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ABSTRAKT 

Bakalářská práce se zabývá srovnáním částicových stabilizátorů pro Pickeringovy emulze. 

Teoretická část je zaměřena na Pickeringovy emulze, konkrétně jejich fyzikálně-chemické 

vlastnosti a použití. Tato část také poskytuje informace o různých typech částic, které mohou 

být použity ke stabilizaci. Praktická část je věnována charakterizaci částic vhodných pro 

stabilizaci emulzí pomocí stanovení velikosti částic a zeta-potenciálu. V této části jsou také 

popsány způsoby přípravy Pickeringových emulzí a jejich následná charakterizace vhod-

nými fyzikálně-chemickými metodami. 

 

Klíčová slova: Pickeringovy emulze, nanokrystalická celulóza, oxid titaničitý, Saccharomy-

ces cerevisiae, Lactobacillus, myší fibroblasty

 

 

 

ABSTRACT 

The bachelor thesis covers the comparison of particle stabilizers for Pickering emulsions. 

The theoretical part is focused on Pickering emulsions, specifically their physicochemical 

properties and applications. This section also provides information about the different types 

of particles that could be used for stabilization. The practical part is devoted to the charac-

terization of particles suitable for the stabilization of emulsions by determining the particle 

size and zeta-potential. This section also describes the preparation of Pickering emulsions 

and their further characterization by suitable physicochemical methods. 

 

Keywords: Pickering emulsions, nanocrystalline cellulose, titanium dioxide, Saccharomyces 

cerevisiae, Lactobacillus, mouse fibroblasts 
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ÚVOD 

Emulze jsou důležitou součástí vědy a průmyslu, jako například farmaceutického, chemic-

kého nebo kosmetického. Jsou to disperze nejméně dvou navzájem nemísitelných kapalin, 

které je zapotřebí stabilizovat. Nejčastěji se jako stabilizátor používají povrchově aktivní 

látky, které snižují mezipovrchové napětí adsorpcí na fázové rozhraní, a tím přispívají ke 

stabilizaci emulze. Nicméně, kosmetický průmysl se snaží najít alternativní stabilizátory, 

které nebudou mít iritační potenciál jako povrchově aktivní látky, a budou šetrnější k po-

kožce. Mezi takové lze zařadit pevné částice, které jsou schopny se shromažďovat na roz-

hraní olejové a vodné fáze, a v důsledku toho poskytnout stabilní emulze. Stabilizace emulzí 

pevnými částicemi je známá již od roku 1907, ale v dnešní době zájem o daný typ emulze 

významně roste. Charakterizace částic pro stabilizaci Pickeringových emulzí je předmětem 

práce. 

Tato práce se zaměřuje na částice jak organického (nanokrystalická celulóza), anorganic-

kého (TiO2), tak biologického původu. Mezi poslední patří Saccharomyces cerevisiae, bak-

terie rodu Lactobacillus a myší fibroblasty. 

Saccharomyces cerevisiae je nejvíce studovanou jednobuněčnou houbou. Buňky S. cerevi-

siae jsou schopny se adsorbovat na mezifázové rozhraní a stabilizovat emulze díky vlastnos-

tem jejich buněčné stěny, což může vést k větší kinetické a termodynamické stabilitě emulzí. 

Ze stejného důvodu byly zkoumány bakterie rodu Lactobacillus a myší fibroblasty. 

Bakalářská práce se zabývá problematikou Pickeringových emulzí, konkrétně jejich přípra-

vou, stabilizací a charakterizací, a zaměřuje se především na srovnání částicových stabilizá-

torů. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 EMULZE 

Emulze jsou typem disperzních systémů, které se skládají ze dvou vzájemně nemísitelných 

kapalin. Dispergovaná kapalina je v emulzi ve formě kapek a označuje se jako dispergovaná 

fáze, zatímco okolní kapalina se označuje jako kontinuální fáze. Podle toho, jaký druh kapa-

liny tvoří kontinuální a dispergovanou fázi, se běžné emulze dělí na emulze přímé, a to olej 

ve vodě, které se označují jako O/V, a emulze obrácené – voda v oleji, které se značí zkratkou 

V/O. Oba typy emulzí jsou schematicky znázorněny na Obr. 1. Termín olejová fáze je často 

používaný pro organické kapaliny, obvykle uhlovodíky nebo triacylglyceroly, a termín voda 

se používá pro označení vodné fáze. Velikost kapek těchto emulzí se nachází v rozmezí od 

100 nm do 100 μm. Dále existují emulze typu olej v oleji (O/O), kde polární olej (např. 

propylenglykol) je dispergován v nepolárním oleji (např. parafinový olej) a naopak. Dalším 

typem méně obvyklých emulzí mohou být emulze dvou vodných fází, tj. voda ve vodě 

(V/V). Daný typ emulze může vznikat při smísení roztoku dvou hydrofilních makromolekul, 

které jsou v roztoku termodynamicky neslučitelné. Emulze typu V/V má velký potenciál v 

biomedicínských a potravinářských formulacích. [1][2][6] 

                         Emulze typu (O/V)                                      Emulze typu (V/O) 

 

Obrázek 1: Struktura emulzí typu olej ve vodě (O/V) a voda v oleji (V/O). [3] 

1.1 Klasifikace emulzí 

Typy emulzí lze klasifikovat na základě velikosti emulzních kapek anebo koncentrace dis-

perzního podílu. Jednotlivá rozdělení jsou uvedena níže. 

Podle velikosti emulzních kapek lze emulze rozdělit následujícím způsobem. Prvním typem 

jsou nanoemulze, které mají velikost v rozmezí 20–100 nm a jsou kineticky stabilní. V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

O 
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závislosti na velikosti kapek, objemovém podílu disperzní fáze a rozdílu indexu lomu mezi 

oběma fázemi mohou být průhledné, průsvitné nebo neprůhledné. Dalším typem emulzí jsou 

mikroemulze, které mají velikost kapek obvykle v rozmezí 5 až 50 nm, tyto systémy jsou 

termodynamicky stabilní. Posledním typem emulzí jsou makroemulze, velikost těchto 

emulzí se nachází v rozmezí od 0,1 μm do 5 μm a jsou pouze kineticky stabilní stejně jako 

nanoemulze. V důsledku významného rozdílu indexu lomu vodné a olejové fáze a velké 

velikosti kapek jsou tyto systémy nejčastěji neprůhledné nebo mléčné. [4] 

Emulze se také dělí podle koncentrace disperzního podílu na zředěné, ve kterých disperzní 

fáze zaujímá maximálně 2 % celkového objemu. Dále jsou emulze koncentrované, kde kon-

centrace disperzního podílu může dosáhnout až 74 obj. %. A v poslední řadě jsou emulze 

vysoce koncentrované nebo gelovité, v nichž se kapky disperzního podílu nachází tak blízko 

k sobě, že se vzájemně deformují [5], jak lze vidět na Obr. 2. 

 

Obrázek 2: Zředěná, koncentrovaná a vysoce koncentrovaná emulze. [5] 

1.2 Stabilita emulzí a mechanismy jejich rozpadu 

Stabilita emulzí je schopnost systému odolat změnám vlastností v průběhu času. Emulze 

jsou nestabilní systémy, jejich stabilita ovšem záleží na různých okolnostech. Rozpad emulzí 

může nastat, pokud je systém ponechán v klidu nebo vystaven otřesům, odstřeďování, změ-

nám teploty nebo jiným vlivům. Nejčastěji je nestabilita způsobena gravitačními silami, 

které ve výsledku vedou k procesu separace, kdy se odděluje lehčí olejová fáze od vodné 

fáze, nastává tzv. separace na makroskopické fázi. Tento proces je spontánní a spojen s po-

klesem Gibbsovy energie. Příklady fyzikální nestability jsou krémování, sedimentace, flo-

kulace neboli vločkování, Ostwaldovo zrání (disproporcionace), koalescence a fázová in-

verze. Všechny tyto mechanismy jsou znázorněny na Obr. 3. [1] 
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Obrázek 3: Schematické znázornění různých mechanismů rozpadu emulzí. [1] 

Krémování a sedimentace jsou výsledkem působení gravitačních nebo odstředivých sil v 

důsledku toho, že dispergovaná fáze má rozdílnou hustotu oproti kontinuální fázi. Pokud je 

hustota dispergované fáze nižší, než je hustota kontinuální fáze, kapky se shromažďují ve 

vrchní části systému, nastává tzv. krémování. Pokud je hustota dispergované fáze vyšší než 

kontinuální, dochází k sedimentaci emulzních kapek. [4] 

Flokulace neboli vločkování je výsledkem van der Waalsových přitažlivých sil. K tomuto 

jevu dochází při nedostatečném odpuzováním, které udržuje kapky od sebe ve vzdálenosti, 

kde je van der Waalsova přitažlivost slabá. U flokulace dochází k agregaci dvou a více kapek 

při zachování jejich individuální identity. [1] 

Jev disproporcionace či Ostwaldovo zrání je důsledkem rozdílné rozpustnosti mezi kapkami. 

U polydisperzních emulzí menší kapky budou mít větší rozpustnost ve srovnání s většími 

kapkami. Takže při tomto procesu menší kapky mizí, jejich molekuly se rozptýlí a následně 

splynou do kapek větších. [1] 

Pokud nastane proces ztenčování a narušení kapalného filmu mezi kapkami, hovoříme o jevu 

koalescence. Dochází totiž k prasknutí filmu mezi kapkami, v důsledku čehož dochází ke 

spojení dvou nebo více kapek za vzniku větších kapek. Mezním případem koalescence je 

úplné rozdělení emulze na dvě odlišné kapalné fáze. [4] 
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Posledním typem nestability je inverze fází neboli výměna mezi dispergovanou fází a dis-

perzním prostředím. Například změna typu emulze za určitých podmínek z O/V na V/O. 

[1][6] 

1.3 Stabilizace emulzí  

Většina emulzních systémů není termodynamicky stabilních díky pozitivní volné energii 

spojené s kontaktem vodné a olejové fáze. Dosažení termodynamické stability je relativně 

složitý proces, mnohem jednodušší je emulzi stabilizovat kineticky, například intenzivním 

mícháním nebo přidáním emulgátoru či surfaktantu. Tyto látky mají schopnost snižovat me-

zifázové povrchové napětí, zpomalovat rozpad emulzí tím, že mohou na tomto rozhrání vy-

tvořit film nebo bariéru. [7] 

Podle povahy použitého emulgátoru lze emulze stabilizovat různými mechanismy, a to po-

mocí: 

• jednoduchých molekul a iontů (např. OH-); 

• neiontových povrchově aktivních látek (např. ethoxyláty alkoholu), které stabilizují 

emulze proti flokulaci a koalescenci; 

• iontových povrchově aktivních látek (např. dodecylsulfát sodný) 

• směsi povrchově aktivních látek (např. směs neiontových PAL), které jsou účinnější 

při emulgaci a stabilizaci emulze; 

• neiontových polymerů (např. pluroniky), které jsou účinnější při stabilizaci emulze, 

ale při nízké energii mohou vytvářet malé kapičky; 

• polyelektrolytů (např. poly(methakrylová kyselina)); 

• směsi polymerů a povrchově aktivních látek; 

• kapalné krystalické fáze; 

• pevných částic, pro vytvoření Pickeringovy emulze. [4] 
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2 PICKERINGOVY EMULZE 

Pickeringovy emulze jsou známy od roku 1907, kdy S. U. Pickering rozpoznal úlohu pev-

ných částic smáčených vodou při stabilizaci O/V emulzí. [7][9] 

Emulze Pickeringova typu je podobná klasické emulzi až na výjimku, že je stabilizovaná 

pevnými částicemi namísto povrchově aktivních látek. Rozdíl mezi klasickou emulzí a Pic-

keringovou je znázorněn na Obr. 4. Pickeringovy emulze mohou být buď přímé, nepřímé 

nebo dokonce i vícenásobné. [7][10] 

 

Obrázek 4: Rozdíl mezi klasickou a Pickeringovou emulzí. [7] 

Pevné částice pro stabilizaci emulzí musí být menší než požadovaná velikost emulzních ka-

pek. Stabilizace pevnými částicemi přináší těmto emulzím specifické vlastnosti. Hlavní vý-

hodou stabilizace pevnými částicemi je vysoká odolnost proti koalescenci. Na rozdíl od po-

vrchově aktivních látek, jsou vhodné pro kosmetické a farmaceutické aplikace, protože ne-

vykazují nepříznivé účinky jako např. dráždivost atd. [7][11] 

Proces stabilizace emulzních kapek probíhá stejně jako v případě povrchově aktivních látek 

pomocí adsorpce pevných částic na povrchu emulzních kapek. Mechanismus adsorpce se 

však liší, protože pevné částice nemusí být amfifilní. K pevnému ukotvení částic na mezifá-

zovém rozhraní dochází díky částečnému smáčení částic vodnou i olejovou fází [7][12] 

2.1 Fyzikálně-chemické vlastnosti Pickeringových emulzí 

Při Pickeringově stabilizaci pevné částice chrání kapičky emulze před koalescencí, a to tak, 

že vytvářejí sférickou bariéru na mezifázovém rozhraní. Tento mechanismus je založen na 

přichycení pevných částic na mezifázové rozhraní. Nicméně musí být splněna podmínka, že 

hustota částic na rozhraní musí být dostatečně vysoká, aby byla vytvořena účinná mecha-

nická bariéra. U Pickeringových emulzí závisí přesná poloha každé částice na rozhraní na 

její interakci se sousedními částicemi a také na kontaktním úhlu θ. [13] 
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Jak už bylo řečeno, nejdůležitějším faktorem pro stabilizaci Pickeringových emulzí je ad-

sorpce pevných částic na rozhrání. Volná energie adsorpce částic je však o mnohokrát vyšší 

než tepelná adsorpce a na rozdíl od adsorpce molekul PAL je fakticky nevratná. Změna volné 

energie, která je potřebná pro tvorbu emulzí, je závislá na mezifázovém napětí rozhraní olej-

voda, smáčivosti částic, průměru částic a kapek emulze. Adsorpce je nejvyšší, pokud je kon-

taktní úhel 90, a to znamená, že emulze je stabilní. [7][14] 

Z tohoto vyplývá, že dalším klíčovým parametrem, který je ekvivalentní hodnotě HLB pro 

povrchově aktivní látky, je kontaktní úhel částic. Tento úhel je v přímé závislosti na typu 

stabilizované emulze. Např. pokud je kontaktní úhel větší než 90, tak částice mají hydro-

fobní charakter a jsou schopny stabilizovat emulze typu V/O. Naopak když úhel je menší 

než 90, částice jsou víc hydrofilní a mohou stabilizovat emulze typu O/V. Jako poslední 

případ, když úhel je buď roven nebo je blízko hodnotě 90, tak částice s takovým úhlem 

umožňují tvorbu dvojitých emulzí. [15] 

Částice mohou reagovat na různé stimuly, jako je pH, koncentrace CO2, teplota, světlo, mag-

netické pole, iontová síla, přítomnost specifického iontu nebo chemické látky, a dokonce i 

elektrochemické stimuly. [16] 

Pickeringovy emulze jsou vysoce kineticky stabilní. Existují dvě hlavní kritéria pro přípravu 

stabilních emulzí. Zaprvé emulze musí být dlouhodobě stabilní vůči jakémukoliv destabili-

začnímu jevu, jako např. koagulaci nebo koalescenci, a zadruhé je možný proces emulgace. 

Pro dlouhodobou stabilitu je důležitý také vhodný návrh formulace a zvolený proces emul-

gace, které ovlivňují velikost kapek. [7] 

Při přípravě emulzí, nezáleží jen na procesu emulgace, ale také na použitém stabilizátoru. 

Fyzikální vlastnosti každé emulze (nejen Pickeringovy) jsou ovlivněny různými jevy, jako 

je adsorpce částic, stabilizace kapek adsorbovanými částicemi, kinetika adsorpce, která 

ovlivňuje proces emulgace, a nakonec i reologické vlastnosti, které mohou ovlivnit procesy 

krémování a sedimentace. [7] 

2.2 Využití Pickeringových emulzí 

Pickeringovy emulze lze využít v řadě průmyslových odvětví, např. v potravinářství nebo 

ropném průmyslu. V rámci bakalářské práce se budu zabývat především aplikací Pickerin-

gových emulzí v kosmetickém, biomedicínském a farmaceutickém průmyslu.  
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Pickeringovy emulze mohou být v kosmetickém průmyslu vhodnou alternativou k emulzím 

stabilizovanými klasickými surfaktanty. Aplikace Pickeringových emulzí může najít uplat-

nění při přípravě mnoha kosmetických přípravků a výrobků osobní péče, jako např. hydra-

tační přípravky na pleť, bělící přípravky, přípravky proti stárnutí, antiperspiranty, deodo-

ranty. Pickeringovy emulze používané v kosmetických výrobcích pro osobní péči mohou 

zvýšit stabilitu a trvanlivost produktu a zároveň umožnit rychlé a řízené uvolňování aktiv-

ních složek v případě potřeby v reakci na spouštěcí faktory, jako je teplota, pH a světlo. 

Emulze, které jsou stabilizované pevnými částicemi, jsou také účinné při výrobě opalovacích 

přípravků. Tyto produkty mohou obsahovat ve svém složení fyzikální filtry, např. oxid tita-

ničitý nebo oxid zinečnatý, které chrání naši pokožku proti slunečnímu záření. A zároveň 

výše uvedené částice mohou stabilizovat další složky, které jsou přítomné v emulzi. [17][18] 

Prostředky na bázi Pickeringových emulzí se mohou používat k omezení iritace pokožky, 

kterou mohou vyvolat emulze stabilizované klasickými surfaktanty. Zároveň bylo proká-

záno, že se po aplikaci těchto prostředků pronikání mikroorganismů a cizorodých látek z 

vnějšího prostředí do pokožky snížilo. [19] Takže Pickeringovy emulze mohou fungovat 

jako podpora bariérové vrstvy kůže. Tento koloidní systém se aplikuje přímo na kůži, která 

je postižena buď ekzémem anebo psoriázou a vytvořená bariéra po aplikaci Pickeringovy 

emulze omezí transepidermální ztrátu vody. [19] Na trhu se vyskytuje bariérový krém od 

značky 2Derm (Obrázek 5). Tento prostředek funguje na principu dočasné náhrady kožní 

bariéry. Aktivní látka Medilan s mikročásticemi talku a zinku brání pronikání znečišťujících 

látek do hlubších vrstev pokožky a brání ztrátě vody. Mechanismus fungování bariérového 

krému lze vidět na Obr. 5. To vše je základem pro podporu a urychlené hojení poškozené 

pokožky. [19] 

 

Obrázek 5: 2Derm RENA special – Bariérový krém. [19] 

Pickeringovy emulze jsou také známé v biomedicínském a farmaceutickém průmyslu. Sta-

bilizace Pickeringových emulzí nanokrystalickou celulózou dovoluje používat tento typ 
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emulzí v aplikacích pro podávání léčiv. Pokud při stabilizaci Pickeringových emulzí použi-

jeme přírodní stabilizátory, jako jsou zein nebo chitosan, tak získaný přípravek bude mít 

antioxidační účinky. Takové emulze byly použité pro enkapsulaci vitamínu D3, což umož-

nilo ochranu daného vitamínu. [20] V moderní medicíně lze Pickeringovy emulze využít při 

vývoji vakcín a zlepšení jejich účinnosti. [20] 
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3 TYPY A VLASTNOSTI ČÁSTIC PRO PICKERINGOVY EMULZE 

Pro stabilizaci Pickeringových emulzí je důležité vybrat správné částice. Protože vlastnosti 

pevných částic určují typ, charakter a stabilitu emulze. Mezi nejdůležitější vlastnosti částic 

patří jejich tvar a velikost. 

Velikost částic má přímý vliv na velikost emulzních kapek a na stabilitu emulze. S rostoucí 

velikostí částic se zvyšuje doba adsorpce na rozhraní, a to vede ke zvětšení výsledné velikosti 

kapek emulzí. Pokud se velikost emulzních kapek zvětší, dojde k jevu zvanému krémování. 

Pravidlem je, že velikost částic by měla být menší, než je očekávaná velikost emulzních 

kapek. [21] 

Dalšími faktory, které ovlivňují stabilitu emulze, jsou tvar, měkkost, způsob adsorpce a 

uspořádání částic na povrchu. Částice podle tvaru lze rozdělit do dvou skupin: sférické a 

nesférické. Do nesférických částic můžeme zařadit částice ve tvaru tyčinek, elipsoidní čás-

tice, vlákna, krychličky, Janusovy částice, mikročástice, a dokonce i deformovatelné nano-

gely. Pomocí nesférických částic mohou být stabilizovány emulze typu O/V, V/O a vícená-

sobné emulze. Mechanismy stabilizace těmito částicemi se liší od částic sférických. Při sta-

bilizaci nesférickými částicemi vzniká problém v určení volné adsorpční energie, a proto je 

nutno zohlednit orientaci částic a alespoň dvě charakteristické velikosti. U nesférických čás-

tic je také pozorována vyšší polydisperzita velikosti kapek než u sférických. Co se týče měk-

kosti částic, tak čím jsou měkčí částice, tím je snadnější proces emulgace a lepší stabilita 

emulzí. [21] 

Pevné částice mohou být buď organického nebo anorganického původu, ale mohou se pou-

žívat i mikroorganismy jako jsou kvasinky a bakterie.  

Biopolymery jsou polymery syntetizované živými organismy. Jejich využití je poměrně ši-

roké, a to díky jejich vysoké biokompatibilitě. Lze se s nimi setkat v biomedicínském, po-

travinářském, obalovém nebo kosmetickém průmyslu. Při běžném použití se vyskytují v 

rozpustné formě jako zahušťovadla nebo polymerní stabilizátory a jejich použití ve formě 

částic umožňuje rozšíření jejich využití. Biopolymery zahrnují polysacharidy, komplexní 

polyfenolický lignin a proteiny. [22] 

Přírodní organické částice mohou stabilizovat emulze v jejich původní podobě a mají řadu 

velmi významných vlastností, mezi ně patří biologická rozložitelnost, biokompatibilita a ob-

novitelnost. Tyto vlastnosti mohou být výhodou pro využití organických částic přírodního 
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původu, vyrobených z biopolymerů, mikroorganismů nebo molekulových shluků. Hlavním 

problémem, se kterým se můžeme setkat při stabilizaci emulzí těmito částicemi, je homoge-

nita samotného materiálu. U přírodních zdrojů existuje variabilita. Projevuje se tak, že stejný 

materiál může pocházet z různých zdrojů nebo dokonce z různých časových úseků, a tím 

může mít materiál různé vlastnosti. [16] 

3.1 Celulóza 

Celulóza je jeden z nejrozšířenější biopolymerů na Zemi. Je to polysacharid, který je příto-

men prakticky ve všech buněčných stěnách rostlin. Nejčastěji ji lze izolovat v různých ne-

rozpustných formách, které mohou být dále použity ke stabilizaci Pickeringových emulzí. 

[16] 

3.1.1 Zdroje celulózy 

Celulóza se získává jak z rostlin, tak i z živočichů a mikroorganismů. Existuje jak ve formě 

vláken, tak částic. Rozmanitost typů celulózy zaleží na dvou hlavních faktorech. První je 

biosyntéza celulózových mikrovláken, která závisí na zdroji celulózy. Lze ji získávat ze 

dřeva, rostlin, různých druhů řas a bakterií rodu Gluconacetobacter xylinus. Biosyntéza ce-

lulózových mikrovláken je několikastupňový proces, který je vysoce specifický pro organis-

mus produkující celulózu. Rozdíly v tomto procesu určují morfologii, poměr stran, krystali-

nitu a krystalickou strukturu výsledné mikrofibrily. Za druhé se liší podle procesu extrakce 

celulózových částic z celulózových mikrovláken. [23] 

3.1.2 Typy částic celulózy 

Existuje několik typů celulózových částic, které se od sebe obvykle liší na základě zdroje 

celulózy a metody extrakce. Každý druh těchto částic je odlišný, má vlastní charakteristickou 

velikost, poměr stran, morfologii, krystalinitu, krystalovou strukturu a vlastnosti. [23] 

Prvním typem jsou vlákna ze dřeva (Wood Fiber; WF) a rostlinná vlákna (Plant Fiber; PF). 

Mají největší velikost ze všech typů částic a lze se s nimi setkat v papírenském, textilním a 

biokompozitním průmyslu. Skládají se z jednotlivých dřevních nebo rostlinných buněk, 

které mají průměr v řádu desítek mikrometrů, vysoké procento celulózy a relativně nízkou 

krystalinitu (43–65 %). [23] 
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Dalším typem částic je mikrokrystalická celulóza, která je komerčně dostupným materiálem. 

Lze ji najít ve farmaceutickém průmyslu, jako např. pojivo pro tablety, a v potravinářském 

průmyslu. Připravuje se kyselou hydrolýzou dřevních vláken, zpětnou neutralizací alkálií a 

sprejovým sušením. Tyto částice jsou porézní, mají průměr 10–50 µm, vysoký obsah celu-

lózy, vyšší krystalinitu a jsou složeny z agregovaných svazků vícerozměrných celulózových 

mikrofibril. [23] 

Třetím typem je mikrofibrilární celulóza (MFC), která se vyrábí mechanickou rafinací dřev-

ních a rostlinných vláken. Používá se jako zahušťovadlo v potravinářském a kosmetickém 

průmyslu. Částice MFC obsahují několik elementárních fibril, mají vysoký poměr stran, jsou 

ze 100 % tvořeny celulózou a obsahují jak amorfní, tak krystalické oblasti. [23] 

Také existuje nanofibrilární celulóza (NFC), která obsahuje jemnější celulózové fibrily. 

Vzniká mechanickou rafinací dřevních a rostlinných vláken za použití specifické techniky 

usnadňující fibrilaci. Tyto částice mají čtvercový průřez, vysoký poměr stran, jsou ze 100 % 

tvořeny celulózou a obsahují jak amorfní, tak krystalické oblasti. Rozdíl mezi NFC a MFC 

je založen na procesu fibrilace, který vytváří jemnější průměry částic. [23] 

Dalším typem částic jsou celulózové nanokrystaly neboli nanokrystalická celulóza (CNC). 

Tyto částice jsou ve tvaru jehliček. Získáváme je kyselou hydrolýzou WF, PF, MCC, MFC 

nebo NFC, kdy jsou odstraněny amorfní části vláken. CNC má vysoký poměr stran, obsahuje 

100 % celulózy, je vysoce krystalická (54-88 %) a obsahuje vysoký podíl krystalové struk-

tury (68–94 %). [23] Jak již bylo řečeno, nanokrystalickou celulózu lze získat kyselou hyd-

rolýzou s využitím kyseliny sírové, čím se odstraní amorfní časti celulózy. Tak vzniknou 

nejprve nabité částice mikrokrystalické celulózy ve tvaru jehliček a po delší hydrolýze na-

nokrystalické částice celulózy. V posledních letech lze také použít metodu mikrofluidizace 

vhodného meziproduktu, jako je MCC, tzv. mikrokrystalická celulóza. Nevýhodou této me-

tody je, že se zmenším velikosti částic a při homogenizaci CNC, dochází ke zvýšení povr-

chové energie nanokrystalické celulózy, to vede ke flokulaci, agregaci nebo k růstu krystalů 

a následně ke snížení volné adsorpční energie. [13][24][25] 

Šestým typem jsou tunikátové nanokrystaly celulózy (t-CNC). Tento typ částice vzniká ky-

selou hydrolýzou pláštěnců, což je podkmen mořských strunatců. Od ostatních částic se t-

CNC liší morfologii částic, krystalovou strukturou a mechanickými vlastnostmi. Páskovitě 

tvarované t-CNC obsahují 100 % celulózy, jsou vysoce krystalické (85–100 %) a obsahují 
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vysoký podíl (76–90 %) krystalové struktury. Hlavní výhodou t-CNC je jejich vysoce krys-

talická struktura a také největší poměr stran ze všech CNC. [23] 

Jako předposlední budou uvedeny částice celulózy z řas (AC), které jsou tvořeny mikrofib-

rilami extrahovanými z buněčné stěny různých řas kyselou hydrolýzou a mechanickou rafi-

nací. Vzniklé částice jsou relativně dlouhé, mají velký poměr stran (větší než 40) s morfolo-

gií závislou na typu řasy. [23] 

Posledním typem jsou částice bakteriální celulózy (BC). Tento druh částic je vylučován růz-

nými bakteriemi pomocí jejich oddělení od bakteriálních těl a růstového média. Vzniklé mi-

krofibrily mají délku mikrometrů, velký poměr stran (více než 50) s morfologií závislou na 

konkrétní bakterii a podmínkách kultivace. Je také možné měnit šířku mikrovláken změnou 

kultivačních podmínek (míchání, teplota a přísady). [23] 

3.1.3 Emulze stabilizované nanokrystalickou celulózou 

Nanokrystalická celulóza je ideálním biomateriálem ke stabilizaci Pickeringových emulzí. 

Získala popularitu díky svým zvláštním vlastnostem, zejména nízké hustotě, dobré chemické 

odolnosti, nízké ceně a ekologické udržitelnosti. [26] 

Jedním ze způsobů použití nanokrystalické celulózy jako stabilizátoru emulzí je její modifi-

kace. Využívá se například modifikace CNC sodnou soli karboxymethylcelulózy, díky 

čemuž vzniká ve vodě rozpustný celulózový derivát, kterým je možné rovněž stabilizovat 

Pickeringovy emulze. Částice nanokrystalické celulózy působí především jako stabilizátory 

proti koalescenci, nikoli proti krémování nebo flokulaci. [27][28] Pickeringovy emulze lze 

také připravit pomocí celulózových nanokrystalů roubovaných termoreaktivními polymery. 

[29] 

Další možnost stabilizace emulzí je zmíněna ve studii Wena, Yuana, Lianga, a Vriesekoopa. 

Zabývali se stabilizací sonikovaných emulzí D-limonenu pomocí nabitých koloidních krys-

talů o velikosti cca 360 nm, vyrobených z celulózy, konkrétně z kukuřičného šrotu hydrolý-

zou persíranem amonným. Během experimentu bylo pozorováno snížení stability v důsledku 

krémování, které vznikalo při nízkém pH nebo vysoké koncentraci soli. [30] 

Poslední metoda, která zde bude uvedena, je stabilizace emulzí s palmovým olejem nano-

krystaly celulózy. Tato nanokrystalická celulóza byla vyráběna hydrolýzou stonků chřestu 

kyselinou sírovou. V průběhu práce Wang a jeho kolegové zjistily, že čím je velikost nano-

částic menší, tím je vyšší stabilita emulzí. [31] 
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3.2 Oxid titaničitý 

Oxid titaničitý (TiO2) je přírodní, polovodičový materiál, který nereaguje s jinými prvky, 

nevytváří mnoho chemických sloučenin, je nereaktivní. V přítomnosti světla vykazuje foto-

katalytickou aktivitu. Díky zmíněným vlastnostem, relativně nízké ceně a jeho zpracování 

je v posledních letech stále populárnějším. Oxid titaničitý se většinou vyrábí čištěním mine-

rálu rutilu nebo podrobením ilmenitu (FeTiO3) buď tzv. chloridovým, nebo sulfátovým pro-

cesům, které v obou případech nakonec poskytují čistý titan. [32][33] 

3.2.1 Fyzikálně-chemické vlastnosti oxidu titaničitého 

Oxid titaničitý se podle velikosti dělí na částice mikronových rozměrů a nanočástice. Tyto 

částice se chemicky od sebe nějak výrazně neliší a nejde stanovit jasnou hranici mezi nimi, 

ale vzhledem k jejich specifickému povrchu, nanočástice vykazují fyzikální a chemické 

vlastnosti odlišné od vlastností částic s větším rozměrem. [32] 

Mikročástice oxidu titaničitého vždy obsahují nějaký určitý podíl nanočástic a zároveň i na-

nočástice se mohou sdružovat do silně vázaných agregátů či měkkých aglomerátů. Mohou 

se snadno dispergovat v kapalné fázi a jejich dispergace je závislá na zeta-potenciálu, který 

se může lišit podle hodnoty pH. [32][33] 

Krystalický oxid titaničitý existuje ve třech polymorfních formách, a to jsou rutil, anatas a 

brookit. Rutil je nejstabilnější modifikací TiO2. Při tepelném zpracování se amorfní TiO2 

může přeměnit na anatas nebo brookit v procesu zvaném kalcinace, který probíhá při teplotě 

kolem 400C. Tyto se dál při zahřátí na teplotu vyšší než 600C přemění na rutil. Změnou 

povrchových vlastností lze ovlivnit fyzikálně-chemické vlastnosti částic, hlavně jejich akti-

vitu. Anatas je jednou z krystalových forem oxidu titaničitého. Je chemicky nejreaktivnější 

a má vyšší potenciál toxicity na rozdíl od rutilu. [26][32][33] 

Modifikace částic oxidu titaničitého zlepšuje jeho vlastnosti a kompatibilitu [26]. Nejčastě-

jšími úpravami oxidu titaničitého v nanorozměrech je lipofilní povrchová úprava za účelem 

zlepšení disperze nanočástic v olejové fázi emulze, např. prostřednictvím dimetikonu nebo 

kyseliny stearové. [34] 

3.2.2 Použití oxidu titaničitého 

Oxid titaničitý se používá v každodenním životě v různých výrobcích. V potravinářském 

průmyslu lze oxid titaničitý nalézt jako přídatnou látku, která se označuje jako E171, pro 
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bělení a texturu výrobku. Můžeme jej najít v některých sýrech (Mozzarella), omáčkách, ci-

tronovém tvarohu a zmrzlině. Úřad FDA tvrdí, že TiO2 lze bezpečně používat jako barvivo 

k barvení potravin v množství do 1 % hmotnosti potraviny. [32] 

Co se tyče kosmetiky, tak oxid titaničitý je více než čtvrt století běžnou složkou opalovacích 

krémů, a to díky své bezpečnosti, efektivnosti a nízkému iritačnímu faktoru. Také se používá 

jako stabilizátor Pickeringových emulzí a dodává přípravku vlastnosti SPF. [26] 

Ve farmaceutické oblasti byl TiO2 použit jako pomocná látka při výrobě tablet a také jako 

katalytický systém schopný eliminovat nebezpečné chemické a farmaceutické škodliviny. V 

kombinaci s protinádorovými látkami umožňuje účinnější podávání chemoterapeutik. Díky 

určitým mechanismům je uvolňování léčiva v nádorových buňkách mnohem vyšší než ve 

zdravých buňkách a z tohoto vyplývá, že množství léčiva, které je potřebné při léčbě, je 

výrazně nižší, ale farmakologický účinek zůstává zachován a vyskytuje se méně potenciál-

ních nežádoucích účinků. [33] 

Fotochemická aktivita oxidu titaničitého našla uplatnění i v zubním lékařství, a to zejména 

pro zlepšení osobní péče o zuby a jejich bělení. Jeden z dalších způsobu využití tohoto oxidu 

jsou scaffoldy z oxidu titaničitého, včetně přípravy implantátů pro chirurgické zákroky v 

kostním tkáňovém inženýrství. [33] 

3.2.3 Toxicita oxidu titaničitého 

Oxid titaničitý je běžnou součástí mnoha kosmetických přípravků díky své nízké toxicitě. 

Přestože je populární, jeho velikost a krystalové formy, jako jsou anatas a rutil, mohou ovliv-

ňovat bezpečnost jeho použití. 

Lidská kůže a oční tkáně jsou nejvíce ovlivněny okolním zářením. Ve studii Sanders a kol. 

testy in vitro ukázaly, že při ozáření je nejmenší forma oxidu titaničitého, anatas (25 nm), 

fototoxická pro buňky lidské sítnice. [35] 

Jako další studii zde uvedu studie Yin a kol. Vědci analyzovali fototoxicitu nanočástic oxidu 

titaničitého s různou velikostí molekul a krystalovou formou (anatas a rutil) v keratinocytech 

lidské kůže HaCaT. HaCaT je samovolně transformovaná aneuploidní nesmrtelná keratino-

cytová buněčná linie z dospělé lidské kůže, která je široce používaná ve vědeckém výzkumu. 

V průběhu experimentu bylo zjištěno, že nanočástice daného oxidu jsou fototoxické pro lid-

ské kožní keratinocyty v důsledku vzniku reaktivních forem kyslíku (ROS) vznikajících při 

ozařování UVA. Menší částice způsobily vyšší fototoxicitu než částice větší. Rutilová forma 
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nanočástic oxidu titaničitého prokázala menší fototoxicitu než anatasová forma. A směs ana-

tasových/rutilových nanočástic TiO2 vykázala nejvyšší fototoxicitu, což odpovídá přecho-

zímu tvrzení. [36] 

Ve studii Wu a kol. hodnotili penetraci a potenciální toxicitu nanočástic oxidu titaničitého 

in vitro a in vivo kožní cestou u myší bez srsti a vepřové kůži po subchronické dermální 

expozici. Výsledky ukázaly, že nano oxid titaničitý o různé velikosti může pronikat kůží, 

vstupovat do různých orgánů a vyvolávat různá poškození tkání, a to v kůži i játrech. Takže 

po subchronické dermální expozici po relativně dlouhou dobu představuje zdravotní riziko 

pro člověka v důsledku hlubší tkáňové distribuce. [37] 

V další studii Crosera a kol. studovali penetraci nanočástic oxidu titaničitého a cytotoxicitu 

na keratinocytech HaCaT po dobu 24 hodin na neporušené a poškozené kůži. Tato studie 

prokázala, že přítomnost těchto nanočástic byla omezena na epidermální vrstvu, zatímco v 

dermální vrstvě byla jejich koncentrace pod mezí detekce. Z tohoto vyplývá, že kožní po-

škození nezměnila propustnost nanočástic oxidu titaničitého. Takže byl zaznamenán mírný 

cytotoxický účinek na lidské HaCaT keratinocyty, což naznačuje potenciální riziko spojené 

s nanočásticemi oxidu titaničitého pouze po dlouhodobé expozici. [38] 

3.2.4 Emulze stabilizované TiO2 

Z publikovaných studií je zřejmé, že pro stabilizaci emulzí pomocí částic TiO2, je zásadní 

hydrofobicita částic. Ve studii Stillera a kol. byl zkoumán vliv smáčivosti různých povr-

chově modifikovaných oxidů titaničitých na typ a stabilitu Pickeringových emulzí. Různé 

pigmenty TiO2 o velikosti nanometrů byly seřazeny podle jejich hydrofobicity pomocí mě-

ření kontaktních úhlů. Z naměřených hodnot vychází, že jenom částice se střední hydrofob-

ností jsou schopny vytvářet stabilní emulze. Také během experimentu dospěli k výsledkům, 

že dlouhodobá stabilita emulzí typu olej ve vodě klesá, zatímco stabilita emulzí typu voda v 

oleji se zvyšuje s rostoucími hodnotami zdánlivého kontaktního úhlu vůči vodě. [39] 

V další studii Silva a kol. bylo prokázáno, že povrchově modifikovaná nanofibrilární celu-

lóza stabilizuje nanočástice oxidu titaničitého v širokém rozsahu pH (4–8), včetně izoelek-

trické oblasti (kolem pH 6,7). Tato směs vytvářela stabilní emulze typu O/V po dobu 2 mě-

síců bez jakékoliv makroskopické separace fází. Kromě dobré makroskopické stability, kte-

rou zajišťuje celulóza, emulze vykazovaly ochranné vlastnosti proti UVB záření. [40] 
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3.3 Saccharomyces cerevisiae  

Saccharomyces cerevisiae je jednobuněčná houba. Jedná se o zdaleka nejstudovanější a nej-

lépe poznaný druh z oblasti kvasinek a důležitý modelový systém pro základní výzkum bi-

ologie eukaryotické buňky. Má jadernou genomovou DNA o velikosti 12068 kilobází (kb), 

uspořádanou do 16 chromozomů. S. cerevisiae se rozmnožují vegetativně mnohostranným 

pučením a pohlavně pomocí askospor. [41] 

S tímto kmenem se můžeme setkat buď v laboratoři nebo ve vnějším okolí. Nicméně envi-

romentální kmeny jsou vystaveny mnohem drsnější podmínkám než laboratorní. Environ-

mentální kmeny jsou schopny přezimovat v půdě, kde mohou sporulovat. Z tohoto vyplývá, 

že je můžeme najít v listech a v různých druzích rostlin. [41] Ve studii Taylor a kol. dokázali 

pomocí metagenomického přístupu detekovat přibližně jednu buňku S. cerevisiae mezi při-

bližně 20 000 buňkami patřícími k různým jiným rodům/druhům hub. Zjistili, že kmen S. 

cerevisiae se častěji vyskytuje v poškozených plodech (např. hroznech) než v neporušených. 

Vysvětlení je takové, že S. cerevisiae obsadí hmyz, který se živí mimo jiné také poškozenými 

hrozny, a tak dojde k přenosu S. cerevisia. [42] 

3.3.1 Fyzikálně-chemické vlastnosti Saccharomyces cerevisiae 

S. cerevisiae je modelový organismus, cenný nástroj pro všechny aspekty základního vý-

zkumu ve srovnání s ostatními modelovými organismy. Hlavním důvodem je, že se jedna 

část životního stylu S. cerevisiae označuje jako "make-accumulate-consume". Spočívá v 

tom, že S. cerevisiae ani za aerobních podmínek nevyužívá dýchací aparát k metabolismu 

sacharidů a podpoře růstu biomasy. Místo toho S. cerevisiae produkuje ethanol a další 

dvouuhlíkaté sloučeniny prostřednictvím pyruvátu. Ethanol a jeho zvyšující se koncentrace 

se stává toxickým pro většinu ostatních mikrobiálních druhů, a tím probíhá eliminace kon-

kurence. Pak už S. cerevisiae jen pokračuje ve spotřebě vyrobeného ethanolu, čímž podpo-

ruje svůj vlastní růst. [41] 

S. cerevisiae je také schopen fermentovat monosacharidy se 6 uhlíky (D-glukózu, D-fruk-

tózu a D-manózu), sacharózu, maltózu, maltotriózu a D-galaktózu, zatímco dextriny a škrob 

fermentují pouze specializované druhy (Saccharomyces diastaticus). Laktózu, L-sacharidy 

a všechny pentózy neumí fermentovat s výjimkou xylulózy. Navíc tento kmen snadno me-

tabolizuje nefermentované sloučeniny jako je kyselina mléčná, jiné organické kyseliny a 

polyhydroxyalkoholy. [43] 
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Nejcharakterističtější vlastnost druhů Saccharomyces je jejich tolerance k vysokým koncen-

tracím ethanolu. Obecně platí, že většina kmenů je schopna růst v nápojích obsahujících 

kolem 15 % ethanolu. Jinak při kvašení může koncentrace ethanolu dosáhnout až 20 %, 

pokud přítomnost nenasycených mastných kyselin podporuje toleranci alkoholu. Citlivost 

druhu na ethanol se však zvyšuje při teplotách vyšších než 30 °C nebo nižších než 10 °C. 

[43] 

Saccharomyces cerevisiae, stejně jako ostatní kvasinky, preferuje mírně kyselé prostředí s 

pH mezi 4,5 a 6,5 a vykazuje toleranci k pH i v kyselé oblasti. Také vykazuje maximální 

toleranci vůči kyselině benzoové a kyselině sorbové. [43] 

Jako poslední vlastnost zde uvedu selektivní výhodu oproti striktně aerobním kvasinkám, 

protože jí vyhovuje prostředí i při nízkém obsahu kyslíku v nápojích a ve vnitřních vrstvách 

potravin. Kyslík je základní živinou pro všechny kvasinky a je nezbytný pro zachování ži-

votaschopnosti buněk, a přestože S. cerevisiae může růst v mikroaerofilních podmínkách. 

Za anaerobních podmínek se zastaví syntéza některých buněčných složek (např. mastných 

kyselin a sterolů) a následně kvasinkové buňky přestanou růst. [43] 

3.3.2 Použití Saccharomyces cerevisiae 

Saccharomyces cerevisiae, známá také jako pekařské kvasnice nebo prostě "kvasnice", je 

nejběžnějším druhem kvasinek v chlebu a v kvásku. Kvašení cukrů v pečivu vede ke zvětšení 

objemu chlebového těsta z kvasných plynů, tedy ke změnám struktury výrobku a k syntéze 

organických kyselin a těkavých produktů, které přispívají k chuti a vůni chleba. [44] 

Už po mnoho let se S. cerevisiae používají pro různé biotechnologické aplikace. Jejich uži-

tečnost spočívá v jedinečných biologických vlastnostech, tj. v její schopnosti fermentace 

doprovázené produkcí alkoholu a CO2 a v její odolnosti vůči nepříznivým podmínkám os-

molarity a nízkého pH. [44] 

S. cerevisiae lze také použít jako genetické referenční materiály, které jsou důležitým člán-

kem kontroly kvality molekulární diagnostiky a jsou široce využívány v různých platfor-

mách detekce genů, jako je detekce mutací, kvantifikace genů a sekvencování. [45] 

V kosmetice se také můžeme setkat se Saccharomyces cerevisiae, protože mohou působit 

při oxidačním stresu a zlepšovat stav pokožky. Gaspar a kol. zkoušeli dermatologické účinky 

u kosmetických přípravků, které ve svém složení obsahovaly extrakt Saccharomyces cere-

visiae nebo vitaminy A, C a E. Během experimentu byly sledovány transepidermální ztráta 
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vody, vlhkost kůže, mikroreliéf kůže a ochrana proti volným radikálům. Jejich výsledky na-

značují, že prostředek, obsahující kvasinkové buňky, zvyšoval vlhkost kůže předloktí, vy-

kazoval dlouhodobé účinky ve zlepšení mikroreliéfu kůže. Všechny tyto charakteristiky jsou 

velmi důležité při vývoji kosmetiky pro vyhodnocení nejlepšího poměru rizika a výhod. [46] 

3.3.3 Emulze stabilizované Saccharomyces cerevisiae 

S. cerevisiae mohou ovlivnit stabilitu emulzí olej ve vodě. Tyto buňky mohou vytvořit bari-

éru okolo olejových kapek, a tak zvýšit stabilitu emulze. [47] 

Ve studii Heeres a kol. byla zkoumána stabilizace emulze pomocí kvasinek. Byl použit mo-

delový systém, který se skládal z hexadekanu dispergovaného ve vodě obsahující glukózu, 

chlorid draselný, ethanol, kyselinu octovou, vanilin a 5-hydroxymethylfurfural, přičemž 

emulgační složkou byly mannoproteiny. Během experimentu autoři dospěli k výsledkům, že 

složky obsažené v hydrolyzované celulózové biomase a mannoproteiny z buněčné stěny 

kvasinek snižovaly koalescenci kapiček hexadekanu, a tím zvyšovaly stabilitu emulze. [48] 

V práci Furtado a kol. byl pro přípravu emulze použitý hexadekan a disperze S. cerevisiae 

ve vodě. Emulze byly připraveny smícháním hexadekanu a vodné suspenze kvasinek (o kon-

centracích 10, 20 a 30 %) v poměru 30:70 pomocí hřídelové míchačky RW20 (900 rpm/30 

min). Výsledná velikost emulzních kapek stabilizovaných kvasinkami byla 60 µm. V prů-

běhu experimentu byly ještě zkoumány faktory stability Pickeringových emulzí. Ke stabili-

zaci emulzí přispělo elektrostatické odpuzování mezi kapičkami oleje, viskoelastické vlast-

nosti emulze a Pickeringova stabilizace. [49] 

Později byla provedena studie Moreira a kol., ve které byly zkoumány stejné modelové 

emulze obsahující hexadekan, vodu a S. cerevisiae. Bylo pozorováno, že se stabilita emulzí 

snížila, když jako disperze byly použité čerstvé buňky pekařských kvasnic promytých vo-

dou. Z tohoto vyplývá, že promýváním vodou kvasinkových buněk byly odstraněny slouče-

niny, které přispívaly ke stabilitě emulzí. Po provedení experimentu tito autoři došli k vý-

sledkům, že adheze kvasinkových buněk zvyšuje stabilitu emulze. Dospěli k závěru, že 

hlavní složky přispívající ke stabilitě jsou ve skutečnosti přítomny vně buněk, a že jiné 

složky než buňky nebo složky připojené k obalu kvasinkových buněk mají větší vliv na sta-

bilitu emulze než samotné kvasinkové buňky nebo viskozita emulze. [50] 
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3.4 Lactobacillus 

Laktobacily jsou grampozitivní, kataláza-negativní, nesporulující bakterie. Rod Lacto-

bacillus patří do čeledi Lactobacillaceae, řádu Lactobacillales a kmenu Firmicutes. Mají 

tyčinkovitý tvar a produkují kyselinu mléčnou, která je hlavním konečným produktem fer-

mentace. Laktobacily jsou považovány za nepatogenní. Ve vztahu ke kyslíku jsou aerotole-

rantní nebo anaerobní s fermentativním metabolismem. Ke své existenci potřebují dostatek 

sacharidů, mastných kyselin nebo jejich esterů, solí, derivátů nukleových kyselin a vitaminů. 

[51] 

Zkoumání laktobacilů pomocí genetických metod vedlo ke klasifikování řady laktobacilů do 

následujících skupin: Lb. Buchneri, Lb. casei, Lb. delbrueckii, Lb. plantarum, Lb. reuteri, 

Lb. sakei a Lb. salivarius atd. [52] 

Dalším způsobem rozdělení daného rodu na tří odlišné skupiny bylo provedeno na základě 

způsobů fermentace sacharidů. Jako první jsou obligátně homofermentativní laktobacily. 

Fermentují hexózy téměř výhradně na kyselinu mléčnou, zatímco pentózy nebo glukonát 

nefermentují. Do této skupiny řadíme např. Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus del-

bruckei subsp. delbruckeii, Lactobacillus delbruckei subsp. bulgaricus, Lactobacillus del-

bruckei subsp. lactis. Druhou skupinou jsou fakultativně heterofermentativní laktobacily. Ty 

fermentují buď všechny hexózy na kyselinu mléčnou nebo všechny hexózy kromě glukózy 

na kyselinu mléčnou, octovou, ethanol a kyselinu mravenčí. Také jsou schopny fermentovat 

pentózy na kyselinu mléčnou a octovou. Tato skupina zahrnuje druhy Lactobacillus rham-

nosus, Lactobacillus casei, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus curvatus. Poslední sku-

pina se nazývá obligátně heterofermentativní laktobacily, které fermentují hexózy na kyse-

linu mléčnou, oxid uhličitý, kyselinu octovou a/nebo ethanol a pentózy na kyselinu mléčnou 

a kyselinu octovou. Do této skupiny patří např. Lactobacillus fermentum. [52] 

Laktobacily můžeme najít v lidském těle. Lactobacillus patří mezi nejčastěji používaná pro-

biotika a tvoří cca 6 % všech bakterií dvanáctníku a 0,3 % bakterií tlustého střeva člověka. 

Několik kmenů Lactobacillus se zapojuje do mnoha biologických procesů, včetně odstraňo-

vání patogenních bakterií, zlepšování funkcí střevní bariéry, imunoregulace, protinádorové 

aktivity a regulace metabolismu v jejich hostiteli. Kromě toho podávání specifických druhů 

Lactobacillus zmírňuje klinické příznaky a/nebo zabraňuje recidivě některých střevních one-

mocnění, včetně infekce Helicobacter pylori, průjmu, zánětlivých střevních onemocnění a 

syndromu dráždivého tračníku. [53] 
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3.5 Fibroblasty NIH/3T3 

V roce 1858 Rudolf Virchowen poprvé zmínil pojem fibroblasty. Přípona "-blast" označuje 

morfologické znaky aktivní syntézy proteinů. Tyto buňky se nacházejí ve všech hustých i 

volných vláknitých pojivových tkáních. [54] 

Fibroblasty jsou mezenchymální buňky pojivové tkáně. V normálních dospělých tkáních 

mají fibroblasty vřetenovitý nebo hvězdicovitý tvar, oválné jádro a zřetelné endoplazmatické 

retikulum. Jsou odolné a snadno se množí na umělých substrátech, jako je sklo a plast. Pro-

dukují složky tvořící extracelulární matrix, především kolageny, a tím určují architekturu 

tkání podporou orgánů. Na základě morfologických i molekulárních kritérií bylo zjištěno, že 

fibroblasty z různých anatomických lokalit se liší. [54][55] 

Fibroblasty jsou skutečně heterogenní buňky, a i v rámci jedné tkáně existují rozmanité pod-

typy fibroblastů. Jejich organotypová heterogenita je hluboká, i když určité kombinace mar-

kerů mohou ukazovat na subtypy fibroblastů, které překračují hranice orgánů. Jako užitečné 

markery pro identifikaci fibroblastů pomocí imunohistochemických technik slouží některé 

proteiny, jako je vimentin a fibroblastový specifický protein 1. [54][55] 

V sedmdesátých a osmdesátých letech minulého století se fibroblasty používaly k identifi-

kaci buněčných onkogenů a také k novějšímu zavedení technik pro indukovanou pluripo-

tenci. Kromě toho se běžně používají v kultivačních experimentech, aby poskytovaly bu-

něčné interakce, extracelulární matrix a růstové faktory potřebné pro rozvoj jiných buněk, 

jako jsou embryonální kmenové buňky. Fibroblasty hrají také významnou roli při hojení ran. 

Proces hojení rány zahrnuje tři fáze: zánětlivou, proliferační a regenerační fázi, v nichž se 

fibroblasty aktivují a přeměňují na myofibroblasty. Myofibroblasty jsou vysoce kontraktilní 

typy buněk a klasicky se vyznačují expresí alfa-hladkosvalového aktinu (α-SMA), ale vyka-

zují také zvýšenou regulaci fibronektinu a kolagenu a tvorbu stresových vláken. Myofibrob-

lasty mají navíc rozsáhlé drsné endoplazmatické retikulum a jsou větší než fibroblasty. Fib-

roblasty jsou mnohostrannými hráči v řízení zdraví a nemocí, jako například fibrózy, artri-

tidy a rakoviny. [54][55] 
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4 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 

V dnešní době se zájem o Pickeringovy emulze neustále zvyšuje. Důvodem je, že pevné 

částice, které stabilizují emulze, jsou biokompatibilní a netoxické, a poskytují dobrou stabi-

litu emulzím. Částice, které mají organický, anorganický a biologický původ, jsou šetrné k 

životnímu prostředí ve srovnání s povrchově aktivními látkami. 

Pickeringovy emulze představují zajímavý výzkumný obor v oblasti koloidní chemie, kos-

metického a farmaceutického průmyslu. Studuje se výběr vhodných stabilizačních částic pro 

Pickeringovy emulze. Jedním z nich je nanokrystalická celulóza, která je ideálním stabilizá-

torem při přípravě Pickeringových emulzí díky svým vlastnostem, např. nízké hustotě a eko-

logické udržitelnosti. [26] Ve studiích bylo prokázáno, že pro stabilizaci emulzí nanokrysta-

lickou celulózou jsou dostatečné i velmi nízké koncentrace částic, je možné připravit i 

emulze s vysokou koncentrací vnitřní fáze (HIPPE). Získané emulze jsou vysoce stabilní. 

[57] 

Pro stabilizaci emulzí se používá i oxid titaničitý. Ve studii Stillera a kol. byly zkoumány 

Pickeringovy emulze stabilizované různými typy povrchově modifikovaných částic oxidu 

titaničitého. Bylo zjištěno, že typ a stabilita emulzí závisí na smáčivosti použitých nanočás-

tic, která může být kontrolována typem modifikace. [39] 

Stabilizací emulzí pomocí částic biologického původy se zabývali Furtado a kol., kteří při-

pravili emulze z hexadekanu a disperze S. cerevisiae ve vodě metodou míchání. Pomocí této 

metody získaly emulze s velikostí okolo 60 µm a mikroskopické snímky ukázaly, že buňky 

S. cerevisiae byly adsorbovány na mezifázovém rozhraní emulzních kapek. [49] Ve studii 

Firoozmanda a kol. byly emulze připraveny z disperzí S. cerevisiae nebo Lactobacillus a 

extra panenského olivového oleje. Pro dosažení stabilizace byl použit postup obyčejného 

míchání. Výsledkem jsou dlouhodobé stabilní emulze s velkým množstvím olejové fáze a s 

velikostí emulzních kapek vyšší než 100 μm. [57] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 31 

 

5 CÍL BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 

Cílem bakalářské práce bylo vypracovat literární rešerší na téma Pickeringových emulzí, 

konkrétně jejich fyzikálně-chemických vlastností. Hlavní část práce byla soustředěna na cha-

rakterizaci různých typů částic, které se dají pro stabilizaci použít. V této části byly popsány 

vlastnosti typů částic, jako jsou částice nanokrystalické celulózy, oxidu titaničitého a různé 

typy mikrobiálních buněk.  

Praktická část mé bakalářské práce byla nejprve zaměřena na charakterizaci částic vhodných 

pro stabilizaci emulzí. Tyto částice byly charakterizovány pomocí měření zeta-potenciálu a 

velikosti částic. Částice byly následně použity pro přípravu a stabilizaci Pickeringových 

emulzí. Optimální formulace emulzí byly charakterizovány vhodnými fyzikálně-chemic-

kými metodami a na závěr byla srovnána účinnost stabilizace emulzí pomocí různých druhů 

částic. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 MATERIÁLY A PŘÍSTROJE 

Tato kapitola zahrnuje seznam použitých materiálů, chemikálií a potřebných přístrojů pro 

přípravu a charakterizaci emulzí typu O/V. 

6.1 Přístroje a pomůcky 

V této části jsou uvedené přístroje, které byly použity pro přípravu a charakterizaci částic i 

emulzí.   

- Analytické váhy (VWR, Spojené státy americké/USA) 

- Centrifugační zařízení (Hettich EBA-20, Německo) 

- Digital Ultra-Turrax (IKA T25, Německo) 

- Sonikační zařízení (Hielscher UP400St, Německo) 

- Vortex (V-1 plus, Biosan, Lotyšsko) 

- pH metr (CPH 51, Eltec, Spojené státy americké/USA + magnetické míchadlo Hei-

dolph Hei-Mix S) 

- Magnetická míchadla (Heidolph Hei-Mix S, Německo; MM4 Lavat Chotutice, 

Česká Republika) 

- Mikroskop (Olympus CX21, Japonsko) 

- Konfokální mikroskop (FLUOVIEW FV3000, Olympus, Japonsko) 

- Zetasizer (Malvern Panalytical, Velká Britanie) 

- Kyveta pro měření zeta-potenciálu (DTS1070) 

- Kyveta pro měření velikosti částic (DTS0012) 

- Mastersizer 3000 (Malvern Panalytical, Velká Britanie) 

- Ostatní běžné laboratorní pomůcky a vybavení (kádinky, odměrné baňky, pipety, od-

měrné válce, tyčinky, magnety, stojany, reagenční láhve s modrým uzávěrem, cen-

trifugační zkumavky, vialky šroubovací) 
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6.2 Chemikálie a materiály 

V rámci přípravy vzorků pro bakalářskou práci byly použity následující chemikálie a mate-

riály: 

- Nanokrystalická celulóza (CNC; Celluforce, Kanada) 

- Oxid titaničitý (TiO2; Sigma Aldrich, Německo) 

- Buněčná linie fibroblastů NIH/3T3 (USA) 

- Saccharomyces cerevisiae (Sušené droždí, z lokálního supermarketu) 

- Lactobacillus casei CCDM 422 

- Lactobacillus rhamnosus CCDM 963A 

- Lactobacillus sakei subsp. sakei CCDM 717 

- Lactobacillus plantarum CCDM 181 

- Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus CCDM 66 

- Lactobacillus plantarum CCDM 196 

- Lactobacillus fermentum CCDM 154 

- Lactobacillus casei subsp. casei CCDM 198 

- Saboderm TCC RSPO MB (Caprylic/Capric triglyceride, ACE Trade; MCT olej) 

- Hexadekan (Sigma Aldrich, Německo) 

Pro přípravu disperzí bakterií a Saccharomyces cerevisiae byly použity: 

- Destilovaná voda 

- Fyziologický roztok 

- Dulbeccos Phosfate Buffered Saline (Biosera, Francie) 
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7 POUŽITÉ METODY 

V této kapitole jsou popsány metody, které byly použity v experimentální části bakalářské 

práce. Nejprve byly připraveny disperze stabilizujících částic a následně emulze, které byly 

charakterizovány. 

7.1 Příprava stabilizátorů 

Stabilizátory jsou klíčovými složkami při přípravě emulzí. Jsou potřebné pro udržení stabi-

lity a pomáhají zajistit, požadovanou funkčnost emulze. Níže jsou uvedeny postupy jejich 

přípravy. 

7.1.1 Příprava disperze nanokrystalické celulózy 

Pro přípravu 2% disperze byl navážen 1 g nanokrystalické celulózy, která byla dispergována 

v 50 ml destilované vody za stálého míchání po dobu 1 hodiny na magnetickém míchadle až 

do získaní homogenní disperze. Dalším krokem byla sonikace dané disperze po dobu 3 minut 

při amplitudě 60 %. Proces sonikace byl použít k rozrušení agregátů nanokrystalické celu-

lózy. Pro dosažení požadovaných vlastností emulze a zajištění optimální účinnosti emulgá-

toru disperze byla zředěna na koncentraci 1 hm.%. 

7.1.2 Příprava disperze oxidu titaničitého 

Pro přípravu disperze oxidu titaničitého bylo na analytických váhách naváženo 2,5 g TiO2 a 

ten byl rozdispergován v 50 ml destilované vody. Tato disperze (5 hm.% TiO2) byla dále 

zesonikována po dobu 30 minut při amplitudě 60 %. Sonikace byla použita ke snížení veli-

kosti částic oxidu titaničitého a pro dosažení homogenní disperze. Následně bylo provedeno 

ředění TiO2 na koncentraci 1 hm.%. Ředěním oxidu titaničitého byla zlepšena jeho schop-

nost emulgovat dvě nemísitelné kapaliny a byla snížena viskozita roztoku, která usnadňuje 

jeho rozptýlení v emulzi. Příliš vysoká koncentrace způsobuje tvorbu agregátů, které vedou 

ke snížení stability a homogenity emulze. Ředění také snižuje toxicitu a alergenicitu oxidu 

titaničitého, což je důležitým faktorem při výrobě kosmetických a farmaceutických pro-

středků, kde je vysoká toxicita a alergenicita nežádoucí. 
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7.1.3 Příprava disperze Saccharomyces cerevisiae 

Příprava disperze Saccharomyces cerevisiae probíhala tak, že bylo naváženo 5 g sušeného 

droždí a toto množství bylo rozdispergováno v 50 ml destilované vodě za stálého míchání 

až do získaní homogenní disperze. Z takto připravené disperze byly připraveny emulze, 

nicméně při pozorování emulzních kapek pod mikroskopem nebylo zřejmé, zda je emulze 

stabilizována jednotlivými buňkami Saccharomyces cerevisiae nebo přídatnými látkami ze 

sušeného droždí. Proto v dalším kroku byla disperze Saccharomyces cerevisiae přečištěna. 

K přečištění disperze kvasinek byla použita centrifugace při 3500 rpm po dobu 10 minut. 

Polovina supernatantu byla po každé centrifugaci ze zkumavek odlita a nahrazena čerstvou 

destilovanou vodou. Tento krok byl opakován pětkrát, dokud nebyly získány čisté buňky 

Saccharomyces cerevisiae. Při použití disperze pro stabilizaci emulzí nebylo dosaženo po-

žadovaného stabilizačního výsledku, proto byla destilovaná voda v přípravě Saccharomyces 

cerevisiae nahrazena pufrem PBS (Dulbeccos Phosfate Buffered Saline). Na konec byla při-

pravena disperze kvasinek o koncentraci 1 hm.% v PBS.  

7.1.4 Příprava disperze bakterií 

MRS bujón (bujón pro Lactobacillus podle DE MAN, ROGOSA a SHARPE) byl inokulo-

ván 0,2 % 24hodinové suspenze bakterií (0,5 MF – McFarland). Bakterie rodu Lactobacillus 

se nechaly pomnožit po dobu 48 h při 37 °C. K jejich přečištění byla použita centrifugace 

při 3500 rpm po dobu 30 minut. Po každé centrifugaci byla odstraněna polovina supernatantu 

a nahrazena fyziologickým roztokem o koncentraci 0,9 hm.%. Fyziologický roztok byl po-

užitý, aby nedošlo k prasknutí buněk. Opakování daného kroku bylo provedeno třikrát. Při 

přípravě emulzí s připravenou disperzí nebyly získány stabilní emulze, pravděpodobně z 

důvodu zničení bakteriálních buněk. Proto byl zvolen modifikovaný postup, centrifugace 

byla provedena při 3000 rpm po dobu 5 min a fyziologický roztok byl nahrazen PBS. Tímto 

způsobem byla připravena 5% disperze bakterií, která byla následně ředěna na 1 hm.%. 

7.1.5 Příprava disperze buněčné linie fibroblastů NIH/3T3 

Buněčná suspenze byla připravena metodou trypsinizace. Plně narostlé buňky v 75ml kulti-

vační baňce byly promyty 10 ml PBS. PBS byl odstraněn a nahrazen 3 ml trypsinu, který 

byl ponechán s buňkami po dobu 5 minut. Po 5 minutách byl trypsin deaktivován přidáním 

stejného množství čerstvého kultivačního média a buněčná suspenze byla odstřeďována po 

dobu 3 minut při 1100 rpm. Směs média a trypsinu byla opatrně odstraněna a byl přidán 1 ml 
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čerstvého média. V tomto okamžiku 1 ml buněčné suspenze obsahoval 2x107 buněk. Dalším 

krokem byly buňky homogenizovány a zředěny 19 ml čerstvého média, aby se dosáhlo ko-

nečné koncentrace 106 buněk na ml. Suspenze byla vyrobena celkem pětkrát. Pro použití 

připravené suspenze jako stabilizátoru Pickeringových emulzí bylo provedeno čištění bu-

něčné linie. K přečištění byla použita centrifugace při 3000 rpm po dobu 3 minut. Po každé 

centrifugaci byla odstraněna polovina supernatantu a nahrazena PBS. Tento krok se opako-

val třikrát, kde při poslední centrifugaci celý supernatant byl odstraněn a bylo přidáno určité 

množství PBS, aby výsledná koncentrace disperze byla 1 hm.%.  

7.2 Příprava emulzí 

Samotná příprava emulze není tak složitá, ale je důležité zajistit, aby byla emulze stabilní. 

Nejprve je nutné vybrat správné složky pro emulzi, tedy vodnou a olejovou fázi. Dalším 

krokem je zvolení vhodného způsobu jejich míchání. Níže budou uvedeny postupy, které 

byly použity při přípravě emulzí. 

7.2.1 První fáze – vhodná homogenizační metoda 

V první fázi experimentu bylo při přípravě emulzí stabilizovaných bakteriemi a buňkami S. 

cerevisiae vycházeno ze studie Firoozmanda a kol., kde metoda přípravy emulzí spočívala v 

míchání disperze vodné fáze na míchadle a postupném přikapávání olejové fáze. [57] 

Jako první byl tedy vyzkoušen tento postup, kdy vodná disperze Lactobacillus delbrueckii 

(koncentrace 5 hm.%), nebo ostatních kmenů, byla míchána na magnetickém míchadle a k 

ní byla postupně přikapána olejová fáze tvořená MCT olejem, tak aby výsledná emulze byla 

v poměru O/V 50:50. Tímto postupem se nezdařilo připravit stabilní emulze. Proto byl k 

míchání emulze použit vortex, ale ani pomocí tohoto zařízení nebylo dosaženo požadova-

ných výsledků. Získaný systém nemohl být považován za emulzi, protože ihned po přípravě 

byly na stěnách vialky viditelné velké kapky olejové fáze a v krátkém časovém okamžiku 

nastala separace fází. Z tohoto důvodu byl zvolen jiný postup přípravy emulzí, kdy k emul-

gaci byl použit ultra-turrax (UT) i sonikátor (SON).  

Sonikace je založena na principu vystavení olejové fáze vysokofrekvenčním ultrazvukovým 

vlnám. Tedy pomáhá rozdělit olejové kapky na menší částice. Tím se zvětší povrch olejo-

vých kapiček a umožní se snadnější promíchání s disperzí stabilizátoru. To vede k vytvoření 

stabilnější a homogennější emulze. [58] Ultra-turrax je přístroj, který se používá k 
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homogenizaci, míchání a disperzi látek v kapalném prostředí. Skládá se z motoru a kon-

strukční hřídele, na níž je umístěn rotor s velkým počtem lopatek. Kapky oleje jsou rozmí-

chány na velmi jemné částice v důsledku rychlého otáčení rotoru, které vytváří proud kapa-

liny. Výsledkem je systém, ve kterém jsou rovnoměrně rozptýleny částice. [59] 

Emulze byly připraveny v poměrech O/V 10/90 a 20/80 a koncentracemi stabilizujících bu-

něk 1 a 5 hm.%, před samotnou emulgací pomocí UT i SON byly vodná a olejová fáze 

promíchány pomocí vortexu (1 min). Emulze byly při použití UT míchány při různých otáč-

kách v rozsahu 9 000–22 000 rpm po dobu (1–10 min). Při sonikaci emulzí byla použita 

amplituda 60 %, čas sonikace 1 minuta, v případě potřeby byla sonikace zopakována. Ani 

takto připravené emulze nebyly příliš stabilní, a při pozorování pod mikroskopem bylo zře-

telně vidět, že se buňky neabsorbovaly na fázové rozhraní. Při použití S. cerevisiae ke stabi-

lizaci emulzí sonikací byly připraveny emulze, které byly poměrně stabilní, ale při pozoro-

vání systému pod mikroskopem, bylo zřejmé, že se buňky S. cerevisiae neúčastnily stabili-

zace. U S. cerevisiae byl zvolen postup jejich přečištění, protože dle článku Meirelles a kol. 

komerčně získané kvasnice obsahují přídatné stabilizující látky a emulgátory, které při pří-

pravě emulzí stabilizují systém. To bylo prokázáno experimentem, kdy k přípravě emulzí 

byl použit supernatant, získaný při přečištění kvasinek. [47] 

Poslední možností, která by mohla přispět k získání stabilnějších systémů, byla výměna ole-

jové fáze. Místo MCT oleje byl zvolen hexadekan. A to z toho důvodu, že hexadekan má 

vyšší rozpustnost ve srovnání s MCT, což může zajistit vyšší stabilitu emulzí. Za druhé, 

hexadekan má vyšší viskozitu než MCT. Tato vlastnost může pomoci zabránit rozpadu 

emulzí tím, že bude vytvářet větší viskózní bariéru mezi vodnou a olejovou fází. Poslední 

faktor je teplotní stabilita. Hexadekan má vyšší teplotní stabilitu na rozdíl od MCT, a proto 

vede k menšímu rozpadu emulzí při vyšších teplotách. [60] 

7.2.2 Druhá fáze – příprava emulzí 

Po zkušenostech z první fáze experimentu byl pro přípravu emulzí zvolen následující postup. 

Do vialky byl navážen hexadekan jako olejová fáze, k ní byla přidána vodná fáze tvořená 

disperzí bakterií, popřípadě S. cerevisiae, myších fibroblastů, CNC nebo TiO2 v koncentraci 

1 hm%, poměr olejové a vodné fáze byl 10/90 a celkový objem emulze 10 g. Vodná a olejová 

fáze byly následně sonikovány při amplitudě 60 % po dobu 1 minutu. Tento krok se opakoval 

dvakrát. Takto připravené emulze byly charakterizovány metodami, které jsou popsány níže. 
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7.3 Charakterizace stabilizátorů a emulzí 

Charakterizace stabilizátorů je důležitá z hlediska určení jejich vlastností a následného pou-

žití v různých aplikacích. U emulzí i částic byly sledovány parametry jako je jejich zeta-

potenciál a velikost, u emulzí byl následně ještě sledován index krémování a mikrostruktura 

emulzí. 

7.3.1 Měření zeta-potenciálu 

Distribuce iontů v okolní mezifázové oblasti je závislé na formování čistého náboje na po-

vrchu částice, čímž dochází ke zvýšení počtu iontů s opačným nábojem, než má částice v 

blízkosti povrchu. Kolem každé částice existuje elektrická dvojvrstva, která se skládá ze 

dvou částí. První část je vnitřní oblast, známá také jako Sternova vrstva. Obsahuje ionty, 

které jsou pevně vázány. Druhá část je vnější či difúzní. Tato oblast zahrnuje ionty, které 

jsou méně vázány a uvnitř dané vrstvy existuje hypotetická hranice, na které ionty a částice 

tvoří stabilní celek. Potenciál, který se na této hranice nachází, se nazývá zeta-potenciál (ZP). 

Jinými slovy ZP je rozdílem potenciálů mezi pohyblivým disperzním prostředím a stacio-

nární vrstvou disperzního prostředí navázanou na dispergovanou částici. [61] 

Stabilitu koloidního systému udává velikost ZP. Jestliže všechny částice v koloidní soustavě 

mají velký záporný nebo kladný zeta-potenciál, jsou schopny se vzájemně odpuzovat a ne-

mají tendenci flokulovat. Za stabilní jsou považovány takové koloidní systémy, u kterých 

hodnota ZP bude kladnější než +30 mV nebo zápornějším než -30 mV. Nejdůležitějším fak-

torem, který ovlivňuje zeta potenciál, je pH. [61] 

Měření zeta-potenciálu bylo provedeno pomocí přístroje Zetasizer. Disperze nanokrysta-

lické celulózy byla změřena tak, že do kádinky byly napipetovány 4 ml destilované vody a 

mikropipetou bylo přidáno 12 μl disperze nanokrystalické celulózy. Vzniklá zředěná dis-

perze byla důkladně promíchána a plastovou 2ml stříkačkou byla nadávkována do kyvety 

DTS1070. Stejným postupem byla připravena disperze oxidu titaničitého. V případě Sac-

charomyces cerevisiae, bakterií, buněčné linie fibroblastů NIH/3T3 a z nich připravených 

emulzí byly vzorky pro měření zeta-potenciálu připraveny následujícím způsobem. Do ká-

dinky byly napipetovány 4 ml destilované vody a k nim bylo přidáno 250 μl dané disperze 

či emulze. Stříkačkou byla zředěná disperze nebo připravená emulze nadávkována do ky-

vety. Dále byla kyveta vložena do přístroje a byly nastaveny příslušné parametry měření. 

Pro každý vzorek byly provedeny alespoň 3 měření. 
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7.3.2 Měření velikosti částic 

Klíčovým parametrem koloidních systémů je jejich velikost. Měření velikosti částic pomocí 

přístroje Zetasizer je založeno na dynamickém rozptylu světla (DLS). Dynamický rozptyl 

světla, známý také jako fotonová korelační spektroskopie (PCS), měří Brownův pohyb a 

vztahuje jej k velikosti částic. Princip je takový, že se částice osvětlí laserem a analyzují se 

fluktuace intenzity rozptýleného světla. Částice se v roztoku neustále pohybují v důsledku 

Brownova pohybu, což způsobuje, že se pohybuje i skvrnitý vzor. Konstruktivní a destruk-

tivní sčítání fází rozptýleného světla způsobuje, že světlé a tmavé oblasti získávají a ztrácejí 

intenzitu, což se projevuje jako kolísání intenzity v určitém bodě. Přístroj Zetasizer měří 

rychlost těchto kolísání a na základě těchto informací pak vypočítá velikost částic. [61] 

Pro měření velikosti částic oxidu titaničitého byl do plastové kyvety DTS0012 s uzávěrem 

napipetován 1 ml destilované vody a bylo přidáno 3,5 μl této disperze. Vzniklá zředěná dis-

perze byla důkladně promíchána. Obdobně byl připraven vzorek nanokrystalické celulózy. 

Pokud jde o Saccharomyces cerevisiae, bakterie a fibroblasty, byly vzorky pro měření veli-

kosti částic připraveny dále uvedeným způsobem. Do kyvety byl napipetován 1 ml disperzí 

o koncentraci 5 hm%, kyveta byla uzavřena a vložena do přístroje. Pro měření byly zadány 

následující parametry: index lomu polysacharidu n=1,33; index lomu proteinu n=1,45; index 

lomu disperzního prostředí n=1,33. Měření probíhalo pod detekčním úhlem 90° a při teplotě 

25 °C ve třech opakováních. Pro každý vzorek byly provedeny alespoň 3 měření. 

7.3.3 Mikroskopie 

Mikroskopie je důležitou metodou pro charakterizaci koloidních systémů. Během přípravy 

těchto systémů se často používají různé metody, jako je homogenizace nebo ultrazvuková 

dispergace pro dosažení požadované velikosti a distribuce částic. Mikroskopie umožňuje 

posoudit funkčnost těchto metod a ověřit, jestli jsou požadavky na velikost a distribuci částic 

splněny. Kromě toho mikroskopické metody umožňují pozorovat interakce mezi částicemi. 

7.3.3.1 Optická mikroskopie 

Optický mikroskop je přístroj, který umožňuje rozeznat struktury, které nelze pozorovat pou-

hým okem. Optická mikroskopie je založená na principu procházení světla optickým systé-

mem, který se skládá z objektivu a okuláru. Světlo, které projde přes objektiv, se zobrazí na 

okuláru. Objektiv, v tomto případě, funguje jako lupové sklo, které zvětšuje obraz, zatímco 
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okulár umožňuje pozorovat tento obraz. Detaily objektu se stanou viditelnými díky rozlišo-

vací schopnosti mikroskopu, které závisí na jeho konstrukci a použitém světle. [62] 

Disperze a některé emulze byly pozorovány pomocí optického mikroskopu Olympus CX21. 

Na podložní sklíčko bylo napipetováno 10 μl vzorku disperze nebo emulze a ty byly překryty 

krycím sklíčkem. Vzorky byly pozorovány při zvětšeních 40x, 100x, 200x a 400x. 

7.3.3.2 Konfokální mikroskopie 

Konfokální mikroskop se nejčastěji používá pro zobrazování vzorku s vysokým rozlišením 

a vysokou kontrastností. Konfokální mikroskopie vychází z principu skenování vzorku po-

mocí laserového paprsku a získávání informací pouze z jednoho ohniska nebo konfokálního 

bodu. Laserový paprsek, který projde skrz objektiv, se zaměřuje na jedno místo vzorku, za-

tímco ostatní oblasti zůstávají tmavé. Rozptýlené nebo odrážené světlo z tohoto bodu je za-

chyceno před okulárem, a tím jsou eliminovány signály ze světla, které z tohoto bodu nevy-

chází. Po tomto kroku se laser posune na další bod, ve kterém zopakuje daný postup, dokud 

nebude celý vzorek naskenován. [62] 

Konfokální mikroskop FLUOVIEW FV3000 byl použít pro stanovení struktury disperzí sta-

bilizujících částic a emulzí. Na podložní sklo bylo napipetováno 10 μl vzorku disperze nebo 

emulze a ty byly překryty krycím sklíčkem. Vzorky emulzí stabilizovaných nanokrystalic-

kou celulózou byly naředěny 4x. Pozorování byla provedena při zvětšeních 40x, 100x, 400x 

a 600x. Pořízené snímky byly upraveny pomocí programu ImageJ. 

7.3.4 Měření velikosti emulzních kapek 

Měření velikosti emulzních kapek bylo provedeno na přístroji Mastersizer 3000, který vyu-

žívá techniku laserové difrakce. Principem této metody je měření úhlové změny intenzity 

rozptýleného světla. Velké částice rozptylují světlo pod malými úhly vzhledem k laserovému 

paprsku a malé částice rozptylují světlo pod velkými úhly. Měření probíhá v rozmezí od 

10 nm do 3,5 mm a rozměr částic se vyjadřuje jako objemový ekvivalent průměru koule. 

[63] 

Měření velikosti emulzních kapek bylo provedeno pomocí jednotky „Hydro“, která je napl-

něna demineralizovanou vodou, ve které se disperguje vzorek. Jednotka „Hydro“ je opatřena 

míchadlem, jehož otáčky byly nastaveny na 2200 ot./min. Měření probíhalo při 25 °C, a 

parametry měření byly následující: absorbance emulzních kapek byla nastavena na hodnotu 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 42 

 

0,001 a refrakční index na hodnotu 1,421. Každý vzorek byl proměřen třikrát a výsledná 

hodnota byla vyjádřena jako průměrná hodnota. Výsledky udávající velikost kapek jsou uve-

deny jako objemově vážený průměr D(4;3) v μm.  

7.3.5 Index krémování 

Index krémování (Creaming Index) je fyzikální parametr, který udává schopnost emulze 

udržet stabilní rovnoměrné rozložení částic v celém objemu emulze. Index krémování byl 

stanoven podle rovnice [6]: 

                                                     CI =
Hkrém

Hcelk.
× 100 [%]                                                     [6] 

kde: 

Hkrém je výška vrstvy krémování v emulzi [mm]  

Hcelk. je celková výška emulze [mm]   

7.3.6 Vizuální pozorování 

Vizuální pozorování je jednoduchou a rychlou metodou kontroly vlastností emulze. Posky-

tuje informaci o stabilitě, textuře a barvě emulze. Pozorování bylo prováděno před černým 

pozadím, přičemž byly pořízeny fotografie mobilním telefonem. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 43 

 

8 VÝSLEDKY A DISKUZE 

Tato kapitola je klíčovou částí bakalářské práce, kde jsou prezentovány a diskutovány vý-

sledky. Nejprve je uvedena charakterizace jednotlivých stabilizátorů, konkrétně velikost čás-

tic a zeta-potenciál, a jejich srovnání mezi sebou. Dále je popsána charakterizace emulzí: 

velikost emulzních kapek, jejich distribuce, zeta-potenciál, index krémování a mikroskopie. 

8.1 Charakterizace stabilizujících částic 

Při přípravě emulzí je charakterizace stabilizujících částic důležitá pro pochopení jejich me-

chanismu stabilizace emulzí. 

8.1.1 Velikost částic a zeta-potenciál 

Jako částice stabilizující Pickeringovy emulze byly vybrány částice různého původu, jak 

organického, anorganického, tak biologického. Konkrétně byly vybrány částice nanokrysta-

lické celulózy, oxidu titaničitého, buněčné linie fibroblastů, různé druhy bakterií rodu Lacto-

bacillus, a kvasinky Saccharomyces cerevisiae. Před samotnou charakterizací částic bylo 

nutné přečistit mikrobiální buňky i buňky S. cerevisiae a myší fibroblasty (FB), tak aby jejich 

suspenze neobsahovala zbytky bujónu, média či přídatných látek z komerčních kvasnic. 

V prvním kroku bylo u disperzí částic změřeno pH. Bylo zjištěno, že pH vodné disperze 

oxidu titaničitého se pohybuje v kyselé oblasti a nese hodnotu pH 2,6. Stejně tak bakterie 

rodu Lactobacillus mají mírně kyselé pH v rozmezí 3,5 až 5,5. Tato kyselost je dána jejich 

schopností metabolizovat cukry, které jsou obsaženy v jejich prostředí, a produkovat kyse-

linu mléčnou jako vedlejší produkt fermentace (viz. kap. 3.4.). [52] Stejně jako laktobacily 

mají mírně kyselé pH i S. cerevisiae. Jejich pH je 5,2. Naopak, celulóza má pH 6,2, což 

znamená, že je neutrální. Co se týče vodné disperze fibroblastů, tak jejich hodnota pH 7,4, 

což je blízko pH krve a dalších tělních tekutin, které jsou také neutrální. 

Následně byly částice charakterizovány pomocí zetasizeru, kdy byla změřena velikost stabi-

lizujících částic a jejich zeta-potenciál (ZP). Na obrázcích 6 a 7 můžete vidět výsledky mě-

ření. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 44 

 

 

Obrázek 6: Zeta-potenciál jednotlivých stabilizátorů. 

Pro porovnání hodnot zeta-potenciálu je důležitá absolutní hodnota a to, zda je hodnota 

kladná či záporná. Absolutní hodnota ZP vyjadřuje míru elektrostatického odpuzování mezi 

částicemi v disperzi. Vyšší absolutní hodnota naznačuje silnější odpudivou sílu mezi části-

cemi, a to vede ke stabilitě disperzního systému. Naopak, nižší hodnota zeta-potenciálu po-

skytuje vyšší pravděpodobnost vzniku shluků a agregátů. Z obrázku 6 lze vidět, že největší 

hodnotu zeta-potenciálu má nanokrystalická celulóza (|44,47| mV), a proto je její koloidní 

stabilita nejvyšší. Nejnižší hodnotu zeta-potenciálu má Lactobacillus rhamnosus (963A; 

|4,36| mV). 

Znaménko ZP indikuje povahu náboje na povrchu částic. Záporný zeta-potenciál naznačuje, 

že povrch částice je nabitý záporně, zatímco kladný ZP naopak. Znaménko je nezbytné pro 

interakce mezi částicemi v disperzi. Částice s opačnými náboji se přitahují, což přispívá k 

nestabilitě disperzního systému. Ze sloupcového grafu na obrázku 6 lze vidět, že všechny 

stabilizátory, kromě TiO2, mají zápornou hodnotu zeta-potenciálu. Naopak kladný zeta-po-

tenciál odpovídá oxidu titaničitému. 

Velikost stabilizujících částic ovlivňuje velikost emulzních kapek a stabilitu emulze, a proto 

by měla být menší, než je předpokládaná/požadovaná velikost emulzních kapek. Čím menší 

jsou částice stabilizátoru, tím více se rozptýlí na rozhrání a jsou více schopny vytvořit tenčí 

vrstvu kolem emulzních kapek. (viz. Kap. 3) [21] 
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Z obrázku 7 vyplývá, že nejmenší velikost stabilizujících částic má nanokrystalická celulóza. 

Její velikost je 103,4 nm. V literatuře je velikost nanokrystalické celulózy uváděna od 

100 nm do několika mikrometrů, což odpovídá naměřené hodnotě. [64] S nevelkým rozdí-

lem se pohybuje velikost částic oxidu titaničitého, který má velikost 146,9 nm. Dále v roz-

mezí 450 až 1500 nm se nacházejí fibroblasty, Lactobacillus sakei (717), Lactobacillus 

plantarum (181), Lactobacillus casei (422) a Lactobacillus plantarum (196). V rozsahu 

2500–3500 nm se pohybuje velikost částic Lactobacillus fermentum (154), Lactobacillus 

delbrueckii (66), Lactobacillus rhamnosus (963A) a S. cerevisiae. Největší velikost stabili-

zující částic má kmen 198 (Lactobacillus casei), jeho velikost je 4448 nm.  

Velikost částic bakterií rodu Lactobacillus může být ovlivněna několika faktory. Jako první 

faktor lze uvést druh bakterie, což znamená, že jednotlivé druhy daného rodu se liší fyziolo-

gií, metabolickými vlastnostmi a morfologií, a to může ovlivnit i jejich velikost. Za druhé, 

rod Lactobacillus může mít odlišné velikosti částic v závislosti na fázi růstu, ve které se 

nachází a kde se mění jeho metabolická aktivita a rychlost dělení. V neposlední řadě nelze 

zapomínat na podmínky kultivace. Parametry jako teplota, pH a přístup kyslíku mohou mít 

také vliv na růst a morfologii bakterií, a tedy i na velikost jejich částic. V literatuře jsou 

popsány velikosti buněk různých druhů Lactobacillus, ale zde budou uvedeny jen některé z 

nich. Velikost buněk Lactobacillus casei se pohybuje v rozshau 2–4 μm. [65] Stejně jako 

Lactobacillus casei, má velikost částic 2 až 4 μm na délku i Lactobacillus rhamnosus. [66] 

Buňky Lb. plantarum jsou obvykle 3–8 μm dlouhé. [67] Podobné rozměry mají i Lacto-

bacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. Jejich velikost se pohybuje v rozmezí 2 až 9 μm. [68] 

Celkově lze říct, že naměřené hodnoty odpovídají hodnotám z literatury. Mírně se liší veli-

kost bakterie Lb. plantarum. Možným důvodem rozdílu je rozbití shluků buněk bakterií cen-

trifugací. 
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Obrázek 7: Velikost částic jednotlivých stabilizátorů. 

Dalším krokem bylo porovnání distribuce velikosti částic. Na obrázku 8 lze vidět, že vybrané 

stabilizátory mají monodisperzní distribuční křivku. Nejmenší velikost částic má CNC a 

TiO2, u kterých se pohybuje v blízkosti hodnoty 100 nm. Naproti tomu největší velikosti 

dosahují bakterie rodu Lactobacillus, jejichž velikost se pohybuje v rozmezí 1500 až 

3000 nm.  

 

Obrázek 8: Graf rozložení velikosti podle intenzity jednotlivých stabilizátorů. 

Dále bylo provedeno porovnání na základě PDI indexů jednotlivých stabilizátorů. PDI (Po-

lydispersity Index) je index vyjadřující míru polydisperzity částic nebo molekul v disperz-

ním systému. Hodnota PDI indexu se pohybuje v rozsahu hodnot 0 až 1. Přičemž pokud je 
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hodnota PDI 0, částice obsažené ve vzorku jsou perfektně uniformní, v případě že se hodnota 

PDI blíží 1, značí to vysoce polydisperzní vzorek s více velikostmi částic. Nejvyšší PDI má 

kmen 963A (Lactobacillus rhamnosus). Jeho hodnota je 0,469 a jeho buňky jsou tedy nej-

více polydisperzní. Na druhém místě je oxid titaničitý s PDI 0,306. Ostatní částice jako CNC, 

Lactobacillus plantarum (181), Saccharomyces cerevisiae a kmen 422 (Lactobacillus casei) 

mají indexy polydisperzity v rozsahu 0,176–0,276. 

8.1.2 Mikroskopie 

Pro porovnání tvaru a velikosti bakterií rodu Lactobacillus a kvasinek S. cerevisiae byla 

použita mikroskopie. Na obrázku 9 můžete vidět tvar a řetězení jednotlivých druhů Lacto-

bacillus, konkrétně Lactobacillus sakei (717), Lactobacillus casei (422), Lactobacillus 

rhamnosus (963A), a kvasinek S. cerevisiae. 
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Obrázek 9: Tvar a velikost buněk A. Lb. sakei (717), B. Lb. casei (422), C. Lb. rhamnosus 

(963A), D. S. cerevisiae (400x). 

Obecně mají gram-pozitivní bakterie Lactobacillus tvar tyčinek, nazývaný také bacilární 

tvar. Tyčinky mohou být různých délek a šířek v závislostí na konkrétním druhu bakterií 

Lactobacillus. [51] Z obrázku 9A je vidět, že buňky Lb. sakei (717) mají tvar tyčinky nebo 

válcovité buňky. Vyskytují se jako jednotlivé buňky, občas ve formě krátkých řetězců. Ře-

tězce mohou obsahovat několik buněk, které jsou navzájem spojeny, a mohou vytvářet line-

ární strukturu. Velikost druhu 422 (Lactobacillus casei) se pohybuje v rozmezí 0,7–1,1 μm 

podle šířky a 2,0–4,0 μm podle délky. [65] Na obrázku 9B je znázorněn jeho tvar a řetězení. 

Bakterie jsou ve tvaru tyčinek, často se čtvercovými konci. Mají tendenci tvořit řetízky. Tyto 

řetězce mohou stejně jako řetězce Lactobacillus sakei vytvářet lineární struktury. 

A B 

C D 
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Lactobacillus rhamnosus má tyčinkový tvar, kde tyčinky mají délku obvykle mezi 2,0 až 

4,0 μm a šířku mezi 0,8 až 1,0 μm. Co se týče řetězení, bakterie Lactobacillus rhamnosus 

(Obr. 9C) se obvykle vyskytuje v podobě jednotlivých buněk, v párech nebo v krátkých 

řetízcích. [66] S. cerevisiae (Obr. 9D) mají kulovitý až elipsoidní tvar. Jejich velikost je 

obvykle do 10 μm. Tyto buňky existují samostatně a jednotlivě, nevytvářejí viditelné řetězce.  
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9 CHARAKTERIZACE EMULZÍ 

Charakterizace emulzí poskytuje informaci o jejich stabilitě a identifikuje faktory, které mo-

hou tuto stabilitu ovlivnit. 

9.1 První fáze – volba přípravy emulzí 

V první fázi byl proveden výběr vhodné emulgační metody pro přípravu emulzí. Jako první 

byl použit postup přípravy emulzí metodou míchání a postupného přikapávání olejové fáze 

podle studie Firoozmanda a kol. [57] Tímto postupem se ale nepodařilo připravit stabilní 

emulze, protože po jejich přípravě byly na stěnách vialky viditelné velké kapky olejové fáze 

a následně nastala separace fází. Na obrázku 10 lze vidět, jak vypadá emulze ihned po pří-

pravě a jakou má mikrostrukturu. Emulze byla připravena z disperze bakterií 717 (Lb. sakei) 

a MCT, v poměru olej-voda 50:50, metodou míchání a přikapávání. Emulze obsahuje vý-

razně větší kapky oleje MCT, které jsou zřetelně viditelné pouhým okem a u kterých dochází 

k okamžité koalescenci vedoucí k separaci fází. Na fotografii z optického mikroskopu jsou 

viditelné mále emulzní kapky, ale také velké množství volného oleje.  

  

Obrázek 10: Vzorek a struktura emulze připravené z 717 (Lb. sa-

kei) (400x). 

Proto byl vybrán jiný postup přípravy emulze, při kterém byl k emulgaci použit ultra-turrax 

i sonikátor. Velké mechanické namáhání a silné míchání ultra-turraxu vedlo pravděpodobně 

k narušení struktury částic stabilizátoru a deformaci emulzních částic, což buď bránilo 

vzniku emulze nebo snižovalo její stabilitu. Proto byl zvolen pro přípravu emulzí sonikátor, 
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díky kterému se povedlo připravit emulze, ale jejich stabilita byla nízká. Při použití S. cere-

visiae pro stabilizaci emulzí bylo při mikroskopickém pozorování emulzní struktury zjištěno, 

že se buňky neúčastní stabilizace mezifázového rozhraní a emulze je pravděpodobně stabi-

lizována přídatnými látkami, které pocházejí z droždí (Obr. 11). Proto bylo jako další krok 

zvoleno přečištění, u S. cerevisiae byla pro jejich přečištění zvolena destilovaná voda, což 

ale způsobilo prasknutí buněk. Proto byla destilovaná voda nahrazena PBS, protože tento 

pufr poskytuje optimální podmínky pro udržení buněčné integrity, funkce a stability. Pro 

dosažení stabilních emulzí byla provedena výměna olejové fáze. Místo MCT oleje byl použit 

hexadekan, který má lepší vlastnosti pro přípravu emulze, jak bylo popsáno výše (viz. kap. 

6.2.1). 

 

Obrázek 11: Struktura emulze připravené ze 

supernatantu S. cerevisiae (400x). 

9.2 Druhá fáze – srovnání stabilizace emulzí  

Ve druhé fázi bylo provedeno srovnání emulzí mezi sebou na základě velikosti emulzních 

kapek, zeta-potenciálu, indexu krémování a mikroskopie. 

9.2.1 Velikost emulzních kapek 

Velikost emulzních kapek má vliv na stabilitu emulze a migrační schopnost kapek, což je 

pro zachování dlouhodobé stability emulze důležité. Menší kapky jsou stabilnější díky jejich 

většímu povrchu, který umožňuje lepší dispergaci emulgované fáze a snižuje riziko srážení. 

Velikost emulzních kapek také ovlivňuje texturu a konzistenci emulzí. Větší kapky tvoří 
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hrubší strukturu, zatímco menší kapky mohou vytvářet jemnější a hladší texturu. Na obrázku 

12 můžete vidět sloupcový graf srovnání velikosti kapek emulzí, které byly připraveny po-

mocí různých stabilizujících částic. Velikost emulzních kapek byla změřena pomocí přístroje 

Mastersizer 3000, a je vyjádřena jako parametr D [4, 3]. K přípravě emulzí byly použity 

částice v koncentraci 1 hm%, poměr O/V byl 10:90, a jako olejová fáze byl použit hexade-

kan. 

 

Obrázek 12: Velikost emulzních kapek. 

Nejmenší velikost kapiček emulze byla naměřena u emulze stabilizované disperzí nanokrys-

talické celulózy, její velikost je 3,3 μm. Emulze, která byla stabilizována disperzí oxidu ti-

taničitého, má o něco větší velikost, a to 8,8 μm. Velikost emulzních kapek u emulzí, které 

byly připraveny z disperzí Lactobacillus plantarum (181), Lactobacillus rhamnosus (963A), 

Lactobacillus delbrueckii (66) a myších fibroblastů, se nachází v rozmezí 20 až 35 μm. Ve-

likost 40,5 μm byla naměřena u emulze stabilizované disperzí Lactobacillus casei (422). 

Největší velikost kapek emulze je zjištěna u emulze, která byla stabilizována pomocí dis-

perze Lactobacillus sakei (717), 42,9 μm. 

Pro umožnění účinného pokrytí mezifázového rozhraní by měl být průměr adsorbovaných 

částic mnohem menší než velikost kapiček. (viz. Kap. 3) [21] Proto jsou mnohem lepší sta-

bilizátory CNC a TiO2, které mají velikost 103 nm a 147 nm, což je menší než velikost 

bakterií a S. cerevisiae. Pokud srovnáme buňky, tak nejlepší stabilizační účinnost by měly 

mít buňky myších fibroblastů, protože jejich velikost je kolem 451 nm, nebo bakterie Lb. 

plantarum o velikosti částic 1171 nm. Nicméně velikost emulzních kapek stabilizovaných 
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pomocí myších FB byla větší než například u emulzí stabilizovaných kmeny 181 a 963A. Je 

možné, že při sonikaci emulzí došlo k rozrušení řetízků tyčinek, a ty tak měly možnost se 

lépe adsorbovat na fázové rozhraní a lépe stabilizovat emulze. 

Nicméně u některých druhů bakterií (např. Lb. casei), může být obtížné dosáhnout požado-

vaného stabilizačního účinku kvůli agregaci buněk nebo jejich schopnosti vytvářet řetězce, 

které mohou ovlivnit fyzikální vlastnosti emulze. Pokud je spojení buněk v řetězci pevné a 

nedojde k jeho narušení v průběhu sonikace, tak může řetězení nebo tvorba shluků zvýšit 

viskozitu vodné fáze a tím dochází ke zhoršení její dispergace během emulgace, což následně 

vede k nízké stabilitě emulze. 

Následně bylo provedeno porovnání distribuce velikosti emulzních kapek. Na obrázku 13 

můžete vidět, že distribuce emulzí stabilizovaných druhy bakterií 963A a 422, a pomocí 

TiO2 jsou bimodální. První pík u 963A (Lb. rhamnosus) a 422 (Lb. casei) pravděpodobně 

ukazuje velikost buněk neabsorbovaných na fázové rozhraní, další pík představuje velikost 

emulzních kapek. Důvodem prvního píku může být příliš velká koncentrace částic stabilizá-

toru v emulzi. Distribuce emulze stabilizované TiO2 ukazuje to, že emulze obsahuje dvě 

populace emulzních kapek, kde jedna populace představuje kapky s menší velikostí dobře 

stabilizované TiO2 a druhá populace bude tvořena velkými kapkami olejové fáze, které nej-

sou tak dobře pokryty stabilizátorem. Distribuce emulze stabilizované CNC má monomo-

dální charakter s velmi malými emulzními kapkami, což může znamenat, že emulze připra-

vená z CNC je stabilní a neobsahuje volné částice daného stabilizátoru.  

 

Obrázek 13: Graf rozložení velikosti emulzních kapek podle intenzity. 
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9.2.2 Zeta-potenciál 

Emulze byly dále charakterizovány měřením zeta-potenciálu emulzí. Emulze s hodnotami 

zeta-potenciálů vyššími/nižšími než ± 30 mV mohou být považovány za stabilní. 

Na obrázku 14 lze vidět sloupcový graf hodnot zeta-potenciálu emulzí stabilizovaných růz-

nými částicemi a bakteriemi. Nejvyšší hodnotu zeta-potenciálu má emulze, která byla při-

pravena z nanokrystalické celulózy, a to -59,93 mV. Na druhém místě je emulze, která byla 

stabilizována myšími fibroblasty, s hodnotou ZP -45,9 mV. Přibližně stejnou hodnotu zeta-

potenciálu mají emulze připravené z bakterií Lb. casei (422;  

-30,13 mV) a Lb. plantarum (181; -30,03 mV). V rozmezí hodnot ZP -25–(-30) mV se na-

cházejí emulze, které byly připraveny z disperzí Lb. delbrueckii (66), Lb. rhamnosus (963A) 

a Lb. sakei (717). Nejnižší hodnotu zeta-potenciálu má emulze stabilizovaná S. cerevisiae, a 

to -18,63 mV. Kladná hodnota zeta-potenciálu byla naměřena u emulzí stabilizovaných 

TiO2, kde hodnota ZP byla 28,6 mV. Ve výsledku lze říct, že téměř všechny emulze mají 

hodnotu ZP kolem ± 30 mV, což znamená, že emulze můžeme považovat za stabilní. 

 

Obrázek 14: Zeta-potenciál emulzí. 

9.2.3 Index krémování a vizuální pozorování emulzí 

Kinetická stabilita emulzí může být popsána pomocí indexu krémování, který nepřímo po-

dává informaci například o flokulaci emulzních kapek. Index krémování odpovídající hod-

notě 100 % znamená, že emulze je kineticky stabilní. V tabulce 1 jsou znázorněny příslušné 

indexy krémování emulzí v poměru O/V 10:90, které byly připraveny z různých částic a 
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bakterií. Při srovnání indexů krémování je zřejmé, že všechny emulze nejsou kineticky sta-

bilní. To dokazuje i vizuální porovnání emulzí (obrázek 15), kdy u některých formulací je 

jasně viditelná krémová fáze v horní části, a oddělená vodná fáze ve spodní části vialky. 

Nejvyšší index krémování, a tedy nejvyšší kinetickou stabilitu, má emulze, která byla stabi-

lizována disperzí nanokrystalické celulózy. Výška krémové fáze vzhledem k výšce celé 

emulze je 95 %. Nejnižší index krémování se vztahuje na emulzi, která byla připravena z 

disperze myších fibroblastů (1 hm.%), její hodnota CI je 23,8 %. 

Tabulka 1: Indexy krémování emulzí. 

 Emulze 

CNC TiO2 FB 422 963A 66 S.cerevisiae 

CI [%] 95,5 90,0 23,8 27,3 27,3 30 68,2 

 

Co se týče vizuálního vyhodnocení, na obrázku 15 jsou zobrazeny vzorky emulzí, které byly 

připraveny z částic o koncentraci 1 hm%, s poměrem O/V 10:90 a hexadekanem jako olejo-

vou fází. 

Na obrázku 15A lze vidět emulzi, která byla stabilizována nanokrystalickou celulózou. 

Emulze má bílou či mléčnou barvu a viskózní konzistenci. 

Na dalším obrázku 15B je možno pozorovat emulzi z oxidu titaničitého. Samotný oxid tita-

ničitý je bílý, a proto i emulze, která byla připravena z TiO2, má také bílou či mléčnou barvu, 

tudíž bylo obtížné pozorovat homogenitu emulze nebo její krémování.  

Emulze připravená z myších fibroblastů, která je na obrázku 15C, nemá výraznou barvu, ale 

má zakalený vzhled. U této emulze byla pozorována rychlá separace na vodnou a krémovou 

fázi. 

Na obrázku 15D lze vidět emulzi stabilizovanou Saccharomyces cerevisiae. Tato emulze má 

zvláštní barvu, je světle žlutá až slámově žlutá. Intenzita barvy je ovlivněna koncentrací bu-

něk. Má viskózní konzistenci. Její krémová část je vetší než krémová část emulzí stabilizo-

vaných buňkami bakterií. 

Emulzi připravenou z bakterie 422 (Lb. casei) můžete vidět na obrázku 15E. Daná emulze 

má, ve srovnání s ostatními emulzí stabilizovanými buňkami bakterií, výraznější bílou 
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barvu, a její vodná fáze je zakalená. U této emulze byly viditelné kapky nezaemulgované 

olejové fáze. 

Na obrázku 15F je vidět emulzi, která byla stabilizována buňkami bakterie Lactobacillus 

rhamnosus. Vypadá téměř stejně jako emulze 13E. Má bílou barvu, tekutou konzistenci a 

viditelné kapky oleje. 

Poslední emulze (Obr. 15G) byla připravena z disperze bakterie 66 (Lb. delbrueckii). Tato 

emulze vypadá stejně jako emulze z myších fibroblastů. Má nevýraznou bílou barvu a vidi-

telný zákal ve vodné fázi. U této emulze byly nejvíce viditelné velké kapky olejové fáze na 

stěnách vialky a téměř okamžitý rozpad na vodnou a olejovou fázi. 

       

Obrázek 15: Emulze v poměru 10:90 stabilizované A. CNC, B. TiO2, C. FB, D. S. cerevi-

siae, E. Lb. casei (422), F. Lb. rhamnosus (963A), G. Lb. delbrueckii (66) 

9.2.4 Mikroskopie 

Pro stanovení mikrostruktury emulzí byl použit konfokální mikroskop (viz. kap. 6.3.3.2). 

Pozorování emulzí bylo provedeno při zvětšeních 40x, 100x, 400x a 600x.  

Na obrázku 16 lze vidět, jak vypadá struktura emulze, která byla připravena z disperze Lacto-

bacillus casei (422; 1 hm.%) a hexadekanu, při zvětšení 100x a 400x. Velikost emulzních 

kapek je dle měření z mastersizeru 40,5 μm. Mají kulovitý tvar s přibližně stejným průmě-

rem. Můžeme pozorovat, že emulzní kapky se nachází těsně vedle sebe a vytvářejí vícevrst-

vou strukturu. Velikosti stabilizujících částic byla 1248 nm. Danou emulzi můžeme považo-

vat za stabilní, protože splňuje řadu podmínek. První, že velikost stabilizujících částic je 

menší než velikost emulzních kapek. Za druhé, prakticky všechny kapky mají stejný průměr, 

tím pádem pravděpodobně nedochází ke koalescenci. 

A B C D E F G 
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Obrázek 16: Zobrazení struktury emulze z Lb. casei (422) (100x; 400x); měřítko je u le-

vého snímku 100 μm a u pravého snímku 30 μm. 

Následující obrázek (Obr. 17) znázorňuje strukturu emulze stabilizované Lb. casei (422) při 

celkovém zvětšení 100x. Emulzní kapky nemají pravidelný tvar, mají odlišný průměr. Jejich 

velikost, která byla změřena pomocí mastersizeru, je 25 μm. Tady lze také vidět, že emulzní 

kapky jsou ve více vrstvách, ale počet vrstev je nižší než u emulze stabilizované bakterií 422 

(Lb. casei). Velikost stabilizujících částic byla 3395 nm, což je menší než velikost kapek 

emulze. Buňky nejsou flokulované a lze pozorovat velké kapky volné olejové fáze. Tato 

emulze byla po přípravě stabilní, ale velmi rychle nastala separace fází na olejovou a vodnou. 

 

Obrázek 17: Zobrazení struktury emulze z Lb. 

rhamnosus (963A) (100x); měřítko je 100 μm. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 58 

 

Na dalším obrázku (Obr. 18) je zobrazena emulze stabilizovaná nanokrystalickou celulózou. 

Struktura byla pozorována při zvětšení 400x a 600x. Pro pozorování bylo nutné emulzi 4x 

naředit destilovanou vodou kvůli vysoké koncentraci emulzních kapek. Velikost nanokrys-

talické celulózy byla o průměrné velikosti 104 nm, přičemž velikost emulzních kapek byla 

na mastersizeru stanovena na 3,3 μm, což je vetší než velikost samotných částic. Kapky mají 

pravidelný, kulovitý tvar a stejný průměr. Z tohoto vyplývá, že daná emulze je stabilní a 

dalším důkazem její stability je její hodnota ZP -59,93 mV. 

  

Obrázek 18: Zobrazení struktury 4x zředěné emulze z CNC (400x; 600x); měřítko je 30 μm. 

Struktura emulze, která byla stabilizována oxidem titaničitým, je znázorněna na obrázku 19, 

kde lze vidět velké kapky volného oleje, mezi kterými jsou malé emulzní kapky, pravděpo-

dobně i s částečně agregovanými částicemi TiO2. U této emulze bylo obtížné pozorovat její 

kinetickou stabilitu, popř. rozpad na olejovou a vodnou fázi, kvůli disperzi TiO2, která je 

bílá stejně jako emulze. 
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Obrázek 19: Zobrazení struktury emulze z 

TiO2 (400x); měřítko je 30 μm. 

Na obrázku 20 je možné vidět strukturu emulze stabilizované S. cerevisiae. Emulzní kapky 

mají kulovitý tvar s přibližně stejným průměrem a jejich velikost naměřená na mastersizeru 

byla 18 μm, což je vetší než velikost buněk, která byla 3480 nm. Na mezifázovém rozhraní 

emulzních kapek nebyly pozorovány adsorbované buňky S. cerevisiae. Volné buňky S. ce-

revisiae jsou pozorovány na pravém obrázku, kde je viditelný rozdíl mezi emulzní kapkou, 

která má pravidelný sférický tvar, a S. cerevisiae, která má tvar vejčitý. Proto lze předpoklá-

dat, že při sonikaci emulzí nastalo rozbití části buněk kvasinek a emulze byly stabilizovány 

komponenty buněčné stěny.  
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Obrázek 20: Zobrazení struktury emulze ze S. cerevisiae (100x; 400x); měřítko je u levého 

snímku 100 μm a u pravého snímku 30 μm. 

Jako poslední zde bude uvedena struktura emulze připravené z myších fibroblastů. Na ob-

rázku 21 jsou znázorněny kapky emulze, které mají kulovitý tvar o různé velikosti. Na roz-

hraní však nejsou pozorovány žádné buňky, což naznačuje, že stabilizace této emulze byla 

dosažena složkami buněčné stěny FB. 

 

Obrázek 21: Zobrazení struktury emulze stabi-

lizované myšími fibroblasty (400x); měřítko je 

30 μm. 

Při porovnání výsledků mezi sebou lze říct, že nejstabilnější emulze byla připravena z dis-

perze nanokrystalické celulózy (1 hm.%) a hexadekanu pomocí sonikátoru. Poměr olejové a 
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vodné fáze byl 10:90. Nejméně stabilní byla emulze stabilizovaná disperzí myších fibrob-

lastů (1 hm.%). 

Co se týče emulzí připravených z bakterií rodu Lactobacillus, výsledky lze porovnat se studií 

Firoozmanda a kol. [57] Podle tohoto článku byl pro přípravu emulzí vyzkoušen postup oby-

čejného míchání olejové a vodné fáze. Ve zmiňované studii tímto postupem získali stabilní 

emulze s poměrně vysokým obsahem olejové fáze, nicméně v bakalářské práci nebylo tohoto 

výsledku dosaženo. Velikost emulzních kapek byla v případě studie [57] vyšší než 100 μm. 

Autoři uvádí, že schopnost bakterií absorbovat se na fázovém rozhraní je dána jejich povr-

chovými vlastnostmi. Díky přítomnosti karbohydrátů a peptidoglykanů v buněčné stěně mají 

bakterie hydrofilní charakter. MCT je pravděpodobně více hydrofobní oproti hexadekanu, a 

proto tento fakt mohl přispět k neúspěchu přípravy stabilních emulzí v experimentální části 

bakalářské práce. Nicméně, ve studii bylo rovněž prokázáno, že buňky jsou schopny se ab-

sorbovat na fázové rozhraní olej-voda, a to díky hydrofobním interakcím. Tento jev je však 

ovlivněn složením buněčné stěny. Pravděpodobně vyšší úspešnost byla dosažena při použití 

inaktivovaných buněk, kdy tepelná inaktivace denaturuje buněčnou stěnu a odhaluje hydro-

fobní skupiny. V bakalářské práci byly použity aktivní/živé buňky, a proto by bylo vhodné 

při dalším postupu vyzkoušet pro stabilizaci emulzí inaktivované buňky, které by se pravdě-

podobně lépe adsorbovaly na mezifázové rozhraní.  
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ZÁVĚR 

Cílem této bakalářské práce bylo porovnání částicových stabilizátorů pro přípravu Pickerin-

gových emulzí. Jako stabilizující částice byly zvoleny nanokrystalická celulóza, oxid titani-

čitý, Saccharomyces cerevisiae, bakterie rodu Lactobacillus a myší fibroblasty. Tyto částice 

byly jako první charakterizovány a následně použity pro přípravu emulzí v různých pomě-

rech olejové a vodné fáze. Nejprve olejovou složkou tvořil MCT olej, který byl později na-

hrazen hexadekanem, protože ten vykazuje lepší vlastnosti při přípravě emulzí. 

Dále byly vyzkoušeny různé způsoby přípravy emulzí, jako např. míchání a postupné přika-

pávání olejové složky, a emulgace pomocí ultra-turraxu a sonikátoru. Jako nejúčinnější me-

toda byla vyhodnocena homogenizace pomocí sonikátoru. Je to jednoduchá a relativně 

rychlá metoda pro přípravu Pickeringových emulzí, ale má i své nevýhody, jako například 

rozbití buněk.  

Z měření bylo zjištěno, že nejúčinnějším stabilizátorem při přípravě Pickeringových emulzí 

byla nanokrystalická celulóza, a to díky její malé velikosti a velmi pevnému ukotvení na 

mezifázovém rozhraní. Emulze připravená z CNC měla nejmenší a pravidelné emulzní 

kapky, vysokou absolutní hodnotu zeta-potenciálu a vysoký index krémování. 

Relativně dobré výsledky prokázaly S. cerevisiae, resp. přídatné látky, které pocházejí z ko-

merčně dostupného droždí. Emulze připravené ze supernatantu po přečištění kvasnic měly 

strukturu velmi jemné emulze. Jelikož se ale jedná o různé emulgátory a přídatné látky, ne-

jednalo se v tomto případě o Pickeringovy emulze. 

Emulze stabilizované bakteriemi rodu Lactobacillus už byly méně stabilní než emulze z na-

nokrystalické celulózy, ale nenastala u nich separace na vodnou a olejovou fázi. Emulze 

stabilizované jednotlivými druhy bakterií měly přibližně stejnou hodnotu zeta-potenciálu, 

která se nacházela v rozmezí od -25 do -30 mV, ale jejich stabilita a struktura byla různá, a 

to v závislosti na tvaru a povrchových vlastnostech buněk. 

Jako další stabilizátor byl použit oxid titaničitý, u kterého bylo těžké pozorovat separaci na 

vodnou a krémovou fázi kvůli stejné barvě disperze TiO2 a emulze. Takže tuto emulze lze 

posoudit jenom na základě hodnoty zeta-potenciálu a velikosti emulzních kapek, ale obecně 

byla tato emulze vyhodnocena jako stabilní, protože u ní nebyla viditelná separace olejové 

fáze. 
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Nejméně stabilními byly emulze připravené z disperze myších fibroblastů, kde ke stabilizaci 

emulzí přispívaly komponenty buněčné stěny fibroblastů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

O/V  emulze typu olej ve vodě. 

V/O  emulze typu voda v oleje. 

O/O  emulze typu olej v oleje. 

V/V  emulze typu voda ve vodě. 

V/O  emulze typu voda v oleje. 

PAL  povrchově aktivní látka. 

WF  vlákna ze dřeva. 

PF  rostlinná vlákna. 

MFC  mikrofibrilární celulóza. 

NFC  nanofibrilární celulóza. 

CNC  nanokrystalická celulóza. 

MCC  mikrokrystalické celulóza. 

t-CNC  tunikátové nanokrystaly celulózy. 

AC  částice celulózy z řas. 

BC  částice bakteriální celulózy. 

TiO2  oxid titaničitý. 

FeTiO3  ilmenit. 

BC  potravinářské barvivo z oxidu titaničitého. 

TiO2  Úřad pro kontrolu potravin a léčiv (Food and Drug Administration). 

HaCaT  buněčná linie lidských keratinocytů. 

ROS  reaktivní forma kyslíku. 

UVA  ultrafialové záření typu A. 

UVB  ultrafialové záření typu B. 

α-SMA  alfa-hladkosvalový aktin. 
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PBS  Dulbeccos Phosfate Buffered Saline. 

MRS  bujón pro Lactobacillus podle DE MAN, ROGOSA a SHARPE. 

MCT  triacylglycerol trikaprin/trikaprylin. 

UT  ultra-turrax. 

SON  sonikátor. 

ZP  zeta-potenciál. 

PE  Pickeringovy emulze. 

PDI  index polydisperzity. 

FB  fibroblasty. 
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