly ve farmaceutickém průmyslu 

Ve farmacii se MAG uplatňují jako součásti transportních gelů farmak do organismu a pro 

úpravu rozpustnosti lékových forem. V závislosti na koncentraci mohou stimulovat nebo 

inhibovat růst mikroorganizmů. Vyuţívají se především MAG obsahující  nenasycené 

mastné kyseliny, nejčastěji kyselinu olejovou a linolenovou, nebo mastné kyseliny obsahu-

jící středně dlouhý uhlíkatý řetězec (8 – 10 uhlíků), které zlepšují resorpci léčiv ve tkáních 

[29, 50, 51, 52]. 

Farmaceutické preparáty s obsahem mikrobicidních lipidů jsou vyuţívány k léčbě diagnos-

tikovaných slizničních a koţních infekcí a dále jsou také testovány jako přípravky zabraňu-

jící přenos patogenních mikroorganizmů na sliznicích [53, 54]. 

2.4.4 Monoacylglyceroly v textilním, obuvnickém a plastikářském průmyslu 

V textilním průmyslu jsou MAG vyuţívány především pro jejich antistatické účinky pře-

devším při výrobě polyolefinových vláken a pro zvýšení odolnosti vůči vodě. Zároveň se 

zlepšuje také jejich barevná stálost. V obuvnickém průmyslu se MAG mohou vyuţívat 

jako antimikrobní prostředky slouţící k úpravě stélkových a podšívkových materiálů. Při 

výrobě a zpracování plastů se MAG přidávají pro zlepšení antistatických a lubrikačních 

vlastností a dále se uplatňují jako změkčovadla [55, 56, 57]. 

 

2.5 Antimikrobiální působení monoacylglycerolů 

Problematika údrţnosti potravin a potravinových surovin je v současné době v popředí 

zájmu. Pomocí intenzivního výzkumu je snahou hledat neustále nové prostředky, které by 

napomohly k potlačení růstu neţádoucích mikroorganizmů v potravinách. Jsou vyhledává-

ny látky, které by mohly inhibičně působit na mikroorganizmy. Příkladem takových látek 

jsou monoacylglyceroly. MAG působí proti růstu a mnoţení některých neţádoucích bakte-

rií. Toho je vyuţíváno nejen v potravinářském průmyslu, ale také ve farmacii a medicíně 

[60]. 
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Inhibiční účinky MAG souvisí s vlastnostmi bakteriální buněčné stěny, na kterou působí. 

Grampozitivní bakterie (G
+
) jsou vůči MAG více senzitivní, neţ gramnegativní bakterie 

(G). Důvodem je, ţe gramnegativní bakterie mají tzv. vnější membránu bohatou na lipopo-

lysacharidy, která je chrání proti účinkům povrchově aktivních látek. Antimikrobiální akti-

vita MAG a mastných kyselin závisí na počtu atomů uhlíku a na přítomnosti dvojných va-

zeb v řetězci mastných kyselin. Tyto látky mohou inhibovat růst vegetativních forem pato-

genních i sporulujících bakterií, virů nebo kvasinek [62, 66, 67]. 

Ačkoliv přesný mechanismus inhibičního působení MAG není dosud přesně prozkoumán, 

navrţená teorie předpokládá, ţe působí prostřednictvím svých mastných kyselin. Mastné 

kyseliny a jejich estery mají, na rozdíl od antibiotik, několik nespecifických mechanismů 

působení. Primárním cílem jejich ataku je cytoplazmatická membrána buněk. Začleněním 

do struktury membrány způsobují deformace buněčné membrány, čímţ porušují její vlast-

nosti polopropustné bariéry. Další z hypotéz se opírá o průnik mastných kyselin s krátkým 

a středně dlouhým řetězcem do bakteriálních buněk v nedisociované formě a jejich disoci-

aci ve vnitřním prostředí, coţ následně způsobí okyselení buněčného obsahu. Sníţení vnit-

robuněčného pH tak můţe vést k inaktivaci intracelulárních enzymů. Bylo zjištěno, ţe pů-

sobením teploty, kyselin nebo chelatačních činidel můţe být inhibiční aktivita MAG zvý-

šena [60 - 65]. 

Inhibičním působením MAG se zabývá studie [62], kde Bergsson a kol. studovali inhibiční 

účinky nasycených a nenasycených MK a jejich monoacylglycerolů na grampozitivní a 

gramnegativní bakterie. Výsledkem studia vlivu těchto látek na stafylokoky a streptokoky 

skupiny A a B bylo zjištění, ţe MAG a mastné kyseliny inhibují také sporulující bakterie. 

Testované grampozitivní bakterie byly citlivé nejvíce k monoacylglycerolům obsahujícím 

v řetězci nasycené mastné kyseliny s 10 aţ 14 uhlíky. Nejlepší účinky vůči G
+
 bakteriím 

vykazovala z nasycených kyselin kyselina laurová (C12:0), z mononenasycených mastných 

lyselin kyselina palmitololejová (C16:1) a z polynenasycených mastných kyselin kyselina 

linolenová (C18:2). Největší inhibiční účinky byly zjištěny u monoacylglycerolu kyseliny 

laurové [62, 68]. 

Během studia inhibiční aktivity MAG na gramnegativní bakterie [62], bylo zjištěno, ţe 

MAG vykazují velmi malou nebo ţádnou inhibiční aktivitu. Pouţité MAG působily pouze 

v nejvyšších aplikovaných koncentracích (1500 mg/l) na testované gramnegativní bakterie. 
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Mastné kyseliny, s výjimkou kyselin s velmi krátkým řetězcem (6 uhlíků a méně), vykazo-

valy rovněţ nízkou aktivitu vůči gramnegativním bakteriím [60, 62]. 

V publikaci [73] bylo testováno působení MAG kyseliny kaprinové a laurové na kvasinky 

a plísně. U MAG kyseliny kaprinové byla inhibční aktivita vůči těmto mikroorganizmům 

pozorována, avšak k  MAG kyseliny laurové byly všechny testované mikroorganizmy re-

zistentní [68]. 

Kromě inhibiční aktivity MAG a mastných kyselin na bakterie, kvasinky a plísně bylo 

prokázáno také jejich antivirové působení. Publikované studie prokázaly, ţe nasycené 

mastné kyseliny se středně dlouhým řetězcem inaktivují obalené viry a nasycené MK 

s dlouhým řetězcem mají taktéţ inhibiční účinky na viry, přičemţ se zvyšujícím se počtem 

dvojných vazeb jejich inhibiční aktivita stoupá. U monoacylglycerolů byly zjištěny antivi-

rové účinky v koncentracích 5 – 10 krát niţších neţ u příslušných MK [62, 68]. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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3 MATERIÁLY A PŘÍSTROJE 

3.1 Pouţité materiály a chemikálie 

Monoacylglyceroly 

Monoacylglyceroly (MAG) byly vyrobeny adicí příslušné mastné kyseliny na glycidol za 

katalytického působení chromitých iontů (chromium III acetát hydroxid) dle postupu pub-

likovaného v práci [42]. Výroba proběhla na pracovišti Fakulty technologické, ÚTTTK a 

deklarovaná čistota připravených MAG byla p.a. [42]. 

Pro práci byly vybrány následující MAG: 

 

- Monoacylglycerol kyseliny kaprinové (MAG C10:0) 

- Monoacylglycerol kyseliny laurové (MAG C12:0) 

- Monoacylglycerol kyseliny undekanové  (MAG C11:0) 

- Monoacylglycerol kyseliny undecenové  (MAG C11:1) 

- Monoacylglycerol kyseliny myristové (MAG C14:0) 

Kosurfaktanty 

- Etanol absolutní (C2H6O), Penta – Chrudim 

- Propanol (propan-1-ol) (C3H8O), Ing. Petr Lukeš - Uherský Brod 

- Butanol (terc-butylalkohol) (C4H10O), Ing. Petr Lukeš - Uherský Brod 

- Pentanol (n-amylalkohol) (C5H12O), Ing. Petr Lukeš - Uherský Brod 

Surfaktant 

- Tween 80 (sorbitan monooleat), neionický surfaktant, HLB 15, Sigma-Aldrich 

Masopeptonový bujón (MPB) 

- NaCl (HiMedia) 

- BE - beef extract (HiMedia) 

- Pepton (Lach-Ner)  
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3.2 Pouţité mikroorganismy 

Pro stanovení antimikrobní aktivity připravených monocylglycerolů byly pouţity následu-

jící bakterie, které byly získány z České sbírky mikroorganizmů (CCM). 

 

- Bacillus cereus CCM 2010 

- Bacillus subtilis subsp. subtilis CCM 2216 

- Citrobacter freundii CCM 7187 

- Enterococcus faecalis CCM 4224  

- Escherichia coli CCM 3954 

- Micrococcus luteus CCM 732 

- Pseudomonas aeruginosa CCM 3955 

- Salmonella enterica subsp. enterica ser. Enteritidis CCM 4420 

- Seratia marcescens subsp. marcescens CCM 303 

- Staphylococcus aureus subsp. aureus CCM 3953 

 

Všechny pouţívané bakteriální kmeny byly uchovávány na masopeptonovém agaru (MPA) 

na Petriho miskách při teplotě 4 ± 2 °C. 

3.3 Pouţité přístroje, zařízení a pomůcky 

- Digitální váhy OHAUS, Švýcarsko  

- Vortex (Heidolph REAX top), Německo 

- Biohazard box EUROFLOW (Clean Air), Holandsko 

- Mikroskop - OLYMPUS C x 41, Japonsko 

- Počítač s programem - Quick PHOTO PRO 2.0 

- Fotoaparát – OLYMPUS, Japonsko 

- Zetasizer nano SZ (Malvern Instruments, Ltd.), Velká Británie 

- Microplate reader Benchmark (Bio-Rad) 
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- Autokláv Varioklav H+P, Německo 

- Biologický termostat BT 120, Česká republika 

- Automatické mikropipety Biohit (100 – 1000 μl) a Nichipet ex (0,5 – 10 μl) 

- Laboratorní sklo (kádinky, byrety, pipety, zkumavky) 

- Laboratorní plasty (špičky pro automatické mikropipety, mikrotitrační destičky, 

očkovací kličky, zkumavky, stříkačky) 

- Stříkačkové filtry o velikosti pórů 0,22 μm (Millipore -Velká Británie) 

- Ostatní běţné laboratorní pomůcky a vybavení 

3.4 Dekontaminace pouţitého materiálu 

Veškerý materiál, který byl při experimentu pouţíván (sklo, plasty, mikrotitrační destičky, 

kultivační médium, špičky, aj.) byl dekontaminován v autoklávu při 132 °C po dobu 20 

minut. 

3.5 Metodika 

3.5.1 Příprava mikroemulzí 

Pro diplomovou práci byly připravovány mikroemulze obsahující  monoacylglyceroly a 

alkoholy (kosurfaktanty) uvedené v části 3.1 této práce. Jako surfaktant byl pouţit 

Tween 80 (HLB 15), který je vhodný pro systémy tvořící emulze olej ve vodě O/V.  Pro to, 

aby mohlo být určeno vhodné sloţení mikroemulzí pro sledování jejich antimikrobní akti-

vity, byly nejprve sestrojeny fázové digramy třísloţkového systému voda-olej-surfaktant, 

kde olejovou fázi tvořil vţdy příslušný MAG rozpuštěný v alkoholu. Monoacylglycerol a 

alkohol byly připraveny v poměru 1:2 (w/w). Nejdříve bylo naváţeno 5 g monoacylglyce-

rolu a 10 g alkoholu. Některé monoacylglyceroly byly hůře rozpustné, proto byly při roz-

pouštění zahřívány ve vodní lázni a následně ochlazeny na laboratorní teplotu. Z takto při-

pravené směsi monoacylglycerou s alkoholem bylo naváţeno 9 vzorků a ke kaţdému ze 

vzorků byl přidán surfaktant tak, aby poměr monoacylglycerol v alkoholu ku surfaktantu 

činil 1:9, 2:8, 3:7, 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2, 9:1. Naváţky jsou uvedeny v Tabulce 3. Následně 

byla směs promíchána na třepačce tak, aby vnikl homogenní roztok. K tomuto roztoku byla 

pomocí byrety přidávána po kapkách destilovaná voda do doby, neţ se roztok zakalil. Po 
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kaţdém přídavku byla provedena důkladná homogenizace (vortex). Tímto způsobem byly 

studovány systémy se sloţením olejové fáze uvedeném v Tabulce 2. Titrace byla provádě-

na při laboratorní teplotě.  

      Tabulka 2. Složení olejové fáze pro konstrukci fázových diagramů 

MAG kosurfaktant 

MAG C10:0 

etanol 

propanol 

butanol 

pentanol 

MAG C12:0 

etanol 

propanol 

butanol 

pentanol 

MAG C14:0 

etanol 

propanol 

butanol 

pentanol 

 

     Tabulka 3. Teoretická vypočtená množství složek použitých pro přípravu mikroemulzí  

 

Vzorek 

Poměr 

(MAG/alkohol: 

Tween 80) 

MAG + al-

kohol [g] 

Tween 80 

 [g] 

1 1 : 9 0.25 2.25 

2 2 : 8 0.50 2.00 

3 3 : 7 0.75 1.75 

4 4 : 6 1.00 1.50 

5 5 : 5 1.25 1.25 

6 6 : 4 1.50 1.00 

7 7 : 3 1.75 0.75 

8 8 : 2 2.00 0.50 

9 9 : 1 2.25 0.25 

 

3.5.2 Grafické znázornění soustav o třech sloţkách 

Sloţení soustav o třech sloţkách bývá často znázorněno v tzv. trojúhelníkových diagra-

mech, které vyuţívají toho, ţe jen dva ze tří koncentračních údajů (molární nebo hmot-

nostní procenta) jsou nezávisle proměnné a mohou být vynášeny na dvě osy, které svírají 

úhel 90° nebo 60° [58]. 
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Na strany pravoúhlého nebo rovnostranného trojúhelníku jsou vynášena procenta sloţek 

tak, ţe jejich hodnoty vzrůstají směrem k vrcholům. Tyto vrcholy představují čisté sloţky. 

Strany trojúhelníku znázorňují sloţení binárních soustav. Body uvnitř trojúhelníku udávají 

sloţení třísloţkové soustavy [58]. 

Studované mikroemulze jsou tvořeny kapalnými fázemi o třech omezeně mísitelných sloţ-

kách (MAG v alkoholu, Tween 80, voda). Byly sestrojeny fázové diagramy, které jsou 

rozděleny binodální křivkou na dvě oblasti – homogenní, jednofázovou, ve které byla pří-

tomna mikroemulze a heterogenní, vizuálně zakalenou, která představovala běţnou emulzi.   

Fázové diagramy byly vytvořeny pomocí počítačového programu OrginPro8.  

3.5.2.1 Výpočet složení mikroemulzí/emulzí pro konstrukci fázových diagramů 

Sloţení mikroemulzí/emulzí pro konstrukci fázových diagramů bylo vypočítáno podle 

vztahu (1) – (4):  

WA = 

CBA

A

mmm

m
       (1) 

WB = 

CBA

B

mmm

m
       (2)   

WC = 

CBA

C

mmm

m
       (3)   

 

WA + WB + WC = 1        (4) 

Kde WA,  WB a WC jsou hmotnostní zlomky jednotlivých sloţek mikroemulze, 

mA = hmotnost MAGu s alkoholem 

mB = hmotnost Tweenu 80 

mC = hmotnost destilované vody 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 42 

 

3.5.3 Charakterizace mikroemulzí 

Připravené mikroemulze a emulze byly hodnoceny vizuálně, mikroskopicky (emulze) a 

byla měřena velikost jejich částic pomocí fotonové korelační spektroskopie na přístroji 

Zeta Nano SZ (mikroemulze). 

3.5.3.1 Mikroskopie  

Emulze, které byly připraveny pro konstrukci fázových diagramů, a velikost jejichţ částic 

byla dostatečná, byly pozorovány mikroskopicky běţným laboratorním mikroskopem 

značky OLYMPUS Cx41 vybaveným fotoaparátem OLYMPUS, který byl propojen 

s počítačem. Pomocí programu Quick PHOTO PRO 2.0 byly získány fotografické zázna-

my. Před vlastním měřením byla vţdy kaţdá emulze nejprve protřepána. Poté bylo na pod-

loţní sklíčko naneseno plastovou Pasteuerovou pipetou malé mnoţství vzorku emulze ze 

zkumavky. Následně bylo na podloţní sklo se vzorkem emulze přiloţeno krycí sklíčko, na 

které byl nanesen imerzní (cedrový) olej. Vzorek byl mikroskopován za pouţití imerzního 

objektivu (zvětšení 10 x 100). Emulze byla mikroskopována ihned po výrobě a současně 

byly zhotoveny příslušné fotografie.              

3.5.3.2 Měření velikosti částic na přístroji Zeta Nano SZ 

Velikosti částic mikroemulzí byla stanovena fotonovou korelační spektroskopií. Pro měře-

ní velikosti částic byl zvolen následující postup. Do kyvety byl pomocí automatické pipety 

nadávkován 1 ml vzorku neředěné mikroemulze. Před kaţdým dávkováním byla vţdy mik-

roemulze manuálním protřepáním homogenizována. Kyveta byla zakryta víčkem, které 

zajistilo teplotní stabilitu vzorku a byla vloţena do přístroje. Měření bylo prováděno při 

teplotě 25 °C a byly pouţity následující vstupní údaje potřebné pro výpočet velikosti čás-

tic: viskozita disperzního média  0.887 cP, index lomu disperzního média 1.33 a index lo-

mu dispergovaného podílu 1.41. Vyhodnocení měření bylo prováděno přímo přístrojem 

Zeta Nano ZS.   

Pro kaţdou emulzi, bylo měření velikosti částic prováděno před filtrací a po filtraci přes 

0.22 μm filtr.  
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3.5.3.3 Kontrola přístroje Zeta Nano SZ 

Přesnost měření velikosti částic byla ověřena pomocí analýzy suspenze monodisperzního 

standardu polystyrénového latexu o nominálním průměru částic 60 nm. K tomuto účelu byl 

jako dispersní médium pouţit roztok NaCl o koncentraci 9 mg/ml, který byl zbaven pra-

chových částic dvojnásobnou filtrací přes 0.22 μm filtr. Pro měření byl pouţit 1 ml roztoku 

NaCl a 5 μl standardu. Výsledky analýzy prokázaly, ţe získané hodnoty velikosti částic 

polystyrénového latexu leţely v intervalu 59±2.1 nm, udávaném pro tuto nominální veli-

kost standardu dodavatelem. 

 

3.5.4 Mikrobiologické vlastnosti mikroemulzí 

Další část diplomové práce se zabývá mikrobiologickými vlastnostmi mikroemulzí mono-

acylglycerolů. Nejdříve bylo nutné připravit vhodnou mikroemulzi s dostatečnou stabili-

tou, dále vybrat vhodné kultivační médium a v neposlední řadě zvolit mikroorganizmy, na 

nichţ bude antimikrobní účinnost mikroemulzí testována.  

3.5.4.1 Příprava mikroemulzí pro mikrobiologickou analýzu 

Mikroemulze byly připraveny dle následujícího postupu. Do odměrné baňky byl připraven 

1 mol roztok příslušného monoacylglycerolu v alkoholu. Následně bylo odměřeno 250 μl 

tohoto zásobního roztoku do plastové zkumavky a k tomu bylo přidáno 2.25 g surfaktantu 

(Tweenu 80), 20 ml destilované vody a vše bylo protřepáno za vzniku homogenní mikro-

emulze. Takto byly připraveny mikroemulze obsahující MAG C10:0, MAG C11:0, MAG 

C11:1, MAG C12:0, MAG C14:0, kde kosurfaktant tvořil vţdy buď etanol nebo butanol. 

K vlastnímu testování antimikrobní účinnosti byly z důvodu limitovaného času pouţity 

pouze mikroemulze s etanolem. Koncentrace monoacylglycerolů v mikroemulzích pro 

antimikrobní zkoušky jsou uvedeny v Tabulce 4.  

Takto připravené mikroemulze byly sterilně přefiltrovány přes stříkačkový filtr s velikostí 

pórů 0.22 μm pro odstranění potenciální mikrobiologické kontaminace. 
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Tabulka 4. Koncentrace MAG v mikroemulzi  

MAG 

v mikroemulzi 

Koncentrace MAG v mikroemulzi [mg/l] 

Výchozí emulze 1:1
a)

 1:2
a) 

1:3
a) 

1:7
a) 

MAG C10:0 3070 1535 768 384 96 
MAG C11:0 3055 1528 764 382 95 

MAG C11:1 3225 1613 806 403 101 

MAG C12:0 3425 1713 856 428 107 

MAG C14:0 3790 1895 948 474 118 

a) ředění mikroemulzí masopeptonovým bujónem (mikroemulze:MPB) 

 

Připravena byla také mikroemulze  tzv. slepého pokusu, která neobsahovala monoacylgly-

cerol, ale pouze 250 μl alkoholu, 2.25 g surfaktantu a 20 ml vody.  

3.5.5 Kultivační médium - Masopeptonový bujón (MPB) 

Pro přípravu inokula buněk pro vlastní experimenty byl pouţit masopeptonový bujón 

(MPB) ve sloţení: 

- NaCl   1.2 g 

- BE  (beef extract)  1.2 g   

- Pepton   2.0 g 

- Deionizovaná voda 400 ml 

Připravený bujón byl následně sterilizován v autoklávu při 132 °C po dobu 20 minut.  

3.5.6 Příprava bakteriální suspenze 

Bakteriální suspenze byly připraveny zaočkováním a následnou kultivací příslušných pěti 

grampozitivních a pěti gramnegativních bakterií v 5 ml MPB ve zkumavkách. Inokulum 

pocházelo z bakteriálních kultur uchovávaných na Petriho miskách. Kultivace bakterií v 

tekutém médiu probíhala v termostatu při 30 °C po dobu 24 hodin. 
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3.6 Sledování účinku monoacylglycerolů v mikroemulzích na vy-

brané potravinářsky významné bakterie 

Mikroemulze byly v příslušném mnoţství přímo dávkovány do zkumavek s odpovídajícím 

mnoţstvím sterilního MPB do celkového objemu 4 ml a to v poměru (1:1, 1:3, 1:7, 1:15 a 

1:31). Bliţší popis objemů ředění je uveden v Tabulce 5. Takto připravená kultivační mé-

dia s různou koncentrací monoacylgylcerolů (koncentrace jsou zaznamenány v Tabulce 4) 

byla pipetována v mnoţství 200 μl do jamek mikrotitrační destičky a zaočkována 5 μl sus-

penze bakterií. Destička byla přichystána tak, ţe byly vedle sebe umístěny dvě stejné kon-

centrace pro jednu bakteriální suspenzi. To umoţnilo, aby kaţdá hodnota byla měřena 

dvakrát. Stejně tak byla provedena i pozitivní a negativní kontrola. Jako pozitivní kontrola 

slouţil čistý MPB, ve kterém nebyly mikroemulze obsahující MAG. Tento čistý MPB byl 

pouze zaočkován bakteriální suspenzí a nepředpokládal se u něj ţádný inhibiční účinek na 

růst bakterií. Negativní kontrola byla tvořena pouze připraveným MPB s mikroemulzemi 

obsahujícími MAG, avšak bez bakteriální suspenze. Zde nebyl očekáván ţádný růst bakte-

rií. Testované bakterie byly kultivovány při  laboratorní teplotě po dobu 24 hodin, přičemţ 

byla ve 30-ti minutových intervalech měřena hodnota optické hustoty při 655 nm (OD655). 

Před kaţdým měřením byly vzorky 20 sekund protřepány. Pro kaţdou koncentraci mikro-

emulze byl růst sledován minimálně ve dvou jamkách mikrotitrační destičky. 

Měření zákalu suspenze probíhalo na přístroji Microplate reader Benchmark (Bio-Rad) a 

měřící přístroj byl řízen softwarem Microplate Manager (Bio-Rad). Z naměřených údajů 

byly vypočítány průměry hodnot a byly sestrojeny růstové křivky. Rozdíly v růstu bakterií 

v čistém médiu a v médiu s příslušnou koncentrací mikroemulze byly hodnoceny jako in-

dex růstu (IR) po 15 hodinách kultivace. Index růstu byl vypočítán podle vztahu (5 ) [98]: 

IR (%)= 
PK

NK

OD

OD )(OD 655

* 100      (5) 

Kde je:  

IR………index růstu 

OD655……hodnota zákalu suspenze testované kultury v médiu s příslušnou koncentraci mik-

roemulze 

ODNK......hodnota zákalu negativní kontroly pro příslušnou koncentraci mikroemulze 

ODPK…...hodnota zákalu pozitivní kontroly 
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Tabulka 5. Poměr množství mikroemulze (ME) ku bujónu (MPB) pro  mikrobiologickou 

analýzu 

Poměr ME:MPB  Mnoţství mikroemulze [ml] Mnoţství bujonu [ml] 

slepý pokus 1:1 2.0 2.0   

slepý pokus 1:3 1.0 3.0   

mikroemulze 1:1 2.0 2.0   

mikroemulze 1:3 1.0 3.0   

mikroemulze 1:7 0.5 3.5   

mikroemulze 1:15 0.25 3.75   

mikroemulze 1:31 0.125 3.875   



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 47 

 

4 VÝSLEDKY A DISKUSE 

4.1 Fázové diagramy - grafické znázornění soustav o třech sloţkách 

Chování mikroemulzí sledovaných MAG bylo studováno pomocí fázových diagramů.  

Mikroemulze byly připraveny míšením třech omezeně mísitelných sloţek: oleje (roztok 

MAG v alkoholu), surfaktantu (Tween 80) a vody. Volba Tweenu 80 jako surfaktantu byla 

motivována jeho bezpečností a běţným pouţíváním jako aditiva a emulgátoru v potravi-

nářském průmyslu. Jako kosurfaktanty, byly vybrány alkoholy etanol, 1-propanol, 1-

butanol a pentanol a z monoacylglycerolů byly pouţity MAG C10:0, MAG C12:0 a MAG 

C14:0. Pomocí postupu popsaného v části 3.5.1 diplomové práce byly sestrojeny fázové 

diagramy (Obrázek 4), které jsou rozděleny binodální křivkou na dvě oblasti – homogenní 

(označená bíle) a heterogenní (označená šedě). Z trojúhelníkových fázových diagramů je 

přítomnost těchto dvou oblastí dobře patrná. Heterogenní oblast je charakteristická omeze-

nou mísitelností jednotlivých sloţek a přítomností běţné emulze. Pro oblast homogenní 

(jednofázovou) je typické, ţe jsou v ní sloţky neomezeně mísitelné a představuje výskyt 

mikroemulze. Vrcholy trojúhelníku představují čisté sloţky. Strany trojúhelníku znázorňují 

sloţení binárních soustav. Body uvnitř trojúhelníku udávají sloţení třísloţkové soustavy. 

Fázové diagramy třísloţkového systému voda-olej-surfaktant jsou uvedeny na Obrázku 4 

a) aţ 4 d), kde je představen systém,ve kterém byla olejová fáze tvořena roztokem MAG 

C10:0 v alkoholu, kterým je v případě 4 a) etanol, 4 b) propanol, 4 c) butanol a 4 d) penta-

nol. Další sloţku tvořil surfaktant (Tween 80) a třetí sloţkou byla voda. Fázové diagramy 

pro další studované systémy s MAG C12:0 a MAG C14:0 jsou  shrnuty v příloze PI na Ob-

rázcích 13 - 22. 
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             a)             b)            

  

 

 

     

            c)                                                                         d)          

                                                 

Obrázek 4. Fázové diagramy třísložkového systému voda-olej-surfaktant,kde je 

olejová fáze tvořena a) MAG C10:0+etanol, b), MAG C10:0+propanol, c) MAG 

C10:0+butanol d) MAG C10:0+pentanol  
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4.1.1 Vliv typu alkoholu na fázové chování mikroemulzí  

Fázové diagramy, kde olejovou fázi tvořily MAG C10:0 s etanolem, propanolem, butanolem 

a pentanolem jasně ukazovaly rozdíly ve velikostech homogenní a heterogenní fázové ob-

lasti v závislosti na pouţitém kosurfaktantu. Obrázek 4 a) aţ d), kde jsou tyto fázové dia-

gramy srovnány jasně ukazuje, ţe největší oblast omezené mísitelnosti, tedy heterogenní 

oblast (šedě označená), byla pozorována v případě, kdy kosurfaktatem byl pentanol. Pro 

systémy, kde byly kosurfaktanty etanol, butanol a propanol je charakteristické zmenšení 

oblasti omezené mísitelnosti ve srovnání s pentanolem, kde oblast omezené mísitelnosti 

zaujímala v trojúhelníkovém diagramu větší plochu neţ oblast mísitelnosti neomezené. Z 

fázových diagramů je patrné, ţe se oblast omezené mísitelnosti pro daný MAG zvětšuje se 

vzrůstající délkou řetězce pouţitého alkoholu. Výjimku z tohoto trendu tvoří propanol, v 

jehoţ přítomnosti byla oblast omezené mísitelnosti nejmenší. Toto zajímavé zjištění je 

v souladu s výsledky studií publikovaných v [74], kde bylo rovněţ pozorováno, ţe pouţi-

tím propanolu místo etanolu došlo ke zmenšení oblasti s omezenou mísitelností. Obdobné 

chování lze pozorovat i u mikroemulzí tvořených MAG C12:0 s etanolem, propanolem, bu-

tanolem a pentanolem, které jsou uvedeny v příloze PI na Obrázcích 17 
_
 20. 

Pro olejovou fázi MAG C14:0 s etanolem a butanolem platí, ţe v případě pouţití etanolu 

jako kosurfaktantu je oblast omezené mísitelnosti menší, neţ v případě, kdy byl pouţitý 

butanol jako kosurfaktant. Z důvodu špatné rozpustnosti MAG C14:0 v pentanolu a propa-

nolu nebylo moţné fázové diagramy s těmito kosurfaktanty (pentanolem a propanolem) 

sestrojit. 

Fázové diagramy byly následně vyuţity pro stanovení vhodného sloţení  mikroemulzí 

s obsahem monoacylglycerolů, které byly pouţity při testování antimikrobních vlastností.   

4.2 Charakterizace mikroemulzí 

Velikost částic mikroemulzí byla stanovena fotonovou korelační spektroskopií. Cílem to-

hoto měření bylo jednak stanovit velikost částic dispergovaného podílu v mikroemulzi a 

jednak ověřit, ţe se velikost částic mikroemulze výrazně nemění po filtraci přes filtr 

s velikostí pórů 0.22 μm, který byl pouţit pro jejich sterilní filtraci. Výsledky měření jsou 

uvedeny v Tabulce 6. Z tabulky je zřejmé, ţe velikost částic MAG mikroemulzí leţela v 

rozmezí 12 aţ 24 nm. Obdobná velikost, tedy 11 – 20 nm, byla zjištěna i pro mikroemulze 

slepého pokusu, kde nebyly přítomny monoacylglyceroly. Filtrace mikroemulzí změnila 
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jejich velikost jen nevýznamně a v těchto změnách nelze nalézt ţádný systém. V některých 

případech totiţ velikost částic v emulzích po filtraci mírně vzrostla a u jiných mikroemulzí 

naopak klesla. Tyto změny je moţno přičíst spíše nepřesnosti v pouţité metodě neţ výraz-

nými změnami emulze.   

 

Tabulka 6. Velikost částic studovaných mikroemulzí stanovená fotonovou korelační  

spektroskopií 

Sloţení olejové fáze mikroemulzí Z-průměr velikosti částic [nm] 

Slepý pokus (etanol) 
nefiltrovaný 14 

filtrovaný 15 

Slepý pokus (butanol) 
nefiltrovaný 20 

filtrovaný 11 

MAG C10:0 + etanol 
nefiltrovaný 19 

filtrovaný 23 

MAG C10:0 + butanol 
nefiltrovaný 12 

filtrovaný 19 

MAG C11:0 + etanol 
nefiltrovaný 13 

filtrovaný 15 

MAG C11:0 + butanol 
nefiltrovaný 21 

filtrovaný 19 

MAG C11:1 + etanol 
nefiltrovaný 14 

filtrovaný 12 

MAG C11:1 + butanol 
nefiltrovaný 18 

filtrovaný 12 

MAG C12:0 + etanol 
nefiltrovaný 24 

filtrovaný 13 

MAG C12:0 + butanol 
nefiltrovaný 12 

filtrovaný 12 

MAG C14:0 + etanol 
nefiltrovaný 14 

filtrovaný 19 

MAG C14:0 + butanol 
nefiltrovaný Nestanoveno 

filtrovaný 14 

 

Vizuální posouzení ukázalo, ţe všechny mikroemulze určené pro mikrobiologickou analý-

zu byly transparentní. Emulze viditelně zakalené, které byly připraveny během konstrukce 

fázových diagramů pro zjištění vhodného sloţení cílových mikroemulzí byly mléčné, nebo 

gelovité, v závislosti na poměru jednotlivých sloţek v emulzích.  
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Součastně s vizuálním pozorováním bylo u nehomogenních emulzí, které byly připraveny 

pro konstrukci fázových diagramů provedeno i mikroskopické pozorování. Vybrané foto-

grafie emulzí, které tvořily gelovitou strukturu jsou znázorněny na Obrázcích 5 a) a b). 

 

             

a)        b) 

Obrázek 5. Fotografie emulzí při zvětšení (10x100) 

a) Složení: MAG C12+ butanol, tween 80, voda 

                          b) Složení: MAG C12+ etanol, tween 80, voda 

 

4.3 Vliv mikroemulzí 1-monoacylglycerolu  na růst bakterií 

V rámci diplomové práce byly testovány mikroemulze MAG kyseliny kaprinové - 

MAG C10:0, MAG kyseliny laurové - MAG C12:0, MAG kyseliny myristové - MAG C14:0, 

MAG kyseliny undekanové -  MAG C11:0 a MAG kyseliny undecenové - MAG C11:1. Tyto 

mikroemulze byly testovány v koncentrační řadě uvedené v Tabulce 4 a byly získány  ře-

děním masopeptonovým bujonem v poměru 1:1, 1:3, 1:7, 1:15, 1:31.  

Vliv přídavku MAG do mikroemulze byl testován na pěti grampozitivních bakteriích (Ba-

cillus cereus, Bacillus subtilis, Enterococcus faecelis, Micrococcus luteus, Staphylococcus 

aureus) a pěti gramnegativních bakteriích (Citrobacter freundii, Escherichia coli, Pseu-

domonas aeruginosa, Salmonella enterica, Serratia marcescens). Růst bakterií byl hodno-

cen v tekutém médiu jako změna optické hustoty suspenze buněk měřená spektrofotomet-

ricky při 655 nm. Z naměřených údajů byly vypočítány průměrné hodnoty a byly sestroje-

ny růstové křivky. Rozdíly v růstu bakterií v čistém médiu a v médiu s příslušnou koncent-
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rací mikroemulze byly hodnoceny jako index růstu (IR) za 15 hodin. Všechny růstové 

křivky jsou znázorněny v přílohovém materiálu PII a PIII. Antimikrobní účinky jednotli-

vých MAG byly vyjádřeny jako index růstu a tyto výsledky byly graficky zpracovány.  

 

4.3.1 Vliv monoacylglycerolu kyseliny kaprinové (MAG C10:0) v mikroemulzi na 

růst grampozitivních bakterií 

Vliv monoacylglycerolu kyseliny kaprinové na růst grampozitivních bakterií byl testován 

v koncentracích 96, 192, 384, 768, 1535 mg/l MAG C10:0. Nárůst hodnoty indexu růstu 

bakterií byl zaznamenán se sniţující se koncentrací testovaného MAG C10:0. Při nejvyšší 

testované koncentraci 1535 mg/l je patrné, ţe růst ţádných grampozitivních bakterií ne-

probíhá. Inhibiční účinek je u této koncentrace velký. MAG C10:0 má nejvyšší inhibiční 

účinek na bakterii Micococcus luteus ve všech koncentracích kromě koncentrace nejniţší 

(96mg/l), kde došlo pouze k 30 % inhibici růstu této bakterie (IR = 70 %). Nejniţší inhi-

biční účinek je patrný u bakterie Enterococcus faecalis, kde je při nejniţších koncentracích 

384 mg/l a 192 mg/l index růstu téměř 120 %. Index růstu bakterií při sledovaných kon-

centracích MAG C10:0 je znázorněn na Obrázku 6. 
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Obrázek 6. Vliv MAG C10:0 v mikroemulzi na růst grampozitivních bakterií 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 53 

 

4.3.2 Vliv monoacylglycerolu kyseliny laurové (MAG C12:0) v mikroemulzi na 

růst grampozitivních bakterií 

Vliv monoacylglycerolu kyseliny laurové na růst grampozitivních bakterií byl testován 

v koncentracích 1713, 856, 428, 214, 107 mg/l MAG C12:0 a výsledky ukázaly velmi uspo-

kojivý inhibiční účinek MAG C12:0 vůči všem testovaným grampozitivním bakteriím. Jedi-

nou výjimkou byla bakterie Staphylococcus aureus, kde byl zaznamenán růst při koncent-

racích MAG 428, 214 a 108 mg/l. Index růstu bakterií při sledovaných koncentracích 

MAG C12:0 je znázorněn na Obrázku 7. 
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Obrázek 7. Vliv MAG C12:0 v mikroemulzi na růst grampozitivních bakterií 

 

4.3.3 Vliv monoacylglycerolu kyseliny  myristové (MAG C14:0) v mikroemulzi 

na růst grampozitivních bakterií 

Vliv monoacylglycerolu kyseliny myristové na růst grampozitivních bakterií byl testován 

v koncentracích 118, 237, 474, 948, 1895 mg/l MAG C14:0. Při vyšších koncentracích 

MAG C14:0 je patrné, ţe hodnota indexu růstu leţí okolo 20 %. Při niţších koncentracích 

MAG se hodnota indexu růstu bakterií zvyšuje aţ na 60 – 90 %, tedy klesá schopnost mik-

roemulze inhibovat růst sledovaných bakterií. Nejvyšší inhibiční účinek je zaznamenán 

vůči  bakterii Enetococcus faecalis při koncentraci MAG 1895 mg/l a bakterii Bacillus 

subtilis při koncentraci 474 mg/l. Index růstu bakterií při různých koncentrací MAG C14:0 

je znázorněn na Obrázku 8. 
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Obrázek 8. Vliv MAG C14:0 v mikroemulzi na růst grampozitivních bakterií 

4.3.4 Vliv monoacylglycerolu kyseliny  undekanové (MAG C11:0) v mikroemulzi 

na růst grampozitivních bakterií 

Vliv monoacylglycerolu kyseliny undekanové na růst grampozitivních bakterií byl testo-

ván v koncentracích 95, 191, 382, 764, 1528 mg/l MAG C11:0. Z hodnot indexu růstu je 

patrné, ţe nejvyšší inhibiční účinek má MAG C11:0 na bakterii Bacillus cereus, jehoţ růst 

byl  ze 70 % inhibován i nejniţší pouţitou koncentrací 95 mg/l. Naopak nejniţší inhibiční 

účinek má mikroemulze tohoto MAG na bakterie Enterococcus faecalis a Staphylococcus 

aureus a to při koncentracích 382, 191 a 95 mg/l. Růst bakterií při různých koncentrací 

MAG C11:0 je znázorněn na Obrázku 9. 
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Obrázek 9. Vliv MAG C11:0 v mikroemulzi na růst grampozitivních bakterií 
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4.3.5 Vliv monoacylglycerolu kyseliny kaprinové (MAG C10:0) v mikroemulzi na 

růst gramnegativních bakterií 

Vliv monoacylglycerolu kyseliny kaprinové na růst gramnegativních bakterií byl testován, 

obdobně jako u grammpozitivních bakterií, v koncentracích 96, 192, 384, 768, 1535 mg/l 

MAG C10:0.  Z vypočtených hodnot indexu růstu je patrné, ţe i při vyšších koncentracích 

MAG C10:0 nedochází ke kompletní inhibici růstu bakterií. Pouze u bakterie Pseudomonas 

aeruginosa bylo inhibiční působení MAG C10:0 patrné a při koncentraci MAG 1535 mg/l 

nebyl zaznamenán ţádný růst této bakterie. Naopak u bakterie Salmonella enterica byly 

hodnoty indexu růstu při koncentracích 384, 192 a 96 mg/l vyšší neţ 100 %, coţ je dokon-

ce zvýšení této hodnoty oproti kontrolnímu vzorku. Z toho je moţno usuzovat, ţe přítom-

nost MAG kyselin s 10 uhlíky v niţších koncentracích můţe růst gramnegativních bakterií 

spíše podporovat neţ inhibovat. Se zvýšením hodnoty indexu růstu oproti kontrole pak 

následně souvisí i zvyšování maximální dosaţené hodnoty růstu, případně i dosaţená ma-

ximální růstová rychlost. Podobný stimulační efekt nízkých koncentrací MAG a mastných 

kyselin byl jiţ v literatuře popsán a autoři publikace [70] se domnívají, ţe tento jev můţe 

být způsoben zvýšením permeability cytoplazmatické membrány s následným zrychlením 

výměny látek a ţivin mezi vnějším prostředím a bakteriální buňkou. Růst gramnegativních 

bakterií při různých koncentrací MAG C10:0 je znázorněn na obrázku 10. 
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Obrázek 10. Vliv MAG C10:0 v mikroemulzi na růst gramnegativních bakterií 
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4.3.6 Vliv monoacylglycerolu kyseliny laurové (MAG C12:0) v mikroemulzi na 

růst gramnegativních bakterií 

Vliv monoacylglycerolu kyseliny laurové na růst gramnegativních bakterií byl testován 

v koncentracích 107, 214, 428, 856, 1713 mg/l MAG C12:0. Inhibiční účinek MAG C12:0 je 

největší při koncentraci 1713 mg/l, při které nebyl zaznamenán téměř ţádný růst sledova-

ných gramnegativních bakterií. Také při koncentraci 856 mg/l byl zaznamenán velmi dob-

rý inhibiční účinek MAG vůči bakteriím Citrobacter freundii, Escherichia coli a Salmonel-

la enterica. Poměrně dobré inhibiční účinky má tento MAG i vůči bakterii Pseudomonas 

aeruginosa, kde byla i při nejniţší koncentraci 107 mg/l zaznamenána 50% inhibice, tedy 

index růstu 50 %. U řady testovaných koncentrací 428, 214, 107 mg/l MAG byl s jejich 

poklesem zaznamenán pravidelný nárůst hodnot IR u bakterií Citrobacter freundii, Esche-

richia coli, Salmonella enterica a Serracia marcescens. Růst gramnegativních bakterií při 

sledovaných koncentracích MAG C12:0 je znázorněn na Obrázku 11. 
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Obrázek 11. Vliv MAG C12:0 v mikroemulzi na růst gramnegativních bakterií 

4.3.7 Vliv monoacylglycerolu kyseliny  myristové (MAG C14:0) v mikroemulzi 

na růst gramnegativních bakterií 

Vliv monoacylglycerolu kyseliny myristové na růst gramnegativních bakterií byl testován 

v koncentracích 118, 237, 474, 948, 1895 mg/l MAG C14:0. Inhibiční účinek MAG C14:0 

byl, obdobně jako u výše diskutovaných MAG, největší při koncentraci 1895 mg/l, při kte-

ré nebyl zaznamenán téměř ţádný růst gramnegativních bakterií. Dobré inhibiční účinky 
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při všech testovaných koncentracích má MAG C14:0 na bakterii Pseudomonas aeruginosa, 

kde dochází k 50 – 70% inhibici (hodnota IR od 30 do 50 %). Zajímavý je vliv MAG C14:0 

na růst bakterie Salmonella enterica, kde při koncentraci 1895 mg/l je inhibiční účinek 100 

% a bakterie neroste, avšak při koncentraci MAG 948 mg/l je inhibiční účinek nulový a 

hodnota IR je dokonce vyšší neţ pro kontrolní vzorek. Vzhledem k tomu, ţe test nebyl 

opakován, není moţno konstatovat, jestli je tento trend reprodukovatelný, nebo jestli se 

jedná o chybu ve stanovení. Při niţších koncentracích byl totiţ uţ pozorován očekávaný 

průběh, tedy s postupně se sniţující koncentrací MAG docházelo ke zvýšení indexu růstu 

této bakterie. Růst gramnegativních bakterií při různých koncentrací MAG C14:0 je znázor-

něn na obrázku 12. 
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Obrázek 12. Vliv MAG C14:0 v mikroemulzi na růst gramnegativních bakterií 

 

Z výše uvedených výsledků je zřejmé, ţe antimikrobní aktivita studovaných MAG je zá-

vislá na počtu atomů uhlíku v řetězci mastné kyseliny. Rovněţ se potrvrdilo, ţe bakterie s 

buněčnou stěnou grampozitivního typu jsou vůči MAG mikroemulzím citlivější, neţ bakte-

rie s buněčnou stěnou gramnegativního typu, coţ souvisí s přítomností lipopolysacharidů v 

buněčné stěně G
–
 bakterií [68]. 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 58 

 

ZÁVĚR 

Cílem diplomové práce bylo připravit stabilní mikroemulze 1-moacylglycerolů 

s antimikrobními účinky. Pro to, aby mohlo být určeno vhodné sloţení mikroemulzí, byly 

nejprve sestrojeny fázové digramy třísloţkového systému voda-olej-surfaktant, kde olejo-

vou fázi tvořil vţdy příslušný 1-monoacylglycerol rozpuštěný v alkoholu. Z monoacylgly-

cerolů byly vybrány MAG C10:0 (monokaprylin),  MAG C12:0 (monolaurin) a MAG C14:0 

(monomyristyn). Jako kosurfaktanty byly vybrány alkoholy s krátkou a střední délkou ře-

tězce etanol, propanol, butanol a pentanol. Surfaktantem byl Tween 80. 

U připravených mikroemulzí byla stanovena velikost jejich částic pomocí fotonové kore-

lační spektroskopie a vybrané emulze, připravené během studia fázového chování výše 

uvedených systémů, byly hodnoceny vizuálně a mikroskopicky. 

Na základě sestrojených fázových diagramů byly vyrobeny mikroemulze se sloţením za-

jišťujícím dostatečnou stabilitu, u kterých byla testována antimikrobiální účinnost. Vliv 

přídavku MAG do mikroemulze na inhibici mikroorganizmů byl ověřen na pěti grampozi-

tivních bakteriích (Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Enterococcus faecalis, Micrococcus 

luteus, Staphylococcus aureus) a pěti gramnegativních bakteriích (Citrobacter freundii, 

Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella enterica, Serratia marcescens). 

Na základě získaných výsledků lze shrnout, ţe připravené mikroemulze byly stabilní a 

vykazovaly následující antimikrobiální účinky: 

 U všech mikroemulzí obsahujících studované monoacylglyceroly byl zaznamenán 

pokles hodnoty indexu růstu se stoupající koncentrací přídavku monoacylglycerolu 

do mikroemulze. 

 Nejlepší antimikrobiální účinky vůči grampozitivním bakteriím vykazovaly mikro-

emulze s přídavkem MAG C12:0. 

 Nejvíce citlivou bakterií vůči testovaným mikroemulzím s přídavkem monoacyl-

glycerolů byl Micrococcus luteus, jehoţ růst byl nejvíce potlačen mikromulzemi s 

přídavkem MAG C10:0 a MAG C12:0. 

 Nejméně citlivou bakterií vůči testovaným mikroemulzím s přídavkem monoacyl-

glycerolů byla Salmonella enterica, která nebyla inhibována vůbec. 

 Grampozitivní bakterie byly vůči testovaným mikroemulzím více citlivé, neţ bakte-

rie gramnegativní. 
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Výsledky práce ukázaly, ţe 1-monoacylglyceroly, jejichţ antimikrobní účinek byl jiţ dříve 

prokázán při aplikaci ve formě roztoků, mohou být úspěšně pouţity i jako aktivní antimik-

robní sloţky v mikroemulzích. Mikroemulze s obsahem monoacylgylcerolů představují 

systém vhodný pro vybrané potravinářské aplikace. 
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O/V            Olej ve vodě 

V/O            Voda v oleji 
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G
+ 

                 Grampozitivní bakterie 

G
-  

           Gramnegativní bakterie 

MAG             Monoacylglycerol 

DAG             Diacylgylcerol 

TAG             Triacylglycerol 

MK             Mastná kyselina 

MAG C8:0 Monoacylgycerol kyseliny kaprylové 

MAG C10:0 Monoacylgycerol kyseliny kaprinové 

MAG C11:0 Monoacylgycerol kyseliny undekanové 
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MPB  Masopeptonový bujón 

IR  Index růstu 
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PŘÍLOHA PII: Vliv mikroemulzí monoacylglycerolů na růst grampozi-
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Obrázek PII 23. Vliv mikroemulze s MAG C10:0 na růst Bacillus cereus  
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Obrázek PII 24. Vliv mikroemulze s MAG C10:0 na růst Bacillus subtilis 
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Obrázek PII 25. Vliv mikroemulze s MAG C10:0 na růst Enterococcus faecalis 
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Obrázek PII 26. Vliv mikroemulze s MAG C10:0 na růst Micrococcus luteus 
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Obrázek PII 27. Vliv mikroemulze s MAG C12:0 na růst Staphylococcus aureus 
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Obrázek PII 28. Vliv mikroemulze s MAG C12:0 na růst Bacillus cereus  

 



 

 

-0,050

0,000

0,050

0,100

0,150

0,200

0,250

0,300

0,350

0 5 10 15 20 25

Čas (hodiny)

O
.D

.6
5
5

0 B. subtilis S1:1 B. subtilis S1:3 B. subtilis

mikroemulze C12 1:1 B. subtilis mikroemulze C12 1:3 B. subtilis mikroemulze C12 1:7 B. subtilis

mikroemulze C12 1:15 B. subtilis mikroemulze C12 1:31 B. subtilis
 

Obrázek PII 29. Vliv mikroemulze s MAG C12:0 na růst Bacillus subtilis 
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Obrázek PII 30. Vliv mikroemulze s MAG C12:0 na růst Micrococcus luteus  
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Obrázek PII 31. Vliv mikroemulze s MAG C12:0 na růst Staphylococcus aureus 
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Obrázek PII 32. Vliv mikroemulze s MAG C11:0  a MAG C11:1 na růst Bacillus cereus 
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Obrázek PII 33. Vliv mikroemulze s MAG C11:0  a MAG C11:1 na růst Bacillus subtilis 
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Obrázek PII 34. Vliv mikroemulze s MAG C11:0  a MAG C11:1 na růst Enterococcus faecalis 
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Obrázek PII 35. Vliv mikroemulze s MAG C11:0  a MAG C11:1 na růst Micrococcus luteus 
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Obrázek PII 36. Vliv mikroemulze s MAG C11:0  a MAG C11:1 na růst Staphylococcus areus 
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Obrázek PII 37. Vliv mikroemulze s MAG C14:0 na růst Bacillus cereus  
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Obrázek PII 38. Vliv mikroemulze s MAG C14:0 na růst Bacillus subtilis  
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Obrázek PII 39. Vliv mikroemulze s MAG C14:0 na růst Enterococcus faecalis  
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Obrázek PII 40. Vliv mikroemulze s MAG C14:0 na růst Micrococcus luteus 
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Obrázek PII 41. Vliv mikroemulze s MAG C14:0 na růst Staphylococcus aureus  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA PIII: Vliv mikroemulze monoacylglycerolů na růst gramnega-

tivních bakterií 
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Obrázek PIII 42. Vliv mikroemulze s MAG C10:0  a MAG C14:0 na růst Citrobacter freundii 
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Obrázek PIII 43. Vliv mikroemulze s MAG C10:0  a MAG C14:0 na růst Escherichia coli 
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Obrázek PIII 44. Vliv mikroemulze s MAG C10:0  a MAG C14:0 na růst Pseudomonas aeru-

ginosa 
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Obrázek PIII 45. Vliv mikroemulze s MAG C10:0  a MAG C14:0 na růst Salmonella enterica 
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Obrázek PIII 46. Vliv mikroemulze s MAG C10:0  a MAG C14:0 na růst Serratia marcescens 
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Obrázek PIII 47. Vliv mikroemulze s MAG C12:0 na růst Citrobacter freundii 
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Obrázek PIII 48. Vliv mikroemulze s MAG C12:0 na růst Escherichia coli 
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Obrázek PIII 49. Vliv mikroemulze s MAG C12:0 na růst Pseudomonas aeruginosa 
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Obrázek PIII 50. Vliv mikroemulze s MAG C12:0 na růst Salmonella enterica 
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Obrázek PIII 51. Vliv mikroemulze s MAG C12:0 na růst Serratia marcescens 
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Obrázek PIII 52. Vliv mikroemulze s MAG C14:0 na růst Citrobacter freundii 
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Obrázek PIII 53. Vliv mikroemulze s MAG C14:0 na růst Escherichia coli 
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Obrázek PIII 54. Vliv mikroemulze s MAG C14:0 na růst Pseudomonas aeruginosa 
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Obrázek PIII 55. Vliv mikroemulze s MAG C14:0 na růst Salmonella enterica 
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Obrázek PIII 56. Vliv mikroemulze s MAG C14:0 na růst Serratia marcescens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


