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ABSTRAKT

Predlozena bakalarska prace se zabyva formou literarni reSerse aktualnimi poznatky
v oblasti studia cyklodextrint, jejich historii, strukturou, fyzikalné-chemickymi vlastnostmi,
a predevs§im jejich aplikacemi v potravinaistvi. Cyklodextriny, pfirozené se vyskytujici
cyklické oligosacharidy ziskavané ze Skrobu, maji schopnost vytvaret supramolekularni
uskupeni s riznymi typy sloucenin, coz ptfinasi fadu moznosti sméfujicich k praktickému
vyuziti. Prace poskytuje podrobny pifehled o metodach analyzy cyklodextrind, legislativnich
regulacich a budoucim vyhledu potencialnich aplikaci cyklodextrinti. Zvlastni pozornost je
vénovana jejich roli ve zlepSeni organoleptickych vlastnosti potravin a vyvoji novych

potravinovych produkta.

Kli¢ova slova: cyklodextriny, aplikace, potravinafstvi, hostitel-host, supramolekularni

chemie

ABSTRACT

The submitted bachelor's thesis deals with the current findings in the field of
cyclodextrins, their history, structure, physico-chemical properties, and above all their
applications in the food industry, in the form of a literature search. Cyclodextrins, naturally
occurring cyclic oligosaccharides obtained from starch, have the ability to form
supramolecular assemblies with various types of compounds, which brings a number of
possibilities for practical use. The work provides a detailed overview of cyclodextrin
analysis methods, legislative regulations and the future outlook of potential applications of
cyclodextrins. Special attention is paid to their role in improving the organoleptic properties

of food and the development of new food products.

Keywords: cyclodextrins, applications, food industry, host—guest, supramolecular chemistry
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UvVOD

Cyklodextriny, patiici ze strukturniho hlediska mezi cyklické oligosacharidy,
predstavuji fascinujici tfidu sloucenin, které se v poslednich desetiletich staly predmétem
intenzivniho védeckého vyzkumu. Zakladni strukturni motivy jsou tvofeni jakousi
molekularni ,.trojici” v obecné roviné¢ znamou jako a-, B- a y-cyklodextrin, které se lisi
poctem gluk6zovych jednotek, a kazdd z nich ma specifické fyzikaln¢-chemické
a biologické vlastnosti. Diky své unikatni schopnosti vytvafet stabilni hostitel-host
komplexy, v rdmci, nichZ mohou ,,hostit* rizné typy molekul ve své hydrofobni kavité, bylo
vyvinuto Siroké spektrum aplikaci ve farmaceutickém pramyslu, kosmetice,

environmentalnich technologiich a zejména v potravinaistvi.

Specifické vyuziti cyklodextrind v potravinaiském sektoru piedstavuje revolu¢ni
ptistup k feSeni nckolika kliCovych problémi, jako je zlepSeni stability a prodlouZeni
trvanlivosti potravin, zvySeni rozpustnosti nutricné vyznamnych slozek a efektivni
maskovani nezadoucich chuti a viuni. Tyto aplikace nabizeji potencial pro vyznamné
zlepSeni kvality, bezpe€nosti a senzorickych vlastnosti potravin, coz mé pfimy dopad na

spotiebitelskou pfijatelnost a trzni spéch potravinaiskych produktd.

Cilem této bakalaiské prace je podrobné prozkoumat aktualni dostupnou odbornou
literaturu se zaméfenim se na roli cyklodextrintl v potravinaistvi, pri¢emz zvlastni pozornost
bude v€novana mechanismim jejich plsobeni, metoddm analyzy a hodnoceni jejich
efektivity a bezpecnosti. Prace zacina teoretickym tvodem do chemie cyklodextrind, kde
jsou vysvétleny jejich zékladni strukturni a chemické vlastnosti. Nésleduje pfehled metod,
které se pouzivaji k charakterizaci cyklodextrini a jejich komplexti, coz zahrnuje

spektroskopické metody, termickou analyzu a chromatografii.

Dalsi ¢ast prace se zaméfuje na praktické aplikace cyklodextrinli v potravinaiském
primyslu. Zde budou podrobné rozebrany rizné strategie vyuzivajici cyklodextriny s cilem
zlepSeni senzorickych vlastnosti potravin, jako je inkapsulace aroma a esencialnich olej1,
stabilizace citlivych bioaktivnich sloZzek a redukce oxidace lipidd. Prace také zkouma
legislativni  aspekty  pouzivani cyklodextrinli, vcetné potravinaiskych norem

a bezpecnostnich protokold, které reguluji jejich pouZiti v potravinafstvi.

V zavérecné Casti prace jsou diskutovany budouci perspektivy vyzkumu a aplikaci

cyklodextrinti v potravinafstvi s pfihlédnutim k nejnovéjS§im trendim a védeckym
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poznatkiim. Prace kon¢i hodnocenim potencidlnich vyzev a moznosti, které predstavuje

integrace cyklodextrini do modernich potravinaiskych technologii.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA CYKLODEXTRINU

1.1 Historie cyklodextrint

Cyklodextriny (CD) jsou kontejnerové molekuly sestavajici z hydrofobni dutiny
a hydrofilniho ,,obalu®, které 1ze oznacit za latky piirodniho ptivodu, jelikoz pochazeji ze
Skrobu. Od jejich objevu ve Francii v 19. stoleti 1ékarnikem Antoine Villiersem az po
primyslovou vyrobu v 80. letech 20. stoleti, se CD staly dtlezitou soucasti mnoha aplikaci,

zejména ve farmacii, kosmetice a potravinaistvi. [1]
Historii cyklodextrinti (CD) 1ze rozdélit do péti vyrazné odliSnych obdobi:

1. objev (1891-1911): zaméiuje se na pocatecni objev Antoine Villiersem

a charakterizaci cyklodextrini Franzem Schardingerem

2. obdobi pochyb (1911-1935): popisuje skepticismus a debaty ohledné struktury

mezi védci Hansem Pringsheimem a Paulem Karrerem

3. zrani (1935-1950): zahrnuje pokroky Karla Freudenberga a Dextera Frenche ve

snaze navrhnout strukturu cyklodextrinti

4. prizkum (1950-1970): podrobnéji popisuje dal§i vyzkum podstaty a tvorby

inkluznich komplexti a moZnych praktickych aplikaci

5. obdobi aplikace (1970-soucasnost): popisuje Siroké priamyslové vyuZiti

a pokracujici védecky zdjem o cyklodextriny. [1]

V rocel891 objevil Antoine Villiers, francouzsky lékarnik a chemik, a- a B-cyklodextriny
jako produkty traveni bramborového Skrobu bakterii Bacillus amylobacter. Nové sacharidy
pojmenoval ,,celulosiny® (jednd se o oligosacharidy) a popsal je jako krystalické a mirné
sladké. [2] Pocatkem 20. stoleti izoloval cyklodextriny Franz Schardinger, rakousky
mikrobiolog, které je nazval jako ,krystalické dextriny*, z n€kolika zdrojt Skrobu po traveni
Bacillus macerans, coz je bakterie nejcastéji pouzivana pro jejich produkci. [3] Ve
ctyticatych letech 19. stoleti némecky chemik Freudenberg a jeho kolegové objevili y-
cyklodextrin a navrhli jeho cyklickou oligosacharidovou strukturu. Spolu s Cramerem
a Plieningerem ziskali v roce 1953 prvni patent tykajici se cyklodextrini, coZ otevielo cestu
k jejich primyslovému vyuziti. [4] V roce 1957 informoval Dexter French, americky chemik
a biochemik, o existenci d-dextrinu a e-dextrinu, které maji méné vhodné fyzikalng-

chemické vlastnosti pro tvorbu supramolekuldrnich komplexi ve srovnani s menSimi
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homology pfirodnich cyklodextrind. [5] V roce objevil 1980 Saenger, ze enzym CGTaza
pfeméituje Skrob nebo jeho derivaty na cyklodextriny prostfednictvim cykliza¢ni reakce, coz
otevrelo cestu k primyslové produkci cyklodextrinti. [6] Vyzkum cyklodextrini se rozdéluje
do dvou hlavnich oblasti: tradicni vyzkum komplexacnich vlastnosti CD a jejich role jako
hostitelskych molekul zahajeny v 50. letech a nova vétev vyzkumu odhalujici bioaktivitu
a potencialni zdravotni pfinosy samotnych cyklodextrinti a jejich komplexti po¢inaje novym

tisiciletim. [7]
V historii cyklodextrinil 1ze nalézt nékolik milnik:
e 1891: objev ,,celulosinu® znamého také jako a-dextrin a B-dextrin
e 1903: izolace krystalického a- a B-dextrinu
e 1930: objev schopnosti cyklodextrinl tvofit supramolekularni komplexy
e 1942: urceni presného poctu jednotek glukdzy v a- a B-dextrinu;
e 1948: objev krystalického y-dextrinu;
e 1950: urceni molekuldrni hmotnosti a struktury y-dextrinu;

e 1976: uvedeni na trh prvniho na CD zalozeného farmaceutického vyrobku

v Japonsku; [1]
e 1981: syntéza 2-hydroxypropyl-p-cyklodextrinu (HP-B-CD);
e 2006: objev ,,CD* jako pomalu stravitelného zdroje sacharidi;

e 2010: schvéleni nového lé¢iva na bazi HP-B-CD (Dasatinib — Bristol Myers Squibb)
[1,7, 8]

1.2 Syntéza cyklodextrini

CD nemusi byt nutné ziskadvany jen pomoci mikroorganismil, [8] ale také pomoci
syntetickych postupt. [9] Jako ptiklad lze uvést syntézu CD pomoci intramolekuldrni
glykosylace. Stereoselektivni glykosylace, klic¢ova pro t¢innou syntézu oligosacharidi, byla
rozSifena pomoci intramolekularnich reakci spojujicich glykosylové donory a akceptory
prostiednictvim specifickych mustkli, coz zabezpecuje lepsi kontrolu nad stereochemii
a prubéhem glykosylace. [10] Intramolekuldrni glykosylace se rozdéluje na dvé hlavni
kategorie: metoda ,,intramolekularniho dodavéni aglykonu®, kde se glykosylovy akceptor

dodava donoru pies linker, a metoda pouzivajici ,,molekularni svorku®, ktera umoznuje
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fizeni prostorového uspotfadani a kinetické urychleni reakce pro dosazeni pozadované
stereo- a regioselektivity. Prvni aplikace metody molekulédrniho svorky byla pfedvedena na
syntéze glukosaminylmuramovych kyselinovych zbytkti, coz predstavovalo novy pfistup
oproti tradicnim metodam bez vyuziti molekularni svorky. Tato technika byla poté uspésné
pouzita a popsana v mnoha dalSich studiich, coz demonstruje jeji Sirokou uplatnitelnost
a piinos v oblasti chemické syntézy oligosacharidt. [11] Pouziti ftaloylovych a silylovych
mustkll na pozici C6 donoru a akceptoru umoznuje vysokou stereoselektivitu pfi tvorbé o-
(1—-4) a B-(1—4) glykosidickych vazeb, coz bylo aplikovano na syntézu cyklodextrint
metodou ,,molekularni svorky“ pro efektivni a selektivni syntézu oligosacharidi. [12]

Nejbéznéjsi zptsob ziskavani CD vsSak stile zaujimaji biosyntetické metody za
pomoci mikroorganismu a jimi produkovanymi enzymy. [13] Hlavnim takovym enzymem
zodpovédnym za tvorbu cyklodextrinli je CGTasa (cyklomaltodextringlukanotransferaza).
[14] CGTasa je unikatni extracelularni enzym schopny katalyzovat tvorbu cyklodextrini ze
Skrobu a katalyzovat dalsi transglykosylacni reakce, pti¢emz vSechny tyto procesy zahrnuji
Stépeni a-glykosidickych vazeb, které umoziuji pfeménu linearnich oligosacharidl na jejich
cyklické formy. [15] RGzné druhy bakterii produkuji riizné CGTéazy, které se lisi relativnim
mnozstvim o-CD, B-CD a y-CD. Hlavnim produktem je B-cyklodextrin, zatimco o-
cyklodextrin se vyskytuje v mensi mifte, stejné jako y-cyklodextrin. Kromé toho se vytvareji
linearni dextriny a glukéza. Kone¢ny pomér CD v surové smési zavisi jak na ptivodu pouzité
CGTazy, tak na reakénich podminkéach. [16] CGTasa je primyslovy enzym ziskdvany
katalytické aminokyselinové zbytky CGTasy, které se podileji na Stépeni vazby v amyloze,
jsou Asp229 a Glu257. [2] Syntéza CD probiha odstépenim malého mnozstvi linedrné
spojenych podjednotek a-glukosy (obvykle 6-8 podjednotek glukosy). [14] Tento kratky
fetézec podjednotek podléhd nasledné cyklizaci na cyklodextrin nebo je disproporéné spojen
s jinym oligosacharidovym fetézcem. Také mize podléhat hydrolyze za vzniku
odpovidajiciho oligosacharidu. [18] Naproti tomu amylomaltasy jsou schopny od
polysacharidu odstépit az 100 jednotek, které nasledné vytvari cyklizaci cyklodextriny
s velkym poctem glukozovych jednotek v kruhu. [19] Cely proces byva zakoncen
zahus§ténim roztoku a krystalizaci. [20] Na Obrazku 1 je zndzornéna syntéza cyklodextrinii

za pomoci CGTasy.
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Obrazek 1 Schéma syntézy cyklodextrinii pomoci CGTasy. [18]
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1.3 Struktura a fyzikalné-chemické vlastnosti

Struktura CD je utvoirena cyklickym uspotadanim jednotek D(+)-glukopyranosy, které
jsou propojeny pomoci a-(1—4) glykosidickych vazeb. Tyto struktury se odlisuji dle poctu
glukézovych jednotek v a-, B- a y-CD, konkrétné 6, 7 a 8 glukdz, v daném potadi. [21]

Obrazek 2 Struktura cyklodextrint.

Vizuélné se jedna o komoly kuZel s primarnimi a sekundarnimi OH skupinami na
okrajich, a hydrofobni dutinou kde Van der Waalsovy a hydrofobni sily udrzuji spojeni mezi
hostem a hostitelem, coz umoziuje rizné reaktivni pouziti v disledku tvorby inkluzniho
komplexu. [22] Na Sir§im konci toroidu jsou sekundarni hydroxylové skupiny na atomech
C2 a C3, zatimco na uz8im konci jsou primarni hydroxylové skupiny na atomech C6. Mensi
primér kavity CD vznika v disledku volné rotace hydroxymethylenovych skupin. [23] CD
jsou stabilni cyklické oligosacharidy rozpustné ve vodé 1 nékterych organickych
rozpoustédlech s dobrou stabilitou v alkalickych podminkach s pKa mezi 12,1 a 13,5, avSak
jsou citlivé na kyselou hydrolyzu pfi nizkém pH, coz vede k otevieni jejich kruhu a tvorbé
riznych linearnich oligosacharidi a glukézovych jednotek. [24] Rozpustnost B-CD
(18,5 g/1) je vyrazné nizsi (z divodu molekuldrni struktury) nez a-CD (145 g/1) nebo y-CD
(232 g/1). [25] Na venek je molekula CD hydrofilni, uvniti je lipofilniho charakteru. [26]

Nomenklatura obvykle pouzivana pro popis derivatli cyklodextrinu je zndzornéna na

Obrazku 3. [27]
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Tabulka 1 Fyzikalné-chemické vlastnosti CD. ( [3] [4] [18] [28])
glukosy

B-CD

Sumarni vzorec

Molekulova
hmotnost (g/mol)

Rozpustnost ve

C36Hs0030

972

vodném roztoku pri
25°C (g)

Bod téni (°C)

145

507
Vy$ka molekuly (A) 7,9
oy |
Siika $irsi ¢asti
molekuly (A)
Objem vniti‘ni

kavity (A3

14,6

174

7

C42H70035
1135
18,5

501

7,9

6,0-6,5
154

252

v-CD
8

CassHz0040
1297
232

474

7,9

7,5-8,3
17,5

427
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1.4 Toxicita cyklodextrini

CD jsou v obecné roviné€ povazovany za bezpecné latky. Se zvysujici toxicitou jsou
spojeny spise slouCeniny, s nimiz tvofi CD komplexy a pouzivaji se naptiklad jako I1écCiva.
[29] U samotnych cyklodextrinti jsou toxické az relativné vysoké davky, a to konkrétné
hodnota LDso pro B-CD ¢ini <12 500 mg/kg pii peroradlnim podani u mysi a potkand. [30]
Jednim z diivodl je jejich hydrofilni povaha, kterd, na rozdil od té lipofilni, zamezuje
nezadouci transport v organismu. [31] Ke zlepSeni transportu komplexti s CD jsou
pouzivany napiiklad methylované derivaty jejichz prostupnost membranami se kviili vyssi
lipofilni povaze zvysuje. [32] Oralné podavané samotné y-CD jsou degradovany amylasami
a o-CD, B-CD jsou degradovany stfevni mikroflérou. [33] Naopak, CD, které¢ byly
absorbovany, jsou vylu€ovany moci bez jakéhokoli rozkladu. Malé oralni davky CD jsou
neskodné, inertni, dobfe se absorbuji a jsou bezpecné pro pouziti v 1€kovych systémech,
zatimco vys$si davky mohou vést k vedlejsim ucinkiim, jako je porucha funkce ledvin nebo
hyperplazie slinivky bfisni. [34] Parenterdlni aplikace CD mtiZe vést k agregaci cholesterolu
v krvi pfi vysokych davkach a k nefrotoxicité zplisobené bunécnymi modifikacemi
a zménami v ledvinovych tubularnich bunkach, pfi¢emz rizné typy CD (a-, B- a y-CD) se
li$i ve své mife degradace a schopnosti zpiisobit rendlni toxické G¢inky po intravendznim
podani. [35] Pii aplikaci na dermis jsou CD povazovany za bezpe¢né. [36] a-CD a B-CD
maji schopnost extrahovat cholesterol a fosfolipidy, jako je fosfatidylcholin, z biologickych
membran, coz miize vést k poskozeni bunck. Tento mechanizmus je spojen s jejich
hemolytickou aktivitou, ktera je u a-CD a B-CD vyssi nez u y-CD. [37] Lipofilni derivaty,
jako je ME-B-CD, vice interaguji s membranami, ale jejich potencidlni toxicita omezuje
jejich oralni podavani. Naopak, hydrofilni derivaty, jako jsou HP-B-CD a SBE-B-CD, jsou
povazovany za bezpecné pro parenterdlni podani. V nizkych koncentracich se cyklodextriny
pouzivaji ke zlepSeni farmakokinetického profilu daného léCiva, jsou povazovany za
bezpecné v doporucenych davkach, ale vyssi koncentrace mohou zpulsobit toxicitu
a nezadouci ucinky. Methylované a lipofilni derivaty CD mohou narusit bunééné a tkanoveé
struktury solubilizaci fosfolipida, proteini a cholesterolu, coz mtize zvysit toxicitu a ovlivnit
davkovani v zavislosti na zptisobu podani a organech, do kterych jsou uvoliiovany. Ackoliv
existuji nejednoznacné zpravy o toxicité nekterych CD, jako je HP-B-CD, tyto urovné
toxicity obvykle pfekracuji mnozstvi pouzivané ve farmaceutickych formulacich, a proto

jsou CD povazovany za inertni a netoxické pomocné latky. [30]


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/mus-musculus
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1.5 Modifikované cyklodextriny

Cyklodextriny, které jsou pfirozené¢ se vyskytujici, netoxické a biologicky
odbouratelné cyklické oligosacharidy, maji jako hlavni vlastnost schopnost komplexovat
lipofilni slou¢eniny, coz vede k mnoha aplikacim. Kli¢ova vlastnost derivati cyklodextrinu
spociva v jejich schopnosti vytvaret supramolekularni komplexy s vhodnymi hostujicimi
slouceninami (ligandy). Na druhou stranu, pro nékteré praktické aplikace se nativni derivaty
CD nejevi jako nejlepsi mozna volba, napt. s ohledem na jejich omezenou rozpustnost ve
vodném prostiedi. Proto bylo v minulych dekadach pfistoupeno k syntetické modifikaci
nékterych nativnich derivati CD s cilem pfipravit slouceniny vykazujici lepsi fyzikalné-
chemické vlastnosti. Tato skupina latek je souhrnné oznacovéna jako ,,modifikované
cyklodextiny*. Je mozna ptiprava riznych forem derivatl cyklodextrinu, vcetné téch
s Uplnou substituci, substituci na ndhodnych mistech, a substituci na specifickych mistech,
vybérovou substituci a s jednou substitu¢ni skupinou. [27] Naptiklad cyklodextriny
s hydrofobnimi skupinami mohou ve vodném roztoku vytvéiet micely nebo vezikuly, [38]
zatimco jiné typy cyklodextrini mohou vykazovat katalytické funkce a kladné nabité
derivaty CD se vyuzivaji v chirdlnich separacich béhem kapilarni elektroforézy diky jejich

schopnosti interagovat s karboxylovymi kyselinami. [39]

Existuje n€kolik zékladnich typl substituovanych cyklodextrini — persubstituované
cyklodextriny, ndhodné substituované cyklodextriny, cyklodextriny persubstituované na
vybranych pozicich, selektivné substituované cyklodextriny a monosubstituované

cyklodextriny (Obrazek 2). [27]
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Obrazek 4 Druhy substituce CD. [27]

Pokud je cilem ziskat specificky izomerni derivat cyklodextrinu, nejsnadné&jsi

metodou je vytvoreni persubstituovaného derivatu. Vytvareni specifickych izomert pro dalsi

vvvvvv

izomernich variant. Existuji tfi mozné izomery pro monosubstituované derivaty, desitky pro

disubstituované a ptes sto pro derivaty se tfemi substitucemi. [40]

Monosubstituované nebo selektivné substituované derivaty cyklodextrini s ochranou

zbyvajicich hydroxylovych skupin mohou byt modifikovany riznymi zplsoby, jako je

methylace, acetylace, benzoylace a podobné. Tyto modifikace jsou zaméfeny na ochranu

volnych hydroxylovych skupin cyklodextrinii. [27]
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Reaktivita derivatd CD je rtiznorodd. Modifika¢ni reakce na cyklodextrinech se
uskuteciiuji elektrofilnim atakem na hydroxylové skupiny, které jsou nukleofily, avSak
selektivni substituce téchto skupin je komplikovana kvili pfitomnosti tii riznych typt
hydroxylovych skupin v kazdé glukézové jednotce a vzajemné soutézi mezi nimi v polohach
2,3 a 6 (Obrazek 4). Tyto skupiny se navic lisi, protoze ty v pozici 6 jsou primarni, zatimco
ty v pozicich 2 a 3 jsou sekundarni, coz ¢ini proces modifikace obtiznym vzhledem
k mnozstvi glukézovych jednotek tvoticich cyklodextriny. [41] Baze nejprve deprotonuji
hydroxylové skupiny v poloze 2, protoze jsou nejkyselejsi, maji pKa = 12,2. Vytvoteny
oxyanion je vice nukleofilni nez jiné nedeprotonované hydroxylové skupiny. Kdyz jsou
vSechny hydroxylové skupiny deprotonovany prebytkem baze, elektrofilni ¢inidlo reaguje v
¢inidla, kterd pronikaji do dutiny cyklodextrinli, mohou tento proces vyrazné zjednodusit.
Avsak tato interakce Cinidel s dutinou muze u jinych typt modifikaci cyklodextrinti
predstavovat problém a méla by byt vzdy zohlednéna. [42] Také rozpoustédla hraji klicovou
roli pfi modifikaci cyklodextrinli, ovliviiuji nejen nukleofilitu oxyaniontl, ale i stabilitu
komplexu s ¢inidlem pro substituci. Pokud je komplex stabilni, vysledny produkt je urcen
umisténim substitu¢niho ¢inidla v cyklodextrinu. Vzhledem k témto faktortim jsou vytézky

substituovanych derivati cyklodextrinti obvykle velmi nizké. [27]
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2 SUPRAMOLEKULARNI CHEMIE CYKLODEXTRINU

2.1 Obecna charakteristika supramolekularni chemie

Supramolekularni chemie, védecky obor zaméfujici se na mezimolekularni vazby
a struktury vytvorené kombinaci dvou nebo vice molekularnich entit, je odbornou
komunitou stale vice povazovana za vyznamnou oblast hrajici nezanedbatelnou roli v rozvoji
novych materialti a technologii. Tato disciplina piekracuje tradi¢ni hranice chemie tim, ze
se zaméfuje na studium relativné slozitych systému, k jejichz tvorbé dochazi diky
nekovalentnim interakcim. [43] Kli¢ovym aspektem supramolekuldrni chemie je jeji
aplikace ve vyvoji biologickych funk¢nich systéml a nanoarchitektury biomateriali, coz
otevird nové moznosti v oblastech, jako je napiiklad transport 1éCiv. Praveé v téchto oblastech
supramolekuldrni chemie ukazuje sviij potencidl pfinaset revolu¢ni zmény, umoziuje
vytvafet inovativni systémy pro uvoliiovani 1é¢iv a zvySuje efektivitu terapeutickych
pfistupli. Naptiklad, kontrola uvoliiovani léCivych latek z materidli nebo reakce na
specifické podnéty na povrchu supramolekularnich agregati jsou oblasti, kde
supramolekularni strategie muize pfinést zlepSeni oproti tradicnim metodam. [44]
V supramolekularni chemii hraji prim nekovalentni interakce, jako jsou vodikové vazby,
hydrofobni interakce ¢i elektrostatické sily, coz jsou zékladni principy umoziujici
samovolné skladdni malych molekul do vysSich organizovanych struktur. Tento proces
samosestaveni, fizeny Sablonou, je =zdkladem pro vytvafeni dendrimerQ
a supramolekularnich struktur, které maji Siroké uplatnéni v materialovych védach
amediciné. [45] Védecka komunita pokracuje v prozkoumdvani potencidlu
supramolekularni chemie, coZ odraZi jeji rostouci vyznam pro védecky vyzkum a aplikace.
Od vytvafeni novych materidll az po revoluci v oblasti zdravotnictvi, nabizi
supramolekuldrni chemie slibny zaklad pro budouci inovace, coZ ukazuje jeji flexibilitu

a adaptabilitu pii feSeni slozitych védeckych a technologickych vyzev. [46]

Zakladnimi typy interakci mezi molekulami jsou nekovalentni interakce, které jsou
zakladem supramolekularni chemie, a jsou slabs$i nez kovalentni vazby. Iontové a dipolarni
vazby zalozené na coulombické pfitazlivosti, zahrnuji vazby typu ion—ion, ion—dipdl,
a dipol—dipol. Tontové vazby jsou nezavislé na orientaci, naopak ion—dipdl a dip6l-dipol
vazby jsou orienta¢né zavislé. Pravdépodobné nejznaméjsi nekovalentni interakce jsou
reprezentovany vodikovymi vazbami, které vznikaji mezi donory a akceptory protont

s charakteristickou silou a orientaci. Dal§im typem jsou m—m interakce zahrnujici kation—n



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

a m—7 vazby s orientacemi typu ,,face-to-face ¢i ,,edge-to-face®, které jsou relativné Casté
napiiklad v organokovové chemii. Van der Waalsovy sily jsou disperzni sily od
momentalnich dipola, jejichz sila klesd se vzdalenosti. Tyto interakce hraji mensi roli
v roztocich. Naopak jednou znejvyznamnéjSich interakci umoznujicich vznik
supramolekularnich komplexti v roztoku je hydrofobni efekt, ktery je dilezity pti vylouceni
nepolarnich molekul z vodného prostiedi. Vyse uvedené nekovalentni interakce umoznuji

komplexni usporadani a funk¢nost supramolekularnich systému. [47]

2.2 Cyklodextriny v roli hostitelskych molekul

Cyklodextriny tvoii komplexy typu ,,hostitel-host* s celou fadou kladné ¢i zaporné
nabitych, ale také neutralnich sloucenin. Tyto latky (nebo jejich €asti) byvaji lipofilni povahy
a mohou to byt naptiklad organické slouceniny, jako jsou aromatické uhlovodiky, alifatické
alkoholy, aminokyseliny ¢i steroidy, ddle mohou CD tvofit komplexy se vzacnymi plyny.
[48] Molekuly hosta jsou v kavité cyklodextrinu stabilizovany za pomoci vodikovych vazeb,
elektrostatickych silami, nebo Van der Waalsovych sil. Pfi zohlednéni, ktera molekula bude
pouzita jako host, je nezbytné zvazit objemnost daného motivu a na zéklad€ toho zvolit
nejvhodnéjsi typ daného cyklodextrinu tak, aby molekula hosta vyplnila co mozna
nejefektivngji jeho kavitu. [49] VétSinou se komplexy cyklodextrinil s jinymi molekulami
tvoii ve vodé nebo ve vodnich roztocich, avSak tento proces je mozné realizovat i na pomezi
mezi plynnou a pevnou fazi. [26] Lipofilita hostujici molekuly je vyznamna pravée z diivodu
lipofilni povahy kavity CD, do kter¢ je zavadén. Obrazek 5 ukazuje lipofilni a hydrofilni
povahu molekuly cyklodextrinu. [50]

hydrofobni kavita
~ %
hydrofilni dast— ¢ ‘(F” __hydrofilni &ast

Obrazek 6 Znazornéni hydrofobni a hydrofilni ¢asti CD.
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Vzniklé¢ komplexy lze detekovat a analyzovat pomoci riznych instrumentalnich
metod, kdy kazda z metod poskytuje urcity typ informaci o daném typu komplexu, zejména
se jedna o stechiometrii, vazebnou konstantu (stabilitu), enthalpii, entropii ¢i geometrickou
orientaci komplexu. Mezi nejbéznéji pouzivané metody patii nukledrni magneticka
rezonance, [51] isotermni titracni mikrokalorimetrie, [52] hmotnostni spektrometrie, [53]
nebo UV-vis spektroskopie. [54]. Tvorba hostitel-host komplexli pfedstavuje reverzibilni

proces, jedna se tedy o vratnou reakci. Reverzibilitu popisuje nasledujici rovnice: [55]

Km:n
m+D+n-CD «— D,,CD, (1)

kde m molekul léciva ,.D* se spojuje s n molekulami CD za vzniku komplexu se
stechiometrii m:n. K., je konstanta stability komplexu, zndma také jako vazebna konstanta

nebo asociacni konstanta. Konstantu stability 1ze vyjadfit takto:

_ [DmCDy]
Km:n - [D]m'[CD]n (2)

Vysledky nékterych studii naznacuji, Ze vypuzovéani molekul vody z dutiny cyklodextrinu
neni kli¢ovym faktorem ovliviiuyjicim vznik komplexti hostitel-host. Tento néazor je
podlozen tim, ze 1 kdyZ molekuly vody ptitomné v kavit¢ CD disponuji vyssi energetickou
hladinou a maji vétsi prostor pro konformaéni zmény (diky mensimu poctu vodikovych
vazeb), samotné vypuzeni vody zkavity CD s sebou nese negativni zménu enthalpie.
Nicméné, celkovd zména volné energie v procesu nemusi byt vysledné negativni, coz

vvvvvv

enkapsulované molekuly hosta v kavité cyklodextrinu.

,,host* (molekula uvnitf
cyklodextrinu)

,hostitel“ (cyklodextrin)

___________
- ~
- ~.

Obrazek 7 Komplex typu hostitel-host.
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2.3 Vlastnosti komplexii cyklodextrini

Vznik komplext typu hostitel-host, doprovazeny efektem obklopeni molekuly hosta
kavitou cyklodextrinu, mize piinaset fadu vyhodnych zmén v chemickych a fyzikalnich

vlastnostech hostujici molekuly. [57] Nekteré z nich budou popsany nize.

2.3.1 Rozpustnost

Kavita cyklodextrint je hydrofobni, coZz znamen4, ze ma schopnost pfitahovat a vazat
lipofilni molekuly nebo jejich ¢asti. Tato vlastnost umozituje do kavity cyklodextrinli
enkapsulovat lipofilni latky, které jsou sami o sobé omezen¢ rozpustné ve vodé (nebo jsou
ve vodném prostfedi UpIn€ nerozpustné). Jak je popsano vyse, cyklodextriny obsahuji
hydrofilni vnéj$i povrch, ktery umoziiuje jejich relativné snadnou rozpustnost ve vodé. Kdyz
lipofilni je ¢ast molekuly inkludovéna do kavity cyklodextrinu, hydrofilni vné&j§i Cast
cyklodextrinu zlstava v interakci s vodnym prostfedim, ¢imz je umoznéna urcita rozpustnost
vzniklého komplexu ve vodném prostiedi. Proces, pii kterém cyklodextrin zaclenuje
molekulu hostitele do své dutiny, se nazyva vytvaieni inkluzniho komplexu. Tento komplex
je typicky stabilni v roztoku a umoziuje, aby se jinak malo rozpustné latky staly ve vodé

rozpustngj$imi. [58]

2.3.2  Stabilita

Cyklodextriny maji schopnost obklopit ¢ast hostitelské molekuly svoji kavitou, coz
muze vést ke snizeni reaktivity této molekuly vii¢i externim podnétiim, jako je svétlo, teplo,
nebo pfitomnost kysliku, které by jinak mohly zplsobit jeji chemické piemény.
Cyklodextriny mohou zvySovat termickou stabilitu hostitelskych molekul tim, Ze snizuji
jejich volatilitu a brani termické degradaci. To je dalezité pro procesy, které vyzaduji vysoké
teploty, jako je sterilizace nebo dlouhodobé skladovani. [59] Dochézi také ke zvySeni

fotostability cyklodextrinovych komplexi. [60]

2.3.3 Uvolnovani

Komplexy na bazi cyklodextrini mohou také zvySovat biologickou dostupnost 1é€iv.
Podili se také na jejich kontrolovaném uvoliiovani. Déle snizuji jejich polocas rozpadu.
Takové komplexy mohou zahrnovat i t€kavé latky. Uvolnovani hosta z cyklodextrinu mtze
nastat, kdyz se zméni podminky prostiedi, jako je teplota, pH, iontova sila, nebo pfitomnost
konkuren¢nich molekul. Tyto zmény mohou oslabit interakce mezi hostem

a cyklodextrinem, coz vede k disociaci komplexu a uvolnéni hostitelské molekuly. [61]
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Jednim znejCastéji pouzivanych derivath CD pro tyto ucely je pravdépodobné

hydroxypropyl-B-CD, a to diky jeho velmi dobré rozpustnosti ve vodném prostiedi. [62]
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Obrazek 8 HP-B-CD. [62]
2.3.4 Selektivita

Cyklodextrinové komplexy lze diky reverzibilni povaze komplexace za urcitych
podminek opét ,;rozlozit”, coz ptinasi flexibilitu v kontrole uvoliovani G¢innych latek
a jejich odstraniovani. Navic projevuji enantioselektivitu, coz znamenad, ze maji schopnost

rozliSovat mezi enantiomery stejné molekuly. [63]

Cyklodextriny mohou fungovat jako iontové kanaly. Iontova selektivita
cyklodextrinti se tyka jejich schopnosti selektivné vazat ionty nebo molekuly na zakladé
jejich ndboje. Tato selektivita je zasadni pro aplikace, kde je potieba rozliSovat mezi rizné
nabitymi molekulami. Cyklodextriny mohou byt modifikovany tak, aby preferencné vazaly
kladn€ nebo zaporné nabitou hostitelskou molekulu. To se d¢je bud’ chemickou modifikaci
hydroxylovych skupin cyklodextrinu nebo implementaci specifickych funkénich skupin do

struktury CD, které mohou interagovat s konkrétnimi naboji. [64]

Cyklodextriny mohou byt vyuzZity k chromatografickym nebo -elektroforetickym
metodam. Ackoli cyklodextriny samotné jsou chirdlni, termin ,,achiralni selektivita® zde
muze poukazovat na schopnost cyklodextrinli interagovat s achirdlnimi molekulami nebo na

selektivitu, ktera neni zavisla na chiralnich vlastnostech hostitelské molekuly. Cyklodextriny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

mohou ve sv¢ kavité efektivné vazat a stabilizovat rizné achiralni molekuly. Tato schopnost

se vyuziva ke zvySeni rozpustnosti a stability nékterych farmaceutickych latek. [65]
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3 METODY STANOVENI CYKLODEXTRINU A JEJICH
KOMPLEXU

Existuje n€kolik metod, které se pouzivaji k analyze cyklodextrini a jejich komplexti.
Vybér metody zavisi na specifickém cili analyzy, dostupnosti vybaveni a povaze vzorku.
Pro detailni studium interakci a struktury komplexii je ¢asto nezbytné kombinovat nékolik

typt analytickych metod.

Mezi hlavni analytické techniky pouzivané pro charakterizaci komplext cyklodextrini
v pevné fazi se fadi techniky tepelné analyzy, jako je diferencni skenovaci kalorimetrie
(DSC), tepelna gravimetrickd analyza (TGA) a mikroskopie za horka (HSM, z angl. hot
stage microscopy). Dale se vyuziva rentgenova difrakce, a to bud’ (v idealnim piipad¢)
rentgenova difrakce na monokrystalu (SCXRD, z angl. single crystal x-ray) nebo praskova
rentgenové difrakce (PXRD, zangl. powder x-ray). Nutno podotknout, ze pé&stovani
monokrystalli supramolekuldrnich komplexti s cyklodextriny pfedstavuje znacnou vyzvu,
jelikoz ochota téchto systému tvofit monokrystaly je velmi mala. V oblasti spektroskopie
jsou klicové metody jako infracervena spektroskopie (FT-IR) a Ramanova spektroskopie.
Dtlezitou roli také hraje rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM). Tyto metody poskytuji
komplexni informace o strukture, sloZeni a fyzikalnich vlastnostech analyzovanych pevnych

systémdu. [66]

Hlavni analytické metody pouzivané k analyze cyklodextrinovych komplext v roztoku
zahrnuji rizné spektroskopické metody, jako jsou ultrafialova spektroskopie ve viditelné
oblasti (UV-vis), cirkularni dichroismus, fluorescence, nuklearni magnetickd rezonance
(NMR) a elektronova spinova rezonance (ESR). Dale se vyuzivaji elektroanalytické
techniky, v€etné polarografie, voltametrie, potenciometrie a konduktometrie, které poskytu;ji
detailni informace o elektrochemickych vlastnostech roztokli. Separa¢ni techniky, jako je
vysoce ucinna kapalinova chromatografie (HPLC) a kapilarni elektroforéza (CE), jsou
zasadni pro odd€lovani a analyzu sloZek v roztocich. Kromé téchto metod se také pouziva
polarimetrie a izotermalni titra¢ni kalorimetrie (ITC), kterd umoziuje studovat interakce
a termodynamiku vznikajicich komplext. Tyto techniky spolecné poskytuji komplexni

pohled na chemické a fyzikalni vlastnosti cyklodextrinovych komplext v roztoku. [67]
Metody analyzy komplext cyklodextrinli je mozné si uvést na n€kolika publikovanych
prikladech. Pfi studii antifungélnich ucinkti nonan-2-onu s -CD byly pouZity pro analyzu

tohoto komplexu a jeho fyzikalné-chemickych vlastnosti diferencni skenovaci kalorimetrie,
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termogravimetrickd analyza, praSkova rentgenova difrakce a infracervena spektroskopie.
[68] Kvili svym moznym antioxida¢nim vlastnostem byl analyzovan komplex a-tokoferolu
s B-CD za pomoci rastrovaciho skenovaciho mikroskopu s dynamickym rozptylem svétla
a infraCervenou spektroskopii s Fourierovou transformaci. [69] Dal$im ptikladem je analyza
B-kyseliny v komplexu s HP-B-CD, kde tento komplex byl zkouméan pomoci nukledrni
magnetické rezonance, UV-vis spektroskopie, rastrovaci elektronové mikroskopie
a rentgenovou difrakéni analyzou. [70] Mezi dal$i vyznamnou analytickou metodou pro
studium supamolekularnich komplexi na bézi cyklodextrinii patii bezesporu také
hmotnostni spektrometrie. [71] Piehled analytickych metod pouzivanych pro studium
supramolekuldrnich komplext, v nichz vystupuji CDs jako hostitelské molekuly je uveden

v Tabulce 2.

Tabulka 2 Analytické metody pouZzivané pro studium komplext cyklodextrint. [66] [67]

Faze Metoda MozZnosti stanoveni
Pevna Diferenc¢ni skenovaci Teplota tani, teplota tuhnuti, reakéni
\% : . .
kalorimetrie (DSC) kinetika
, Tepelnd gravimetrickd analyza Obsah vlhkosti, sloZeni latky, termicky
Pevna
(TGA) rozklad
Pevna Mikroskopie za horka (HSM) Fézové zmény, mikrostruktury
, Rentgenova difrakce na Krystalova struktura, molekularni
Pevna :
monokrystalu (SCXRD) geometrie
, Infracervend spektroskopie (FT- Pritomnosti funkcnich skupin,
Pevna e P ,
IR) kvantitativni a kvalitativni analyza
, Rastrovaci elektronovou Morfologie povrchu, velikost ¢astic a
Pevna . ., . ,
mikroskopii (SEM) strukturni analyza
Kanalni Vysokoucinna kapalinova Separace jednotlivych slozek,
P chromatografie (HPLC) identifikace latek
, Ultrafialova a viditelna Absorpcni maximum, asociacni
Kapalna . .
spektroskopie (UV-vis) konstanta
, | Nukledrni magnetické rezonance | Geometrie a stechiometrie komplexu,
Kapalna e . e
(NMR) asociacni konstanta, reak¢ni kinetika
Kapalna Kapilarni elektroforéza (CE) Molekularni hmotnost
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Pokracovani tabulky 2

Faze Metoda MozZnosti stanoveni
. . . Termodynamické paramet
. | Izotermalni titra¢ni kalorimetrie . yn . ? , o
Kapalna (ITC) (stechiometrie, asocia¢ni konstanta,
ehthalpie a entropie)
Elektroanalytické metody
Kapalna (voltametrie, potenciometrie a pH roztoku, oxida¢né-redukéni procesy
konduktometrie)
, : ; Stechiometrie, stabilita a geometrie
Plynna Hmotnostni spektrometrie

komplexu




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

4 LEGISLATIVA

V Ceské republice se legislativa tykajici se pouziti cyklodextrini v potravinaistvi ridi
predevSim evropskymi nafizenimi a smérnicemi, jelikoz Ceskd republika je Clenem
Evropské unie. Cyklodextriny, pouzivané jako potravindiska aditiva, jsou regulovany

nékolika zdkladnimi pravnimi pfedpisy:

e Narizeni (ES) ¢. 1333/2008 o potravinaifskych aditivech — toto nafizeni
stanovuje pravidla pro schvalovani a pouzivani aditiv v potravinach v ramci EU.
Vsechna potravinafskd aditiva, vcetné cyklodextrinl, musi byt schvalena
Evropskym tfadem pro bezpecnost potravin (EFSA) a musi byt zahrnuta na

seznamu schvalenych aditiv. [72]

e Narizeni (EU) ¢&. 231/2012, které specifikuje seznam povolenych
potravinatskych aditiv a stanovuje kritéria Cistoty pro tato aditiva. Cyklodextriny,

které jsou zapsdny na tomto seznamu, musi splitovat stanovené specifikace. [73]

e Smérnice 2000/13/ES o oznafovéani potravin (nahrazena Natizenim (EU)
¢. 1169/2011) — tato smérnice fidi oznaCovani potravin, coz znamend, Ze pokud
jsou cyklodextriny pouzity v potravinaiskych produktech, musi byt jasné
uvedeny na etiketé produktu. [74]

w

e Nafizeni (EU) ¢ 1169/2011 o poskytovani informaci o potravinach
spotfebitelim — toto nafizeni podrobné reguluje, jaké informace musi byt
poskytnuty na potravinaiskych produktech, vcetn¢ informaci o ptfitomnosti

aditiv, jako jsou cyklodextriny. [75]

e Zakon ¢. 110/1997 Sb., o potravindch a tabdkovych vyrobcich — tento zakon
stanovuje zakladni pravidla pro ob¢h potravin a tabdkovych vyrobkl, vcetné
aditiv, na tzemi Ceské republiky. Zahrnuje ustanoveni o bezpeénosti

a oznacovani potravin. [76]

e Zakon ¢&. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi — tento zdkon obsahuje
ustanoveni tykajici se ochrany vetejného zdravi, v€etné aspektii souvisejicich

s potravinami. [77]
Pouziti cyklodextrinti jako potravinatskych aditiv se musi fidit pfislusnymi evropskymi
nafizenimi a smérnicemi, a produkty obsahujici tyto latky musi byt jasn€ oznaceny, aby byly

informace o nich transparentni pro spottebitele. Pro konkrétni pouziti cyklodextrina
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v potravinach je nutné ziskat prislusné schvaleni a zajistit, Ze vSechny produkty jsou

v souladu s ptisnymi standardy EU kladenymi na bezpecnost a Cistotu.

Oznacovani cyklodextrin v potravinach je regulovano evropskymi nafizenimi, ktera
stanovuji, jak by mély byt informace o potravinarskych aditivech prezentovany
spotiebitelim. Cyklodextriny, pouzivané jako aditiva, musi byt v ramci Evropské unie
oznaceny podle nafizeni (EU) €. 1169/2011 o poskytovani informaci o potravinich

spotrebitelim. Zde jsou nékteré klicové aspekty tykajici se oznacovani: [75]

e Seznam ingredienci: cyklodextriny musi byt uvedeny na seznamu ingredienci
potravinového produktu. Pokud jsou pouzity jako aditiva, jsou oznaCovany svymi
specifickymi nazvy nebo E-Cislem, které je pfid€leno schvalenym potravinaiskym
aditivim.

o E-Cisla: cyklodextriny maji ptfifazena tzv. E-Cisla, ktera identifikuji specifické typy

téchto latek. Naptiklad:

o E-459: B-cyklodextrin. [78]

e Funkéni tfida: na obalech musi byt uvedeno nejen samotné aditivum, ale i jeho

funkeni tfida, tj. ucel pouziti (napf. stabilizator, emulgator, zahust'ovadlo).

e Transparentnost a jasnost: informace o aditivech musi byt prezentovany jasné

a srozumitelné, aby spotfebitelé mohli snadno identifikovat, co produkt obsahuje.

e Alergeny: pokud cyklodextriny pochdzeji z alergennich zdroji (coz je méné
obvykl¢), musi byt toto zdlraznéno na obalu v souladu s pravidly pro oznacovani

alergend.

Stejné jako v ostatnich ¢lenskych statech EU, jsou tyto poZadavky na oznacovani aditiv
vcetné cyklodextrinti pfimo aplikovany. Cilem téchto regulaci je zajistit, Ze spotiebitelé ma;ji
ptistup ke vSem dalezitym informacim o potravinovych produktech, coz jim umoziuje délat
informované rozhodnuti o jejich koupi a konzumaci. Dohled nad obsahem cyklodextrinii

v potravinach méa v CR piedev§im Statni zemédélska a potravinaiska inspekce (SZPI). [79]
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Nize jsou uvedeny nékteré piiklady potravin s obsahem cyklodextrinu:

e Curaprox zvykacka s obsahem B-cyklodextrinu

5 RESH BREATH
WITH ACTIVATED CHARCOAL

7 "612412|424621 curaden

Obrazek 9 Curaprox zvykacka. [80]

e Tastino Biscuits s obsahem a-cyklodextrinu
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Obrazek 10 Tastino Biscuits. [81]

e Reingold — sezam s pfichuti wasabi s obsahem cyklodextrinu
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Obrazek 11 Reingold — sezam s ptichuti wasabi. [82]
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5 APLIKACE CYKLODEXTRINU V POTRAVINARSTVI

Cyklodextriny jsou vyznamnymi pomocniky v potravinaistvi, kde jejich schopnost

vytvaret supramolekularni uskupeni s riznymi bioaktivnimi slozkami nabizi fadu

praktickych aplikaci. Tyto cyklické oligosacharidy nejenze zlepSuji rozpustnost a stabilitu

citlivych komponent, ale také pfispivaji k lepsi organoleptické kvalit€¢ potravin. Své

uplatnéni nachazeji v oblastech jako je zlepSeni textury, ochrana aromatickych latek, nebo

kontrola uvolnovani funk¢nich slozek. Nize jsou uvedeny vybrané aplikace CD

v potravinafském pramyslu:

1.

ZlepSeni stability a rozpustnosti latek: cyklodextriny mohou zlepsit stabilitu
a biologickou dostupnost nékterych slozek potravin, jako jsou vitaminy, aromata
a esencialni oleje. Vytvofenim komplexii s t€mito latkami mohou chranit citlivé

slozky pted degradaci vlivem svétla, tepla nebo kysliku. [83]

Odstranovani nezadoucich chuti a pachu: cyklodextriny jsou schopné absorbovat
a maskovat nezddouci chuté a pachy, coz je uZzitecné pro zlepSeni senzorickych

vlastnosti potravin. [84]

Zlepseni textury potravin: v nékterych ptipadech mohou cyklodextriny zlepsit

texturu potravin tim, Ze ovliviiuji krystalizaci cukru nebo tukt. [85]

Uvoliiovani aromat v prubéhu ¢asu: cyklodextriny mohou regulovat uvoliiovani
aroma z potravin, coZ je vyhodné pro produkty, které maji mit dlouhotrvajici chut’

a viini. [86]

. Aplikace v nahradach tuku a cholesterolu: cyklodextriny mohou byt pouzity pro

sniZzeni obsahu tuku a cholesterolu v potravindch bez vyrazné zmény chuti nebo

textury. [87]

Konverze kapalnych latek na pevné: cyklodextriny mohou byt pouzity k pteméné
tekutych slozek, jako jsou esencidlni oleje nebo vitaminy, na pevnou formu bez ztraty
aktivnich vlastnosti. To umoznuje snaz$i manipulaci a davkovani téchto slozek

v potravinaiskych produktech. [88]

ZvySeni rozpustnosti a biologické dostupnosti nékterych sloZek: inkluzni
komplex s cyklodextriny mtize zlepSit rozpustnost a biologickou dostupnost
nékterych Spatné rozpustnych slozek, coz zvySuje jejich efektivitu a Uc€innost

v potravinovych produktech. [89]
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8. Pouziti jako nosife pro probiotika: cyklodextriny mohou byt pouzity jako
ochranné nosice pro probiotické bakterie, coz pomaha zlepsit jejich preziti a stabilitu

behem zpracovani a skladovani potravin. [90]

9. Podpora fermenta¢nich procesi: cyklodextriny mohou pozitivné ovlivnit
fermentacni procesy tim, Ze stabilizuji urcité enzymy nebo metabolity, coz vede

k lepsi kvalit¢ a charakteristice fermentovanych potravin. [91]

10. Kontrola uvoliovani lé¢ivych a funkcich slozek: cyklodextriny mohou byt pouzity
k cilenému a kontrolovanému uvolilovani 1é¢ivych nebo funkcich slozek

v potravinach, coz umoziuje specifické zdravotni ptinosy. [92]

11. ZlepSeni trvanlivosti potravin: cyklodextriny mohou poméhat zlepSovat
trvanlivost potravin tim, Ze stabilizuji citlivé slozky a zabranuji nezddoucim

chemickym reakcim. [93]

Cy:fur.lextrm - : \
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Obrazek 12 Strucny piehled aplikace CD v potravinaistvi. [94]
5.1 Cyklodextriny a ochrana chuti a viini

Z molekularniho hlediska se jednd o enkapsulaci molekul nesouci chuté a ving.
Molekularni zapouzdieni se od tradi¢nich konzervacnich metod li§i tim, Zze poskytuje
efektivni ochranu pro jednotlivé komponenty chuti v komplexnich potravinovych

systémech. Tato technika na molekularni trovni brani nebo eliminuje vzajemné plisobeni
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mezi riznymi slozkami, jako jsou aromatické koncentraty, esencidlni oleje a oleoresiny.
Ptikladem muize byt paprikovy oleoresin (Obrazek 13), coz je zasadni pii zachovani kvality

a stability latek predstavujicich chuté a viing.

HO
HC. NT(\/\/\)\ oH,
O
Capsaicin

Capsorubin :'OH

Obrazek 13 Slozeni paprikového oleoresinu.

Procesy vyroby, skladovdni a pouzité materidly mohou negativné ovlivnit chut
potravin sniZzenim intenzity aromat nebo vytvarenim neZzadoucich slozek. [95] Pouziti -
cyklodextrinu jako stabilizatoru nebo zahustovadla mize pomoci uchovat aromatické latky

v potravinach beéhem tepelného zpracovani, jako je vafeni nebo pasterizace. [96]

5.2 QOdstranéni nezadoucich latek za pomoci CD

Hoftkost je hlavni pfi¢inou odmitani nékterych potravin ze strany spotiebiteli, presto
je v urcitych kulturach a u nékterych produktti, jako naptiklad je kdva nebo pivo, hotkost
zadouci. Nicméné, u komercnich citrusovych Stav se hotkost stava vyznamnym problémem,
ktery ovliviiuje jejich ptijeti spotiebiteli. Tuto hotkost zpiisobuji predevsim flavonoidy.
Zatimco Cerstva citrusova Stdva neni horkd, béhem skladovani se rychle stava hotkou, coz

zavisi na pH a teploté skladovani. Existuje potfeba vyvinout komeréni metody, které by
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odstranovaly hotké slozky bez pfidavani cizich latek do Stavy, a pfitom by zachovaly jeji

chut’ a nutri¢ni hodnotu. [95]

Jednou z variant odstraiiovani hotké chuti z potravin je ptfidani roztoku 0,1% B-CD,
coz bylo aplikovano u vybranych kavovych nédpoji za ucelem casteCné snizit hotkost
zpisobenou ptitomnymi fenolickymi latkami [97], jako je kyselina ellagova, chlorogenova

a kavova (Obréazek 14). [98]

0
HO COH
HO 0 0o d
Oav, o I
HO OH .
= OH o™~ o =
d  OH HO OH OH
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OH

Obrazek 14 Fenolické slouceniny kavy (kyselina ellagova, kdvova a chlorogenova; zleva
doprava). [99]

Pfidanim 0,3% B-CD do grapefruitovych a mandarinkovych §tav pted jejich
tepelnym zpracovanim dosSlo k vyraznému sniZeni hotkosti finalniho produktu. To je
zpusobeno tim, ze hotké slozky — naringin a limonin (Obrazek 15) — vytvareji stabilni

inkluzni komplexy s B-CD, coZ snizuje mnoZstvi volnych hotkych latek v roztoku.

I

Obrazek 15 Struktura naringinu (vlevo) a limoninu (vpravo). [100] [101]

Cyklodextriny zlepSuji a stabilizuji chut’ sladidel, jako je aspartam, a odstrafiuji hotkou
pachut’ dalSich sladidel, véetné steviosidu, glycyrrhizinu a rubusosidu. [102] Hydrolyzat
mlécného kaseinu je snadno stravitelny zdroj bilkovin, ale jeho hotké chut’ predstavuje velky
problém. Hotkou chut’ 1ze eliminovat pfidanim 10% vodného roztoku B-CD k hydrolyzatu

proteinu. [95]
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Dalsi moznosti pouziti cyklodextrini je odstranéni cholesteru z potraviny.
B-CD je uc¢inn¢ vyuzivan k odstranéni cholesterolu ze zivocisnych produktt, coz zlepsuje
jejich nutri¢ni hodnotu. [103] Piikladem je mléko, kde molekuly B-CD fixované na sklenéné
kulicky silanizaci a imobilizaci sniZily hladinu cholesterolu o 41 % s témét 100% ucinnosti
recyklace. [104] Déle majonéza vyvinutd s pouzitim zesiténého B-CD s piidanym
fytosterolem vykazovala zvySenou odolnost vici oxidaci a zachovani vétSiny fyzikalné-
chemickych a senzorickych vlastnosti béhem skladovani. U vepiového sadla bylo dosazeno
91,2-93,0% odstranéni cholesterolu pomoci 5% zesiténého B-CD za riznych podminek.
[105] Dalsi studie zkoumaly vyuziti B-CD u produkti jako je maslo, syr, vajecné zloutky
a smetana, kde u smetany ke Slehdni s odstranénym cholesterolem zptsobilo pouziti -CD

flokulaci tuku, coz vedlo ke snizeni doby potiebné ke §lehani. [106]

5.3 ZlepSeni odolnosti potravin viici oxidaci nebo vysoké teploté

Mezi nejcastéjsi negativni vlivy na potraviny patii oxidace. Pii vyrob¢ dzust casto
dochazi k hnédnuti zplsobenému enzymem polyfenoloxiddzou, ktery meéni bezbarvé
polyfenoly na barevné slouceniny. Proti tomuto efektu se pouZivaji cyklodextriny, které
inhibuji enzym ve §t'avach, tim Ze jej enkapsuluji. Studie ukézaly, Ze CD chréni fenolické
slou€eniny tim, Ze vytvareji inkluzni komplexy, které inhibuji enzymatické hnédnuti. [107]
Vyzkumy na $t'avach z jablka, broskve, hrusky a bananu s rliznymi typy ptirodnich CD
a modifikovanym maltosyl-B-CD ukézaly, Ze tato latka miZe vystupovat jako sekundarni
antioxidant, zlepSujici antioxida¢ni kapacitu potravin. Bylo zjisténo, ze a-CD je pro
broskvovou §t'avu nejefektivnéjsi, zatimco u bananové stavy zmény zptisobené CD vedly
k necekanym barevnym zméndm. Cyklodextriny rovnéZ zlepSuji chemickou stabilitu
pfichuti citlivych na kyslik a jinych slozek. Experimenty ukézaly, Ze komplexace CD

ochrani tyto latky pfed chemickymi zménami 1 v extrémnich podminkach. [108]

Bylo zjisténo, ze izotermické tepelné zpracovani pii 60 °C po dobu 14 dnl pfinasi
povzbudivé vysledky, které byly demonstrovany na piikladu pfirodniho ¢esnekového oleje
s adsorbovanou lakt6zou a komplexem pftirodniho ¢esnekového oleje s citronovym olejem
v CD. [109] Komplexy CD s nizkomolekularnimi tékavymi slou¢eninami tvoficich soubor
pfichuti a esencialnich oleji vykazovaly vynikajici odolnost vici teplu, a pouzitim
cyklodextrinli bylo mozné dosahnout zlepSené¢ho zachovani pozadovaného chuti finalniho
vyrobku ve srovndni s tradicnimi formulacemi. Na piikladu volné¢ adsorbovanych

a cyklodextrinem zapouzdienych forem ptirodnich esencialnich oleji bylo ukazano, ze
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molekularni zapouzdieni efektivné chrani té¢kavé aktivni slozky pred odparovanim. Déle
bylo autory ptredmétné studie navrzeno, ze piidani B-CD jako stabiliza¢nich nebo
zahustovacich c¢inidel muze zadrzet nékteré aromatické slouceniny v potravinovych
matricich béhem tepelnych procest, jako je vaieni nebo pasterizace, coZ napomaha lepSimu

uchovani chuti a kvality potravin. [110]

Mnohé slozky ptichuti jsou znamé svou citlivosti na riizné typy zareni, coz miize vést
ke zménam jejich chemické struktury a z toho plynoucim zménam jejich organoleptickych
vlastnosti, jako je chut’ nebo viin€. Napftiklad citral, ktery je zodpovédny za svézi citrusovou
vini, se pod vlivem UV zafeni transformuje na slouceniny znamé jako ,.citral A“ a ,,citral
B (Obrazek 16). Tyto slouceniny se lisi prostorovou konfiguraci, a to zpisobuje jejich
rozdilné vlastnosti a rozdilnou specifickou viini. Zatimco co citral A (znamy také jako

geranial) je charakteristicky citrusovou vini, citral B (zndmy také jako neral) voni sladce.

0// Z P F

Obrazek 16 Citral A (vlevo) a citral B (vpravo). [111]

Kromé¢ toho byla zaznamenana také tvorba p-cymenu a dalSich cyklickych
monoterpentl, coZ ma za nasledek vyraznou zménu chuti citrusov€ ochucenych §t'éav.
Nicméné, kdyz je citral zapouzdien v molekulach cyklodextrinu, tyto cyklické rozkladné
produkty se po Sestihodinovém vystaveni UV zafeni neobjevuji. Podobné slibna stabilita
byla dosazena také pfti testovani dalSich ptichuti, které byly ulozeny v pevném suchém stavu
a vystaveny UV zafeni v komplexech s CD. Experimenty s témito formulacemi vSak
ukazaly, Ze kdyZ jsou exponovany ve vodnych roztocich nebo suspenzich, ochranny ucinek
molekularniho zapouzdieni je sniZzen na 15-25 %. Tento ubytek ucinnosti je zpiisoben
¢astecnym uvolnénim pfichuti pfi kontaktu s vodou a naslednou disociaci inkluznich

komplexti ve vodnich systémech. [97]
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5.4 Selektivni zachyceni a izolace specifickych slozek pomoci

cyklodextrinii

Extrakce prazené¢ mleté kavy pomoci vodného roztoku B-CD je znacné efektivné;si
nez extrakce bez pouziti vodného roztoku B-CD. Tento proces umoziiuje naslednou vyrobu
okamzit¢ rozpustného kavového prasku, ktery obsahuje [B-CD. Metody suSeni
rozprasovanim nebo lyofilizaci vodného extraktu kavy zajistuji G¢innéj$i konzervaci
tékavych slozek, coz vede k lep§imu aromatu vysledného produktu. Naproti tomu, prestoze
lze ptipravit komplex kofeinu (Obrazek 17) s CD, jeho vlastnosti, jako jsou asocia¢ni
konstanta a rozpustnost ve vodném roztoku, nejsou dostate¢né¢ vhodné pro odstranovani
kofeinu z kavy. [112] Inkubace vodného extraktu kévy s rlznymi nerozpustnymi,
bobtnajicimi CD polymery byla podstatné méné ¢inna v odstranéni kofeinu, s ucinnosti
mezi 4 az 26 %, ve srovnani s aktivnim uhlim, které dosahlo Gc¢innosti 77 %. V ptipadé
odstraniovani kyseliny chlorogenové vsak nékteré polymery B-CD dosahly Gcinnosti az

70 %, coz je srovnatelné s u¢innosti dievéného uhli, které odstranilo 71 % této latky. [97]
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Obrazek 17 Kofein.

5.5 Specifické aplikace CD v potravinarstvi

Cyklodextriny jsou kli¢ové pro pfipravu a extrakci bioaktivnich slou¢enin, nebot’
umoznuji tvorbu komplexti, které mohou posunout chemickou rovnovahu nebo ochranit
slouceniny pted degradaci. CD se vyuzivaji v rostlinnych kulturdch k zajiSténi vysSich
vytézki a jsou efektivni 1 pii produkci raznych polyfenoli a antifungalnich produkta, ¢asto
v kombinaci s riznymi bioaktivnimi latkami pro synergické G€inky. Studie také ukézaly, Ze
derivaity CD (2-hydroxypropylované a methylované CD) mohou zvysit produkci
specifickych latek jako (resveratrol, ajmalicin, serpentin, lutein, arachidin) a jsou vyznamné

pro extrakci Siroké Skaly latek (fenolické slouceniny, alkaloidy, terpeny) z rznych rostlin.
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5.5.1 Priprava nebo extrakce bioaktivnich slou¢enin pomoci CD

Cyklodextriny jsou vyuZzivany pro pifipravu a extrakci bioaktivnich sloucenin, protoze
dokazi tvotit komplexy, které mohou posunout chemickou rovnovahu nebo chranit Cerstvé
vytvoiené slouceniny pred rozkladem. Bézn¢ se pouzivaji v kulturdch rostlinnych bunck
k dosazeni vyssich vytézkl, funguji jako elicitory, to jsou latky, které vyvolavaji nebo
aktivuji ur¢itou reakci nebo odpovéd’ v organismu. [113] Naptiklad se uplatiiuji pti produkei
polyfenold, jako jsou stilbeny [114] nebo flavonoidy, [115] a to bud’ samostatné nebo ve
spojeni s latkami jako je methyljasmonat [116] nebo kyselina salicylova [117] pro dosazeni
synergickych efektt. Také se pouzivaji u sinic ke zvyseni produkce antifungalnich produktt
a ve spojeni s enzymy pro dal$i biotechnologické procesy. [118] Studie publikovana
Adridnem Matencio v roce 2020 zmifluje, Ze CD pomohly zvysit produkei betalainovych
derivati (betalainy jsou cervena barviva (Obrazek 18) viepé CcCervené Beta

vulgaris var. vulgaris [119]) 0 51-26 %. [120]

HO | OH

Obrazek 18 Betanin — ¢ervené barvivo.

CD se také uplatiuji v chemické syntéze (naptiklad jako katalyzatory chemickych
reakci), ackoli ne v potravinaiskych produktech. Navic byly studovany pro extrakci
hydrofobnich a hydrofilnich latek, v¢etné extrakce polyfenola z rostlin, jako granatové

jablko [121] nebo zeleny pept. [122]
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5.5.2 Pouziti CD k vyrobé specifickych produktii a vyvolini organoleptickych

modifikaci

Spottebitelsky zajem o produkty bez urcitych slozek (naptiklad cholestoerolu) vyustil
ve snahu odborné komunity nalézt zptsob, jak tyto latky z potravinarskych produkt
odstranit. Pfikladem je vyuziti CD k odstrafiovani cholesterolu (Obrazek 19) z potravin, coz

vede k vyrobé potravin s nizkym obsahem cholesterolu. [123]

Obrazek 19 Cholesterol.

CD se také pouzivaji k redukci nezadoucich chuti a vini, jako jsou bobova chut
sojového mléka (mezi nezddouci senzoricky aktivni latky vyskytujici se v sGjovém mléce
patii naptiklad okt-1-en-3-o0l, benzaldehyd (Obrazek 20), hexanal a heptan-2-on (Obrazek
20) [124] nebo rybiho oleje (mezi nezddouci senzoricky aktivni latky vyskytujici se v rybim
oleji nalezi propanal (Obrazek 20), hexanal, (2E,47)-hepta-2,4-dienal, pent-1-en-3-ol) [125]
a tzv. kozi pachy zplisobené nékterymi nizkomolekularnim organickymi kyselinami a jejich

estery. [126]

H._O 0O Q
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Obrazek 20 Vybrané nezadouci senzoricky aktivni latky — benzaldehyd, propanal, heptan-
2-on (zleva doprava).
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Dale mohou CD pomoci zmirnit intenzitu zapachu tim, ze prodluzuji dobu uvoliiovani
t€kavych latek, coz mize ovlivnit organolepticky profil produktu. Tato vlastnost by mohla
byt také vyuzita k neutralizaci nékterych alergent nebo toxini, coz je vSak zatim v priimyslu
malo vyuzivané. [127] Co se tyCe fyzikalné-chemickych vlastnosti CD, jejich pouziti jako
emulgatort predstavuje slibnou aplikaci v potravinafstvi, zejména pro vyrobu
Pickeringovych emulzi, které mohou byt méné oxidované a mit méné nezadoucich ptichuti.
Pickeringovy emulze piedstavuji specialni typ emulzi, které jsou stabilizovany pevnymi
¢asticemi namisto tradi¢nich emulgétori. Tyto pevné Castice adsorbuji na rozhrani mezi
dvéma kapalinami a tim stabilizuji emulzi. Napftiklad, s6jovy olej a olej ze semen kenaf
(tropicka rostlina z celedi slézovitych (Malvaceae)) byly testovany v téchto emulzich.
Nedavné vylepSeni amfifilnich vlastnosti B-CD prostiednictvim esterifikace poskytlo
stabilnéjsi emulze, cozZ je obzvlasté uzitecné pro vyrobu specidlnich potravin urc¢enych pro

starSi osoby s problémy s polykdnim. [128]

5.5.3 Vyvoj nanocastic CD jako nositeli bioaktivnich sloZek pro vyuziti ve funkénich

potravinach

CD interaguji s n€kterymi bioaktivnimi slouceninami, ¢cimz zlepsuji jejich rozpustnost
a stabilitu. Bylo zjiSténo, Ze dochdzi k tvorbé relativné stabilnich komplexti mezi CD
a riznymi latkami jako jsou antioxidanty, vitaminy, saponiny (Obrazek 21), mastné kyseliny
nebo karotenoidy (Obrazek 21). [129] V posledni dobé¢ se objevuji studie o nanocasticich na
bazi CD, které jsou pouzivany pro zajimavé aplikace, které budou podrobnéji diskutovany.
Specificky, kombinace hydrofobniho vitaminu E a cholesterolu s CD byla testovana kviili
snizeni peroxidace lipidd. [130] Rovnéz bylo zkoumano pouziti nanocastic na bazi CD
reagujicich na pH pro kontrolu uvolfovani polynenasycenych mastnych kyselin. [131]
V oblasti antioxidantl, vyzkum nanocastic s CD zahrnuje pouziti pfirodnich extraktl
a molekul jako polyfenolli nebo esencialnich oleji. [132] Komplexace téchto latek s CD
muze zvysit jejich koncentraci a antioxida¢ni Uc€inky, coz je vyuzivano k obohacovani
potravinaiskych produktti. CD mohou rovnéz vystupovat jako sekundarni antioxidanty, kdy
komplexaci oxidujicich latek zabrafiuji jejich oxidaci, coz je technika vyuZivana k prevenci
hnédnuti nékterych stav. [133] [ kdyz jsou jako potravinové piidatné latky schvaleny pouze
tfi typy ptirodnich CD (a-, B- a y-CD), fada derivatt jako hydroxypropyl-B-CD a methyl-f-
CD je také bézné pouzivana pro jejich nizsi toxicitu a vétsi flexibilitu v aplikacich. Nové
byly vyvinuty riizné materidly zalozené na CD, vcetné¢ polymernich materialti

a nanoderivatl, jako jsou amfifilni CD. [134]
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Obrazek 21 Saponin (vlevo) B-karoten (vpravo).

5.5.4 Vliv cyklodextrinii na hydrokoloidni vlastnosti

Vliv cyklodextrinti na hydrokoloidni systémy je znatelny, kde CD méni jak vlastnosti
hydrokoloidi, tak vlastnosti findlnich materiald. [135] Publikované studie napiiklad
ukazaly, Ze pfidani CD do karagenu nebo Skrobu zlepSuje jejich funkcionélni charakteristiky.
Karagenany (Obrazek 22), ziskavané z cervenych motskych fas, se v potravinafstvi
vyuzivaji jako Zelirujici Cinidlo, zahustovadlo a stabilizator pro vyrobu zZelé, mléénych
vyrobkid, omacek a napoji. Studie publikovana v roce 2019 autor Yuan Chao, zkoumala
efekt CD na hydrogely z karagenu, kde ptfidani 0,5-1,5 % CD zesililo tvrdost hydrogelu,
ktera pak klesala s vy$§imi koncentracemi CD. [136] Methyl-B-CD byl zvlasté efektivni ve
zlepSovani vlastnosti hydrogell z karagenu a glukomanan z konjacu (rostliny). Dalsi studia
prokézala, ze CD ovliviiuji reologické a strukturni vlastnosti karagenanovych gelt, zvySuji
teplotu gelovani a plasticitu. [137] Procesy zahrnujici vylouc¢eni CD, reorganizaci spiral
karagenanu, zda vazbu na karagenan prostfednictvim vodikovych vazeb byly identifikovany
jako kli¢ové faktory ovliviiujici gelaci. Studie také prozkoumala vliv B-CD na retrogradaci
ryZového skrobu, kde ptitomnost -CD efektivné sniZzovala rychlost krystalizace a zvySovala
kinetické parametry rekrystalizace amylosy, ¢imz pfispivalo k stabilngj$i struktufe ve
srovnani s glycerolmonostearatem. [138] Navic, v pfipadé guarové a xanthanové gumy
zvysila pfitomnost CD viskozitu téchto hydrokoloidt. Byl také vyvinut novy biopolymer na
bazi xanthanové gumy a -CD, ktery vykazoval vynikajici mechanickou a tepelnou stabilitu

a byl tolerantni ke zvySené slanosti a tvrdosti roztokt. [139]
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H

A-karagenan B-karagenan

Obrazek 22 Struktury moznych karagenand.

5.5.5 Cyklodextriny pro vyvoj novych nanosenzoru

V potravinarském primyslu je klicové urcit obsah zivin a bioaktivnich komponent ve

findlnich produktech, coz vedlo k vyvoji novych, citlivéjSich méficich metod. Diky svym
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vlastnostem, jako je schopnost chirdlné rozliSovat izomery, mohou byt cyklodextriny
vyuzity jako zdklad pro vytvafeni novych nanosenzord. Jako ptiklad lze uvést nedavné
pouziti modifikovanych cyklodextrinti s grafenovymi kvantovymi teckami (Obrazek 23) pro
odd€lovani enantiomert tyrosinu, kde byly vyuzity B-CD derivaty kvantovych tecek za

ucelem jejich integrace do elektrod. [140]
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Obrazek 23 Cyklodextriny s grafenovymi kvantovymi teCkami. [140]

Cyklodextriny mohou tvofit komplexy nejen s hydrofobnimi molekulami, ale také s
ionty, coz umoziuje jejich vyuziti pro konstrukci senzorti. V neddvném vyzkumu byly
magnetické CD pouzity k detekci ionti Zn*" a CN~ ve vodném roztoku. [141] Pro selektivni
zachyceni iontu Zn** byl pouzit modifikovany fluorescein, coz vedlo k vysoké selektivité a
zesileni fluorescen¢niho signalu. Tyto magnetické CD si navic udrZely svou funk¢nost pii
opakovaném pouziti az ve ¢tyfech dalSich cyklech. Dalsi studie se zaméfila na vyvoj nového
nanosenzoru pro méieni cholesterolu a bylo zjisténo, ze ptirodni CD mohou byt zdkladem
pro nanosenzory urcené k detekci kyseliny ellagové (Obrazek 24) ve slozitém komplexu
s boraxem. [142] Pouziti cyklodextrinh ve vodnim hospodafstvi zahrnuje detekci
kontaminantli pomoci pfirodnich, chemicky upravenych nebo polymernich CD. [143]
BéZnou metodou je vytvareni chemosenzori, které¢ vyuzivaji barevné nebo fluorescencni
vlastnosti CD modifikovanych chromofory nebo fluorofory, coz umoznuje identifikaci a
chirdlni separaci riznych vodnich kontaminantt jako jsou pesticidy nebo adamantan-1-ol

(Obrazek 24). [144] CD jsou také aplikovany pro zachyceni téchto kontaminanti. Kromé
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aplikaci ve vodnim hospodaftstvi se CD pouzivaji v chirdlni chromatografii pro separaci
izomerd, coz je technika bézné vyuzivana v plynové chromatografii esencialnich olejt, kde

specifické upravy CD pomahaji v separaci izomert. [145]

0
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Obrazek 24 Kyselina ellagova (vlevo) a adamantan-1-ol (vpravo).

5.6 CD v obalech potravin

Obalové materidly obsahujici CD mohou byt plné biodegradabilni. Jelikoz
cyklodextriny jsou oligosacharidy ziskdvané ze Skrobu a jsou tedy biologicky rozlozitelné,
pokud se kombinuji s dal$imi snadno rozlozitelnymi materidly, jako je chitosan
(Obrazek 25), celuléza nebo kyselina polymlécnd, celkové lze baleni povaZzovat za

biologicky odbouratelné. [146]
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Obrazek 25 Chitosan.

Cyklodextriny lze do potravinovych obali zaclenovat samostatné jako takzvané
jako soucast dodavacich systémi. [147] Tyto ,,prazdné CD* maji schopnost zapouzdiovat
hydrofobni slou¢eniny uvnitf nebo vné obalu. Vyuzivaji se k redukci migrace zmékcovadel
a kontaminantti jako je trichloranisol z korkovych zatek, ke snizovani t¢kavych nezadoucich
molekul, jako je hexanal z araSida [148] nebo sirné ptichuté [149], a dokonce k omezeni

cholesterolu v mléce [148]. Do obalovych materiali s CD muze byt inkorporovan ethylen
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[150] nebo 1-methylcyklopropen, které napomahaji dozravani ovoce. Do obalti mohou byt
pfidany i antioxidanty v komplexu s CD, kdy jako ptiklad Ize uvést systém HP-B-CD
s kurkuminem, [151] B-CD s kyselinou gallovou (Obrazek 26) [152] nebo retinyl-acetat
(Obrazek 26). [153]

O~_OH
O

\\\\O)K

HO OH
OH

Obrazek 26 Kyselina gallova (vlevo) a retinylacetat (vpravo).

Kromé toho mohou CD v obalech také poskytnout tepelnou ochranu tékavym nebo
termolabilnim molekuldm béhem zpracovéani polymeru (nanovlaken gliadinu obsahujicich
inkluzni komplexy kyseliny ferulové s HP-B-CD), [154] a zlepsit bariérovou vlastnost obalt
proti UV zafeni. [155] Cyklodextriny nebo jejich derivaty tvoii se specifickymi hosty
antimikrobidlni komplexy, zaclenéné do plastovych folii pro baleni potravin, U¢inné
zabranuji ztrat¢ aromatickych slozek a zlepSuji mikrobiologickou stabilitu b&hem
skladovani. Tyto CD komplexy se mohou v potravinafském primyslu vyuZzivat jako
antiseptika nebo konzervacni latky. Naptiklad 0,1% koncentrace jodu v kombinaci s f3-
cyklodextrinem dokéze zabranit hnilobé v rybi pasté nebo v mrazenych moiskych plodech

po dobu dvou mésict pti teploté 20 °C. [97]


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/gallic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/retinyl-acetate
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6 APLIKACE CD V LEKARSTVI A FARMACII

Cyklodextriny se diky své schopnosti tvofit komplexy typu hostitel-host vyuzivaji také
v mediciné€ a farmacii. Cyklodextriny mohou zlepSovat rozpustnost a stabilitu 1é¢iv, coz vede
k jejich efektivnéj$imu vstifebavani a zvyseni terapeutického ucinku. Ve farmaceutickém
primyslu jsou cyklodextriny klicové pro formulaci nékterych ve vodném prostiedi Spatné
rozpustnych 1é¢iv a mohou také slouzit jako nosice pro cileny transport 1é¢ivych latek na

specifické misto v téle. [156]

Hydrofilni a hydrofobni modifikované derivaty CD se vyuzivaji pro vyrobu 1é¢iv
s okamzitym i prodlouzenym uvoliovanim. Formulace s odsunutym uvolnénim mizeme
dosdhnout napiiklad pouzitim O-karboxymethyl-O-ethyl-B-cyklodextrinu (CME-B-CD).
Kombinace cyklodextrinii s dalSimi nosi¢i také napoméha optimalizaci biologické
dostupnosti a rychlosti uvolnéni 1é¢iva v organismu, ¢imz se zlepSuje jeho celkovy
farmakokineticky profil. [157] Cyklodextriny jsou bézné vyuzivany ke zlepSeni oralni
biologické dostupnosti takovych 1éciv, jako jsou steroidy, srdecni glykosidy, nesteroidni
a dalsi. [158] Biologickd dostupnost a rychlost uvoliiovani 1€¢iv zavisi na fyzikalné-
chemickych vlastnostech derivatd CD. Pouzivaji se riizné derivaty CD, jako jsou lipofilni
methylovany B-CD, hydroxyalkylovany CD, rozvétveny B-CD nebo hydrofilni CD jako
ethylovany B-CD, peracylovany B-CD. Doba uvolnéni 1é¢iva souvisi s rozpustnosti nebo
stabilitou derivati CD, také s disociacni konstantou dané¢ho komplexu, tedy s pevnosti vazby
1é¢iva na CD. Pro okamZité uvolnéni 1€kl se pouzivaji HP-B-CD (2-hydroxypropyl-B-CD),
SB-B-CD (sulfobutylether-B-CD) a pro oddalené uvolnéni 1é€iv jsou vhodné derivaty jako
napf. ethylovany B-CD, acylovany B-CD nebo TE-B-CD (2,3,6-tri-O-ethyl-3-CD). [157]

Cyklodextriny jsou rovnéz schopny vytvaret supramolekularni hydrogely s polymery
nebo malymi molekulami. Hydrogely na bazi CD se Siroce vyuZzivaji v lokdlnim dodédvani
1é¢iv diky jejich unikatnim vlastnostem, jako je vysoka biokompatibilita. [159] Hydrogely
disponuji pérovitou strukturou, kterd jim umoznuje absorbovat velké mnozstvi vody, coz
zajiStuje udrZeni jejich struktury a viskoelasticity. Diky pfitomnosti hydrofilnich skupin
v jejich siti jsou schopné interagovat s molekulami vody v okolnim prostfedi. Tato
schopnost, spolecné s jejich biokompatibilitou, ¢ini hydrogely vhodnymi pro riizné
biomedicinské aplikace, vcetné doruCovani léCiv, vyroby obvazli na rany a tvorby

implantatnich povlaki. Navic je mozné modifikovat zakladni vlastnosti hydrogeli, jako je
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hustota sitovani a slozeni, coz umoznuje pfizpisobeni jejich funkei specifickym aplikacim

a dosazeni cilené¢ho uvoliiovani 1é¢ivych latek. [160]

Supramolekularni komplex umoziuje, ze molekuly jsou uvniti hydrogelové matrice
zachyceny skrze nekovalentni interakce, coz umoziuje vysokou kapacitu 1éCivych latek.
Paralelné, chemicka inkorporace vyuziva kovalentni vazby k chemickému spojeni 1éCiv
s hydrogelovou siti, coz poskytuje kontrolované a nastavitelné uvoliiovani 1éCiva. Dale
cyklodextriny vytvareji inkluzni komplexy, zejména s hydrofobnimi 1éCivy, coz zvySuje

jejich rozpustnost a stabilitu a zajist'uje kontrolované doruceni. [161]

Hydrogely zalozené na B-CD byly syntetizovany metodou kopolymerace GMA-EDA-
B-CD a hydroxyethylakrylatu ve vodném roztoku pii teplot¢ 20 °C s vyuzitim redoxné-
hydrogelu byl nésledujici: 0,40 g 2-hydroxyethylakrylatu bylo rozpuSténo ve 2,0 ml
destilované vody, do vzniklého roztoku byl postupné pfidavan hydrogensifitan sodny
a 0,5 ml roztoku persiranu amonného. Kopolymeriza¢ni proces probihal v atmosféte dusiku
pti 20 °C po dobu 24 hodin. Vysledny hydrogel byl odebran z nddoby, nakrdjen na tenké
disky o priméru 8 mm, které byly ndsledné¢ namoceny do destilované vody pro odstranéni
nezreagovaného monomeru. Vzorky byly uchovavany ve vyménné destilované vodé
kazdych 6 hodin po dobu 7 dnti, a nasledné suseny za pokojové teploty po dobu 2 dnti a ve

vakuove susarné pii 60 °C po dobu 7 dnti. [162]

CD mohou byt vyuzZivany i v diagnostice, diky schopnosti inkludovat molekuly, které
mohou vystupovat v roli markert. Cyclodextrinové nano¢astice jsou upravovany za tcelem
zahrnuti fluorescencnich znacek, jako jsou kvantové teCky CdSe/ZnS s B-CD, které
umoznuji podrobné bunééné zobrazovani a detekci rakovinnych bunék. V oblasti
magnetické rezonance (MRI, z angl. magnetic resonance imaging) lze tyto nanocastice
vyuzit k vytvofeni cilenych kontrastnich latek pro MRI; napiiklad nanocéstice na bazi
gadolinia [163] obalené B-CD a cilicimi latkami jako je kyselina listova slouzi ke zlepSeni
rozliSeni tkani a jasnosti obrazu. Dale jsou cyklodextrinové nanocastice vyuZzivany pii
konstrukei elektrochemiluminiscen¢nich biosenzorii pro detekci cirkulujicich nadorovych
bunck, coz zvysuje citlivost a specificnost detekce rakoviny. Pro dynamické zobrazovani
rakovinnych bunék v riznych svételnych podminkdch byly vyvinuty nanogely
s cyklodextrinem obsahujici fotochromické slouc¢eniny, jako jsou spiropyran, coZ umoziuje

sledovani stavu bun¢k v redlném case. [164]
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7 MOZNE BUDOUCI APLIKACE CYKLODEXTRINU
V POTRAVINARSTVIi

Pouziti cyklodextrini v potravinarském primyslu je ptipraveno k vyznamnému
rozsiteni diky jejich jedine¢né molekularni struktute, ktera jim umoziuje vytvaret inkluzni
komplexy s fadou latek. Tato funkce je zvlasté cennd pro zlepSeni stability chuté a viing,

zlepseni nutri¢niho obsahu a vyvoj inovativnich obalovych feseni.

Cyklodextriny, které jsou cyklickymi oligosacharidy slozenymi z gluk6zovych
podjednotek, mohou zapouzdfit ptichuté a viin€ a ucinné je chranit pred degradaci vnéjSimi
faktory, jako je svétlo, teplo a kyslik. To nejen zachovava senzorické vlastnosti potravin
béhem skladovani a ptepravy, ale také otevird moznosti pro pouziti t€kavéjSich latek pti
vyrob¢ findlniho produktu a ztoho plynouci zachovani co mozna nejvhodnéjsiho
organoleptického profilu dan¢ho vyrobku. V budoucnu by to mohlo vést k fadé novych,

vylepSenych pfichuti, které¢ ziistanou stabilni po celou dobu trvanlivosti produktu.

Krom¢ toho mohou cyklodextriny zlepsit biologickou dostupnost zivin, které jsou
nezbytné, ale pro lidské télo je obtizné je absorbovat kvili jejich Spatné rozpustnosti.
Vytvatenim komplexii s témito latkami mohou cyklodextriny zvysit jejich rozpustnost
a stabilitu, ¢imz se stanou ucinngj$imi, kdyz jsou zaclenény do potravin. To se tyka zejména
vitamind, antioxidantl a omega-3 mastnych kyselin, které jsou klicové pro zdravi, ale pfi

tradi¢nich technikach zpracovani potravin se ¢asto ztraceji.

Dalsi slibnou oblasti pouziti je redukce nezddoucich latek v potravinaiskych
vyrobcich. Cyklodextriny maji schopnost vadzat se a sekvestrovat molekuly, jako je
cholesterol a alergeny, ¢imz sniZzuji jejich u¢innou koncentraci v kone¢ném produktu. Tato
vlastnost by mohla vést ke zdravéjSim moznostem stravovani a ucinit nékteré potraviny
dostupnéjsimi pro lidi se specifickymi dietnimi omezenimi, jako jsou lidé¢ s alergiemi nebo

zdravotnimi problémy souvisejicimi s cholesterolem.

Kromé téchto aplikaci nabizeji cyklodextriny potencial v oblasti systému s fizenym
uvoliiovanim. Zaclenénim cyklodextrini do potravinovych matric je mozné navrhnout
systémy, které uvoliuji prichute, konzervacni latky nebo jiné ptisady fizenou rychlosti nebo
v reakci na specifické spousStéce prostfedi. To by mohlo zlepsit chut a cerstvost
potravinaifskych vyrobkii a také prodlouzit jejich trvanlivost bez pouziti nadmérného

mnozstvi ptisad.
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Cyklodextriny Ize také pouzit k maskovani nepiijemnych chuti a pacht ve funkénich
potravinach a dopliicich stravy, kde slozky prospésné pro zdravi nemusi byt senzoricky
pritazlivé. Tato aplikace nejen zlepSuje chutnost téchto produktl, ale také zlepSuje piijeti

spotrebitelt a dodrzovani dietnich doporuceni.

Zamyslim-li se na pouzitim cyklodextrinii v potravinaistvi v blizké budoucnosti,
spatfuji jejich vyznamny potencial v oblasti aplikace do obalovych materidlii potravin.
Pfidanim cyklodextrinti do obalovych materiali lze cilené eliminovat nezadouci latky,
napftiklad ethylen, ktery urychluje dozravani ovoce. Takové chytré baleni by mohlo aktivné
zlepsit trvanlivost a kvalitu Cerstvych produktd, coz by bylo pfinosné pro spotiebitele

i obchodniky.

Nize jsou uvedeny vybrané skupiny latek, které 1ze z mého pohledu povazovat pro

vyzkum cyklodextrinti a jejich aplikaci v potravinafstvi za vyznamné:

e esencialni oleje — vyuziti cyklodextrinil pro enkapsulaci esencialnich oleji, jako jsou
oleje z citronu, maty nebo levandule, které mohou byt pouzity pro aromatizaci nebo

konzervaci potravin;

e vitaminy — stabilizace citlivych vitamint, jako jsou vitamin C nebo vitaminy
skupiny B, pomoci cyklodextrinti by mohlo zlepsit jejich stabilitu ve vodnych

roztocich a prodlouzit jejich trvanlivost v potravinach;

e polyfenoly — enkapsulace polyfenolil z riiznych zdroji (jako jsou hrozny, zeleny ¢aj,
cokolada) by mohlo zlepsit jejich stabilitu a biologickou dostupnost, a zaroven

maskovat hotkost nékterych polyfenolt;

e probiotika — cyklodextriny mohou zlepsit stabilitu a pteziti probiotickych bakterii
v potravinaiskych produktech, ¢imz se zvys$i jejich funkéni piinos a Zivotnost

v produktu;

e peptidy — vyuziti cyklodextrinti pro stabilizaci a ochranu bioaktivnich peptida, které

mohou byt pouzity ve funkcionalizovanych potravinach pro podporu zdravi;

e barviva — komplexace pfirodnich barviv (napf. kurkumin, betanin) pomoci

cyklodextrinti by mohlo zvysit jejich stabilitu proti svétlu a teploté;

e latky maskujici chut’ — vyuziti cyklodextrinii pro maskovani nezddoucich chuti

nebo pachil v potravinach, jako jsou rybi oleje nebo mineralni doplnky;
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e pesticidy — vytvofeni inkluznich komplexi s pfirodnimi pesticidy pro zlepSeni jejich

aplikace a uc¢innosti pii minimalizaci zbytkl v potravinach.

Protoze cyklodextriny nadéle prokazuji svou vsestrannost a ucinnost v ruznych
potravinaiskych aplikacich, regulacni organy po celém svété pravdépodobné vypracuji
podrobnéjsi pokyny, které zajisti jejich bezpecné a efektivni pouziti. Ptijeti spotiebiteli bude
také hrat klicovou roli, protoze povédomi o vyhodach cyklodextrini se zvysuje.
S pokracujicim vyzkumem a vyvojem vypadd budouci aplikace cyklodextrini

wewvr

chutnéjsich a vyzivnéjsich potravinaiskych produkti.
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ZAVER

Zaveérem této bakalaiské prace lze konstatovat, ze cyklodextriny, pfirozené se
vyskytujici cyklické oligosacharidy, nachazi, diky své unikatni schopnosti vytvaret
supramolekularni komplexy s rtiznymi bioaktivnimi slozkami, Siroké spektrum aplikaci,
zejména v potravinarstvi. Jejich vyuziti v této oblasti zahrnuje zlepSeni organoleptickych
vlastnosti potravin, stabilizaci citlivych slozek, zvySovani rozpustnosti nutri¢né vyznamnych
latek a Gi¢inné maskovani nezadoucich pacht ¢i chuti. Tyto aplikace mohou zésadné zlepsit
kvalitu, bezpecnost a senzorické vlastnosti potravin, coz ma piimy dopad na spotiebitelskou

prijatelnost a trzni ispéch potravinarskych produkta.

Vysledky publikované v odbornych pracich prezentované v této praci poskytuji
uceleny ptehled o analytickych metodach supramolekularnich komplext cyklodextrind,
legislativni regulace a moznosti dal$iho vyvoje v oblasti jejich aplikaci. Diraz je kladen na
neustdlé zdokonalovani analytickych metod, které umoznuji lepsi charakterizaci
a kvantifikaci cyklodextrinovych komplexi a na sledovani regulativnich trendl, které

mohou ovlivnit jejich dalsi vyuZiti v primyslu.

Déle je zde poukéazano na potencialni aplikace cyklodextrinii v oblastech jako je
medicina a farmacie, coZz naznacuje jejich vSestrannost a moznost pfesahnout ramec
potravinaiského primyslu. Pfikladem mulZe byt vyvoj nanoc¢éstic na bazi cyklodextrind,
které mohou slouZit jako nosice 1é¢iv, nebo vyuziti cyklodextrint pro vyvoj novych senzorii

a detek¢nich systémti.

Navzdory Sirokému spektru aplikaci a benefitli je nezbytné nadale vénovat studiu
interakci mezi cyklodextriny a riznymi bioaktivnimi slozkami zna¢nou pozornost, aby bylo
mozné maximaln€ vyuZit jejich potencial bez rizika nezaddoucich vedlejSich ucinkid. Tento
aspekt je zvlasteé dalezity v souvislosti s nutricni bezpecnosti a regulacemi, které se mohou

v riznych zemich lisit.

Zaveérem lze fici, Ze cyklodextriny predstavuji nadéjnou oblast pro dal$i vyzkum
a aplikace, které mohou pfinést revolu¢ni zmény ve zptsobu, jakym jsou potraviny a lé¢iva
vyvijena a vyrdbéna. Jejich unikéatni vlastnosti a Siroké vyuZiti naznacuji, Ze v budoucnu

mohou hrat jest€¢ vyznamnéjsi roli ve védecké a primyslové oblasti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a-CD — a-cyklodextrin

B-CD — B-cyklodextrin

v-CD — y-cyklodextrin

CD — Cyklodextrin

CE — Capillary Electrophoresis (kapilarni elektroforéza)

CGTasa — Cyklomaltodextringlukanotransferaza

DSC — Differential Scanning Calorimetry (diferen¢ni skenovaci kalorimetrie)
DMe-B-CD — Dimethyl-B-cyklodextrin

ESR — Electron Spin Resonance (elektronova spinova rezonance)

FT-IR — Fourier Transform Infrared Spectroscopy (infracervend spektroskopie s
Fourierovou transformaci)

HP-B-CD — Hydroxypropyl-B-cyklodextrin

HPLC - High Performance Liquid Chromatography (vysokou¢innd kapalinova
chromatografie)

HSM — Hot Stage Microscopy (mikroskopie za horka)

ITC — Isothermal Titration Calorimetry (izotermalni titracni kalorimetrie)
Me-B-CD — Methyl-B-cyklodextrin

NMR — Nuclear Magnetic Resonance (nuklearni magnetické rezonance)

PXRD — Powder X-ray Diffraction (praskova rentgenova difrakce)

SBE-B-CD — Sulfobutylether-p-cyklodextrin

SCXRD - Single Crystal X-ray Diffraction (monokrystalova rentgenova difrakce)
SEM — Scanning Electron Microscopy (rastrovaci elektronova mikroskopie)

TGA — Thermogravimetric Analysis (termogravimetrick4 analyza)

TMe-B-CD — Trimethyl-B-cyklodextrin
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UV-vis — Ultraviolet-visible Spectroscopy (ultrafialovo-viditelné spektroskopie)
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