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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je zaméfena na fesersi gelovych systémd, které maji Siroké spektrum
pouziti v kosmetice a farmacii. ReSerSe obsahuje charakterizaci gelt, strukturovanych oleji
a biopolymeri vhodnych pro jejich strukturovani. Praktickd cast prace je zamétena
na piipravu oleogelli z olivového a MCT oleje jako nosict aktivni latky, konkrétné
kurkuminu. Je sledovan vliv jednotlivych druhli oleji, cesty piipravy a piidavku
biopolymerit na velikost emulznich kapek a vyslednou strukturu oleogelu. Dale bylo
sledovéno uvoliovani kurkuminu do média. Bylo zjisténo, ze oleogely pfipravené s MCT
olejem jsou stabilngj$i oproti oleogelim s olivovym olejem, dalsi zkoumané faktory

vyznamng¢ strukturu oleogelu neovliviiovaly.

Kli¢ova slova: gel, oleogel, emulze, kurkumin

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the solution of gel systems, which have a wide range
of applications in cosmetics and pharmaceutics. The review includes the characterization
of gels, structured oils and biopolymers suitable for their structuring. The practical part
of the work 1s focused on the preparation of oleogels from olive and MCT oil as carriers
of the active ingredient, namely curcumin. The influence of different types of oils,
preparation route and addition of biopolymers on the emulsion droplet size and the resulting
oleogel structure is investigated. Furthermore, the release of curcumin into the medium was
monitored. It was found that oleogels prepared with MCT oil were more stable compared
to oleogels with olive oil; other factors investigated did not significantly affect the oleogel

structure.

Keywords: gel, oleogel, emulsion, curcumin
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UvVOD

Gely jsou charakterizovany jako disperzni systémy tvoiené trojrozmérnou siti vytvarejici
souvislou strukturu, ktera prostupuje celym disperznim prostiedim. Gely byly vyuzivany
nejprve jako hydrogely, dale se objevily naptiklad oleogely. Jejich celkové vyuziti je velmi
siroké, napt. hydrogely obsahuji vodorozpustné polymery tvofici spojité gelovité struktury

pii nizkych koncentracich, kterych se vyuziva pti uvolnovani 1éCiv.

Oleogely jsou polotuhé materialy navrzeny jako systémy pro dodani bioaktivnich slozek
rozpustnych v tucich. V poslednich letech se tyto systémy tesi velkého vyznamu piedevsim
v kosmetickém a farmaceutickém pramyslu, kdy jejich rozvojem jsou oleogely na bazi
nebiokompatibilnich slozek nahrazovany biokompatibilnimi a maji Siroké vyuZiti
pro lidskou potiebu.

Také velmi vzrostl zajem o vyzkum v oblasti charakterizace, vyroby a nasledné aplikace
mekkych materiala s obsahem kapalného oleje, kam se tadi i olejové enkapsulaty, olejové
gely nebo strukturované emulze. Vyzkum je pfinosny zejména pro materidlové védce
z oblasti tkanového inZenyrstvi nebo biomediciny. Jednou z aplikaci téchto systému je
enkapsulace pfi aplikaci 1é¢iv nebo zlepSeni stability kosmetickych vyrobkd.

Ke strukturovani olejii se pouzivaji i biopolymery ziskané z obnovitelnych zdrojt.
Jsou popsany rizna vyuziti proteinlt ke strukturovani oleji do geld. Nejvice se
ke strukturovani olejii vyuZzivaji biopolymery xanthanové gumy nebo celul6zy.

Dulezitym procesem, kdy dochazi ke stabilizaci aktivnich latek pomoci strukturovani
systému, je enkapsulace. Tyto systémy zachovavaji pivodni biologické, chemické
a fyzikalni vlastnosti za danych podminek. Divodem procesu enkapsulace je ochrana aktivni
latky pfed vnéjSimi vlivy prostfedi a naslednym zvySenim trvanlivosti kone¢ného produktu
a podpora fizené¢ho uvolnovani enkapsulace. Latka, ktera je velmi $patné€ rozpustna ve vode,
chemicky nestabilni a fotosenzitivni je kurkumin. Proto byly navrZzeny nanocéstice jako
nosi¢e kurkuminu, aby se zvysila jeho distribuce a propustnost. Vhodnym systémem
pro dodani kurkuminu je pravé i oleogel na bazi emulzi, ¢imz se miiZze zleps$it dostupnost

1é¢iva v cilovych tkénich.
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I. TEORETICKA CAST
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1 GELY

Gely jsou oznaCovany jako disperzni systémy, které jsou tvofené trojrozmérnou siti
vytvarejici souvislou strukturu, ktera prostupuje celym disperznim prostiedim. Spojité je jak
disperzni prostiedi, tak disperzni podil, kdy ¢astice nejsou schopné se nezavisle pohybovat
napfi¢ prostfedim. Ptestoze je disperzni prostiedi kapalné, tak gely jsou charakteristické
mechanickymi vlastnostmi pro tuhy stav. Jako lyogel je oznacovan systém, ktery obsahuje
kapalné disperzni prostiedi. Pokud dojde k vysouseni lyogeld, tzn. odstranéni disperzniho

prostiedi, jedna se o xerogely. [1]

Podle jejich chovani ve styku s kapalinami se gely déli do dvou skupin, a to na gely
reverzibilni (elastické) a gely ireverzibilni (neelastické). Gely reverzibilni vznikaji jak
z roztokll vysokomolekularnich latek gelaci, tak z xerogelli botndnim, tj. schopnost pfijimat
molekuly disperzniho prostiedi. Gelaci rozumime spojovani molekularnich fetézct
v koloidnich roztocich, kdy vznikaji fyzikaln€é i chemicky sitované gely (Obrazek 1).

Tyto gely 1ze opakované vysouSet a nabotnavat. [1]

fyzikalni submikroskopicka mechanicke
amorfni spoj krystalicka oblast propleteni

()

Obrazek 1 Vytvorené reverzibilni gely se strukturou s pomoci (a) chemickych vazeb,
(b) amorfnimi spoji, (c) spoji s krystalickymi oblastmi, (d) geometrickym sitovanim [2]

Gely ireverzibilni po vysuSeni jiz nebotnaji. Maji vSak stale podobny objem jako pivodni
lyogely, avSak jsou porézni. I piesto, Ze nebotnaji mohou absorbovat urcity podil kapaliny,
piikladem takového gelu je silikagel. Pro tvorbu gelu ma velky vyznam tvar castic
(Obrazek 2), ale zna¢ny vliv na vlastnostech vznikajiciho gelu ma i teplota. Dalsi déleni geld
je na zakladé chemického sloZeni disperzniho podilu, kdy jde o anorganické nebo organické
gely. Dale mohou byt gely déleny dle disperzniho prosttedi na oleogely, kdy jejich disperzni
prostiedi tvofi latky tukové povahy, a na hydrogely, kde je vodné disperzni prosttedi. [1,2]
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Obrazek 2 Mozné struktury irevezibilniho gelu (a) s izometrickymi casticemi,
(b) s jehlicovitymi casticemi, (c) s destickovymi Casticemi [2]

1.1 Vlastnosti geli

Gely maji charakteristické mechanické vlastnosti pro tuhy stav. Pravé gel je schopny
odolavat tecnému napéti, az do urcité hodnoty, pod kterou je charakterizovan jako elastické
tuh¢ téleso. Tato hodnota kritického napéti zavisi na pevnosti a koncentraci spoji. Mezi
velmi elastické gely fadime reverzibilni gely s kovalentnimi spoji, které obsahuji maly pocet
vazeb v jednotce objemu. Obecné plati, Ze ¢im vice je vazeb mezi fetézci polymeru, tim

je pak moznost zmény tvaru makromolekuly mensi. Vznikla prostorova sit’ je rigidnéjsi. [2]

Nekteré gely s fyzikdlnimi spoji jak reverzibilni, tak ireverzibilni jsou tixotropni, coz
znamend, ze pokud jsou sily, které poutaji piivodni disperzni ¢astice do sitové struktury
slabé, je mozné gel mechanickym protfepdnim pievést na sol. Jedna se o disperze
s kapalnym disperznim prostfedim a tuhym disperznim podilem, které jsou tvofeny
koloidnimi ¢asticemi v daném disperznim prostiedi nerozpustnymi. Pokud nechdme sol stat

v klidu, po urcitém case se slabé vazby mezi ¢asticemi obnovi, dochazi k nové gelaci. [2]

Gely, v jejichz disperznim prostiedi jsou disociované nizkomolekularni elektrolyty, maji
stejné vysokou elektrickou vodivost jako v odpovidajicim solu. Difuzivita
nizkomolekularnich latek je o néco malo mensi v gelu nez v solu, ze kterého byl gel vyroben,
1 kdyZ pfi gelaci viskozita systému prudce vzrista. Vlivem sitové struktury neni difuzivita

nizkomolekularnich ionti obsazenych v gelech ovliviiovana tepelnym proudénim. [2]

V rostlinéch a v zivocisSném organismu se objevuji gely, které jsou anizotropni. Ptikladem
anizotropniho systému je naptiklad gel, ktery je pfipraven vysouSenim Zelatiny na povrchu
sklenéné desticky, kdy smrStovani probihd jen ve sméru tloustky filmu gelu, a tim
se makromolekuly orientuji rovnobézné s plochou desticky. Anizotropie téchto geld
je dana dusledkem podminek pro jejich tvorbu. Pfi¢inou mize byt napf. nerovnomérna

deformace nebo nerovnomérna objemova kontrakce pii tvorbé a vysouseni gelt. U téchto
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gelti se liSi naptf. mechanické vlastnosti a zména linedrnich rozmért gelu pifi botnéni.

[1,2]

U cerstvych gelovych systéma dochazi k riznym samovolnym jevam. Je to dano jejich
termodynamickou nerovnovahou. Tento d€j se oznacuje jako starnuti, kde pozorujeme
narust sty¢nych bodii nebo smrstovani sitovité struktury gelu. Pivodné pfitomna kapalina
je vytlatovéna a oddéli se od gelu, ve kterém uz pro ni neni misto. Pro tento déj se pouziva
oznaCeni synereze, které napomahd, zvlast¢ u Cerstvych geld, zvySeni teploty

nebo piidavek elektrolytt. [2]

1.2 Vyuziti geli

Uplatnéni nachézeji gely jak v potravinarském, tak naptiklad i v kosmetickém primyslu. [3]
Do gelt se fadi Zelatina, ktera ve vodném prostiedi botna a vytvari gely jiz pii pokojové
teploté. Gelovou strukturu tvofi zelatina diky vodikovym mustkiim obsazenych v molekule.
Zelatina je netoxicka, nekarcinogenni a je velmi dobie biologicky degradovatelna. Tyto jeji
charakteristické vlastnosti nasly vyuziti jak v biomedicinské, tak farmaceutické oblasti. [4]

V kosmetickém primyslu jsou gely v poslednich letech populdrni. Gelotvorné latky
se pouzivaji pro zlepseni konzistence a vzhledu produktu zvySenim viskozity. Dal$i vyhodou
téchto pfipravkil je dobra roztiratelnost na kiizi, jelikoz neucpavaji pory. Gely obecné byly
nejprve vyuzivany ve formé hydrogelii s vodou ve vnéjsi fazi. Dale se objevily olejové gely,
které obsahuji olej ve vnéjsi fazi. Hydrogely obsahuji vodorozpustné polymery, které jsou
schopné vytvaret spojité gelovité struktury jiz pfi nizkych koncentracich, kterych se vyuziva
napft. pfi uvoliiovani léCiv. [5,6]

V kosmetice fadime mezi nejb&znéjsi gely prave ty, které obsahuji kyselinu hyaluronovou.
Jedné se o polysacharid vyskytujici se v ptirodé. Jeji vlastnosti se méni dle prostorového
uspotradani a vzristajici velikosti molekuly. Tato latka je jednou z hlavnich soucasti tkani
a dale je také znacné obsazena v mezibunécné hmot¢ organismii. Kyselina hyaluronova
se vyznacuje predev§im schopnosti vazat na sebe velké mnozstvi vody, tim pomaha napf.
pti hojeni jizev. Velka vétSina biomateridlli odvozenych od této kyseliny je hodnocena
in vivo a in vitro jako potencidlni biomedicinské prostfedky. Esterifikace kyseliny
hyaluronové alkoholy vyprodukovala mukoadhezivni biopolymery, které se vyznacuji
novymi fyzikélné-chemickymi vlastnostmi nachazejici vyuziti v fizeném uvolfiovani 1é¢iv
nebo tkanovém inzenyrstvi. Zisk biomateriali, které jsou odvozeny od kyseliny hyaluronové

a maji dostatecnou pevnost, kterd by vydrzela biomechanické aplikace, je obtizné.
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Derivaty kyseliny s dobrymi mechanickymi vlastnostmi jsou pfipravovany sitovanim
za vysoce alkalickych podminek pii vysSich teplotdch. Tyto hydrogely jsou vhodné
pro dodavani Ié¢iv mimo jiné kvuli jejich dobré biokompatibilit¢ a biodegradabilité.
Uvolnovani Ié¢iva z hydrogelovych filmii zahrnuje hojeni ran a mtze byt cennym doplitkem
pfi snizeni lokalni bolesti, zdnétu nebo infekce. [7, 8]

Dale se kyselina hyaluronova (Obrazek 3) vyuziva pro posileni pevnosti a pruznosti
pokozky, podporuje tvorbu elastinovych a kolagenovych vldken. V plastické chirurgii
se zesitovanou kyselinou hyaluronovou miizeme setkat predev§im ve spojitosti s vyplni
vrasek. Zaroven je tato latka zakladem v potravinovych dopliicich, protoze mé pozitivni vliv
na klouby, chrupavky a pojivové tkané€, kde zastdva funkci lubrikantu. V kosmetice
se pouzivd hlavné v pfipravcich na plet, jako jsou krémy ¢i séra. Dale ve rténkach
a make-upech. Kyselina hyaluronovd obsaZzend v téchto piipravcich dokdze proniknout

do hlubsich vrstev kiize, plet’ vyhladi, vyzivi a hydratuje zevnitt. [6,7]
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Obrazek 3 Chemicka struktura kyseliny hyaluronové [9]
Za to olejové gely jsou pouzivany jak pro dodani emoliac¢nich slozek do stratum corneum,
tak v kombinaci s lotiony slouzi jako distici prostfedek pro odstranéni make-upu. Obecné
skin care ptipravky jsou pfipravovany vedle emulzi i ve form¢& geli nebo oleji. Gely
se v kosmetickém priimyslu vyuZivaji v pfipravcich pro Gpravu vlasii, na holeni, pletovych
krémech, opalovacich prostfedcich, zubnich pastach nebo v dekorativni kosmetice v gelech

na oboci. [5]

Vyznamné latka, kterd naSla Siroké uplatnéni jak ve farmaceutickém a medicinském
pramyslu, tak v kosmetice i potravinafstvi, je chitosan (Obrazek 4). Diky svym dobrym
vlastnostem, jako jsou biokompatibilita a biodegradabilita, se chitosan vyuziva jako latka
pro transport 1é¢iv a jejich cilené uvoliiovéani, kde je v budoucnu mozné i1 odstranéni
nékterych nezddoucich vlastnosti 1é¢iva, jako je zlepSeni rozpustnosti nebo schopnost
zesitovani v riznych médiich. Chemické oleogely na bazi chitinu a chitosanu byly navrzeny

jako biologicky odbouratelnd alternativa k mazacim tukiim. V posledni dobé je take
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vénovana pozornost jeho antioxida¢nim U¢inkam, které vSak zavisi na velikosti molekuly
a stupni acylace chitosanu. Napft. nizkomolekularni chitosan je mozné povazovat za ptirodni

antioxidant. [10,11,12]

OH OH OH
HO O |o o | O
HO HO HO OH
NHE NHZ NHZ
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Obrazek 4 Chemicka struktura chitosanu [9]
1.3 Hydrogely

Hydrogely charakterizuje trojrozmérnd zesitovana struktura, kterd je ziskdvana jak
ze syntetickych, tak pfirodnich polymert. Tato struktura dokaze absorbovat a zadrzet velké
mnozstvi vody diky své hydrofilni povaze. Struktura hydrogeld je tvofena hydrofilnimi
skupinami pfitomnymi v polymerni siti po hydrataci ve vodném prostiedi. Schopnost
zadrzovat a propoustét vodu jsou hlavnimi charakteristickymi vlastnostmi hydrogelu.
Pii kontaktu s vodou se nejprve hydratuji polarni hydrofilni skupiny, coZ vede k vytvoteni
primarn¢ vazané vody. Dusledkem je, Ze sit’ botnd, a tim jsou také hydrofobni skupiny
schopny interagovat s molekulami vody. To vede k vytvofeni hydrofobné vazané vody, ktera
se oznaCuje jako sekundidrn€¢ véazana voda. Primarné a sekundarné vazand voda
dohromady tvoii celkovou vazanou vodu. Sit' hydrogelu bude nadéle absorbovat vodu
v disledku osmotické sily fetézcli ve sméru k nekoneénému ziedéni. Tomuto botnani brani
fyzikélni nebo kovalentni pii¢né vazby, coz vede k pruznému vtahovani sité¢. Tim padem
hydrogel dosdhne rovnovahy v procesu botnani. Jestlize se naabsorbuje dal§i voda,
predpoklada se, Ze vyplni prostor mezi fetézci sité, mezi makropory a dutinami. Tato voda
se oznacuje jako volna voda. [3]

V zévislosti na povaze hydrogelu je nasledujici fazi jejich rozpusténi, a to v ptipade¢, pokud
je zesitovany fetézec nebo piicna vazba odbouratelnd. Hydrogely obsahujici labilni vazby
jsou biologicky odbouratelné, a tim jsou hojné vyuZivany v rliznych aplikacich. Mezi
né se fadi tkanoveé inZzenyrstvi, hojeni ran nebo cilené podéavani 1é¢iv. Rozrusit labilni vazby
jde za fyziologickych podminek bud’to chemicky (hydrolyzou), nebo enzymaticky. [3]
Dalsi dilezitou vlastnosti, ktery hydrogel charakterizuje je biokompatibilita. Obecné jsou

hydrogely velmi dobie biokompatibilni, protoZe jejich hydrofilni povrch obsahuje velmi
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nizkou mezifazovou volnou energii. Jakmile se dostanou do kontaktu s télnimi tekutinami,
tak dasledkem je nizkd tendence proteint a bun¢k piilnout k témto povrchiim. Navic mékka
povaha hydrogell snizuje podrazdéni okolni tkan€. [3]

Vyse zminéné piicné vazby maji za nasledek viskoelastické a Cisté elastické chovani, které
dodéava gelu jeho tvrdost a elasticitu. Diky svému obsahu vody maji hydrogely stupen
pruznosti velmi podobny pfirozené tkani. Je tedy mozné zménit chemickou strukturu

hydrogelu fizenim jejich polarity, botnanim, mechanickymi nebo povrchovymi vlastnostmi.

[3]

1.3.1 Klasifikace hydrogeli

Hydrogely jsou obecné rozdéleny do dvou kategorii. Mezi permanentni neboli chemické
hydrogely fadime gely, které jsou kovalentné zesitované. Vodikova vazba je nahrazena
siln¢jsi a stabilngjsi kovalentni vazbou. Tyto systémy dosahuji rovnovazného stavu botnani.
Tento stav zavisi na hustoté zesitovani a interakce polymer—voda. Druhou skupinou jsou
hydrogely reverzibilni neboli fyzikalni. Tyto systémy jsou drzeny pohromad¢ diky
molekularnimu propleteni nebo sekunddrnim sildm jako jsou vodikové vazby
nebo iontové a hydrofobni interakce. U fyzikdlné zesitovanych systémul je rozpuSténi
zabranéno fyzikalnimi interakcemi, které existuji mezi jednotlivymi polymernimi fetézci.
Vsechny interakce jsou reverzibilni, tudiZz mohou byt naruSeny napf. fyzikalni zménou

podminek. [3]

Mezi tfi hlavni typy hydrogeli se fadi homopolymery, kopolymery a interpenetrujici
polymerni sité (Obrazek 5). Homopolymery jsou sloZeny jen z jednoho typu polymeru.
Kopolymery jsou slozeny jiz ze dvou nebo vice vzajemné zesitovanych polymert, zatimco
interpenetrujici polymerni sit€¢ obsahuji dva odliSné polymery, které jsou zesitovany

oddélené. [13]
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Homopolymer Kopolymer Interpenetracni sit’ polymeru

Obrazek 5 Ruzné druhy hydrogelovych struktur [13]

Dalsim hlediskem pro klasifikaci hydrogelt je déleni podle ptivodu monomert, které mohou
byt ze syntetickych nebo z pfirodnich materialii. Syntetické hydrogely obsahuji napf.
polyvinylalkohol (PVA), za to pfirodni hydrogely jsou syntetizovany z materialii jako
je kyselina hyaluronova4, fibrin, chitosan nebo kolagen. Tyto hydrogely jsou velmi dobie
biokompatibilni a ¢asto obsahuji makromolekuly vyskytujici se v biologickych systémech.
Naopak syntetické hydrogely se 1épe ptizplisobi pozadovanym vlastnostem a maji lepsi
variabilitu. Hydrogel, ktery je slozen jak z ptirodnich, tak syntetickych typt gelu se nazyva
biohybridni a zahrnuje tak vyhody obou typii gelu. [13]

1.3.2 Vyuziti hydrogeli

Velké uplatnéni nachéazeji hydrogely v mediciné a farmacii. Hydrogely se aplikuji jako ocni
materialy, poméhaji i pfi hojeni ran. Pfi aplikaci na kazi maji ochlazujici ucinek, ktery
je zpusoben odpafovanim rozpoustédla z povrchu pokozky. Tyto systémy jsou vyuzivané
1 v tkanovém inZenyrstvi nebo pro cileny transport 1é¢iv a gent. V této oblasti je vyhodou,
pravidelné uvoliiovani hormonti skrz membranu diky negativni nelinedrni zpétné vazbeé,

ktera je mezi stavem botnani a enzymatickou preménou glukézy. [14]

1.4 Oleogely

Oleogely jsou znamé pod pojmem emulzni hydrogely nebo emulgely, které maji disperzni
fazi zachycenou v gelovych sitich. Hlavnim ukolem v procesu vyrobeni oleogelu je nalézt
vhodné strukturni ¢inidlo, tzv. oleogelator, ktery vykazuje u¢innost jiz pii nizkych
koncentracich, dale je dostupny, levny a biokompatibilni. [15]

Diky své hydrofobni povaze oleogely zachycuji znaéné mnozstvi bioaktivnich molekul

a poté tyto molekuly dodavaji pomoci riznych fyziologickych cest. Pro usnadnéni oralniho
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podavani mohou byt pouzity k vyvoji kapalnych formulaci dispergaci ve vodné fazi. Gelova
matrice piedstavuje Siroké vyuziti predevSim v prodlouzeném uvolfiovani a ochrany

dodavané molekuly 1é¢iva. Oleogeltim je v praci dale vénovana samostatna kapitola. [16]

1.5 Kryogely

Kryogely predstavuji polymerni materidly, které jsou tvofeny z monomernich
nebo polymernich prekurzorti polymeraci pfi teploté nizsi nez je 0 °C. Cely tento proces
tvorby kryogelu se nazyva kryogelace. [17]

Kryogely jsou syntetizovany z monomert nebo polymernich prekurzort, které jsou ve stavu
polozmrzlych kapalnych medii. V médiich ptisobi ledové krystaly jako porogeny, které
se stavaji Sablonami pro velikost a tvar propojenych pori, které vznikaji po rozmrazeni.
Pro ptipravu kryogelu mizeme pouZzit pestrou $kélu rtiznych monomert a polymernich
prekurzora. Tyto systémy mohou byt vyrobeny s vhodnymi reaktivnimi skupinami prostym
vybérem reak¢nich cinidel pii tvorbé geld. Jejich povrch je mozné dale chemicky
modifikovat spojenim riznych ligandi. Kryotropni gelovani mj. umoziluje piipravu
kryogell s rtiznou morfologii. [17]

Specificka kombinace vysoké poréznosti, stability, velké mechanické pevnosti
a minimalnich interakci jsou, diky hydrofilni povaze polymert, hlavnimi rysy téchto

polymernich materiald. [17]

1.5.1 Piiprava kryogeli

Tyto systémy obecné pripravujeme pii teplotach v rozmezi mezi -5 az -20 °C. Roztok
obsahujici gelové prekurzory, jako jsou sitovadla, monomery a iniciatory, se zmrazi.
Reakéni smés se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Tuto smés tvoii ledové krystalky
anezmrzla kapalna mikroféze, ktera je mezi ledovymi krystalky. Reakce probihd v nezmrzlé
kapalné mikrofazi. BEhem zmrazovani ledoveé krystaly rostou a spojuji se spolu s ostatnimi
krystaly. Po uplynuti doby gelovaténi se systém piivede na pokojovou teplotu. Matrice, ktera
obsahuje souvislou polymerni sit’ se ziskd po rozmrazeni ledovych krystalkd. Tvar téchto
krystalki urcuje pravé velikost a tvar vytvofenych port. Ptiprava kryogelu je nézorné

zobrazena na Obrazku 6. [17]
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Obrazek 6 Schématicky zndazornéna priprava kryogelu [18]
1.5.2 Vlastnosti kryogelii

Podstatny rozdil mezi riznymi makroporéznimi materidly a kryogely je ten, Ze prave
kryogely jsou velmi elastické materidly, které jsou velmi pevné i pfi deformacich. Tyto
systémy lze opakovang stlacit alesponi na 50 % plivodniho objemu bez vdzného naruseni

porézni struktury vlivem mechanické stability, kterou se vyznacuji. [17]

Kryogely lze rychle vysusit a opét nabobtnat, aniz by doslo k poSkozeni uspotfadani port
diky jejich elastickym sténam. Praveé vlivem téchto vlastnosti je mozné kryogely skladovat
po velmi dlouhou dobu bez jakékoliv zmény systému. Pokud jsou vystaveny vodnym

roztoklim jejich opakované nabobtnani je rychlé. [17]

Fyzikalni vlastnosti kryogelt ovliviiuje né€kolik aspektd. Jedna se o mnozstvi sitovaciho
¢inidla a jeho typ, teplotu gelovaténi, sloZeni gelotvorného roztoku nebo rychlost tuhnuti.
Velikost port proto byva nejvice ovlivnéna témito vlastnostmi. Pravé systém propojenych
port je charakteristickym znakem kryogelt. Nékteré materialy maji 1 houbovitou morfologii.
Tim systém port uspofadanych v houbovitych gelech zajistuje neomezeny transport latek,
které¢ jsou v kryogelech rozpusténé. DalSimi vlastnostmi ovliviiujici stupent bobtnani
je sitovani, které se méni se slozenim a typem sitovaciho ¢inidla, a tuhost kryogeld.

Pro jejich charakterizaci se vyuziva napt. konfokalni mikroskopie. [17,19]

1.5.3 Aplikace kryogela

Kryogely, vyrobené z riznych monomert nebo polymert, nachazeji velké uplatnéni v Siroké
Skale aplikaci. Kryogel, ktery je pfedem piipraven z chitosanu se vyuziva k imobilizaci
enzymul. Déle nachazi uplatnéni i1 v tkdlovém inZenyrstvi nebo v sorp&nich procesech.
Pokud bude kryogel ptipraven z polyvinylalkoholu, systém mulze najit vyuziti v matrici

pro imobilizaci bun¢k nebo jako materidl napodobujici tkan. Kryogely na bazi rtiznych
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akrylovych monomerti se vyuzivaji v tkanovém inzenyrstvi a jako chromatografické

adsorbenty. [17]

1.6 Aerogely

Aerogely predstavuji unikatni struktury podobné gelu, které jsou v pevné fazi slozené
z trojrozmérnych siti. Tyto propojené porézni sit€ jsou naplnéné znanym mnozstvim
vzduchu. Vzduchem naplnéné pory velmi zlepSuji chemicko-fyzikalni vlastnosti, a také
strukturni charakteristiky. Typickymi vlastnostmi téchto systéml je zejména vysoka

poréznost a nizka hustota. [20]

U aerogelil je dalezita tvorba 3D sité pfi jeji syntéze s lepsi stabilitou, trvanlivosti a vyssi
poréznosti. Konvencéni metody, znamé také jako mokré chemické metody, pro vyrobu
ruznych druhl aerogelll, v€etné organickych, anorganickych, hybridnich a sol-gel metod,
jsou jednou znejvyznamnéjSich metod pro ptipravu aerogelti. Sol-gel metoda
probiha smichanim prekurzort a néaslednou hydrolyzou, polykondenzaci a zelatinaci, které
schématicky znazoriiuje Obrazek 7. Dale nasleduje proces starnuti a suSeni vhodnymi
postupy, jako je suSeni pii okolni teploté, superkritick¢é suSeni a lyofilizace.
Pti této syntéze hraje dulezitou roli pH roztoku, teplota, ¢as, typ rozpoustédla, koncentrace
prekurzort, které definuji vlastnosti aerogelii. Kyselé a zasadité katalyzatory se vyuzivaji
pfi reakcich jako je hydrolyza nebo polykondenzace v zavislosti na danych materialech.
Suseni aerogelil je kliCovym krokem, ktery urcuje celkovou c¢innost i kone¢né vlastnosti
téchto systémi. Touto metodou byly syntetizovany rizné druhy aerogeld, véetné kovovych,
uhlikovych aerogelt, dale taktéz aerogely na bazi oxidu kfemicitého nebo hybridni acrogely.

[20]

\""‘"—-—_
Sol Sol-Gel Aerogel

Obrazek 7 DIlci faze, které vedou k vyslednému slozeni aerogelu [21]
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Aerogely nachézeji Siroké spektrum vyuziti kvili jejich charakteristickym vlastnostem.
Jedny z nejcitlivéjSich chemickych pouziti je katalyza, tepelna izolace, biosenzory, iontové
baterie, podavani Iékti a proteini nebo pro Iékaiska implantovatelnd zafizeni.
V biomedicinském inzenyrstvi tyto systémy nachdzeji uplatnéni v riiznych aplikacich, napf.
v tkdnovém inzenyrstvi nebo podavani 1€ki, kostni $té€py, biosnimani a sorpce krve.
U aerogelll na bazi celulozy, které jsou flexibilni a porézni, bylo zjiSténo, ze usnadiiuji rst

kosti po jejich implantaci do kostnich defektt. [20]
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2 STRUKTUROVANI OLEJU

V poslednich letech vzrostl zajem o vyzkum v oblasti vyroby, charakterizace a aplikace
mékkych materialit obsahujici kapalny olej, kam patii naptiklad olejové gely, olejové
enkapsulaty nebo strukturované emulze. Vyzkum je velmi pfinosny pro materidlové védce
z oblasti potravinaistvi, biomediciny nebo tkanového inzenyrstvi. [22]

Jednou z potencidlnich pramyslovych aplikaci téchto materiali zahrnuje enkapsulaci
pii aplikaci 1éCiv nebo zlepSeni stability kosmetickych vyrobki. Mezi dalsi vyuziti se fadi
strukturovani olejii pro potravinarské ucely nebo pro syntézu novych funk¢nich systémii
v materidlovém odvétvi. Jelikoz strukturované oleje nasly velky potencial v Sirokém spektru
primyslovych odvétvi, tak je dulezité zajistit praktické a ekologicky Setrné zpracovani
nebo vyuziti surovin z obnovitelnych zdroji. Divodem je komeréni a zdroven udrzitelné
vyuziti téchto systémi. Mezi latky ziskané z obnovitelnych zdroji patii i biopolymery
s hydrofilnim charakterem. Urcitou afinitu k olejové fazi vykazuji bilkoviny, proto se
pouzivaji jako emulgatory. Pokud neni pfitomna vodnd faze, tak bilkoviny nejsou schopné

strukturovat kapalny olej vzhledem k jejich omezené dispergovatelnosti v oleji. [22]

2.1 Emulzni gely

Emulze jsou obecné slozeny z malych kapek jedné kapaliny, kterd byva stabilizovana
povrchové aktivnimi latkami nebo dal§imi latkami rozptylenymi v riznych nemisitelnych
kapalinach. Emulzni gely, téZ emulzni hydrogely nebo emulgely predstavuji strukturované
emulze, kde je disperzni faze zachycena v gelovych sitich (kapicky oleje jako Castice plniva
obsazené v gelové matrici). Tyto sit€ mohou vznikat shromazd’ovanim biopolymert
nebo agregaci olejovych kapicek. [23]

Prvni typ emulznich gelii obsahuje v kontinualni fazi gelujici latky, které tvoii trojrozmérné
sité. Jejich emulgované kapicky oleje plsobi jako plniva, ktera ptispivaji ke gelovym
strukturdm. Druhy typ téchto gelti se obvykle vyskytuje v systémech s vy$sim obsahem
oleje. Tyto systémy piedstavuji napt. emulze s vysokou vnitini fazi nebo Pickeringovy
emulze. Pickeringovy emulze (Obrazek 8) jsou takové emulze, které jsou bez povrchové
aktivnich latek a jsou stabilizovany pomoci koloidnich ¢astic. O tyto emulze je zajem
v mnoha odvétvich, jako je kosmeticky, farmaceuticky nebo potravinaisky pramysl.

[24, 25, 26]
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Obrazek 8 Struktura klasické a Pickeringovy emulze [27]
2.1.1 Strukturovani emulznich geli

Strukturovani té€chto systéml typu emulzi O/V zahrnuje vyrobu emulze za pomoci
emulgatorti spolu s pridanim gelujiciho ¢inidla. Jednéd se o hydrokoloidy nebo dalsi jiné
slozky s gelujici schopnosti, které maji za el pfeménit emulzi na emulzni gel. Pfeména
probihd vlivem agregace kapicek emulze nebo zgelovaténim kontinualni faze (Obrazek 9).
V potravinafskych emulznich gelech se nejvice vyuzivaji jako c¢inidla povolené
hydrokoloidy, kde nejvice vyuzivané jsou polysacharidy a proteiny. Vlivem svého
gelotvorného a emulzniho chovani tyto dvé tfidy biopolymer pfispivaji k texturnim

a strukturnim vlastnostem riznych potravinarskych produkta. [23]

KAPALNY OLEJ EMULZE EMULZNI GEL

Homogenizace Zvysena teplota
' Kapky Emulgacni Vida Olej
" cCinidlo

Obrazek 9 Schéma pripravy emulzniho gelu [23]
2.1.2 Reologické vlastnosti emulznich geli

Emulzni gely se vyrdbi s pestrou Skéalou reologickych vlastnosti. Tyto parametry zavisi
na fadég faktort, jako je povaha interakci mezi slozkami, tuhost matrice nebo objemovy podil
kapi¢ek. U¢inky zminénych faktori ovliviiujicich reologii téchto systémii maji velky

prakticky vyznam pfi uzivani v riznych primyslovych odvétvich, jako je potravinafstvi,
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farmacie nebo kosmetika. Reologické vlastnosti emulznich geld se zna¢né 1isi od hydrogeld,

vvvvvv

jsou vlastnosti plniva a matrice, a také interakce mezi nimi. V emulznich systémech, které
obsahuji povrchové aktivni latky a smés polymeru, se reologicky charakter zjistuje slozitéji
pravé kvuli stabilité¢ a reologickym vlastnostem emulze. Vlastnosti mohou byt v téchto
systémech ovlivnény interakcemi polymer-surfaktant a G€inky na jejich adsorpci polymeru
na rozhrani a chemickou afinitu, ktera je mezi matrici a plnivem. V piipadé proteini mtize
byt rozbalovani a agregace téchto molekul ovlivnéna také povrchové aktivnimi latkami. Tyto
latky pasobi na reologické chovani emulznich geli na béazi proteinii obsahujicich
surfaktanty. Uginky interakci mezi povrchové aktivni latkou a polymerem zavisi

na koncentraci povrchové aktivni latky a typu (kationtové, aniontové nebo neiontové),

podminkach roztoku jako je teplota, iontova sila, pH. [25]

2.2 Oleogely

Oleogely predstavuji polotuhé materidly, které jsou navrzeny jako systémy pro dodani
bioaktivnich slozek rozpustnych v tucich. Jednou z moZnosti pfipravy je nepifimd metoda,
kterd vyuzivda emulze typu o/v jako templaty s ndslednym odstranénim vodné faze.
K odstranéni vody dochézi vysokoteplotnim nebo nizkoteplotnim susenim emulze. Jedna
se o dvoustupniovy proces, kdy se fyzikaln¢ zachyti hydrofobni kapalny olej v matrici
ve vodé rozpustnych biopolymerli a nasledné se suSenim voda odstrani. Tuto cestu
schématicky znazornuje Obrazek 10, kde se nejprve pouzije kapalny olej k tvorbé emulze
typu o/v a nasledn¢ se odstrani voda suSenim a dochazi k tvorb¢ oleogelu. Druhou moznosti,
jak oleogely pfipravit, je metoda ptima, kdy je do oleje pfidana nizkéa koncentrace lipofilniho
gelatoru. Pfi vhodném zpracovani, které predstavuje michani, zahfivani nebo chlazeni,
se molekuly disperguji a skladaji se do 3D siti, které strukturuji kapalny olej vlivem rtiznym
interak¢nich sil. [16,22]

Piimé oleogelace je mozno dosdhnout pouzitim strukturovacich c¢inidel, naptiklad
fytosterold, derivati celulozy nebo monoacylglyceroli. Mezi nejstabilngjsi strukturovaci
latku se fadi ethylcelulosa, protoZze je to jediny znamy polymerni oleogelator, ktery
se disperguje v oleji. Ethylcelulosa se vyuzivd pravé pro aplikace pii podavani léCiv.
Pii nepiimé oleogelaci dochazi k Uplnému odstranéni vodné faze. Tyto emulze musi
vykazovat dostate¢nou stabilitu, aby odolaly odstraiiovani vody. Pravé mezifdzové slozeni
téchto systémul dokaze vyrovnat napéti vznikajici pti zadrzovani kapek, které nasledné vede

ke zplosténi celého rozhrani. Nejvice se pro tento tcel hodi Pickeringovy emulze, protoze
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vykazuji dobrou stabilizaci rozhrani vi¢i naméhani, jelikoz umoziuji tvorbu emulzi

s vysokym obsahem vnitini faze. [15]

Kapalny olej Emulze Vysuseny olej Oleogel
Piiprava Odstraneéni Smykové
emulze vody susenim namahani

Obrazek 10 Jedna z moznosti pripravy oleogelu [22]
Mikrostrukturu téchto systémi lze studovat pomoci konfokélni nebo kryoscanningové

elektronové mikroskopie. [22]

2.3 Vyuziti emulznich gela a oleogelii

Oleogely a emulzni gely se ukézaly jako dobré systémy pro podavani riiznych funk¢nich
slozek, jak hydrofobnich nebo hydrofilnich. Jedna se naptiklad o vitaminy rozpustné
v tucich nebo ve vod¢, dale karotenoidy nebo probiotika. V porovnani s tradicnimi
emulzemi maji emulzni gely lepsi fyzikalni stabilitu a 1épe kontrolovatelnou strukturu gelu.
Navic gely prokazaly rtzné¢ vyhody pii dodavani téchto bioaktivnich latek. Zalezi
na samotné slozeni rozhrani fazi, kterd hraje zasadni roli ve struktufe a vysledné funkci

emulznich geld. [24]

2.3.1 Oleogely ve farmacii

Ve farmacii se oleogely vyuZzivaji jako systémy fizené¢ho podavani 1éciv. KiZze funguje jako
ucinna bariéra pro velkou fadu 1é¢iv. Vyjimku tvofi nitroglyceriny skopolaminu, nikotin,
estradiol nebo testosteron. Zde je vzdy zapotiebi lokalni formulace, kterd by zvysila
prostupnost 1éCiva a zarovenl snizila neZadouci Uc€inky. VétSina organickych latek, napf.
lipidy, zabezpecuji penetraci 1éc¢iva. Oleogely se vyuzivaji i jako dermalni 1é¢iva. Naptiklad
pfi 16¢b& osteoartritidy, kde neni nutné podavat 1é¢ivo peroralng. Uginnou slozkou
je aceklofenak, pro ktery je vhodnym nosi¢em oleogel, proto je mozné jej podat

transdermalné, a tim snizit riziko mozného zavazného podrazdéni traviciho traktu. [28]

2.3.2 Oleogely v kosmetice

V kosmetickém odvétvi existuje celd fada vyrobkli na bazi oleogeli. Tyto systémy jsou
vhodné pro problematickou plet’. Jedinctim, ktetfi se potykaji s poruchou kozni bariéry

pomahaji lipogely, které na rozdil od tekutych oleji maji gelovou a polotuhou konzistenci
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stejné jako krémové emulze. Tato struktura pfipravku dokaze asimilovat velké mnozstvi
lipidd. [28]

Oleogely dale piispivaji k hydrataci pokozky, protoze diky jejich okluzivnimu
a emoliacnimu Uc¢inku snizuji transepidermalni ztratu vody (TEWL). Do téchto systému
mohou byt rovnéz integrovany piirodni latky, které zadrzuji vodu, jako je napf. mocovina.
Oleogely najdeme kromé skin care kosmetiky i v dekorativni kosmetice, kde je hojné
vyuzivana v fad¢ riznych produkti, jako je make-up, ocni stiny nebo fasenky. Dalsi vyuziti
oleogely nasly v ptipravcich pro ochranu pied sluncem, za ptedpokladu, Ze obsahuji vhodné

ochranné filtry. [28]

2.3.3 Oleogely v potravinarstvi

V potravinaiském primyslu je snaha o nahrazeni transesterifikovanych kyselin. Existuje
snaha o zménu fyzikalnich vlastnosti olejli tak, aby se co nejvice podobaly specifickym
vlastnostem tukti. Timto zplisobem je mozné vyrabét z téchto novych materiali mnoho
potravinatskych produkti, které vyzaduji specifickou reologii a texturu, aniz by muselo dojit
ke zméné kvality kone¢ného vyrobku. Vyznamné se oleogely vyuzivaji jako nédhrada
hovéziho tuku v mletych masovych vyrobcich, kde minimalizuji riziko vzniku

kardiovaskularnich onemocnéni. [28]

2.3.4 Oleogely ve strojirenstvi

Ve strojirenském primyslu se vyuzivaji oleogely kvili jejich stabilité. Klasické mazaci tuky
jsou mnohem méné stabilni neZ pravé oleogely. Nejen stabilita, ale 1 vyssi teplota tani
prispiva k vys$si oblib&é pouZzivani. Napf. oleogely z ricinového oleje a smési ethylceluldzy
a methylcelul6ézy se mohou pouzit jako potencionalni mazivo, které je Setrné vici zivotnimu
prostiedi. Jako dalsi latky hojné vyuzivané ve strojirenstvi jsou oleogely z riznych typi
rostlinnych oleji a smési sorbitanu a glycerylmonostearati. Vyhodou oleogeli je i jejich

biologickd odbouratelnost v ptirodé. [28]
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3 BIOPOLYMERY POUZIVANE KE STRUKTUROVANI
OLEOGELU

Mezi strukturanty obvykle ziskané z obnovitelnych zdroji patii biopolymery. Ty maji
predevsim hydrofilni vlastnosti, ¢imz funguji dobie jen ve strukturovani vodnych
rozpoustédel. Bohuzel nemaji dostacujici znaky molekularni struktury, které¢ by vytvorily
silné vazby napft. s hydrofobnim olejem. Biopolymery amfifilni povahy, mezi které se fadi
proteiny vykazuji i afinitu k olejové fazi. Proto se tyto systémy vyuzivaji jako emulgatory.
Nicméné, pokud neni v systému piitomna vodna faze, proteiny nejsou schopny strukturovat
kapalny olej, a to vlivem jejich limitované dispergovatelnosti v oleji. Jsou znamé rtzné
zpisoby vyuziti proteinti ke strukturovani oleje do gel spoléhajici na zesitovani
absorbovaného proteinového filmu. Absorbce probihé prostiednictvim iontové nebo tepelné
komplexace, poptipadé chemickymi procesy na rozhrani voda-olej s postupnym
odpatfovanim vody a susenim lyofilizaci nebo rozpraSovanim. Nejcastéji se ke strukturovani

pouzivaji biopolymery celulézy, zelatiny nebo xanthanové gumy. [22]

3.1 Celuloza

Celuloéza (Obrazek 11) je Siroce pouZivany polymer v potravindch, ktery byl v minulosti
charakterizovan jako hydrofilni polysacharid, ktery nema dobrou emulgacni schopnost.
V posledni dobé se ukazalo, ze Pickeringovy emulze mohou byt vytvofeny za pomoci
fibrilarni celulézy. Tady mulZeme zatadit napiiklad nanokrystalickou celulozu
nebo mikrofibrilovanou celul6zu, ty maji schopnost se adsorbovat na rozhrani voda—ole;j.
Dalsim typem je regenerovana celul6za, kterou lze ptipravit s velkym vytézkem rozpuSténim
v rozpoustédle, dale i regeneraci proti rozpoustédlu. Regenerovand celuléza ve srovnani
s nativni celul6zou ma leps$i dispergovatelnost a také lépe stabilizuje emulze. Pravé proto
je tento materidl vhodny pro pfipravu oleogelli pomoci nepiimé oleogelace. K ptiprave
takového oleogelu se nejprve piipravi emulze typu olej ve vodé, stabilizovand pomoci
regenerované celuldzy, kde se poté odstrani voda a vznikd strukturovany pevny systém.
Tento oleogel charakterizuje vysoka koncentrace olejové faze a bohatd slozka pritomné
celulozy. Piedni vlastnosti téchto systémil vykazuji pfiznivé reologické vlastnosti a vysokou

pevnosti. [29]
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Obrazek 11 Strukturni vzorec celulozy [30]
3.2 DalSi biopolymery

Mezi dal$i biopolymery pouzivané ke strukturovani olejii mlzeme zatfadit Zelatinu
a xanthanovou gumu, které jsou jak schvélené, tak bezpecné. Jedna se o pfirodni materidly
hojné¢ vyuzivané v potravinaiském, kosmetickém a farmaceutickém pramyslu. Pravé
v potravinafstvi se tyto dvé latky vyuzivaji jako gelujici latky, a také jako zahustovadla.
V disperznich systémech se osvédcCily u stabilizace emulzi pomoci adsorpce na rozhrani,
a tim zvysSeni viskozity v objemové fazi. [22]

Oleogely, které vznikaji za pomoci xanthanové gumy a zelatiny, maji zajimavou
mikrostrukturu, kdy kapic¢ky oleje jsou té€sn¢ nahromadény se zna¢nou vrstvou polymeri
bréanicich jejich koalescenci. Tyto oleogely charakterizuje ur€ity stupen tixotropniho chovéni

1 pti vysokych teplotach, a také vykazovaly znanou pevnost gelu. [22]
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4 AKTIVNI LATKY VHODNE PRO ENKAPSULACI

Enkapsulace je proces, kdy dochazi ke stabilizaci aktivnich latek pomoci strukturovani
systémt, které zachovaji jejich pavodni fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti
za stanovenych podminek. V tomto procesu je bud’ jedna nebo smés bioaktivnich materialii
potazena jinym jednotlivym materidlem nebo kombinaci materidld. U enkapsulace
se pouzivaji dva hlavni terminy. Material, ktery byva potazen nazyvame jako aktivni
materidl. Materidl obalu oznac¢ujeme jako nosny material. [31]

Hlavni cil enkapsulace latek je ochrana aktivni latky pfed nepfiznivymi podminkami
vngjsiho prostredi (svétlo, kyslik, vlhkost), a tim ptispét predevsim ke zvySeni trvanlivosti
kone¢ného produktu a podpofit fizené uvoliovani enkapsulované latky. [32]

Nevyhodou vlastnosti bioaktivnich latek je jejich rychld inaktivace nebo degradace.
Pro mnoho téchto bioaktivnich slozek se stdva enkapsulace vyhodou, protoze zabraiuje
degradaci nebo ji minimalné¢ zpomaluje do té¢ doby, dokud neni produkt doddn na mista,
kde je zapottebi jeho uvolnéni. Mezi bioaktivni latky v potravinafském pramyslu se fadi
lipidy, polysacharidy, vitaminy, mastné kyseliny, antioxidanty, ale také Zivé bunky,
coz jsou napt. probiotika. [28,33]

Ve farmaceutickém primyslu se v dnesni dobé zabyvaji vyzkumem a aplikaci polyfenola.
Tyto latky tvoii jednu ze vSudypiitomnych skupin metabolitl rostlin se znacnym spektrem
antioxidacnich, antivirovych, antibakteridlnich a protizanétlivych ucinka. Predklinické
vyzkumy a epidemiologické udaje poukdzaly na skute¢nost, Ze polyfenoly mohou do jisté
miry zpomalit progresi nékterych druhti rakoviny, snizit riziko neurodegenerativnich
a kardiovaskularnich onemocnéni, osteoporézy nebo cukrovky. Polyfenoly tudiz mohou
v urcité mife plsobit jako potencidlni chemopreventivni, protirakovinné latky. [32]

Dalsi vyznamnou slou¢eninou je kurkumin, ktery ma Siroké terapeutické vyuziti. Nékolik
studii potvrdilo chemopreventivni a chemoterapeutické ucinky, zejména proti rakoviné
prostaty a d¢lozniho ¢ipku. Aplikace kurkuminu je omezena vysokou hydrofobicitou.
Kurkumin je velmi $patné rozpustny ve vodé, zaroven je chemicky nestabilni, fotosenzitivni
a ma rychly metabolismus. Dlsledkem je snizend biologickéd dostupnost. Vlivem omezené
dostupnosti byly navrzeny nanocastice jako nosice kurkuminu, aby se zvySila jeho
propustnost a distribuce. Pro dodéni kurkuminu byly zkouSeny rozmanité typy nanocastic,

aby se zlepsila lokalizace 1é¢iva v cilovych tkanich nebo doba cirkulace plazmy. [34]
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Mezi nejbéznéjsi typy pro dodavani nanocéstic se fadi lipozomy, micely, lipidové
nanocastice, polymerni nanocastice, dendrimery. Vhodnou metodou pro dodani kurkuminu

mohou byt i prave oleogely na bazi emulzi. [34]
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5 SOUCASNY STAV DANE PROBLEMATIKY

V poslednich letech maji polotuhé vyrobky velky vyznam piedevSim ve farmaceutickém,
kosmetickém ¢i potravinarském primyslu. Mezi vyrobky na gelové bazi se stale Castéji
objevuji ptipravky typu oleogell, kdy diivodem jejich Castéjsiho vyuziti mize byt snadny
zpisob piipravy a dlouhodobé stabilita vyrobki. S rostoucim uspéchem téchto systémil
se zkoumaji nové strategie pii navrhovani novych gelatort. S rozvojem farmaceutického
a kosmetického priimyslu jsou oleogely na bazi nebiokompatibilnich slozek nahrazovany

biokompatibilnimi a maji Siroké vyuziti pro lidskou potiebu. [28]

V potravinaiském primyslu je vétsi poptavka potravin bez trans nasycenych tukl. Pevné
tuky hraji velkou roli v senzorickych a ve strukturnich vlastnostech potravinatskych
vyrobkd, tudiZ je obtizné je z potravin vyloucit. V posledni dobé koncept oleogelace, jako
souCasn¢ techniky strukturovani oleje, upoutal velkou pozornost diky potencidlu

napodobovat vlastnosti téchto tukil. [35]

Postup pfipravy oleogelti popsali Urbankovd a kol., kde vyuzili fyzikalni zachyceni
hydrofobniho kapalné¢ho oleje v matrici dvoustupiiovym procesem. Tento proces umoznil
tvorbu matrice z nanocastic a biopolymeru, ktery je rozpustny ve vodé¢. Oleogely byly
vytvofeny z olivového oleje a hexadekanu. K vyrobé oleogelt pouzili emulzi jako templat
stabilizovanou kombinaci nanokrystalické celulézy, jako Pickeringova stabilizatoru
a kaseinatu sodného, jakoZzto povrchové aktivni latky. Tyto latky umozZnily suSeni
pfi pokojové teploté, a tvorbu oleogeli pii nizkych koncentracich stabilizatorti
bez zahuStovadel. Vysledkem studie bylo zjisténi, Ze dvoustupnovy emulgacni proces
v kombinaci s témito stabilizdtory umoznil tvorbu velmi stabilnich organogelt, které
se mohou redispergovat, avSak obsahuji minimalni mnoZstvi stabilizatoru. Tato emulgace
spolu s peclivou kontrolou interakei, které jsou na rozhrani olej-voda, predstavuje pristup
vyuzit k zapouzdieni lipofilnich u¢innych latek pro uvolfiovani vlivem degradace gelové

struktury. [15]

Mezi rGzné metody piipravy strukturovan¢ho oleje fadime 1 postup, ktery je zaloZeny
na proteinech. Tento postup poprvé popsali Romoscanu a Mezzenga, kdy ke strukturovani
kapalného oleje s nizkou viskozitou do mékkych pevnych latek a oleogelii pouzili hydrofilni
matrici biopolymer (napf. xanthanovad guma, Zelatina). Tato metoda zahrnuje pouZziti

60 hmot. % emulze olej-voda (stabilizované napt. pravé Zelatinou a xanthanovou gumou),



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

ktera je vystavena vysokoteplotnimu nebo nizkoteplotnimu suseni, které odstrani vodnou
fazi a vznikne tak strukturovany gel. Stabilizace vychdzi ztoho, Ze Zelatina spolu
s xanthanovou gumou vzajemn¢ interaguje a jejich vzajemné interakce jsou zprosttedkovany
pomoci nekulombickych a hydrofobnich interakci. Na fazovém rozhrani se vytvoii pevna
mezifazova membrana, ktera zajist'uje dobrou stabilitu olejovym kapkam napft. pii namahani

pfi tepelném zpracovani, mrznuti nebo dehydrataci. [22]

Ve studii, kterou popsali Zhang a kol., se veénuji charakteristice emulzi a oleogeld,
které stabilizovali pomoci nanocastic ethylcelulozy. Do oleogelti byl za¢lenén 1 kurkumin,
kdy se opét potvrdilo, Ze oleogely jsou vhodné systémy pro dodavani bioaktivnich sloucenin.
Béhem testt svételné stability se ukédzalo, ze kurkumin ma v systémech, kde jsou obsazeny
nanocastice ethylcelulézy, mnohem nizsi rychlost degradace, nez bylo ptfedpokladano. Tato
rychlost byla ovlivnéna piedev§sim oleogelovymi strukturami a interakci mezi

ethylcelul6zovou matrici, ethylcelulozovymi nanoc¢asticemi a kurkuminem. [36]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Cilem bakalafské prace bylo zpracovat literarni resersi na téma Oleogely a jejich pouziti
v kosmetice a farmacii. V teoretické casti byly charakterizovany riizné gelové systémy
a jejich nasledné vyuziti. Zejména byly popsany oleogely, moznosti jejich ptipravy, jejich
uplatnéni v riznych pramyslovych odvétvich. Nasledné byly charakterizovany biopolymery
a aktivni latky vhodné pro enkapsulaci, které se vyuzily v pfipravé oleogelti. V tomto
piipadé se jednalo o celulozu, xanthanovou gumu jako biopolymery a aktivni latku

kurkumin.
Teoreticka ¢ast slouzi jako podklad pro praktickou cast této prace.

V praktické ¢asti byly pfipravovany oleogely s enkapsulovanou aktivni latkou, kterou byl
kurkumin. Oleogely byly vytvofeny pomoci olivového oleje nebo MCT oleje a kurkuminu.
Jako stabilizatory byly pouzity biopolymery. Tyto oleogely byly popisovany a analyzovany.
Nejcastéjsim parametrem pro jejich charakterizaci byl uvolnény olej a velikost castic,
kterd uzce souvisi s jejich vyslednou celkovou stabilitou. Nésledné¢ bylo provedeno
uvolnovani kurkuminu do média, aby byla zjiSténa u¢innost kurkuminu jako aktivniho

nosice.
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7 MATERIALY A PRISTROJE

Materidly a pfistroje byly vyuzity k piipravé oleogelii a jsou uvedeny v nasledujicim

S€znamu.

7.1 Materialy

e Olivovy olej extra virgin lisovany za studena (Borges original), z obchodni sit¢ CR
e Saboderm TCC RSPO MB (Caprylic/Capric triglyceride, ACE Trade; MCT olej)
e Demineralizovana voda (Millipore filtra¢ni systém)
e Celul6zové nanokrystaly, CNC (Celluforce, Kanada)
e Kaseinat sodny, CAS (Sigma Aldrich, Némecko)
e Kurkumin (Sigma Aldrich)
e Chlorid sodny (1 M NaCl)
e Xanthanova guma (Sigma Aldrich, Némecko)
e Stanoveni membranové penetrace
o SloZeni receptorové kapaliny:
= PBS — fosfatem pufrovany fyziologicky roztok (Biosera)
= Tween 80 (Roth Carl, Némecko)
o Polopropustna membrana
= Spectra/Por molecularporous membrane tubing (Spectrumlabs.com,
standard RC tubing MWCO: 12-14 kD)
7.2 Pristroje
e Analytické vahy (BA 110 S, Sartoritus, Némecko)
e Laboratorni vahy (EW 420-3NM, Kern, Némecko)
e Elektromagnetické michadlo (MR Hei-Standard, Heidolph)
e Michadlo Vortex (Biosan V-1 plus)

e Ultrazvukovy sonikétor (UP 400St, Heilscher, Némecko)
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Laboratorni centrifuga (EBA 20, Hettich, Némecko)

Bariérovy pH metr CPH 51 s kombinovanou elektrodou HC 103
Laserovy analyzator ¢astic (Mastersizer 3000, Malvern, Velka Britanie)
UV — VIS spektrofotometr (V-750, Jasco, USA)

Konfokalni mikroskop (Olympus FLUOVIEW FV3000, Japonsko)
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8 POUZITE METODY

8.1 Priprava vodnych disperzi biopolymert

Vodné disperze nanokrystalii celulézy (CNC), kaseinatu sodného (CAS) a xanthanové gumy
(XG) byly piipraveny piesné navazenym mnozstvim a jeho rozpusténim v demineralizované
vodé. Tyto vodné disperze byly pii bézné laboratorni teplot¢ michany po dobu 4 hodin.

Nasledné byly uskladnény v chladnicce.

Ptipravend disperze kaseinatu sodného méla tendenci podléhat mikrobidlni degradaci,

proto byla Cerstva disperze ptfipravovana den pied métenim.

Jiz ptipravend vodna disperze nanokrystalické celuldzy byla nasledné kratce sonikovéana

(60% amplituda. 3x 1 min) z diivodu rozruSeni agregati nanokrystali.

Vodné disperze byly ptipravovany o koncentraci 1 % a 4 %, 5 %, kde se jejich naslednym
nafedénim demineralizovanou vodou pfipravila disperze o koncentraci 0,5 %, ptipadné

0,1%.

8.2 Priprava olejové faze

Olejova faze s obsahem kurkuminu byla pfipravena navaZenim 20 g oleje a pfidanim 15 mg
kurkuminu. Vzhledem k piipadné svételné degradaci kurkuminu byla vialka s olejovou fazi
obalena alobalem, aby se zamezilo prichodu svétla. Smés byla michana na magnetickém
michadle do co nejvysSiho mozného rozpusténi kurkuminu. JelikoZ ne vzdy byl kurkumin
zcela rozpusteén, nésledovala sonikace oleje s kurkuminem pti amplitudé 60 % po dobu
1 minuty. Sonikace byla provedena dvakrat, ale vzorek se musel mezi jednotlivymi

sonikacemi ochladit, aby se zabranilo tepelné degradaci oleje a kurkuminu.
Nejprve byl pro ptipravu olejové faze pouzity olivovy olej, ktery ale kviili svym vlastnostem
neposkytl vyhovujici strukturu oleogeld, a proto byl nasledné¢ nahrazen MCT olejem,

ktery vyhovoval vice ptiprave oleogell. Priprava olejové faze byla stejna pro oba typy oleja.

8.3 Priprava oleogelu

Pro pfipravu oleogelll byla zvolena nepfima metoda, kterd vyuziva emulze typu o/v jako
templatu. Pro pfipravu emulzi byl zvolen nejprve olivovy olej (OO) s kurkuminem, poté

MCT olej s kurkuminem. Vodnou fazi tvotila kombinace CAS a CNC s pfidavkem NaCl
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kvtli lepsi stabilité emulze. V nékterych ptipadech byl k emulzim pfimichan ptidavek XG,
CAS nebo CNC kviili sledovani jejich vlivu na stabilitu oleogelti.

Emulze byly ptipraveny sonikaci olejové a vodné faze pti 60 % amplitudé po dobu 1 minuty.
Pomér o/v byl 20/80, kdy nejprve byly do sklenénych vialek navdzeny 2 g olejové faze
(OO/MCT, s/bez kurkuminu) a poté piidana vodné disperze CNC (0,5%) a CAS (0,5%)

podle zvolené cesty piipravy a 50 pul 1M v/o. Celkové mnozstvi emulze bylo 10 g.

Ptiprava emulzi byla pfevzata z ¢lanku Urbankova a kol., kde byly zvoleny 3 cesty ptipravy.

[15]

8.3.1 Cesty pripravy

Prvni cesta ptipravy (cesta A) spocivala v ptidavku vSech slozek najednou. Tedy ke 2 g
olejové faze byly odpipetovany 4 ml (0,5 %) vodné disperze nanokrystalti celulozy
a kaseinatu sodného a 50 pl 1M roztoku chloridu sodného. Tato smés byla vortexovdna

po dobu 1 minuty a déle sonikovana (amplituda 60 %) 1 minutu.

Druhou cestou (cesta B) byla emulze primarné stabilizovana kaseinatem sodnym.
Ke 2 g oleje byly odpipetovany 3 ml (0,5 %) kaseinatu sodného. Smés byla vortexovana
1 minutu a sonikovana taktéZ po dobu 1 minuty. Déle bylo pfiddno 5 ml (0,5 %)
nanokrystalické celulozy a 50 pl 1M roztoku chloridu sodného. Nasledovala kratka sonikace

celé smési po dobu 20 sekund.

Tteti cestou (cesta C) byla emulze primarné stabilizovana nanokrystalickou celul6zou.
Ke 2 g oleje byly odpipetovany 3 ml (0,5 %) vodné disperze nanokrystalické celuldzy
a 50 pl 1M roztoku chloridu sodného. Smés byla vortexovana po dobu 1 minuty a sonikovana
taktéz 1 minutu. Poté bylo ptidano 5 ml (0,5 %) kaseinatu sodné¢ho. Emulze byla nasledné

sonikovana po dobu 20 sekund.

Vlivem Spatné stability vyslednych oleogelll byly v urcitych ptipadech k emulzi pfidany
rizn¢ koncentrované vodné disperze stabilizujicich latek (CAS, CNC a XG). Jednalo
se 04 % CAS, 4 % CNC. Xanthanova guma byla pfipravena v n€kolika koncentracich pro

vzniklé emulze, a to v koncentracich 0,1 %, 0,5 %, 1 % a 5 %.

Pridavek tohoto stabilizatoru k emulzi byl proveden ihned po sonikaci emulze. Byl pfidan
vzdy 1 g XG/CAS/CNC a emulze byla michdna na elektromagnetickém michadle, dokud

nedosSlo k Giplnému promiseni biopolymeru s emulzi.
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8.3.2 Centrifugace, suSeni

Takto pfipravené emulze byly pievedeny do plastovych zkumavek a byly centrifugovany
po dobu 10 minut pti 6 000 otackéach za minutu. Vlivem odstfedéni doslo k oddéleni kapicek
emulze od supernatantu. Oddélend horni vrstva emulze byla pfenesena do valcovée teflonové

formy o priméru 12 mm, viz Obrazek 12. Forma s emulzi byla umisténa na pfedem zvazené

Petriho misce a susena po dobu 48 hodin pfti teploté okoli do konstantni hmotnosti.

Obrazek 12 Emulzni vrstva viozZena do teflonovych formicek

8.4 Charakterizace emulzi

8.4.1 Meéreni velikosti ¢astic

Velikost castic byla méfena pomoci pfistroje Mastersizer 3000, ktery pracuje na principu
laserové difrakce. Pomoci néj byly proméfeny pfipravené emulze. Analyzator je schopen
stanovit nejen velikost Castic, ale 1 distribuci velikosti emulznich kapek. Méteni probiha
v disperzi, tzv. mokrou cestou, v jednotce ,,Hydro* pomoci které je vzorek dopraven
do mefici cely. Celé méteni bylo provedeno v demineralizované vod¢. Jednotka obsahuje
michadlo a ultrazvuk, které zajistuji dikladnou homogenitu vzorku pfi jeho méfeni. Otacky
michadla byly nastaveny na 2200 ot/min. Méteni probihalo pfi 25 °C a parametry méieni
byly nasledujici: absorbance emulznich kapek byla nastavena na hodnotu 0,001 a refrak¢ni

index na hodnotu 1,421.
Kazdy vzorek byl proméien tfikrat a vysledna hodnota byla vyjadfena jako pramérna

hodnota. Vysledky udavajici velikost kapek jsou uvedeny jako objemové vazeny pramér

D(4;3) v um.
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8.4.2 Mikroskopie

U vzorkt bylo provedeno i mikroskopické pozorovani. Byla pouzita laserova fadkovaci
konfokalni mikroskopie (LSCM), jejimz principem je tvorba obrazu fadkovanim bod

po bodu. Tim jsou snimény jednotlivé optické body v roviné 1 fezy v osach x, y, z.

Ke konfokalni mikroskopii byly pouzity vzorky emulzi obsahujici MCT olej s kurkuminem.
Pro mikroskopické pozorovani bylo napipetovano 10 pl vzorku na podlozni sklicko
a nasledné¢ ptiklopeno krycim sklickem. Vzorky byly pozorovany pii zvétSeni 40x a 60x.

Fotky byly upraveny pomoci softwaru ImageJ.
8.5 Charakterizace oleogeli a uvoliiovani kurkuminu z oleogelu

8.5.1 Stanoveni uvolnéného oleje béhem suSeni

Schopnost oleogelu udrzet ve své struktufe dany olej byla zjiSténa dle mnoZstvi oleje,
ktery se uvolnil z oleogelu béhem suseni, viz Obrazek 23. Z jiz zvdzené Petriho misky,
ktera obsahovala emulzni vrstvu byla stanovena celkova hmotnost misky. Po vysuseni byla
Petriho miska opét zvaZzena 1 se vzniklym oleogelem. Poté byl z Petriho misky odebran
oleogel a miska byla zvazena s uvolnénym olejem. Timto vazenim byla zjiSténa hmotnost

uvolnéného oleje (m,).

Mnozstvi uvolnéného oleje RO (released oil) bylo zjisténo dle rovnice (1):

mo

RO = =100 [%] (1)

MGEL+0

kde mgg 40 je hmotnost vysuseného oleogelu [g], kterd byla ziskdna po vysusSeni.

8.5.2 Priprava média pro uvoliiovani kurkuminu

Ptipravené vzorky oleogel s kurkuminem byly studovéany z hlediska jejich vyuZiti jako
nosice aktivni latky, pfi¢emz kurkumin je lipofilni aktivni latkou. DileZitou vlastnosti nosicii
aktivnich latek je jejich schopnost tuto latku uvoliiovat v biologickém prostiedi. Proto byla
sledovéana schopnost oleogelu uvoliiovat kurkumin do média, které bylo tvoteno fosfatovym
pufrem (PBS), pro zajisténi lipofility bylo v pufru rozpusténo 0,5 % Tweenu 80. Uvoliiovani
kurkuminu z oleogeli bylo sledovano po dobu 96 h, pficemz vzorek oleogelu byl umistén

do dialyzacni membrany.
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8.5.3 Stanoveni kurkuminu v médiu — metoda kalibraé¢ni pfimky

Pro stanoveni koncentrace uvolnéného kurkuminu z oleogelu do média bylo vyuzito

UV-VIS spektrofotometrie a metody kalibracni piimKky.

Jako prvni byl pfipraven zasobni roztok kurkuminu v PBS + Tween 80 o koncentraci
0,5 mg/ml. Kvuli $patné¢ rozpustnosti kurkuminu ve vod¢ byl zésobni roztok po dobu
24 hodin michan na elektromagnetickém michadle a poté 2x po dobu 1 minuty sonikovan
(60% amplituda). Takto ziskany roztok byl nasledné pfefiltrovan pies predem zvazeny
mikrostiikackovy filtr (5 pum), tak aby byl ziskdn zdsobni roztok bez nerozpusténého
kurkuminu. Vézkovou analyzou byla ziskdna skute¢na koncentrace zasobniho roztoku
kurkuminu v médiu, kterd byla 0,265 mg/ml, pficemz byly pro vypocet vzaty v tivahu
1 vykrystalizované soli z fosfatového pufru. Z takto pfipraveného zdsobniho roztoku byly
pfipraveny kalibraéni roztoky o koncentracich 0,0106 mg/ml; 0,00795 mg/ml;
0,0053 mg/ml; 0,00424 mg/ml; 0,00318 mg/ml; 0,00265 mg/ml; 0,00159 mg/ml;
0,00106 mg/ml; 0,00053 mg/ml. U kalibraéniho roztoku s nejvyssi koncentraci bylo
prométeno absorpéni spektrum, pfi¢emz nejvyssi absorbance byla namétena pii vinové délce
A=4241 nm. Pfi této hodnoté vinové délky se promeéfily ostatni vzorky kalibracni fady.
Kalibra¢ni kfivka, jejiz koeficient spolehlivosti byl 0,9954 byl zdkladem pro urceni

skutecného mnozstvi kurkuminu v médiu uvolnéného z oleogelu.

8.5.4 Uvoliiovani kurkuminu z oleogelu

Byly pfipraveny dialyza¢ni membrany, které byly pfedem ponofeny do demineralizované
vody. Do kazdé membrany byl vloZen pfipraveny oleogel s kurkuminem, kdy k oleogelu byl
pfidan 1 ml média (PBS + Tween 80). Membrana byla dikladné uzaviena a vlozena
do kéadinky, kde bylo napipetovano 14 ml média. Takto pfipravené vzorky byly michany
na elektromagnetickém michadle (500 ot./min). Uvoliiovani kurkuminu z oleogeli bylo
méfeno na dvou paralelnich vzorcich. Kviili mozné svételné degradaci kurkuminu byly

zakryty pted dennim svétlem.

Vzorky byly odebirdny v ¢asovych intervalech nejprve po 30 minutach (2x), 1 hodiné€ (4x),
dale pak po 24, 48, 72 a 96 hodinach. Vzdy byly odebrany 2 ml média s uvolnénym
kurkuminem do mikrozkumavek a nasledné byly ke vzorku s oleogelem doplnény 2 ml

Cerstvého média, aby byl zachovan konstantni objem ve vzorku.

Mnozstvi uvolnéného kurkuminu bylo zjisténo spektrofotometricky pii vinové délce

A = 425,1 nm. Koncentrace byla stanovena pomoci metody kalibraéni ptimky.
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Nasledné byl vypocitan kumulativni soucet koncentraci a dopocitano kumulativni uvolnéni

kurkuminu podle rovnice (2):
Cc
R =_—-100 [%] (2)

kde (%)R je uvolnéné mnozstvi kurkuminu [%], m; znaci hmotnost kurkuminu o znamé

koncentraci vztazena na navazku oleogelu a ¢ je koncentrace uvolnéného oleje v daném Case.
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

9.1 Charakterizace a priprava oleogelu

9.1.1 Meéreni velikosti a distribuce ¢astice

Meéieni velikosti Castic a jejich distribuce byla provedena dle postupu uvedeném v kapitole
7.4.1. Byl vyhodnocovan vliv cesty piipravy, typu oleje a také ptitomnosti kurkuminu

na velikost emulznich kapek.

U zhodnoceni velikosti kapek, které je na Obrazku 13 jsou emulze slozené ze smési CAS
a CNC, které byly pfidany v rizném potadi. Ukézalo se, Ze cesta C, kde byla nejprve
k olivovému oleji s kurkuminem pfiddna nanokrystalickd celuléza spolu s chloridem
sodnym a po sonikaci pfidan kaseinat sodny poskytuje nejmensi velikosti kapi¢ek emulze
a tim je predpokladana i nejvétsi stabilita. Pind’dkova a kol. ve své studii prokazali toto

synergické plisobeni Pikeringovy stabilizace pomoci CNC a povrchové aktivity CAS. [37]

Naopak cesta B je nejméné stabilni vlivem nejvétSich velikosti kapi¢ek v emulzi. Divodem
je jiné potradi pridanych stabilizatord. U cesty B byl nejprve pfidan kaseinat sodny

a po nasledné sonikaci nanokrystalicka celul6za s chloridem sodnym.

16
14
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Velikost ¢astic [um]

A B C
Cesta pripravy

Obrazek 13 Velikost castic emulzi s OO a kurkuminem
Vlivem neptiznivé kvality oleogelll z olivového oleje se pristoupilo k pouziti dal$iho oleje,
kterym byl MCT olej (triglycerid se sttedné dlouhym fetézcem). Olivovy olej a MCT olej

se od sebe lisi hned n¢kolika vlastnostmi, které maji vliv jak na velikost emulznich kapek,

ale 1 na vlastnosti vysledného oleogelu. MCT olej se skladd ze smési triacylglycerolt,
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které jsou bohaté na nasycené mastné kyseliny obsahujici stfedné dlouhy fetézec.

Maji relativné nizkou rozpustnost ve vodé a také malou antioxidacni aktivitu. [38]

Olivovy olej je mnohem komplexnéjsi. Jedna se o triglycerid s obsahem volnych mastnych

kyselin. Oproti MCT oleji ma vyssi viskozitu a je huife emulgovatelny.

Na Obrazku 14 1ze vidét rozdil obou oleji, kdy emulze s MCT olejem maji oproti emulzim
s olivovym olejem mnohem mensi velikosti emulznich kapek, a tim 1ze ptfedpokladat i lepsi
stabilitu vyslednych oleogelti. Dle Wooster a kol., oleje s vyssi viskozitou tvofi mnohem

vetsi emulzni kapky nez oleje s viskozitou nizsi. [39]
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Obrazek 14 Velikost castic emulzi s MCT vs OO

Z Obrazku 15, ktery popisuje distribuci velikosti Castic u pfipravenych emulzi sloZenych
z MCT oleje a kurkuminu Ize pozorovat, Ze emulze obsahuji vice populaci emulznich kapek.
Nicméné je ziejmé, Ze emulze ptipravené cestou C vykazuji nejmensi emulzni kapky, tudiz
by mély byt tyto emulze nejvice stabilni. U cesty B je zietelnd tieti populace Castic s vetsi

velikosti.
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Obrdzek 15 Distribuce velikosti emulznich kapek vztazena k cesté pripravy, MCT
s kurkuminem

Obrazek 16 charakterizuje MCT olej s obsahem kurkuminu a MCT olej bez obsahu
kurkuminu. U cest A, C se vliv kurkuminu na velikost ¢astic neprojevil, u cesty B je velikost
¢astic vy$8i u MCT bez obsahu kurkuminu. Diivodem by mohl byt fakt, Ze kurkumin pfispiva

ke stabilizaci emulze, a tim i k mensi velikosti emulznich kapek, jak ve své praci publikoval

Aditya a kol. [40]
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Obrazek 16 Velikost castic MCT emulzi bez kurkuminu (bez K)
vs 8 kurkuminem (s K)
9.1.2 Mikrostruktura emulzi

Mikrostruktura emulzi byla vizualizovana pomoci konfokélni laserové mikroskopie.

Emulze, které byly zkoumany obsahovaly MCT olej a kurkumin. Mikroskopie podpotila
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vysledky z méfeni velikosti ¢astic (Obrazek 15). Na Obrazku 17, kde je emulze ptipravena
cestou A, je vidét mensi mnozstvi kapicek, které jsou flokulovany, zaroven ale pfevaznou

¢ast tvofi emulzni kapky s velmi malou velikosti.

Obrazek 17 Emulze pripravené cestou A, zvétseni 60x

U emulzi, které byly ptipraveny cestou B, viz Obrazek 18, jde v porovnani se vSemi cestami
vidét nejvice populaci kapicek. Emulze neni homogenni, 1ze pozorovat floky velkych

emulznich kapek.

Obrazek 18 Emulze pripravené cestou B, zvétseni 60x
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U Obréazku 19 mizeme pozorovat emulzi vytvorenou dle cesty C, kde 1ze pozorovat kapicky
ruznych velikosti, které jsou nejméné flokulované, rovnéz je nejvice homogenni ve srovnani

s emulzemi.

Obrazek 19 Emulze pripravené cestou C, zvétseni 60x

Stejné emulze (pfipravené tfemi cestami) byly pozorovany i v laserovém rezimu
mikroskopu, ale pfi menSim zvétSeni, tj. 40x, viz Obrazek 20 az Obrazek 22, kde je modie

zvyraznéna olejova faze s obsahem kurkuminu.

Obrazek 20 Emulze pripravené cestou A, zvétseni 40x
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Obrazek 21 Emulze pripravené cestou B, zvétseni 40x

Obrazek 22 Emulze pripravené cestou C, zvetSeni 40x
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9.1.3 Stanoveni mnoZstvi uvolnéného oleje z oleogelii béhem suSeni

Pfi tomto experimentu se pfi piipravé emulzi a oleogelll vychézelo ze ¢lanku Urbankova
a kol., kde byly oleogely pfipraveny jak z hexadekanu, tak z olivového oleje. MnoZstvi

uvolnéného oleje z oleogell se pohybovalo do 20 %. [15]

V nasi studii byl pouzit olivovy olej s kurkuminem a z vyslednych oleogelli bylo stanoveno
procentudlni mnozstvi uvolnéného oleje, vzhled oleogelt je zobrazen na Obrazku 23. Jak lze
vidét na Obrazku 24, pfi suSeni oleogelli nastalo uvolnéni oleje a jeho mnoZstvi se
pohybovalo v rozmezi 65-48 %, coz je v porovnani s vySe zmin€nou publikaci vysoka

hodnota.

Obrazek 23 Vysusené oleogely s obsahem uvolnéeného oleje
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Obrdazek 24 Mnozstvi uvolnéného oleje z oleogelii s olivovym olejem a kurkuminem

Tento rozdil v mnozstvi uvolnéného oleje mohl byt zptisoben jinym typem pouzitého

sonikatoru nebo olivového oleje. Jelikoz nebylo dosazeno vyhovujicich vysledkd, byla
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v nésledujicim kroku pfidéna k emulzim xanthanova guma, kterd méla snizit mnozstvi

uvolnéného oleje, zvysit viskozitu vodné faze a ochranit emulzni kapky.

9.1.3.1 Vliv piidavku XG, CAS, CNC

Vlivem Spatné struktury oleogela s olivovym olejem a vysoké hodnoty uvolnéného oleje
byla k emulzim ptfidana xanthanova guma. Pro pfipravu takto obohacenych emulzi byla
uvolnéného oleje, tudiz nejveétsi stability.
Byly testovany 3 koncentrace xanthanové gumy pro vzniklé emulze, a to v koncentracich
0,1 %, 0,5% a1 %.
Jak je z Obrazku 25 zfejmé, xanthanova guma byla pfidavana jak do emulze (cesta C)
jen solivovym olejem, tak i do emulzi s olivovym olejem a kurkuminem. Po ptidani
xanthanové gumy lze pozorovat sniZeni mnozstvi uvolnéného oleje, U€inek ale neni tak
dostate¢ny, jak bylo o¢ekavano a nebyla tak ziskdna pozadovana struktura oleogelt.
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Obrdazek 25 Viiv XG na mnozZstvi uvolnéného oleje z oleogelii z olivového oleje
(O0) s a bez kurkuminu (K)

Jelikoz ptidavek xanthanové gumy nebyl dostacujici pro stabilitu vysledného oleogelu, bylo
ptistoupeno k pouziti vétsStho mnozstvi biopolymerd (CAS, CNC) podilejicich se
na stabilizaci emulzi. K emulzi po sonikaci byly pfidany koncentrovangjsi roztoky kaseinatu

sodného (4 %) a nanokrystalické celulozy (4 %), a rovnéz xanthanové gumy
(5 %).

Z Obrazku 26 lze pozorovat podobny efekt ptidavku biopolymerti jako u méné

koncentrované xanthanové gumy. Lze vidét, Ze mnozstvi uvolnéného oleje béhem suSeni
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bylo nizsi, ale stale nebylo dostatecné. Dal§im feSenim, jak snizit mnozstvi uvolnéného oleje

byla zména olejové faze, proto byl olivovy olej vyménén za MCT ole;j.
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Obrdzek 26 Vliv pridavku CAS (4 %), CNC (4 %) a XG (5 %) na mnozstvi
uvolnéného oleje béehem suseni oleogelii

9.1.3.2 Vliv typu oleje a kurkuminu

Pro snizeni obsahu uvolnéného oleje z pripravenych oleogelti byla provedena vymeéna
olivového oleje za MCT olej. MCT olej je slozen z triglyceridi s mastnymi kyselinami se
sttedn¢ dlouhym fetézcem a vykazuje oproti olivovému oleji niz$i viskozitu. [41]

MCT olej, ktery byl pouzit pro piipravu emulzi, ma pozitivni vliv na celkovou strukturu
a stabilitu oleogelu. Jak 1ze pozorovat z Obrazku 27, u oleogelti s MCT olejem bylo uvolnéno
béhem suseni mnohem niz§i procento oleje nez u oleogelil s olivovym olejem. Na tuto
skutecnost mize mit vliv i velikost emulznich kapek, kdy emulze s MCT olejem obsahovaly
mensi kapky nez emulze s olejem olivovym (Obrazek 15). Pfedpokladame, Ze pravé mensi
kapky MCT emulzi se pfi suSeni 1épe uspotadaly a zformovaly stabilnéjsi oleogel s pevnéjsi

strukturou, nez toho byly schopné vétsi kapky u emulzi s olivovym olejem.
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Obrazek 27 Uvolnéné mnozstvi oleje béhem suseni u oleogelii s MCT a OO
Nakonec byl sledovan vliv pfitomnosti kurkuminu v olejové fazi na stabilitu a mnozstvi
uvolnéného oleje z oleogelu (Obrazek 28). V tomto piipadé nelze pozorovat trend, ze by
mohla mit pfitomnost kurkuminu vliv na mnozstvi uvolnéného oleje béhem suseni oleogelu.
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Obrazek 28 Mnozstvi uvolnéného oleje z oleogelu s kurkuminem (s K) a bez
kurkuminu (bez K)

9.2 Uvoliovani kurkuminu

9.2.1 Metoda kalibraéni primky

Pro zjisténi mnozstvi uvolnéného kurkuminu z olegelu do média byla jako prvni provedena
kalibrace metodou kalibra¢ni ptimky (Obrazek 29). Pomoci UV-VIS spektrofotometrie byla

prométena absorbance kalibracnich roztokd kurkuminu v PBS+Tween 80. Ze zavislosti
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absorbance na koncentraci kurkuminu byla ziskana rovnice linerdrni regrese ve tvaru
y =82,769x — 0,0155, faktor spolehlivosti R? byl 0,9954. Tato rovnice byla nasledné vyuzita
pro vypocet uvolnéného kurkuminu do média (PBS+Tween 80). Kalibra¢ni roztoky byly

proméieny tiikrat.
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Obrazek 29 Kalibracni kiivka kurkuminu v médiu (PBS + Tween 80)

9.2.2 Stanoveni uvolnéného kurkuminu

Postupné uvoliovani kurkuminu ptes polopropustnou membréanu bylo sledovano po dobu
96 hodin a méteno pomoci UV-VIS spektrofotometrie, kdy postup je popsan v kapitole
7.5.4. Celkové mnoZzstvi uvolnéného kurkuminu b&hem experimentu je uvedeno

v Tabulce 1.

Tabulka 1 Vliv cesty pripravy na celkové uvolnéni kurkuminu do média

Cesta pripravy | Celkovy uvolnény kurkumin [%]

R1 223
R2 13,6
R3 24,0

Uvoliovani kurkuminu z oleogelu do média bylo sledovano z MCT oleogelil a byl sledovan
pfedev§im vliv cesty pfipravy emulzi na uvoliiovani, aby bylo zjiSténo, kterd cesta
je pro uvolnovani nejvyhodnéjsi. Na Obrazku 30 lze pozorovat mnozstvi uvolnéného
kurkuminu v pritbéhu 96 hodin. Nejrychleji se do média uvoliioval kurkumin obsazen

v oleogelu z emulze ptipravené tieti cestou C, tzn. ze emulze byla stabilizovana primarné
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CNC a nasledné k ni byl ptfidan CAS. Pravé ptitomnost povrchové aktivniho kaseinatu
na povrchu olejovych kapek a v prostoru mezi kapkami muize ovlivnit pfistup média
k olejové fazi a nasledné uvolnéni kurkuminu do média. Podobny trend lze pozorovat
1 u oleogeli pripravenych dle cest A a B. AvSak rychlost uvoliiovani je nepatrné mensi.
Nicmén¢ z mnozstvi kurkuminu uvolnéného béhem 96 hodin lze vidét, ze tyto systémy jsou

vhodné pro pomalé a postupné uvoliiovani kurkuminu.
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Obrazek 30 Uvolnovani kurkuminu v pritbéhu casu v zavislosti na cesté
pripravy emulze
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo nalezeni vhodné formulace pro ptipravu oleogelli jako nosici
aktivni latky, které mohou byt vyuzivany jak v kosmetickém, tak farmaceutickém primyslu.
Oleogely byly pfipravovany nepifimou metodou, kterd vyuziva emulze jako templat. Nejprve
byly pfipraveny oleogely zemulzi s olivovym olejem stabilizované nanokrystalickou
celulozou a kaseindtem sodnym. Jako nosi¢ lipofilni aktivni latky (kurkumin) byl vyuzit
olivovy olej. Emulze pouzité k ptipravé oleogelli byly charakterizovany métenim velikosti

¢asti a byla sledovana jejich mikrostruktura.

Nejstabilnéjsi oleogel byl pripraven pomoci cesty C, kdy byla emulze nejprve stabilizovana
pomoci nanokrystalické celulézy a chloridu sodného. Po nasledné sonikaci byl ptfidan
kasinat sodny a emulze byla podruhé kratce sonikovana. Bohuzel i tak oleogel vykazoval
zna¢né mnozstvi uvolnéného oleje béhem suSeni. Proto bylo pfistoupeno ke zvyseni
koncentrace stabilizujicich slozek a k pfidani xanthanové gumy. Xanthanova guma méla mit
vliv na vyssi ochranu emulznich kapek. Efekt tohoto testu ale nebyl takovy, jak se o¢ekavalo,
xanthanova guma nesnizila mnozstvi uvolnéného oleje béhem suseni dostatecné. Byl rovnéz

sledovén i vliv kurkuminu na mnozstvi uvolnéného oleje, ten ale nebyl prokazan.

Dalsi moznosti, jak pfipravit oleogely s poZadovanymi vlastnostmi, tzn. s niz§im mnozstvim
uvolnéného oleje, byla zména olejové faze. Byl pouzit MCT olej, ktery ma jiné
charakteristické vlastnosti nez olivovy olej. Pfiprava oleogelll byla dle plivodnich cest bez
pridavku xanthanové gumy. Vysledné oleogely vykazovaly o poznani mensi mnozstvi
uvolnéného oleje a velikost emulznich kapek byla taktéZ mensi v porovndni s olivovym

olejem.

U oleogelt slozenych z MCT oleje, kurkuminu a stabilizujicich slozek bylo zkoumano
uvolnovani kurkuminu do média. Pficemz byl pozorovan vliv cesty pfipravy emulzi
na uvolnovani. Z vysledkl posledni ¢asti prace mizeme predikovat, Ze zplsob stabilizace
emulze (Pickeringova stabilizace vs. pouZziti povrchové aktivni latky) ovliviiuje mnoZstvi
uvolnéného kurkuminu do média. Nicméné, pokud odhlédneme od vlivu cesty piipravy
emulzi, miZeme fict, Ze oleogely stabilizované nanokrystalickou celul6zou a kaseinatem

sodnym jsou vhodnym nosi¢em pro pomalé uvoliiovani aktivni latky.
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CAS Kaseinat sodny

CNC Nanokrystalicka celuloza

K Kurkumin

LCSM Confocal scanning microscopy (konfokalni skenovaci mikroskopie)
MCT Caprylic/Capric triglyceride (olej se stiedné dlouhym fetézcem)
NaCl Chlorid sodny

OO  Olivovy olej

O/V  Emulze olej ve vode

PBS Phosphate buffered saline (fosfatovy pufr)

RO  Released oil (uvolnény olej)

V/O  Emulze voda v oleji

XG  Xanthanova guma
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