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ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast diplomoveé prace se zamétuje na charakteristiku vybranych pseudocerealnich
oleju, jejich slozeni a aplikace. Dale jsou popsany nosné systémy vyuzitelné pro transport
aktivnich sloucenin, zahrnujici emulze, mikrokapsle, lipozomy a niozomy. Pravé niozomalni
Castice a jejich potencial pro inkorporaci rostlinnych olejii a souvisejicich vyznamnych

bioaktivnich slozek byly predmétem dalSich kapitol.

V reakeci na rostouci poptavku po biologicky bezpecnych a kosmeticky u¢innych produktech
rostlinného plivodu byly vramci experimentalni Casti pfipraveny a charakterizovany
niozomy s obsahem mastnych alkohold jako alternativ ke klasickym formulacim
stabilizovanych pomoci cholesterolu. Na zaklad¢ této formulacni studie byly vybrany
optimalni nosice pro enkapsulaci amarantového oleje, resp. aktivnich slozek skvalanu
a tokoferyl acetatu. U pfipravenych nosicl byly hodnoceny fyzikalné-chemické parametry,

enkapsula¢ni uc¢innost a antioxida¢ni aktivita.

Kli¢ova slova: amarantovy olej, nosny systém, niozom, aktivni latka, skvalan, tokoferyl

acetat, enkapsulacni i€innost.

ABSTRACT

The theoretical part of the diploma thesis focuses on the characteristics of selected
pseudocereal oils, their composition, and applications. It further describes carrier systems
applicable for the transport of active compounds, including emulsions, microcapsules,
liposomes, and niosomes. Particular attention is given to niosomal particles and their
potential for the incorporation of plant oils and related significant bioactive components,

which are discussed in the subsequent chapters.

In response to the growing demand for biologically safe and cosmetically effective plant-
based products, the experimental part involved the preparation and characterization of
niosomes containing fatty alcohols as alternatives to conventional formulations stabilized
with cholesterol. Based on this formulation study, optimal carriers were selected for the
encapsulation of amaranth oil and the active ingredients squalane and tocopheryl acetate.
The prepared carriers were evaluated for their physicochemical parameters, encapsulation

efficiency, and antioxidant activity.



Keywords: amaranth oil, carrier system, niosome, active compound, squalane, tocopheryl

acetate, encapsulation efficiency.
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UvVOD

Inovativni pfistupy a metody enkapsulace biologicky aktivnich latek do nosnych
systémit nabizeji Siroké moznosti vyuziti nejen ve farmacii a medicing, ale také v genetickém
inzenyrstvi, kosmetickém priimyslu a potravinarskych technologiich. Za timto Gcelem jsou
studovany rtizné polymerni nanocastice, emulze ¢i lipozomy. Jedny z nejmodernéjSich
vysoce perspektivnich vezikularnich systému predstavuji niozomalni nano-nosice, které ve

srovnani s lipozomy vykazuji lepsi fyzikalni, chemickou a biologickou stabilitu.

Za ucelem piipravy aktivnich transportnich systému jsou aplikovany rizné aktivni
molekuly, vpodobé 1éCiv, antibakteridlnich c¢inidel, vitamind ¢i antioxidantt.
Pseudocereélni oleje jsou bohatym zdrojem mnoha unikétnich lipofilnich sloucenin, jako je
napiiklad skvalen, ve vodé¢ nerozpustné vitaminy nebo fytosteroly. Skvalen je zndmy pro své
antioxidacéni, antibakteridlni a hydrata¢ni uc¢inky, které ho ¢ini obzvlast¢ vhodnym pro
pouziti v kosmetickych ptipravcich. Ze zastupct vitamint lze zminit vitamin E, ktery je
pfirozenym antioxidantem obsazenym v rostlinach, kde chrani jak bunééné struktury, tak
1 samotné oleje pred oxidativnim zluknutim, podobné i v lidském téle piispiva k ochrané

buné¢k pred oxidacnim stresem a pfispiva k udrzeni ptirozené fyziologické funkce kiize.

Cilem prace bylo vyuziti amarantového oleje, resp. jeho bioaktivnich slozek
k enkapsulaci do niozomalni formulace s optimalizovanym slozenim bez obsahu standardné
pouzivaného cholesterolu. Potencidlni alternativu pfedstavuji pfirozené se vyskytujici
mastné alkoholy, tj. slozky, které jsou bé€znou soucésti farmaceutickych a kosmetickych
formulaci. Tato strategie je v souladu se soufasnymi environmentalnimi trendy, rostouci
poptavkou po produktech zaloZzenych na rostlinné bazi a vSeobecnou snahou eliminovat

slozky potencidlné nebezpecné pro Zivotni prostredi a lidské zdravi.
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TEORETICKA CAST
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1 PSEUDOCEREALNI OLEJE

Pseudoceredlie jsou dvoudélozné bezlepkové obiloviny, mezi jejichZ nejznaméjsi zastupce
je fazena quinoa, amarant a pohanka. Pseudoceredlie jsou zdrojem nutricné kvalitnich
bilkovin, mineralnich latek, vitaminii a Skrobu. Souc€asn¢ jsou bohaté na tzv. fytochemikalie,
mezi néz patii polyfenoly, betalainy, fytosteroly a fytosteroidy, ale také antinutrienty

oznacovan¢ jako saponiny [1].

Je znamo, Ze z pseudocereanich plodin Ize ziskavat rostlinné oleje, a pravé tuky v nich
obsazené¢ se vyuzivaji zejména v potravinafském pramyslu, kde vyznamné ovliviiuji
strukturu a nutriéni kvalitu potravin, ale také jejich chut’ a skladovani. Doba skladovani
potravin miize byt znatelné snizena, jedné-li se o vyrobek obsahujici rostlinny olej, nebot’
rostlinné oleje jsou vyrazné nachylnéjsi k oxidativnimu zluknuti nez oleje ZivociSného

puvodu [1][2].

1.1 Olej z quinoy

Zdrojem pro ziskani tohoto oleje je andskd pseudoceredlie zvana Quinoa (Chenopodium
quinoa) [3]. Quinoa je ve srovnani s jinymi obilovinami bohatd na kvalitni bilkoviny,
esencidlni aminokyseliny, Skrob, vlakninu a dalsi biologicky aktivni slouceniny s velkym

pfinosem nejen pro oblast potravinaiskou, ale také farmakologickou a kosmetickou [4].

1.1.1 Taxonomie

Chenopodium quinoa, pseudoobilovina rodu Merlikovité¢ (Chenopodiaceae) celedi
Laskavcovité (Amaranthaceae) je pivodem z Andské oblasti Jizni Ameriky, ktera zahrnuje

Kolumbii, Ekvador, Peru a Bolivii [3][4][5][6].

Quinoa je dvoudéloZzna jednoleta rostlina, pficemZ v soucasnosti je péstovano vice nez
250 riznych odrid quinoy, jejichz fenologické vlastnosti, chemicky profil, zbarveni
a vyZzivova hodnota zavisi na podminkach a lokalité¢ pé&stovani vcetné genotypu. Koncem
20. stoleti byla quinoa péstovana v pouhych 7 zemich svéta, ovS§em aktuilné je mezi
producenty quinoy fazeno na 95 zemi, a to nejen z divodu jejiho velkého potencialu pro
vyuziti v riznych odvétvich, ale také diky jeji vysoké flexibilit¢ a odolnosti vici

neptiznivym klimatickym podminkam [4][5].
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1.1.2 Chemické sloZeni a biologické vlastnosti

Jednim z nejvétSich zdroja bioaktivnich slozek v quinoe je zrno, které obsahuje zejména
bilkoviny, lipidy, ale také sacharidy a mineralni latky jako jsou napft. zinek, Zelezo, mangan,
vapnik a draslik [5][6]. Vn¢&jSi Cast zrna, perisperm, je tvofena jednotlivymi nebo
agregovanymi granulemi Skrobu. Vnitini vyplii zrna quinoy, jinymi slovy pletivo nebo také
endosperm, je bohatd na makroziviny s vysokou nutriéni hodnotou, jako jsou tuky
a bilkoviny, a také olej. Pro ziskani jednotlivych slozek ze zrna quinoy je potieba odd¢lit
endosperm od perispermu, ¢ehoz 1ze dosahnout tzv. abrazivnim mletim, které probiha za
sucha. Nutrién¢ kvalitni bilkoviny mohou byt ze zrn ziskany jeho mletim, olej je z quinoy
obvykle extrahovan pomoci $nekového lisu pii teploté¢ 160 °C. Zejména pro ucely
potravinaiské musi byt u vysledného oleje z quinoy hodnoceno né€kolik zikladnich
charakteristik, jako jsou tepelné, reologické, piipadné¢ mezifazové vlastnosti. Tepelné
charakteristiky mohou byt analyzovany pomoci diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC),

chovani oleje pti deformaci a dalsi reologické parametry lze stanovit pouzitim reometru [4].

Udava se, ze procentudlni obsah oleje v quinoe se miize pohybovat v rozmezi od 1,8 do
9,5 %, ptfi€emZ soucasti tukové slozky jsou hlavné nenasycené mastné kyseliny. Obsah
lipidii se v quinoe pohybuje v rozmezi 4—7 % a je tvofen pievazné nenasycenymi mastnymi
kyselinami, jako jsou kyselina linolova, kter¢ je zde obsaZeno v priméru vice nez 53 %, dale
kyselina olejova (asi 23 %) a také kyselina linolenova (v obsahu asi 4 %). Z nasycenych
mastnych kyselin je v quinoe obsazena ve velkém mnozstvi kyselina palmitova. Olej
z quinoy tak obsahuje znacné mnozstvi nenasycenych mastnych kyselin, které jsou
v dusledku pritomnosti dvojnych vazeb méné stabilni, tedy vice nachylné k oxidaci. Pied
oxidativnim zluknutim je tento olej chranén antioxidantem zvanym tokoferol (vitamin E),
ktery se v quinoe vyskytuje pfevazné jako y-tokoferol. Mnozstvi tokoferolu ptitomné
v quinoe je velmi proménlivé a mize dosahovat az 7 mg/100 g, coZ je podstatné vice nez
u pSenice, ryze €1 kukufice, souCasné Ize u vétSiny béznych obilovin detekovat spise alfa

formu tokoferolu [4][5].

Kromé lipidii jsou dalS$i vyznamnou soucésti semen quinoy fytochemikalie, tedy
biologicky aktivni slou€eniny rostlinného ptivodu. Do této skupiny jsou fazeny polyfenoly,
saponiny, polysacharidy, peptidy a vldknina [7]. Mezi fytochemikalie, jejichz znatelné
mnoZstvi bylo pfitomno hlavné v semenech quinoy, patti volné i vazané slouceniny na bazi
fenolu, které lze rozdélit na fenolické kyseliny a flavonoly, déle rostlinné steroly

(fytosteroly) a skvalen. Fenolické kyseliny detekované v quinoe jsou napi. kyselina
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vanilova, ferulova a jejich derivaty. Hlavnimi flavonoidy (vitamin P) quinoy jsou
kaempferol a kvercetin, véetné jejich glykosidovych derivati. V quinoe bylo stanoveno asi
23 sloucenin na bazi fenolu piitomnych piedev§im v perispermu. Vazané fenolické
slouceniny se v travicim traktu kovalentné konjuguji se slozkami bunécné stény. Nasledné
ovSem mohou byt chemickou ¢i enzymatickou hydrolyzou uvolnény, a tak pozitivné ovlivnit

funkeci tlustého stfeva.

Dalsi neopomenutelnou slozkou pfitomnou primarné v perispermu semen quinoy jsou
1 saponiny, smési derivati triterpenovych glykosidi, vcéetné kyselin oleanolové
a fytolakagenové, hederageninu a dalSich sloucenin. Tyto komplexni slouceniny na bazi
saponinu maji tzv. antinutri¢ni charakter, tzn. snizuji nutricni hodnotu quinoy, dodavaji ji
hotkou chut’ a mohou byt i1 toxické. Saponiny je tak nutné pro spotiebitelské ucely z quinoy
odstranit, a to loupanim a oplachem semen [5]. Nicmén¢ pfitomnost saponinli v quinoe neni
pouze nezadouci, saponiny se totiz projevuji i silnymi antibakteridlnimi vlastnostmi
s potencialni aplikaci v potravinaistvi za ucelem zamezeni kontaminace potravin
patogennimi bakteriemi. Mezi takové inhibitory rastu bakterii patii etanolovy extrakt ze
slupek quinoy. Dalsi pozitivni vlastnosti saponint je jejich povrchova aktivita vyuzitelna pro
bioremediaci. Konkrétni aplikace saponinti z quinoy souvisi s jejich nizkou polaritou, ¢imz

je umoznén rozpad bakterialnich membran zpiisobujicich halitozu neboli zapach z Gst [6][7].

Bylo prok4zéno, Ze semena quinoy maji mnoho nejen medicinsky vyznamnych
vlastnosti, jsou povazovana za antioxida¢ni piedev§im diky vysokému obsahu vitaminu E,
a hypocholesterolemické uc¢inky jsou pfipisovany saponinim, antinutrientim s velkym
farmaceutickym potencidlem [5]. Mezi antioxidanty pfitomné v quinoe je fazen nejen

vitamin E, ale také saponiny, polyfenoly a jiné fytochemikalie [6].

1.1.3  Praktické aplikace

Zejména saponiny jsou jako soucCast quinoy pouzivany ke kosmetickym ucelim jako
multifunkéni pifisady do mydel, Samponti a jinych kosmetickych produkti [7].
Hydrolyzovana quinoa je jako kondicionacni piisada aplikovana do vlasovych produkti.
Jako piiklad lze uvést bezoplachovy sprej kosmetické znacky Milk Shake s obsahem
hydrolyzované quinoy a olejti z amazonského destného pralesa bez parabent (Obrazek 1).
Na obale produktu je uvedeno, ze produkt slouzi k oSetieni kudrnatych vlast, které by mél

zjemnovat, souc¢asné jim dodédvat ur¢itou pruznost pfispivajici k dlouho trvajicim kudrlindm.



18 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tento produkt dale obsahuje organické oleje pracaxi a babassu, mlé¢né proteiny a ovocné

vytazky [8].

Tome 1011%

Obrazek 1 Bezoplachovy sprej pro kudrnaté vlasy s obsahem hydrolyzované quinoy
(zdroj: viastni)

INCI slozeni: Aqua (Water), PEG-40 Hydrogenated Castor Oil, Amodimethicone,
Cetrimonium Chloride, Polyester-37, Polyquaternium-22, Hydrolyzed Milk Protein,
Trideceth-12, Hydrolyzed Quinoa, Helianthus Annuus (Sunflower) Seed Extract, Citrus
Limon (Lemon) Fruit Extract, Vaccinium Myrtillus Fruit Extract, Pyrus Malus (Apple) Fruit
Extract, Orbignya Oleifera Seed Oil, Pentaclethra Macroloba Seed Oil, Parfum (Fragrance),
Phenoxyethanol, Imidazolidinyl Urea, Disodium EDTA, Caprylyl Glycol, Citric Acid,
Sodium Benzoate, Potassium Sorbate, Butylene Glycol, Benzyl Alcohol, Glycine, Sodium
Lactate, Sodium Citrate, Tocopherol, Amyl Cinnamal, Benzyl Benzoate, Benzyl Salicylate,

Citronellol, Coumarin, Geraniol, Hexyl Cinnamal, Limonene, Linalool [8].

1.2 Amarantovy olej

Amarantovy olej, ktery pochédzi ze semen amarantu (Amaranthus spp.), je bohaty na
esencialni mastné kyseliny, vitaminy a pfedev§im skvalen, slouceninu, kterd nepodléha
saponifikaci [2][9][10]. Ptfednosti amarantového oleje oproti jinym zndméjSim olejim je

jeho kompatibilita s kyselejSim pH pokozky [9].
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1.2.1 Taxonomie

Amarant (Amaranthus cruentus), pseudocerealni plodina ¢eledi Amaranthaceae, produkuje
nejen jedld semena, ale také listy a stonky o vysokém obsahu kvalitnich nutrienth
a predstavuje tak velky potencidl pro vyuziti v mnoha odvétvich, at’ uz potravinafstvi,
kosmetice ¢i farmacii a mediciné. Amarant je za rliznymi ucely péstovan v Americe, Africe
1 jihovychodni ¢asti Asie a ke konci 20. stoleti se péstovani amarantu rozsifilo také do
Evropy. Oznaceni amarantu jako pseudocerealni rostliny neboli pseudoobiloviny je mirné
zavadg¢jici, nebot’ nékteré zdroje poukazuji na skuteCnost, ze amarant je soucasti tiidy rostlin
dvoudéloznych na rozdil od tzv. pravych obilovin, jez jsou jednod€lozné [9], ovSem jiné
studie ptisuzuji amarantu a jemu podobnym pseudocerealiim oznaceni ,,pseudo‘ na zaklad¢
jiné konfigurace polypeptidl a bilkovin, ktera se nachazi mezi luSténinami a obilovinami

[10].

1.2.2 Chemické sloZeni a biologické vlastnosti

Amarantova zrna obsahuji, v porovnani s béznou obilovinou (napft. ryzi), ptiblizn€¢ o 30 %
vice bilkovin (uvadi se 12,5-17,6 %). Mezi dal$i hojné zastoupené makronutricni komodity
patii vlaknina v obsahu cca 4,2 %, dale sacharidy a tuky. Bylo prokazéano, ze pravidelnou
konzumaci amarantu lze snizit oxidativni zatéz, regulovat hladinu cholesterolu a snizit

krevni tlak.

Amarantovy olej ziskdvany ze semen amarantu miiZze vykazovat pozitivni U¢inky pii
boji s hypertenzi a kardiovaskularnimi chorobami. Procentudlni zastoupeni nasycenych
mastnych kyselin v amarantovém oleji 1ze stanovit pomoci plynové chromatografie (GC)
a pohybuje se zde v obsahu 80 %, obsah nasycenych acylglycerolii, jez vznikaji reakci
glycerolu s mastnymi kyselinami pfitom dosahuje aZz 90 %. Obsah tukd v amarantu je
proménlivy v zavislosti na konkrétnim druhu a genotypu, pfi¢emz dodnes je zndmo vice nez
60 riznych druhii amarantu. Z hlediska obsahu lipidickych slozek je uvadéno rozmezi 1,9—
9,7 %. Lipidy amarantu se dale skladaji z nasycenych mastnych kyselin (SAFA), jako je
hlavné kyselina palmitova, a nenasycenych mastnych kyselin, jako jsou monoenova mastna
kyselina (MUFA) olejovd a z polynenasycenych mastnych kyselin (PUFA), jako jsou
kyseliny linolova a linolenova. Kyseliny olejova a linolova jsou mastné kyseliny, které maji

zklidiujici a ochranné uc¢inky na pokozku [9][10].

Mezi biologicky aktivni mikronutrienty amarantového oleje patfi zejména skvalen,

tokoferoly a tokotrienoly, tj. latky olejové povahy, které ovSem nelze zmydelnit [9][10].
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Schopnost snizeni hladiny cholesterolu a hypolipidemické ucinky jsou piisuzovany
predevsim bioaktivnimu skvalenu, ktery je v amarantovém oleji obsaZzen v semenech
v rozmezi 6—8 %. Amarant je tak jednim z mala zdroji rostlinného skvalenu, ozna€ovaného
také jako fytoskvalen, polynenasyceny triterpen obsahujici 6 izolovanych dvojnych vazeb
a sekundarni produkt metabolismu, ktery vznikd jako meziprodukt pfi biosyntéze
steroidnich latek (cholesterol) u lidi, zvirat, rostlin i mikroorganismu [9][10][11]. Samotny
skvalen je lidskym télem produkovan v mnozstvi 125-475 mg/den, ale jeho produkce, a tim
1 obsah v koznim mazu klesd s pfibyvajicim vékem, proto musi byt dopliovan jakozto
exogenni skvalen, a to potravou. Skvalen je biosyntetizovan polymeraci isoprenoidii u (IPP)
a dimethylallyl-difosfatu (DMAPP). Biologické ucinky skvalenu na lidsky organismus jsou
cetné, skvalen mize hrat v organismu roli antioxidantu, antikarcinogenni, antibakteridlni ¢i
detoxika¢ni latky. Skvalen spadd do skupiny terpenoidi o 30 atomech uhliku, tzv.
triterpenoidd, strukturné obsahuje 6 isporenovych jednotek a je prekurzorem pro syntézu 3,
4, a 5 cyklickych triterpenti. Terpenoidy se tak na zdkladé chemické struktury déli na
monoterpeny, seskviterpeny, diterpeny, triterpeny a polyterpeny. Pravé triterpenoidy véetné
jejich derivati jsou hojné vyuzivany v zemédé€lstvi, potravinafstvi, kosmetice

i farmakologickém pramyslu [11].

Jednim z mnoha ucinki skvalenu je jeho schopnost systematicky ptisobit na dendritické
a T-bunky imunitniho systému a tim efektivné posilovat imunitu. Skvalen tedy mtize ovlivnit
to, jakym zplsobem jsou antigeny, latky, jeZ imunitni systém rozpozndva jako cizorodé,
zpracovany dendritickymi bunikami, a to modifikaci reaktivnich forem kysliku (ROS).
Utinky skvalenu na lidsky organismus nemusi byt zcela vzdy jen pozitivni, vzhledem ke
schopnosti skvalenu stimulovat T-buiiky imunitniho systému muze totiz jeho podévani pti
autoimunitnich chorobach (napt. lupus) vyvolat nezddouci UCinky. Bioaktivni skvalen
vykazuje také protizanétlivé ucinky, jelikoZ v lidskych epitelidlnich bunikach snizuje hladinu
ROS, a tak brani destruktivnim zméndm molekuly DNA. Oxidativni poSkozeni DNA miize
byt vyvoldno peroxidem vodiku jako disledek oxidativniho stresu, nicméné bylo zjiSténo,
ze skvalen nevykazuje tento protizanétlivy ucinek na rakovinné bunky v prsni tkani. Skvalen
nalezeny v extra panenském olivovém oleji je schopen redukovat syntézu isoprenoidil
v lidském téle. Urcité endogenni isoprenoidy se Uc€astni potranslac¢ni prenylace bilkovin,
tedy pfipojeni isporenoidl k bilkovinam. Pravé nadmérné hladina prenylace je detekovana
u nadorovych a kardiovaskularnich onemocnéni, coZ je jednou z moznych aplikaci skvalenu

v oboru kardiologie a onkologie [12].
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Kozni maz neboli sebum obsahuje lipidy, jako jsou triacylglyceroly, voskové estery,
volné mastné kyseliny a cholesterol [13]. Slozkou kozniho mazu je vSak soucasn¢ také
skvalen, ktery se syntetizuje ptimo v mazovych Zlazach a v procentudlnim obsahu 13 %
kozniho mazu je vyluCovan na povrch ktze [12]. Skvalen je na povrchu kiize nasledné
oxidovan UV zafenim typu A, ozénem nebo cigaretovym koufem a pfechazi v hydroperoxid
skvalenu. Hydroperoxid skvalenu (skvalen monohydroperoxid) je primarnim produktem
oxidace, ktery je schopen modifikovat bilkovinu tryptofan, a tim ucinit pokozku senzitivné;jsi
ke vzniku komedonti, zanétlivych lozisek ¢i dokonce lupenky. Monohydroperoxid skvalenu
muze byt i jednim z faktorti vedoucich k pfedCasnému starnuti pleti, formou ztraty jeji
jemnosti a tvorbou vrasek. Vysledné produkty vzniklé ozonolyzou skvalenu maji vyrazné
iritacni uciny na kiizi a mohou vyvolat alergickou reakci [12][13][14]. Vyzkumna studie
publikovand roku 2023 prokazala na zdkladé monitoringu transepidermalni ztraty vody
(TEWL), mnozstvi bilkovin a kozniho mazu v kiizi korelaci mezi obsahem séba a mnozstvim
peroxidového skvalenu. Aknozni plet tak vykazuje vys$Si procentudlni zastoupeni

peroxidového skvalenu ve stratum corneum [13].

1.2.3 Praktické aplikace

Skvalen obsazeny v amarantovém oleji je v kosmetice aplikovan jako ingredience do
produkt urcenych k péci o plet. Mezi jeho hlavni tlohy patii zvlacnujici a antioxidacni
ucinky, pfi¢emz za timto ucelem se Casto katalytickou hydrogenaci dvojnych vazeb prevadi
na jeho hydrogenovanou formu, tzv. skvalan, ktery vykazuje vétsi stabilitu v kosmetickych
ptipravcich. Skvalen i1 skvalan (Obr. 2 a 3) predstavuji funkéni slozky kosmetickych
1 farmaceutickych ptipravka k 1é¢bé nemoci ktze, jakozto latky s hydratacnim ucinkem
a schopnosti chranit pokozku ptfed neptiznivymi ucinky vnéjSich vlivit v podobé svétla,

znecisténi a ultrafialového (UV) zateni [9].

Obrazek 2 Strukturni vzorec skvalenu

[13]
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Obrazek 3 Strukturni vzorec skvalanu
[13]

Skvalen se pouziva ve funk¢ni kosmetice jako zmékcovadlo, a to zejména do produktii typu
hydrata¢nich krémi, ptipravkl osobni hygieny a vlasovych ptipravka. Skvalen je mimo jiné
také soucasti dekorativni kosmetiky, 1ze jej tak nalézt napt. v make-upu ¢i rténkach, v nichz
se vyuziva schopnosti skvalenu zachovavat si své reologické vlastnosti v Sirokem teplotnim
intervalu (od -30 do +250 °C) a jeho odolnosti vii¢i oxidaci. Z aplika¢niho hlediska je mozné
skvalen také emulgovat bez nutnosti ndsledné konzervace [9]. Vyuziti skvalenu nejen
v kosmetice je ale vyrazn€ omezeno vysokymi ndklady na jeho vyrobu, nizkou vytéZznosti
a nepiiznivymi environmentalnimi dopady [11].

Prestoze se pouziti skvalenu v kosmetice jevi jako relativné inovativni zaleZitost, je
a starnuti [9]. Pfirodnim rostlinnym zdrojem skvalenu je prdvé amarant a podobné
pseudoceredlie, dale také olivy a pSeni¢né klicky. Historicky prvnim objevenym Zivo¢iSnym
zdrojem skvalenu byla jatra zraloka cerného, ktera obsahuji v zavislosti na
stafi a podminkach Zivota Zraloka od méné néZ 1 do vice nez 95 % hm. skvalenu. Na vyrobu
1 tuny skvalenu je ovSem zapotiebi asi 3000 Zralokd, proto je dllezité hledat jiné alternativni
udrzitelné zdroje. Pozornost je v poslednich letech vénovana ziskavani skvalenu jako
vedlejsiho produktu pii technologickych procesech jako je rafinace rostlinnych olejii, nebo
vyroba deodorantt, pti které vznika destilat, ve kterém je skvalen pravé hojné zastoupen.
Nejvyhodnéjsim zpiisobem ziskavani skvalenu je jeho syntéza geneticky modifikovanymi
organismy (GMOs), napt. pomoci Escherichia coli. Zajimavym, ale méné univerzalnim
zdrojem skvalenu jsou mikrotasy, které jsou modifikovany zavedenim skvalen syntazy
a skvalen epoxidazy. Skvalen je pro technologické aplikace extrahovan kontinudlné
nejcastéji Soxhletovou extrakci z pevné latky, vyhodou tohoto typu extrakce je jeji
nenaroc¢nost a relativné nizka cena, ovSem procentudlni vytéZek zavisi na pouZzitém
rozpoustédle, které je obvykle organické (n-hexan, petrolether ¢i chloroform). Extrakce

I v

skvalenu uZitim rozpoustédla miize byt nahrazena environmentalné piivétivéjsi metodou
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zvanou superkriticka fluidni extrakce (SFE), dalsi technikou je tzv. molekularni destilace, tj.
separacni metoda, zalozend na odlisné tékavosti latek ve vysokém vakuu, kterd je vhodna

zejména pro separaci biologicky aktivnich slozek o vysoké molekulové hmotnosti [11].

V kosmetickém primyslu je skvalen aplikovén jako antioxidant nebo hydrataéni slozka
a v dermatologii se pouziva k 1é¢b¢ akné, seboroické a atopické dermatitidy a psoriazy [12].
Vyzkum provedeny na vzorku prase¢i kiize prokéazal protistarnouci ucinek skvalenu, a to
diky schopnosti zlepsit aktivitu superoxiddismutazy (SOD) a snizit obsah hydroperoxidi
a karbonylovych skupin bilkovinné povahy v klzi prasat. Tento tzv. anti-aging efekt
skvalenu byl dokonce vys$i v porovnani s pisobenim vitaminu E [15]. Skvalan je jako
emolienc¢ni piisada bézn¢ pouzivan do produktl populdrni kosmetické znacky The Ordinary,

Casto v kombinaci s retinolem (Obr. 4).

Retinol 0.2%
in Squalane

Hughiy-Stablo.
Water-Froo Solution
of 02% Pure Retincl

3omLE 1lazUS

Obrazek 4 Pecujici hydratacni ptipravek k oSetfeni pleti s obsahem skvalanu

(zdroj: vlastni)
INCI slozeni: Squalane, Caprylic/Capric Triglyceride, Retinol, Solanum Lycopersicum
(Tomato) Fruit Extract, Simmondsia Chinensis (Jojoba) Seed Oil, BHT [16].

Skvalan Ize v relativné vysoké koncentraci nalézt i v pecujicim produktu s obsahem
vitaminu C ve stabilni suspenzi v kombinaci s 2% kyselinou hyaluronovou ve formé ¢astic

pro maximalizaci stability a€innych slozek (Obr. 5).
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Obrazek 5 Pecujici suspenze vitaminu C a sfér kyseliny hyaluronové s obsahem skvalanu
(zdroj: viastni)

INCI slozeni: Ascorbic Acid, Squalane, Isodecyl Neopentanoate, Isononyl Isononanoate,
Coconut Alkanes, Ethylene/Propylene/Styrene Copolymer, Ethylhexyl Palmitate, Silica
Dimethyl Silylate, Sodium Hyaluronate, Glucomannan, Coco-Caprylate/Caprate,
Butylene/Ethylene/Styrene Copolymer, Acrylates/Ethylhexyl Acrylate Crosspolymer,
Trihydroxystearin, BHT [17].

Olej ze semen Amaranthus cruentus muze byt v kosmetice pouZit nejen jako slozka do
produktt proti starnuti, ale i produktli s ochrannym faktorem proti slune¢nimu zateni (Sun
protection factor, SPF). Bylo zjisténo, Ze amarantovy olej ma protektivni ucinek
v produktech s SPF, protoZe inhibuje biosyntézu kolagenu v koznich fibroblastech, které¢ je
beéZzné potlatovano UV zéafenim typu A [18]. V rdmci studie autort Lacatusu a kol. byly
ptipraveny hydrogelové nanostrukturované lipidové nosi¢e na bazi amarantového oleje
schopné absorbovat 99 % UV zafeni typu B a z 83 % inhibovat ptsobeni UV zéfeni typu
A prosttednictvim uvolnovani antioxidantu hesperidinu. Bylo také prokdzano, ze
v ochrannych kosmetickych pfipravcich s obsahem amarantového oleje lze pouZzit nizsi
obsah UV filtrii [19]. V semenech amarantu je mimo skvalen obsazen také tzv. myoinositol,
pfi¢emz obé€ tyto latky snizuji in vitro tvorbu melaminu a vykazuji prokazatelngjsi bélici
ucinky nezZ béZn¢ pouzivany arbutin [20]. Amarant byl jiz v minulosti aplikovan k formulaci
nekolika receptur v oblasti dekorativni kosmetiky, napt. extrakt z Amaranthus cruentus na

vodné bazi byl pouzit pro vyrobu rténky [21].
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1.3 Lupinovy olej

Lupinovy olej pochazi ze semen pseudocerealii rodu lupinus, pro ktery je typicky vysoky
obsah bilkovin, vlakniny, oleje a sacharidi. Semena lupiny jsou obalena slupkou, ktera se
skladd ze stavebnich polysacharidd, tj. celuléozy a hemicelulézy. Semena lupiny dale
obsahuji také oligosacharidy, které mohou zadrzovat velké mnozstvi vody. Lupinovy olej
je v semenech lupiny obsazen v 5-20 % a je bohaty na mononenasycené a polynenasycené

mastné kyseliny [22].

1.3.1 Taxonomie

Lupina je jednoleta plodina rodu lupinus patiici do celedi bobovitych. V soucasné dob¢ je
znamo okolo 400 riznych druhti lupin, z nichZ mezi celosvétové nejrozsitenéjsi druhy patii
lupina bila (Lupinus albus), zlutd (L. luteus) a uzkolista (Lupinus angustifolius). Lupina je
plodina péstitelsky nendrocna a vysoce odolna vii€i neptiznivym klimatickym podminkam,
souCasn¢ je zprostfedkovatelem dusiku pro jiné rostliny, protoze je na zaklad¢
symbiotického vztahu s bakteriemi schopna vazat atmosféricky dusik v piid€. V soucasnosti
jsou nejvétsimi producenty lupiny Australie, Polsko a Rusko. Semena obsaZena v lusku
lupiny 1ze konzumovat jako ptilohu, zatimco bezlepkova lupinovd mouka muze byt vyuzita
pro vyrobu nejen peciva a téstovin, ale také mlécnych a fermentovanych vyrobki, véetné

syrit a masnych vyrobkul na rostlinné bazi [23].

1.3.2 Chemické sloZeni a biologické vlastnosti

Lupinovy olej patfi mezi dalsi netradi¢ni oleje ziskavané ze semen lupiny. Olej z lupiny
vykazuje silnou antioxidacni aktivitu, za kterou jsou zodpovédné zejména alkaloidy, které
se v lupin€ nachézi. Dle obsahu alkaloidii je mozné rozlisit dvé zakladni odridy lupiny, a to
sladkou a hotkou. Hoiké odriidy lupiny musi byt vysokého obsahu alkaloidi zbaveny.
Krom¢ alkaloidii jsou soucasti lupiny také prvky zajiSt'ujici spravnou funkci biologickych
procest v lidském organismu, jednd se napft. o zelezo, méd’, mangan, zinek, dusik, fosfor,
ale také vapnik, hot¢ik, sira a jiné.

Znacnou cast lupinového oleje tvoii nenasycené mastné kyseliny, predevsim kyselin
linolové a olejova. Zaroven i bioaktivni fytochemikalie, které jsou u vice konvencnich plodin
povazovany za minoritni slozky, jsou v lupiné hojné zastoupeny. Mezi takové bioaktivni
slouceniny lupinového oleje patii ve vice nez 90 % celkového obsahu lupinového oleje y-

tokoferoly, které jsou ucinné v boji proti plisnim, ¢ehoz lze vyuzit v potravinarském
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pramyslu. Dalsi slozky lupinového oleje jsou fytosteroly a karotenoidy. Z rostlinnych steroli
jsou nejvice zastoupeny [-sitosterol a kampesterol. Z karotenoidli jsou v lupiné hojné
obsazeny B-karoten a lutein, nicméné¢ zastoupeni jednotlivych komponentii se v lupinovém
oleji miize vyrazné lisit v zavislosti na odridé lupiny a Gpraveé semen, ze kterych je lupinovy
olej ziskavan [24]. Velky vyznam pro oblast potravinafstvi maji pravé semena lupiny, a to

diky vysokému obsahu kvalitnich bilkovin, jako jsou pfedevsim globuliny [23].

1.3.3 Praktické aplikace

Lupina je po staleti vyuzivana jako slozka krmnych produkt urcenych pro zvér, kde mize
podporit rist a reprodukci prezvykavcu. Sladké odrudy lupiny, tj. odridy s nizkym obsahem
alkaloidi a vysokym zastoupenim kvalitnich bilkovin jsou od sladké odrudy odlisitelné

typicky velkymi lusky a lze je vyuzit jako hnojivo [25].

1.4 Olej z chia semen

Zdrojem chia oleje jsou semena byliny Salvia hispanica, ze které se chia olej ziskava
metodou extrakce. Olej z chia semen je jednim z nejcennéjsich oleji dostupnych na trhu,
zejména pro jeho rozsdhlé moznosti vyuziti v riiznych oblastech, ale také vyborné nutri¢ni
vlastnosti a zna¢nou antioxidacni a antimikrobialni aktivitu. Chia byla obdobné jako
amarant, fazole ¢i kukufice vyuzivana mayskou a aztéckou civilizaci jako slozka stravy
a pfirodni 1é¢ivo. Chia se v Aztécké kultuie objevuje také jako slozka pro vyrobu kosmetiky

[26].

1.4.1 Taxonomie

Chia (Salvia hispanica) je kvetouci jednoleta bylina celedi Lamiaceae a rodu Salvia
pochazejici z jizniho Mexika a severni Guatemaly, kterd dosahuje vySky asi 1 metru a ma

typické fapikaté a pilovité listy [26][27].

1.4.2 Chemické sloZeni a biologické vlastnosti

Olej z chia semen je bohatym zdrojem polynenasycenych mastnych kyselin, jako jsou
napiiklad -3 mastné kyseliny, ale také kvalitnich bilkovin, vlakniny, vitamin® a minerald.
Chia semena jsou zdrojem biologicky aktivnich sloucenin, jako jsou polyfenoly
a antioxidanty. Mezi nejvyznamnéjsi antioxidanty obsazené v chia semenech patii kvercetin
a myricetin a riizné druhy kyselin, jako jsou kyseliny rozmarynova a kavova. Chia semena

obsahuji 30-33 % tukl, 18-30 % vlakniny, mohou obsahovat az 41 % sacharidii a 25 %
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bilkovin. Mezi hlavni fytochemikalie chia semen patii polynenasycené mastné kyseliny,
jako jsou kyseliny a-linolenova a linolova. Samotny chia olej je v semenech zastoupen
v obsahu 39 % a obsahuje az 68 % a-linolenové mastné kyseliny a 19 % kyseliny linolové.
Chia semena jsou také bohatym zdrojem vitaminid a minerald. Z latek mineralnich se jedna
predevs§im o vapnik (jehoz obsah je zde vyssi ve srovnani napft. s ryzi), dale byl detekovan
fosfor, draslik a hoi¢ik. Mezi lipofilni vitaminy obsazené v chia semenech se fadi vitamin

A, E, D, K, z vitaminQ rozpustnych ve vod¢ je obsazen primarn¢ vitamin B [26].

Mastné kyseliny obsazené v chia oleji maji vyznamné kardioprotektivni ucinky.
Zejména omega-3 mastné kyseliny jsou schopny zabranit dysfunkci vépnikovych
a sodikovych kanald, tim zamezit rozvoji hypertenze, zlepSuji také parasympaticky tonus,
zajiSt'uji variabilitu srde¢ni frekvence a brani rozvoji srde¢ni arytmie [28]. Studie autorii Se
Kyoo Jeong a kol. se zabyvala efektivitou topicky aplikovaného chia oleje u pacientl
trpicich pruritem jako jednim z projevil termindlniho stiddia ledvinového onemocnéni
a dobrovolnikt trpicich xerotickym pruritem [29]. Topicky piipravek s obsahem 4 % chia
oleje byl obéma skupinam aplikovan po dobu 8 tydnt, jeho aplikace vedla k vyraznému
zlepSeni hydratace kiize [28]. Studie americké statni univerzity provedend Fuxia Jin
a kolektivem [30] z roku 2012 prokazala u zen po menopauze zvyseni hladiny kyseliny
eikosapentaenové o 30 % a hladiny kyseliny a-linolenové v krvi o celych 138 %, a to pfi
denni konzumaci 25 g chia seminek po dobu jednoho tydne. Z chia semen je také mozné
izolaci prebiotik z matrice sloZzené z ve vodé¢ rozpustné vldkniny ziskat rozpustny extrakt,
ktery je bohaty na vlakninu a pozitivné ovlivituje vstiebavani vitamind, minerald a celkovou
funkci a gastrointestindlniho traktu. Extrakty z chia semen mohou zabranit mnozeni
patogennich bakterii v travicim traktu tim, Ze podporuji fermentacni stievni procesy
a produkci mastnych kyselin s kratkou délkou uhlovodikového fetézce, coz vede ke snizeni

pH na hodnotu nepfiznivou pro ptivodce bakteridlnich onemocnéni [31].

1.4.3 Praktické aplikace

Nutri¢ni hodnota chia semen je spojena s pfitomnosti kvalitnich cukrti, tuka a bilkovin.
Vyhodou vyuziti chia semen v potravinafstvi je absence mykotoxint a tézkych kovi. Chia
se ve formé celych ¢i mletych semen stala surovinou pro vyrobu chia mouky, aditivem do
Stav, jogurtli, pochutin, peciva, salatl, ale také masnych vyrobkt. Chia olej je povazovan za
vhodnou pfisadu do sendvicl, pomazanek a salat [31]. Sliz ziskdvany ze semen chia je diky
svym dobrym emulgacnim vlastnostem, rozpustnosti a schopnosti zadrZovat olej a vodu

vhodnym materidlem k enkapsulaci. Samotny chia olej je vhodnym médiem
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k nanoenkapsulaci, ktera v dneSni dobé v souvislosti s rozsifenim nanotechnologii
predstavuje v potravinafském primyslu jednu z nejvice inovativnich technik. Oleje s vyS$im
obsahem nenasycenych matnych kyselin, obdobn¢ jako chia olej jsou obecné nachylnéjsi
k degradaci, zejména vlivem oxidativniho poskozeni a jejich enkapsulaci tak 1ze dosahnout
zvySeni stability vic¢i degradaci, ale soucasné také zachovani jeho funkénich vlastnosti pro

naslednou aplikaci v potravinaistvi [28].

Evropska databaze kosmetickych ingredienci Coslng (Cosmetic Ingredients Database)
uvadi 6 surovin ze Salvia hispanica, které lze pouzit jako ucinnou slozku kosmetickych
produktt. Abrazivni funkci plni chia semena a prasek z chia semen, jako vonnou slozku pro
vyrobu parfému Ize vyuzit chia bylinny olej nebo extrakt, zmekcujici a vyzivujici funkce je
ptipisovana extraktu z chia semen a samotny chia olej muze byt pouzit jako hydratacni
slozka. Chia se v kosmetologii a dermatologii aplikuje vyhradné pro biologické uc¢inky v ni
obsazenych fenolickych kyselin, které pisobi proti starnuti. Fenolické kyseliny rovnéz
reguluji aktivitu enzymu tyrozindzy, ktery zodpovida za rovnomérnou pigmentaci pokozky,
dale mohou zmirnovat projevy atopické dermatitidy a akné. Olej z chia semen je na
kosmetickém trhu dostupny jako samostatny kosmeticky pfipravek. Suroviny ziskdvané
z chia se pouzivaji zejména pro vyrobu pfirodni nebo veganské kosmetiky. Extrakt a olej
z chia semen je vhodnou slozkou do hygienickych produkti jako jsou mydla, sprchové gely,
Sampony a kondicionéry ale také pecujici kosmetika v podobé krémut na oblicej a ruce,

masek a micelarnich mlék [31].
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2 FORMULACE PRO DODAVANI BIOAKTIVNICH LATEK

Oleje a jejich bioaktivni slozky mohou byt dodavany prostiednictvim riznych formulaci,
jedna se napt. o emulze, nanoemulze a nanocastice, mikrokapsle, lipozomy a v neposledni

fad¢ také niozomy (Obr. 6) [11].

Polysacharidy  Bilkoviny

Mikrokapsle

Lipid Liposomy

Voda  Nanoemulze
Skvalen
Organickaa

anorganicka
slozka

Nanocastice

Obrazek 6 Nosné systémy skvalenu
(upraveno dle [11])

Rostlinné oleje jsou enkapsulovany do vhodnych nosict zejména za ucelem zvysSeni jejich
stability, nebo biologické dostupnosti a stability pfimo v lidském téle, jedna-li se napf.
o lé¢ivou latku [11][32]. Termin biologicka dostupnost lze chéapat jako mnozstvi aktivni
latky, které se po pfijeti do organismu skutecné dostane do krevniho fe€isté, coz se nasledné
projevi v efektivité¢ jeho plsobeni v organismu [33]. Soucasné lze zajistit delsi obdobi
pouzitelnosti, po kterou si vyrobek zachovava svou funkcnost ptfi soucasném zachovani
bezpecnosti pro organismus. K vyvoji formulaci pro dodavani bioaktivnich latek jsou
v dnesni dobé Casto vyuzivany nanotechnologie. V oblasti kosmetiky 1ze pak hovofit o tzv.
nanokosmetice, kterd vznika s vyuzitim nanotechnologii a materiald o ,,nano* velikosti za
ucelem dosazeni lepSich vlastnosti, distribuce a ti€¢innosti kosmetickych produktt predev§im
diky lepSimu priniku G¢innych latek do hlubSich vrstev pokozky, kde tyto latky mohou

cilené a optimalné pusobit [34]. Je ovS§em nutno zminit, Ze rizika spojend s pouzivanim
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nanomateriali jsou v dnesni dobé predmétem mnoha diskuzi. Nafizeni ES ¢. 1223/2009
o kosmetickych pfipravcich pojem nanokosmetika neuvadi, je zde pouze definovan pojem
nanomaterial, kterym se rozumi ,,nerozpustny nebo bioperzistentni a zamérné vyrobeny
materidl o jednom nebo vice vnéjSich rozmérech nebo s vnitini strukturou v fadu od 1 do

100 nm [35].

Za ucelem vyroby nosnych formulaci pro dodédvani farmaceutickych a jinych aktivnich
latek jsou Casto vyuzivany razné piirodni nebo syntetické polymery. Tyto lze zpracovat
naptiklad do formy polymernich castic, které by mély byt biokompatibilni, biologicky
odbouratelné a netoxické. Pro 1é¢iva s nizsi biologickou dostupnosti je vhodnou formulaci
pro jejich podavani hydrogel. Jednd se o pevnou trojrozmérnou sit’ polymerni povahy
s vysokym obsahem vody, coZ jej ¢ini vhodnym k enkapsulaci hydrofilnich terapeutik. Mezi
hlavni vyhody hydrogelt patii jejich schopnost botnani, vysoka pevnost a relativné nizka
toxicita. Dal$im moznym vehikulem pro dodavani bioaktivnich slozek je polymerni micela,
coz je sféricka nanocastice vyrabéna z blokovych kopolymert amfifilniho charakteru.
Amfifilni blokové kopolymery se po dosazeni kritické micelarni koncentrace (CMC)
samovolné formuji do nadmolekuldrni struktury a obsahuji tak hydrofobni jadro obalené
hydrofilnim obalem (nejcastéji polyethylenglykol) [33]. Nékteré typy nosnych formulaci
budou klasifikovany v dalSich kapitolach.

2.1 Emulze

Emulze je disperzni systém, ktery vznika pouZitim dvou vzdjemné nemisitelnych nebo
omezené misitelnych kapalin. Podle druhu kapaliny tvofici disperzni prostfedi emulzniho
ptipravku rozliSujeme emulzi olej ve vodé (O/W) a voda v oleji (W/O). Emulze olej ve vodg,
tj. emulze prvniho druhu ptedstavuje olejovou fazi, tedy lipidové astice, jakozto disperzni
podil dispergovany ve vodné fazi, ktera tvoti disperzni prostiedi neboli fazi spojitou (vnéjsi).
Zatimco vnéj$i spojita faze emulze druhého druhu (W/O) je tvofena olejem, ve kterém jsou
dispergovany kapky faze vodné. Druh emulze rozhoduje o povaze vysledného emulzniho
kosmetického piipravku. Je-li vnéjsi fazi emulze voda, dojde po aplikaci na pokozku
k jejimu relativné rychlému odpateni, zatimco pokud je spojité prostiedi tvofeno olejem,
dojde k vytvofeni mastného filmu na povrchu pokozky a kosmeticky pfipravek se tak jevi
W/O jsou konvenéné vyuzivany rostlinné oleje jako naptiklad sdjovy, Inény, kukufi¢ny ¢i

svétlicovy olej. Podobné by mohl byt vyuzit potenciél oleje amarantového [9].
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Emulzni nosice 1ze také vyuzit pro transport bioaktivnich slozek amarantového oleje,
jako je skvalen. Tato latka vykazuje mnoho pozitivnich vlastnosti, ale na druhou stranu jeho
pouziti v kosmetickych i jinych aplikacich miize byt zna¢n¢ limitovéno. Fytoskvalen je totiz
lipofilni bioaktivni latkou, kterou nelze snadno solubilizovat ve vodé, ktera je navic
chemicky nestabilni a snadno podléhd oxidaci. Pro potravinarské ucely (pomazénky,
dopliiky stravy) mohou byt nezaddouci vlastnosti skvalenu odstranény inkorporaci
amarantového skvalenu do tzv. Pickeringovy emulze. V tomto typu emulze jsou povrchové
aktivni latky, jejichz ptitomnost je nezbytnd k vyrobé i stabilizaci dané¢ho systému,
nahrazeny pevnymi koloidnimi ¢asticemi. Pickeringovy emulze tak vykazuji vétsi stabilitu
diky schopnosti téchto tuhych ¢astic navazat se na mezifazové rozhrani, které¢ vznika mezi
olejem a vodou, a tak Usp&$né€ branit koalescenci ¢astic. Pfipravou tohoto typu emulzi
bohatych na skvalen a amarantovy olej se zabyvala studie publikovana jiz roku 2022, jejimz
cilem bylo pfipravit Pickeringovy emulze stabilizované jedlymi nativnimi nanocasticemi a-

laktalbuminu za i¢elem odstranéni negativnich vlastnosti hydrofobnich sloucenin [32].

2.2 Mikrokapsle

Mikrokapsle jsou charakteristické svou strukturou jadro-sténa, pfi¢emz materidlem pro
vyrobu vngjsi stény mikrokapsli mohou byt polysacharidy a bilkoviny, chitosan, alginat
sodny ¢i arabskd guma. Sténa mikrokapsle je kliC¢ova pro dosaZeni cilené enkapsulacni
ucinnosti, stability enkapsulované latky a jejiho fizené uvoliovani. Bylo prokazéano, Ze
k enkapsulaci skvalenu do mikrokapsli 1ze s vyhodou vyuZzit chitosan, ktery poskytuje

optimalni velikost, zeta potencidl, tekutost a souasné hygroskopicitu [11].

2.3 Lipozomy

Lipozomy se fadi mezi sférické vezikuly dosahujici velikosti od 10 do 1000 nm, a mohou
byt unilamelarni ¢i multilamelarni. Lipozomy vznikaji samovolnou orientaci fosfolipidt ve
vodnych roztocich, které spole¢né utvareji charakteristickou dvojvrstvu. Amfifilni vlastnosti
a vysokd enkapsulani ucinnost lipozomii je ¢ini vhodnymi nosi¢i k enkapsulaci
amarantového skvalenu. Fosfolipidy zabudované v lipozomélnim nosném systému jsou
termolabilni, nestalé viici oxidaci a pH. Nezadouci reakce fosfolipidii na vnéjsi faktory, jako
je sklon k hydrolyze, zluknuti ¢i oxidaci, mohou dale neptiznivé ovliviiovat biologickou
dostupnost inkorporovanych bioaktivnich latek a skladovani findlnich produktt [36][37].

Teémto jeviim lze piedejit procesem polymerizace lipozomu [11].
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2.4 Niozomy

Niozomy jsou agregaty piipravené z neionickych surfaktantl, které patii mezi tzv.
vezikularni nano-nosice, ale na rozdil od podobné¢ strukturovaného lipozomu, tj. nosice na

bazi pevného lipidu, predstavuji fyzikalné i chemicky stabilngjsi alternativu [37][38].

2.4.1 Charakterizace niozomu

Charakteristickym znakem niozomalnich agregatii je jejich amfipaticky neboli amfifilni
charakter, coZ umoziuje inkorporovat a nasledné¢ dorucovat latky hydrofilni i lipofilni
povahy. V prostoru zaujimaji niozomy sféricky tvar a membrana tohoto typu vezikuly je
dvojvrstva (obdobné jako u lipozomu). V zavislosti na zpiisobu pfipravy miize niozom
obsahovat jednu (jednovrstvy neboli unilameldrni) nebo vice dvojvrstev (vicevrstvy neboli
multilamelérni). Aktivni latka mlze byt, v zavislosti na jeji hydrofilité¢ lokalizovana pfimo
v jadfe niozomu nebo se koncentruje uvniti dvojvrstvy. Niozomy lze tedy popsat jako
komplexni vezikuly, slozené z neionickych povrchovée aktivnich latek a také dalsi molekuly,
typicky cholesterolu ¢i jeho derivatl, které v niozomech plni stabiliza¢ni funkci (Obr. 7)

[36][371[381[39].

Hydrofilni/neionicky tenzid + hydrofobni
fetézce

Hydrofobni slozka
Cholesterol

Hydrofilni slozka

Obrazek 7 Struktura niozomalniho nosice
[38]

Dle velikosti jsou niozomy klasifikovany jako malé unilamelarni (SUVs) o velikosti 10-100
nm, velké unilamelarni (LUVs) o velikosti 100 nm az 3 um, multilameldrni (MLVs), kde
velikost jedné vrstvy dosahuje az 500 nm a druhé az 10 um. Poslednim typem niozomu jsou

tzv. multivezikularni vezikuly (MVVs), které predstavuji jednu vnéjsi velkou vezikulu, ktera
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1 um. Typy niozomu na zaklad€ velikostniho rozpéti jsou uvedeny na Obrazku 8 [40].

SUV LUV MVV MLV
(10-100 nm) (100 nm— 3 pm) (<1 pm) (500 nm— 10 pm)

Obrazek 8 Typy niozomu dle velikosti

[40]

2.4.2 Piiprava niozomi

Ptiprava niozomt byvéa, ve srovnani s vyrobou lipozomu, zpravidla méné komplikovana
a vyzaduje niz8i néklady. Surfaktanty pro ptfipravu niozomi mohou byt naptiklad na bazi
alkyl amidii (glykosidy), alkyl esterd (Tweeny ¢i Spany), alkyl ethert (Brij), nebo esterti
mastnych kyselin (glycerol monostearat) (Tab. 1) [36][37].

Tabulka 1 Neionické surfaktanty pro pfipravu niozomi

Typ neionického surfaktantu Surfaktant

dle funkéni skupiny

Alkylestery Span a Tween
Alkylamidy Galaktosidy a Glukosidy
Alkylethery Brij

Estery mastnych kyselin Glycerol monostearat

(upraveno dle[36][37])
U niozomt na bazi Spanu 60 byl prokazan vétsi zachyt 1é¢iva v cilovém organu, a to z
divodu vyznamné interakce s acylovymi fetézci Spanu 60 [41]. Nejcastéji se k priprave

niozoml pouzivd neionicky polysorbat (Polysorbat 80), ktery je tvofen Tfetézci
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polyethylenglykolu (PEG). PEG se pozivé jako slozka nosi¢l pro genovou terapii, protoze
je schopen zvysSeni ucinnosti transfekce, metody transferu genomového materialu
oznacovaného jako transgen do urcené (cilové) bunky, a to za ucelem studia a modulace

bun&énych funkei [41][42].

Pti vybéru povrchové aktivnich latek pro pfipravu niozoma jsou hlavnimi uvazovanymi
parametry hydrofilné-lipofilni rovnovédha (HLB) a kriticky agrega¢ni parametr (CPP). Pro
zformovani dvojvrstvy musi hodnota CPP povrchoveé aktivni latky byt vétsi nez 0,5 a mensi
nez 1, v opaéném piipad¢ bude mit povrchové aktivni latka tendenci utvaret spisSe micely.
Na zaklad¢ hodnoty CPP Ize také odhadnout, jaky typ niozomu bude vznikat, tj. dle struktury
jsou popisovany niozomy sférické, niozomy nepravidelného tvaru (nesférické), dvouvrstvé
¢iniozomy tvaru obracené vezikuly [36][40]. Vedle bézné pouzivanych neionickych tenzidl
lze pro ptipravu niozomu pouzit také surfaktanty nové generace, jako napf. bola, gemini
a bio-surfaktanty, vyvinuté specialn€ pro ptipravu niozomalnich systémti. Bola-surfaktanty,
znaméjsi pod ekvivalentnim oznacenim bola-amfifily, maji ve své molekule dvé totozné
éterické jednotky vzdjemné propojené alkylovym fetézcem o vysokém poctu atomi uhliku.
Hydrofilni hlavicky bola-surfaktantt jsou tak propojeny lipofilnimi alkylovymi fetézci a pii

kontaktu s cholesterolem mohou vytvaret koloidni systémy [40].

Pro zvySeni stability dvojvrstvé membrany niozomu je k neionickym povrchové
aktivnim latkdm ptidadvan cholesterol, tj. molekula, kterd diky své amfifilni povaze mize
mezi svymi hydroxylovymi skupinami a hydrofilni hlavickou povrchové aktivni latky
vytvaret vodikové mustky. V dasledku této mezimolekuldrni interakce tak miZe ovlivnit
strukturu vznikajiciho niozomu, jeho fyzikalni a funkéni vlastnosti, jako napf. stupen
enkapsulace, cirkulace a nasledné uvoliovani aktivni latky. Zptsob, kterym ptidavek
cholesterolu ovlivni strukturu niozomalniho nosice, je pouze odhadovan, interakci funk&nich
skupin cholesterolu s hydrofilni ¢asti molekuly tenzidu dochazi ke zvySeni nejen stability,
ale také rigiditu dvojvrstvy niozomu [40][41][43]. Bylo také prokdzano, ze piitomnost
cholesterolu miiZe zpomalovat prostup latek dispergovanych v hydrofilnim jadfe niozomu
a tim zvySovat ucinnost enkapsulace [44]. Z toho ditivodu jsou v poslednich letech hledany
jiné alternativy stabilizatorti, jako jsou napfiklad mastné alkoholy. Studie autorti Ali a kol.
[45] prokazala, Ze pouziti mastného alkoholu, napf. tetradekanolu, v dvojvrstvé lipozomu je
ve srovnani s cholesterolem vyhodnégjsi, protoZe jeho molekula je méné objemna, takze 1 jeji
vliv na inkorporovanou aktivni latku bude nizsi nez v ptipadé zminéné¢ho cholesterolu.

Vzhledem k neutralni povaze povrchu niozomu, je vhodné pouzit latku, indukujici elektricky
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naboj, ktery prostiednictvim elektrostatickych interakci zabrani ptipadné agregaci Castic. Za
timto Gcelem se pouzivaji zaporné (pif. dicetylfosfat (DCP)) ¢i kladné nabité iontové
slouceniny (pt. stearylpyridiniumchlorid nebo stearylamin (SA)) [40][41]. Bylo prokéazano,
ze niozomy s kladnym povrchovym nébojem mohou zvysit enkapsulacni UCinnost

a permeaci pres pokozku [41].
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3 NIOZOMY V PRAKTICKYCH APLIKACICH

Nizomy pfedstavuji doposud jeden znejinovativnéjSich piistupi k farmaceutickému
1 kosmetickému dodavani aktivnich latek do lidského organismu. Formulace s obsahem
nanotechnologicky vyvinutych komponent maji tendenci se stile vice rozSifovat. Bylo
publikovdno mnoho srovnavacich studii a snaha vyzkumnych tyml o co mozna nejlepsi
vyuziti jedine¢nych vlastnosti, které niozomalni nosné systémy piedstavuji je znacna
amohla by postupné vést k nahrazeni konvencéné uzivanych postupii pro vyrobu nejen

farmaceutickych, ale soucasné i kosmetickych ptipravki [46].

3.1 Farmacie a lékarstvi

Ptipravky na niozomalni bazi v souc¢asné dobé¢ figuruji na farmaceutickém trhu a v oblasti
mediciny jako atraktivni nosné systémy pro enkapsulaci terapeutik s funkci antioxidac¢ni,
antimikrobiadlni a protizanétlivou. Niozomalni systémy mohou byt vyuzity i1 k lécbe
nadorovych onemocnéni ¢i Alzheimerovy choroby. Prostiednictvim niozomu tak mohou byt
za lécebnym ucelem prendseny proteiny i geny. Vyznam niozomu v 1ékafstvi je pfipisovan
mnoha moznym zptisobiim administrace 1€Civ, jelikoz tyto nosné systémy lze podavat
transdermalni, dale také peroralni (per os), plicni, vaginalni, ¢i intravenozni (i.v.) cestou

[36][38].

Niozomy jsou biologicky odbouratelné, relativné stabilni a netoxické nosice pouzivané
jako alternativa k lipozomim ve farmacii, kde mohou piedejit komplikacim souvisejicim
s biologickou dostupnosti, nedostateCnou stabilitou a nerozpustnosti a pfili§ rychlou
degradaci 1é¢iv v organismu [38]. Pro lokalni i transdermélni aplikaci jsou neionické
povrchové aktivni latky pro kosmetické ucely uptednostiiovany pied ionickymi typy,
protoze vykazuji nizsi toxicitu a iritacni potencial v diisledku absence naboje. Zaroven
vyuziti neionického tenzidu jako alternativy k lipidim, které jsou pouzity pii vyrobé
lipozomt, umoziuje zajistit vy$8$i fyzikalni 1 chemickou stabilitu. Prostfednictvim
transdermalnich testli bylo prokazano, ze léCivo inkorporované do niozomu, vykazuje

pozvolnéjsi uvoliovani, nez v ptipad¢ pouziti nosi¢e na bazi lipozomu [1][40].

Autofi Karami a kol. ve své studii, jejiz cilem bylo nalézt vhodny zptlisob oSetfeni
onemocnéni Alopecia aretea, prezentuji niozomy jako nosice vhodné k dodavani enzymu
superoxiddismutazy (SOD) do vlasového folikulu. Jednou z mozZnych pficin alopecie,
autoimunitniho onemocnéni, které se projevuje zvySenym vypadavanim vlast, je vysoky

vyskyt reaktivnich volnych radikali, jez zptisobuji destrukci vlasovych folikul. Odumirdni
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vlasové folikuly lze zabranit lokalizaci SOD, enzymu se silnymi antioxida¢nimi ti€¢inky, a to
ptimo do folikul vlast. Niozomy s enkapsulovanym SOD byly za timto Gcelem pfipraveny
metodou hydratace tenkého filmu a byly u nich hodnoceny parametry jako enkapsula¢ni
ucinnost, podminky uvolfiovani a transdermalni propustnost. Enkapsulace enzymu do
niozomu vedla k lepSimu priniku SOD do struktury vlasu, a zaroven byla zachovéna

enzymova aktivita [39].

Jsou-li niozomy podané per os, vyznacuji se vyssi stabilitou v travicim traktu. Niozomy
na bazi polysorbatu 20 nemaji vliv na integritu monovrstvy buné¢k, a tim usnadnuji adhezi
nanocastic k epitelu stieva a soucasné transport 1éCiva skrze stievni epitel, ktery predstavuje
jakousi bariéru. Mimo neodmyslitelnou biodegradabilitu a biokompatibilitu s lidskym
organismem se pro medicinské aplikace vyuzivaji i dal§i funkéni vlastnosti niozomd, jako
je vyssi biologicka dostupnost a i€innost enkapsulace, neimunogenita, stabilita a rychlejsi

uvoliiovani aktivnich latek.

Konkrétni vyhody, které nano-nosice, jako jsou micely, lipozomy, polymerzomy ¢i
praveé niozomy jsou v mediciné aktudlné probiranym tématem zejména vzhledem ke své
schopnosti prodlouzit polo¢as rozpadu terapeutické latky v séru, zabranit vychytavani 1é¢iva
tzv. RES (retikulo-endotelidlnim systémem), pfipadné i snizit nespecifickou adsorpci latek
modifikaci povrchu nebo optimalizaci poméru slozek pouzitych pro piipravu takového
niozomu [38][40][41]. Mezi nevyhody pouziti niozimalnich nosi¢t 1éCiv Ize zatadit moznou
hydrolyzu 1é¢iva ¢i agregaci niozomalnich castic [38][40]. Niozomy mohou byt velmi
inovativné pouZity i jako nosné systémy pro slozky proti zjizveni. Nosné systémy s tzv.
»elastickymi* niozomalnimi Casticemi s obsahem proteolytického enzymu zvaného papain
vykazuji ve srovnani s typickymi nanomaterialy lepSi transderméalni absorpci. Niozomy

s elastickymi ¢asticemi jsou idealnimi nosici sloZek s G€inkem proti starnuti [47].

3.2 Kosmeticky priumysl

Niozomy byly za kosmetickym ucelem vyvinuty a patentovany v 70. a 80. letech 20. stoleti
pod zastitou spolecnosti L'Oreal. Historicky prvni niozomalni kosmeticky produkt s ndzvem

Lancdome byl na trh spole¢nosti L'Oreal uveden v roce 1987 (Obr. 9) [48][49].
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Obrazek 9 Jeden z prvnich kosmetickych produktti s obsahem niozomu
[49]

Utinné piisobeni niozomi na kiiZi je spjato s piitomnosti vezikularnich slozek p¥itomnych
zejména na povrchu rohové vrstvy ktize (stratum corneum), jejichz koncentrace se smérem
do vnitinich ¢asti rohové vrstvy snizuje. Niozomy jsou schopny se misit a interagovat
s nativnimi koznimi lipidy rohové vrstvy, pfi¢emz tyto interakce lze analyzovat pomoci
mikroskopickych metod. VyuZitim niozomii jako vezikul pro inkorporaci antioxida¢né
pusobicich aktivnich latek se zabyvali autofi Lorena Tavano a kol. [50], ktefi vyvinuli nové
kosmetické formulace s obsahem antioxidantu resveratrolu, kurkuminu a alfa-tokoferolu.
Jako surfaktant pro vyrobu niozomil byl zvolen Tween 60, u né&jZ se piedpoklada tvorba
vezikularnich systému bez dalsi pfidané slozky pro stabilizaci membrany. Tento surfaktant
zaroven vykazuje optimalni kriticky agregaéni parametr (CPP) a vyvaZenou hyfrofilng-
hydrofobni ¢ast v molekule, coz je klicové pro vyrobu sférickych agregati. Tween 60 je
tvofen flexibilnimi uhlovodikovymi fetézci, coZ miZe vést k usnadnéni pronikani latek
z tohoto agregatu do pokozky. Vysledky studie prokéazaly synergicky efekt kombinace
testovanych antioxidanti, lepsi penetraci do kiize a schopnost eliminovat nestabilni a vysoce

reaktivni volné radikaly [46].

Zajimavou aktivni latkou s antioxida¢nimi a antibakterialnimi ucinky ptedstavuje
hydrolyzat kolagenu ziskdvany zmedOzy Rhopilema hispidum, coZz bylo potvrzeno
studii malajské univerzity z roku 2022, ktera prezentuje niozomy jako prostiedky, jimiz je
mozné dosahnout nejen navyseni antioxidacniho pusobeni inkorporovanych antioxidantt,
ale také zvySeni chelatacni aktivity kovii a DPPH aktivity [51]. Autofi Mawazi a kol.
v systematické reSerSi publikované roku 2022 [46] uvedli, ze za ucelem aplikace niozomil

nejen v kosmetice je rozhodujicim faktorem volba vhodnych surfaktantii pro jejich vyrobu.
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Kombinaci neionickych surfaktanti Tween 60 a Span 60 muze byt dosaZeno lepsi
propustnosti kurkuminoidii, bioaktivnich slozek kurkumy, které vykazuji vyrazné
antioxidac¢ni, antiinflamac¢ni a antikarcinogenni uc¢inky. Pfi enkapsulaci kurkuminu nebo
resveratrolu do niozomu bylo pozorovano zvySeni antioxidacni aktivity a kozniho tonu.
Niozomalni nosice vykazuji pti enkapsulaci latek rostlinného ptivodu obecné vétsi stabilitu
a vykazuji schopnost zlepSovat celkovy vzhled pokozky v prubéhu ¢asu, ovSem penetrace
bioaktivnich sloucenin kiizi se mize postupné snizovat. Aplikace niozomalnich formulaci
s obsahem bioaktivnich latek se snizenou schopnosti penetrace kiizi je pro farmaceutické ¢i

1é¢ebné ucely znacné omezena [46].

Absorpce ucinnych latek buitkami je zprostiedkovana primarné procesem endocytozy.
Predpoklada se, ze v endocytéze niozoml je rozhodujici pfitomnost povrchovych
bunécnych proteinti. Niozomy tak mohou zvysit vychytavani zapouzdienych ucinnych latek
bunkami [46][52]. N&které oleje vykazuji potencidl pro kosmetické aplikace pouze pii
inkorporaci do vhodnych nosict. Ve studii [53] byl do niozomil na bazi Tweenu 61
a cholesterolu enkapsulovan olej z ofechu rostliny Jatropha curcas (Davivec cerny).
Vysledné systémy prokazaly dostatecné anti-aging Uc¢inky a soucasné dosSlo ke zvySeni
stability tohoto oleje vedouci k u¢innéjSimu vychytavani volnych radikali. Niozomy jsou
schopny zvysit stabilitu fenylethyl resorcinolu, ,,bélici“ slozky kosmetickych produktd pro

zesvétleni pleti a soucasné zvysit permeabilitu ktize pro tuto slozku.

Technologie niozomi je prokazatelné u¢innd i1 pro piipravky péce o vlasy. Tato
skutecnost je dana malymi rozméry niozomdlnich castic a jejich vysokou schopnosti
penetrace [46]. Pozadavkiim zékaznikli na vlasové produkty mize byt vyhovéno vyuzitim
niozomu, které po sobé nezanechavaji mastny film, poskozené vlasy zaceluji, dodavaji jim
lesk a obnovuji pfirozeny ton vlasu. Plisobeni niozomil na vzhled vlast je zajiStén jejich
schopnosti dopravit G€innou latku do mista urceni, tj. do vlasového folikulu [46][54]. Ve
studii z roku 2018 autofi Teaima a kol. vyvinuli niozomalni gel s obsahem kofeinu.
Formulace byla navrzena za pouziti neionickych tenzid Span 60 a Tween 60 v kombinaci
s cholesterolem a nasledn¢ zaclenéna do gelové baze vhodné k topické aplikaci. Cilem
autorti bylo vytvofit efektivni transportni systém kofeinu pro lokélni terapii celulitidy, ktera
je bézné spojena se zhorSenou mikrocirkulaci a nadmérnym ukldddnim podkozniho tuku. Pti
in vivo testovani na potkanech byla formulace porovnavana s komeréné dostupnym
ptipravkem Cellu Destock® pro 1écbu celulitidy. Vysledky prokazaly, Ze niozomalni gel

s kofeinem vykazoval lepsi schopnost priniku kizi, coz vedlo k vyraznému zmenSeni
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tloustky tukové vrstvy v oblasti aplikace. Histologické vySetfeni dale ukdzalo zlepSeni
struktury dermis a redukci znamek celulitidy. Autofi pficitaji zvySeni G€innosti nosnému
systému na niozomalni bazi, ktery tak optimalizuje penetraci u¢inné latky a umoziuji diky

své struktufe delsi retenci v kiizi a cilené uvolilovani kofeinu v misté ucinku [55].
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4 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Nasledujici text obsahuje vysledky aktualnich studii zaméfenych na pseudoceralie, resp.
jejich slozky vyuzité pro vyvoj aktivnich nosnych systémii. Bioaktivni latky pseudocerealii
mohou byt vyuzity v riznych odvétvich primyslu, naptiklad v potravinafstvi pro vyrobu
dopliikti stravy zalozenych na pfirodni bazi, ale také pro vyvoj farmakologickych ¢i
kosmetickych produktt [7][56]. Z quinoy jsou napiiklad pro rizné ucely extrahovany nejen
zminované fenoly, saponiny a tokoferol, ale také flavonoidy, karotenoidy a antokyany, tedy
latky, u kterych byl prokdzan jejich pozitivni vliv na zdravi [6]. Vldknina izolovana z listl
quinoy vykazuje antioxida¢ni, imunoregulacni a probiotické¢ uCinky a je schopna vazat
zlucové kyseliny a tuky. Zdrojem bioaktivnich slou€enin jsou nejen samotné extrakty,
vldknina ¢i bilkoviny, ale mohou jim byt také odpadni latky quinoy, které tak predstavuji
levny zdroj téchto biomolekul [7].

Studie potencidlu quinoy pro funkéni kosmetické a farmaceutické formulace byla
pfedmétem publikace [57]. Bylo prokazéano, Ze extrakt ze slupky quinoy bohaty na saponiny
je pfi kontaktu s modelem rohové monovrstvy, kterd obsahuje smés lipidi tvotfenou
kyselinou stearovou, ceramidy a cholesterolem, schopen zvysit povrchovy tlak a modul
pruznosti. Tento jev je pravdépodobné dan afinitou saponinti k cholesterolu. Na zakladé
dosazenych vysledkil 1ze konstatovat, Ze tento extrakt by mohl byt vyuZzit pro zlepSeni

penetrace dalSich aktivnich latek do pokoZzky.

Autofi Casalvara a kol. [7] se v prehledové studii publikované v roce 2024 zabyvali
biotechnologickymi, nutri¢nimi a terapeutickymi aspekty vyuziti quinoy a jejich vedlejSich
produktl. Z uvedenych publikaci Ize zminit praci Sampaia a kol., ktefi zkoumali sloZeni
hydroetanolového extraktu (etanol/voda, 80:20, v/v) ze zrn brazilské quinoy. U fenolickych
sloucenin, kter¢ vznikaji jako sekundarni metabolity rostlin potvrdili (in vitro) jejich
antimikrobidlni a antioxida¢ni aktivitu [58]. Dle publikace [59] je mozné pouzit
hydroetanolovy extrakt ze semen brazilské quinoy jako emulgéator vhodny pro formulaci
kosmetickych piipravki s inkorporovanym rostlinnym olejem. Autoii Trigo a kol. [60]
aplikovali hydroetanolovy extrakt bez obsahu saponinti, ziskany ze zrn quinoy pochazejici
z Chile, jako potravinovy konzervant. Aplikace hydroetanolového extraktu formou glazury,
v prubehu skladovani makrely obecné (Scomber scombrus) vedla ke zpomaleni oxidace

lipidl a zlepSeni senzorickych vlastnosti rybiho masa.
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Pseudoceredlie l1ze také vyuzit ptimo jako slozky matrice tvofici nosny systém. Studie
autori Ariacenejada a kol. predstavuje environmentalni potencidl materidlu na bazi
nanocelulozy ziskané¢ ze zeméd€lského odpadu slupek z quinoy. Nanoceluloza
syntetizovana z téchto odpadnich produktl tak maze byt vyuzita pro piipravu nosice, ktery
je schopen imobilizace enzymu lakdzy zodpovédného za katalyzu oxidace organickych

sloucenin vcetné barviv vyskytujicich se v odpadnich vodach [61].

Autofi Castafieda-Reyes a kol. se ve své studii [62] publikované roku 2021 snazili
optimalizovat piipravu lipozomalnich formulaci s obsahem nezmydelnitelného skvalenu
pochazejiciho z amarantu a sdjového lunasinu s cilem inhibice bunék melanomu. Séjovy
lunasin je peptid s prokézanou protinddorovou aktivitou. Cilem vyuziti skvalenu ziskaného
extrakci z Amaranthus hypochondriacus byla snaha o minimalizaci velikosti ¢astic, a naopak
maximalizaci enkapsulacni G€innosti tak, aby mohl byt sojovy lunasin efektivné
transportovan do melanomovych bunék. Koncentrace extrahovaného skvalenu
v amarantovém oleji byla 36,64 g/100 g oleje. Primérna velikost lipozomalnich ¢astic byla
140 nm a ucinnost enkapsulace skvalenu dosahovala Sirokého rozmezi od 33,14-76,08 %.
Pravdépodobnym ditvodem takto Sirokého rozmezi enkapsulacni Gc¢innosti mize byt dle
autord zvoleny pomér pouzitych fosfolipidi DOPC (1,2-dioleoyl-sn-glycero-3-fosfocholin)
a DOPA (sodna sil 1,2-dioleoyl-sn-glycero-3-fosfo-rac-(1-glycerolu)), kdy DOPA miize
enkapsulaéni ucinnost skvalenu zvySovat. V optimalizované formulaci nebyl piitomen
cholesterol, coz je dalSim faktorem, ktery mohl vést ke zvySeni enkapsula¢ni ucinnosti,
pfitomnost cholesterolu totizZ mlZe neptiznivé ovliviiovat enkapsula¢ni G¢innost v diisledku
konkurence o prostor v lipidové dvojvrstvé. Siroké rozmezi enkapsulaéni u¢innosti miize
byt dale disledkem interakce mezi slozkami DOPC:DOPA, cholesterolem
a nesaponifikovatelnou frakci, kdy vyssi koncentrace nezmydelnitelné frakce mize mit
negativni vliv, a to pravdépodobné v dasledku zmén ve struktutfe lipozomélni membrany.
Autofi studie vyuzili k optimalizaci parametri metodu tzv. Box-Behnkenova névrhu.
Skvalen byl do lipozomu inkorporovan také za ucelem podpory protinadorové aktivity
lunasinu, jelikoZ byla prokézana jeho schopnost snizovat ti€inek karcinogennich chemickych

promotor pii testovani na mysi kiizi [62].

Jak bylo zminéno vySe, pseudoceralie a znich ziskané oleje obsahuji mnoho
zajimavych bioaktivnich latek, jejichZ stabilitu, U¢innost a ochranu pfed degradaci
zpusobenou faktory z vnéjsiho prostiedi 1ze zvysit pomoci enkapsulace do riznych typl

nosicl. V nedavné studii [63] byla pro enkapsulaci extraktu z quinoy uspé$né vyuzita metoda
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komplexni koacervace s pouzitim zelatiny a arabské gumy jako obalovych materidli. Autoii
zde zkoumali tfi klicové parametry, a to rychlost michani, mnozstvi inkorporované latky
a koncentrace surfaktantu. Nejvy$si Gi¢innosti enkapsulace (EE%), konkrétné 70,9 %, bylo
dosazeno pii 1500 ot./min, 5 g enkapsulované latky a 0,5 % surfaktantu. Vysledné
mikrokapsle mély hladky a homogenni povrch, coz bylo potvrzeno technikami optické
i skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). Infraervena spektroskopie s Fourierovou
transformaci (FTIR) potvrdila pfitomnost jak aktivni latky, tak obalovych materialti ve
struktufe. Termogravimetricka analyza (TGA) navic prokazala jejich dobrou tepelnou
stabilitu. Pomoci vysokou¢inné kapalinové chromatografie (HPLC) byla prokazana
pritomnost fenolickych sloucenin (napt. kyseliny ferulové, p-kumarové, quercetinu), a to

1 po enkapsulaci, 1 kdyz v niz$ich koncentracich [63].

Autofi Marques a kol. ve studii [64] z roku 2024 zkoumali vyuziti oleje extrahované¢ho
ze semen quinoy. Autoriim se pouzitim metody emulgace nasledované odpafenim
organického rozpoustédla podafilo enkapsulovat olej z quinoy do lipidovych nanocéstic
s pouzitim praseci zelatiny ¢i syrovatkové bilkoviny jako enkapsulaéniho ¢inidla. Priimérna
velikost pfipravenych nanocastic se pohybovala mezi 161 + 7 a 264 + 6 nm, index
polydisperzity mezi 0,11 +0,03 a 0,13 £0,04. Autofi u takto ptipravenych systémii hodnotili
fyzikalni stabilitu, enkapsula¢ni UC¢innost, antioxidacni aktivitu a schopnost inhibice
travicich enzymt. Olej ze semen quinoy enkapsulovany do nanocastic vykazoval dle studie
dobrou fyzikalni stabilitu a samotna nanoenkapsulace vedla ke zvySeni antioxida¢ni aktivity

a znacné inhibici travicich enzymi lipdzy a a-amylazy.

Ve studii [65] publikované roku 2022 autotfi Bidooki a kol. zkoumali vyuziti skvalenu
v nanocasticich pro zlepSeni jeho biologické dostupnosti a ochranu jaternich bunék pied
oxida¢nim stresem a stresem endoplazmatického retikula. Skvalen je ve znatelném mnoZstvi
pfirozenou soucasti celosv€tové konzumovaného olivového oleje. Tento piirodni
antioxidant je zna¢né hydrofobni, coz vede k jeho relativné nizké biologické dostupnosti.
Zabudovani skvalenu do chitosanovych nanocastic vede k vyznamnému zlepSeni jeho
vstfebavani do bunck, protoZze napoméha nejen lepSimu transportu skvalenu do jaternich
bunck, ale také zmirnuje oxidacni stres. Vysledky studie ukéazaly, ze takto upravené
nanocastice s obsahem skvalenu vykazovaly schopnost snizovat produkci reaktivnich forem
kysliku (ROS) v jaternich burnikach, coz je klicovy faktor v prevenci bunéénych poSkozeni
a zanétlivych procest. Dale byla zjiSténa ochrana proti stresu endoplazmatického retikula,

coz souvisi s regulaci homeostazy bilkovin v bunikach. Tyto poznatky mohou vést ke
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zlepseni biologické dostupnosti skvalenu spolu s jeho potencidlem pro terapeutické vyuziti
v ochrané jaternich buné€k pied toxickymi vlivy, coz by mohlo mit klinické aplikace v 1écbé

jaternich onemocnéni [65][66].

Skvalen mtize byt pro své pozitivni vlastnosti vyuzit nejen v kosmetice ¢i medicing, ale
také v oblasti potravinafstvi ve form¢e funkcniho aditiva. Ve studii [67] z roku 2022 autofii
Sponton a kol. zkoumali vliv enkapsulace lyofilizovaného praskového skvalenu na kvalitu
bochnikt chleba. Bylo prokézéno, ze enkapsulace lyofilizovaného praskového skvalenu
neovlivnila senzorické ani texturni vlastnosti produktu. Bylo zaznamenano pouze mirné
ztmavnuti chlebové kurky, které je ovSem v potravinatstvi pti pouziti funk¢énich aditiv bézné
pozorovanym piijatelnym jevem. Vysledky studie tak naznacuji moznost zaclenéni skvalenu
do béZnych potravinovych produkti za ucelem zlepSeni vyzivy, zejména z hlediska zdravi

jater a celkového antioxidacniho potenciélu.
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I PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRACE
Hlavni cile praktické Casti diplomové prace jsou nasledujici:

e Formulacni studie niozomalnich nosi¢i s riznymi poméry povrchove aktivnich latek

a typti mastnych alkoholt

e Enkapsulace amarantového oleje, resp. jeho bioaktivnich slozek, do vybranych

niozomu

e Charakterizace fyzikalné-chemickych vlastnosti pfipravenych ¢astic, stanoveni

antioxidacni aktivity, enkapsulacni G€innosti, a kinetiky uvoliiovani aktivnich latek
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6 POUZITE CHEMIKALIE A POMUCKY

6.1 Pouzité chemikalie

Span 80, Sigma Aldrich

Tween 80, Sigma Aldrich

1-Tetradekanol, Sigma Aldrich
1-Hexadekanol, Sigma Aldrich
1-Oktadekanol, Sigma Aldrich

1-Dodekanol, Sigma Aldrich

Etanol 96%,

Destilovana voda

Chloroform, min. 99% (Cisty)

Skvalan 50 ml, Squalane raff. (Nature Store)
Amaranthovy olej, Aromaterapie Karel Hadek
DL-alfa-tokoferyl acetat, Dr. Hoffmann
Fostatovy pufr (pH 7)

Ftalatovy pufr (pH 4)

0,1 mM etanolicky roztok DPPH (1,1-difenyl-2,4,6-trinitrofenyl)hydrazyl)

Mikroorganismy Escherichia coli (CCM 3954), Staphylococcus aureus (CCM 3953)

PBS (Phosphate Buffered Saline) pufr, pH 7,3 (Chlorid sodny, Chlorid draselny,

Hydrogenfosfore¢nan disodny, Dihydrogenfosfore¢nan draselny)

6.2 Pouzité pristroje a pomicky
Analytické vahy PR, BDL

Michacka magnetickd Multistirrer 15
Magnetické michadlo Heidolph

Odparka rotaéni vakuova Heidolph

Ultrazvukova lazen KAITEK K-10LE
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Spektrofotometr PhotoLab 6600 UV-VIS

Odstiedivka EBA 20, Hettich ZENTRIFUGEN

Bari¢rovy pH metr CPH 51 s kombinovanou pH elektrodou HC 103
Pasteurova pipeta

Automaticka pipeta

Zetasizer Nano ZS Malvern

Trubicova kyveta Malvern

Sklenénd kyveta (z divodu pouziti chloroformu)

Parafilm M Laboratory Seal film

Laboratorni sklo (kadinky, odmérmné banky, varna baika, délici nalevka, odmérmé valce,
nalevky, vialky, stfikacky, sklenéné tyCinky, lzi¢ky, lodicky, baiiky s kulatym dnem,

exsikator)

Varné kaminky

Zkumavky s filtrem 0,45 pm CA, Midi Spin Filters

Filtr 1,2 pm

Petriho misky, sterilni

Sterilni disky (primér 9 mm)

Plynovy chromatogram Shimadzu GC-14A vybaveny FID detektorem
Plyny dusik, vodik, vzduch

Polarni kolona DB-wax, 30m x 0,25mm x 0,25um

Mikrosttikacka Hamilton 5 pl

Plynovy chromatograf Shimadzu GC-2010 Pro

Kolonoa SH-FAME 30 m x 0,25 mm x 0,25 um vybaveny FID detektorem
Zkumavky Eppendorf, 2 ml

Dialyza¢ni membrana MWCO: 12-14 kD, Specta Por

Digitalni orbitalni tfepacka Heathrow Scientific
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7 POSTUPY PRIPRAVY A MERENI

7.1 Analyza amarantového oleje metodou plynové chromatografie

Slozeni transesterifikovaného amarantového oleje bylo charakterizovano pomoci plynové
chromatografie, kterd byla provedena opakované. K prvni analyze byl pouzit piistroj GC 14
A Shimadzu s polarni kolonou DB-WAX (30 m x 0,25 mm x 0,25 pum) a detekci
plamenoioniza¢nim detektorem (FID). Vzorek, pfipraveny smichanim s hexanem byl
aplikovan v objemu 2 pl. Jako nosny plyn slouzil dusik o tlaku 2,5 kg/cm?, ktery urcoval
jeho priitok kolonou. Dalsi pouzité plyny byly dusik pro oplach o tlaku 0,5 kg/cm?, vzduch
o tlaku 0,3-0,5 kg/cm? a vodik (0,5 kg/cm?). Naésttik byl provadén mikrostikackou Hamilton
0 objemu 5 pl, teplota nastfiku ¢inila 225 °C a teplota detektoru 230 °C. Chromatografie
byla provedena gradientové. Teplotni profil kolony byl nasledujici: pocateéni teplota kolony
110 °C, €as na pocatecni teploté 3,0 min, rychlost ohfevu 15 °C/min, kone¢na teplota 220

°C, ¢as na konecné teploté 10,0 min.

Pro potvrzeni a doplnéni vysledkd byla provedena dal$i analyza na chromatografu
Shimadzu GC-2010 Pro s kolonou SH-FAME (30 m x 0,25 mm x 0,25 um) a FID detekci.
Vzorky byly fedény v poméru 1:4 (v/ v, hexan) a injektovany v objemu 2 pl. Jako nosny
plyn slouZzil dusik s pritokem 1,5 ml/min. Dalsi pouZité plyny zahrnovaly dusik (25 ml/min),
vodik (40 ml/min), vzduch (280 ml/min). Néstfik probihal pfi teploté 250 °C, detektor byl
udrzovan na teplot€ 260 °C. Teplotni program zacinal na 165 °C a kazdou minutu se teplota

zvySovala o 5 °C az na konecnou teplotu 240 °C (10 min), celkovy ¢as analyzy ¢inil 25 minut.

7.1.1 Transesterifikace oleje

Samotné triacylglyceroly a mastné kyseliny jsou malo t€kavé, proto musi byt metodou
esterifikace, popft. transesterifikace prevedeny do jejich tékavéjsi formy na nejcastéji tzv.
methyl-estery mastnych kyselin. Vzorek amarantového oleje byl s piesnosti na 0,0001 g
navéazen do 100 ml varné baiiky. K navdzce amarantového oleje bylo nasledné ptidano 20
ml etanolu, 0,5 ml 1M metanolického hydroxidu draselného a varné kaminky. Takto
pfipravena smés byla vafena 30 minut na topném hnizdé pod zpétnym chladi¢em.
Vychladnuty reak¢ni roztok byl preveden do dé€lici nalevky spolu s 15 ml hexanu a 15 ml
20% roztoku NaCl. Po protfepani byla vodna faze ptevedena do druhé délici nalevky spolu
s 5 ml hexanu a po opétovném protiepani opakované doslo k oddéleni vodné faze od faze

hexanové. Hexanové podily byly spojeny a prottepany spolu s 15 ml 20% roztoku NaCl.
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Naposledy oddélend hexanova faze byla vysuSena v Erlenmayerové baiice pomoci siranu

sodného a pfefiltrovana pies papirovy filtr.

Podobné¢ byla provedena transesterifikace oleje pro méfeni na chromatografu Shimadzu
GC-2010, pouze s tim rozdilem, ze vzorek byl smichan s 20 ml metanolu, 0,5 ml IM KOH
v metanolu a 0,5 ml toluenu. Po ochlazeni byl reakéni roztok protiepan spolu s 15 ml 20%

NaCl a vodna faze byla extrahovana hexanem v objemu 5 ml.

7.2 Priprava niozomii bez obsahu aktivni latky

Niozomalni formulace byly pfipraveny v riznych pomérech neionickych surfaktantt Span
80 a Tween 80 v kombinaci s vybranymi typy mastnych alkohold o rizné délce fetézce.

Slozeni jednotlivych formulaci bez ptitomnosti aktivni latky je patrné z Tabulky 2.

Tabulka 2 Slozeni jednotlivych formulaci

Oznaceni Span 80 [mg] Tween 80 [mg] | Mastny alkohol
vzorku 80 mg

D 9:1 360 40

D 1:9 40 360 Dodekanol
D 1:1 200 200

T9:1 360 40

T1:9 40 360 Tetradekanol
T1:1 200 200

H9:1 360 40

H1:9 40 360 Hexadekanol
H1:1 200 200

09:1 360 40

019 40 360 Oktadekanol
O 1:1 200 200

(zdroj: vlastni)

Jednotlivé formulace bez obsahu aktivni latky byly pfipraveny navdzZenim piisluSného
mnozstvi neionickych surfaktantd Span 80 a Tween 80 v riznych pomérech a vybraného
mastného alkoholu (Ci2-Cig) s ptesnosti na 0,0001 g. Navazky byly rozpoustény ve 20
ml etanolu po dobu 15-20 minut na magnetickém michadle pii otd¢kach dosahujicich 160
ot./min pfi laboratorni teploté. Po rozpusténi byly roztoky pievedeny do 100ml banck
s kulatym dnem a zdbrusovym hrdlem a umistény na vakuovou rotacni odparku za téchto

podminek: 100 ot./min, teplota vodni lazné 60 °C po dobu 8 minut.

Po odpateni etanolu na vakuové rotacni odparce byly vzorky umistény do exsikatoru

a poté rehydratovany. Rehydratace probihala tak, Ze se ke smési pfidalo 10 ml destilované
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vody, takto pripravend smés byla umisténa na rotacni odparku (120 ot./min, teplota vodni
lazné 60 °C po dobu 20 minut, bez pouziti vakua) a nasledné do ultrazvukové 1azn€ na dobu
30 minut pii teplot¢ 35 °C a ucinnosti 1. Po rehydrataci byly vzorky pifevedeny do

sklenénych vialek a skladovéany v lednici pii teploté 4 °C.

7.3 Priprava niozomu s obsahem aktivni latky

Na zéklad¢ predchozi formula¢ni studie byly pro pfipravu systémil s obsahem aktivnich
latek vybrany poméry surfaktantti Span 80 a Tween 80 1:9. Surfaktanty byly navazeny spolu
s vybranym mastnym alkoholem s piesnosti na 0,0001 g, k této navazce bylo pfidano 100
mg aktivni latky, resp. kombinace aktivnich latek. K takto ptipravené smési byl pro ptipravu
systému s obsahem skvalanu pfidan ¢isty chloroform v objemu 20 ml a pro ostatni systémy
byl jako rozpoustédlo pouzit 96% etanol ve stejném objemu. Formulace na bazi surfaktantt
Span 80 a Tween 80 v poméru 1:9 v pfitomnosti vSech dostupnych mastnych alkoholi byly
pfipraveny také s 200 mg amarantového oleje, ovSsem méfenim velikosti ¢astic a PDI byla

prokazéana horsi stabilita, z toho diivodu do dalSich experimentl nebyly zatazeny.

V piipadé¢ amarantového oleje byla smés rozpusténa v 96%nim etanolu a byla
homogenizovana po dobu 15-20 minut na magnetickém michadle za laboratorni teploty
(ptipadné¢ mirného zahtivani v pfipad¢ oktadekanolu, z divodu jeho horsi rozpustnosti).
Odpateni a rehydratace byly provedeny stejnym zpiisobem jako v piipad¢ systému bez

obsahu aktivnich latek.

Systémy s enkapsulovanym skvalanem byly pfipraveny podobné s tim rozdilem, Ze
v disledku nizké rozpustnosti skvalanu v etanolu byl jako rozpoustédlo zvolen chloroform.
Homogenizace probihala pfi laboratorni teploté na magnetickém michadle. Odpateni na
vakuové rotacni odparce probihalo pfi teploté¢ 40 °C po dobu 4—6 minut. Dalsi postup, tj.
rehydratace a dispergace v UTZ lazni probihala podobné jako u vzorkii s amarantovym
olejem. Analogicky byly pfipraveny niozomy s obsahem kombinace aktivnich latek. Slozeni
jednotlivych formulaci s obsahem pouzitych aktivnich latek vcetné redlnych navazek

neionickych surfaktantd je uvedeno v Tabulce 3.
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Tabulka 3 Slozeni jednotlivych formulaci s obsahem aktivnich latek
Oznaceni Span | Tween 80 | Mastny Amarantovy | Skvalan Tokoferyl
vzorku 80 alkohol olej (mg) (mg) acetat (mg)
80 mg

D19A 40 360 Dodekanol 100 - -
TI19A 40 360 Tetradekanol 100 - -
H19A 40 360 Hexadekanol 100 - -
O19A 40 360 Oktadekanol 100 - -
D19S 40 360 Dodekanol - 100 -
T1:9S 40 360 Tetradekanol - 100 -
H19S 40 360 Hexadekanol - 100 -
O19S 40 360 Oktadekanol - 100 -
D 1:9 A/TOC | 40 360 Dodekanol 50 - 50
T 1:9 A/TOC 40 360 Tetradekanol 50 - 50
D 1:9 S/TOC 40 360 Dodekanol - 50 50
T 1:9 A/TOC 40 360 Tetradekanol - 50 50

7.4 Meéreni velikosti ¢astic

(zdroj: viastni)

Do kadinky bylo mikropipetou odpipetovano 0,5 ml vzorku a nafedéno 1 ml destilované

vody dvakrat piefiltrované pies filtr o velikosti pora 1,2 um. Takto pfipraveny roztok byl

diikladné promichén a preveden do spektrofotometrické kyvety o Sifce 10 mm. Velikost

¢astic byla poté méfena metodou dynamického rozptylu svétla na piistroji ZetaSizer Nano

ZS Marvel. Vysledky byly primérem minimaln¢ ze tfi stanoveni.

7.5 Stanoveni zeta potencialu a pH

Pro ovéfenti stability niozomalnich systému byl na pfistroji Zetasizer ZS Malvern méten zeta

potencial. Mikropipetou bylo odebrano vzdy 6 ul vzorku a nasledné fedéno 3 ml dvakrat

filtrovanou destilovanou vodou a ptevedeno do specialni kyvety DTS1070. Méfeni zeta

potencialu bylo pfi laboratorni teploté provedeno u vzorkl bez obsahu i s obsahem aktivni

latky. Vysledky byly primérem minimalné ze tii stanoveni. Zeta potencidl je uzce spjat
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s hodnotou pH, které bylo méteno pomoci bariérového pH metru CPH 51 s kombinovanou
pH elektrodou HC 103 pfi laboratorni teplot¢ a po predchozi kalibraci s vyuzitim

fosfatovych pufri o pH 4 apH 7.

7.6 Sestrojeni kalibracnich krivek

Za ucelem stanoveni enkapsulac¢ni Gcinnosti a kinetiky uvoliiovani aktivnich latek bylo
nejprve nutné pro jednotlivé aktivni latky a jejich kombinace s tokoferyl acetatem sestrojit
kalibra¢ni pfimky. Pro kazdou aktivni latku, resp. kombinaci bylo na spektrofotometru
prométeno spektrum a stanovena maximalni vinova délka, pti niz byly prométeny jednotlivé
kalibra¢ni roztoky (amarantovy olej 285 nm, tokoferyl acetat v kombinaci s amarantovym
olejem, resp. skvalanem 289 nm). Na zdklad€ ziskanych hodnot absorbanci byly pro
jednotlivé aktivni latky sestrojeny kalibraéni piimky jako zavislost absorbance na
koncentraci a provedenim linedrni regresni analyzy byly ziskany odpovidajici kalibracni
rovnice. Pro amarantovy olej byla ziskdna kalibra¢ni rovnice y = 4,3361x + 0,0593,
R2=10,9225, pro kombinaci amarantovy olej a tokoferyl acetit y = 12,589x + 0,405,
R2=10,9981. Kalibra¢ni p¥imka pro kombinaci aktivnich latek skvalan a tokoferyl acetét
y=13,93x + 0,0865, R? = 0,9551 je znazornéna na Obr 10. U samotného skvalanu se

nepodafilo v daném rozmezi koncentraci kalibra¢ni pifimku sestrojit.

1,2
y =13,93x+ 0,0865
1 R*=0,9855
0,8
Q
Q
c
_fEU 0,6
o
38
2 04
0,2
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
Koncentrace aktivnich latek [mg-ml]

Obrazek 10 Kalibra¢ni pfimka kombinace aktivnich latek skvalan a tokoferyl acetat

(zdroj: vlastni)
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7.7 Stanoveni enkapsulac¢ni u¢innosti

Pro stanoveni enkapsula¢ni i€¢innosti vzorkl byly pipetovany 2 ml vzorku a 2 ml 96%niho
etanolu (vodného etanolického roztoku) v poméru 1:1 a pievedeny do specialnich zkumavek
s filtrem o velikosti pora 0,45 um. Tyto zkumavky byly nasledné€ umistény do odstfedivky,
kde probihal proces centrifugace pii 5000 ot./min po dobu 10 minut. Ze zkumavek byl
odebiran supernatant, u kterého byla spektrofotometricky méfena absorbance pii zvolené
vlnové délce, tj. 285 nm pro formulace s obsahem amarantu jako aktivni latky a 289 nm pro

vSechny ostatni formulace. Nasledné byla stanovena procentudlni enkapsulacni ti¢innost dle

Rovnice 1.
6]
ALyoins
%EE = (1 —m) - 100
Kde:
%EE procentudlni mnozstvi enkapsulované aktivni latky
ALvolna koncentrace aktivni latky volné [mg/ml]
ALpivodni ptvodni koncentrace aktivni latky [mg/ml]

7.8 Stanoveni antioxidacni aktivity

Stanoveni antioxidacni aktivity pfipravenych systémii bylo provedeno metodou DPPH
s naslednym vyhodnocenim pomoci UV-VIS spektrofotometrie. Princip je zaloZen na
vychytavani stabilnich volnych radikald a, a-difenyl-B-pikrylhydrazylu (DPPH) po smiseni
jeho roztoku se slouceninou, ktera potencialné vykazuje antioxida¢ni aktivitu a mize tak
fungovat jako donor atomu vodiku, ktery bude piijat lichym elektronem atomu dusiku
v DPPH, ktery se tak redukuje na DPPH-H (difenylpikrylhydrazin), coZz je doprovédzeno
odbarvenim roztoku DPPH (Obr. 11). Stabilita volného radikdlu DPPH je pfisuzovéana
delokalizaci volného elektronu v celé jeho molekule, kterd je rovnéz diivodem fialového

zbarveni DPPH o jeho absorpci pii vinové délce 517 nm v etanolickém roztoku [68][69].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

N\

—

o]
o \o

Antioxidant-H » Antioxidant

IO\N_ N— [ S— -O\N-
! «—0 ! =0

DPHPH g DPPH

Obrazek 11 Teoreticky mechanismus redukce DPPH na DPPH-H
[69]

Vzorek o objemu 20 pl byl pipetovan do vialek a smichan s 2 ml 0,1 mM roztokem DPPH
v 96% etanolu. Vzorky byly nésledné inkubovany ve tmé pii 25 °C po dobu 30, resp. 60
minut (Obr. 12). Samotné vyhodnoceni antioxida¢ni aktivity bylo provedeno stanovenim
absorbance vzorkli pomoci UV-VIS spektrofotometrie pii definované vinové délce 517 nm

oproti referenénimu 96% roztoku etanolu dle Rovnice 2.

2)
A —A
%A = blank sample 100
Asample
Kde:
%A procentudlni ubytek absorbance
Ablank absorbance 0,1 mM etanolického roztoku DPPH oproti referenénimu
roztoku etanolu pfi vinové délce 517 nm [-]
Asample absorbance vzorku oproti referenénimu roztoku etanolu

pti vlnové délce 517 nm [-]

Obrazek 12 Stanoveni antioxidacni aktivity — inkubace vzorkt

(zdroj: viastni)
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7.9 Stanoveni antimikrobialni aktivity

Aktivni latky amarantovy olej a skvalan byly podrobeny mikrobiologickému testovani
prostiednictvim diskové difuzni metody. Inokula patogennich mikroorganismti Escherichia
coli a Staphylococcus aureus ve fyziologickém roztoku o zékalu 0,5 McF byly nao¢kovany
do Petriho misek na zivnou pidu (Mueller Hilton agar). Na bakteriemi zaockovanou pidu
byly nasledn¢€ umistény sterilni papirové disky o priméru 6 mm a na takto ptipravené disky
byla aplikovana dana aktivni latka vzdy v mnozstvi 10 pl. Nasledné probihala kultivace po
dobu 24 hodin pii teploté optimalni pro rist zvolenych mikroorganismd, tj. 37 °C. Po dané
dob¢ byla hodnocena ptipadna inhibi¢ni zéna kolem diskt, ktera indikuje antibakterialni

ucinky.
7.10 Stanoveni kinetiky uvolfiovani aktivnich latek

Kinetika uvoliovani byla stanovena u ¢tyf vybranych formulaci na bazi Span 80:Tween 80
1:9 s obsahem dvou riznych mastnych alkoholii (dodekanol, nebo tetradekanol), a to
s enkapsulovanym amarantovym olejem, nebo kombinaci aktivnich latek skvalan/tokoferyl
acetat. Byly odebrany vzdy 4 ml odpovidajiciho vzorku, které byly prevedeny do
dialyzanich membran MWCO (12-14 kD) a vloZeny do uzaviratelnych lahvi s obsahem 20
ml PBS pufru.

Piipravené systémy byly ulozeny ve tmé a inkubovany pii teplot¢ 32 °C za
kontinualniho tfepani pfi 150 ot./min po dobu 216 hodin. V definovanych casovych
intervalech (0.5, 1, 2, 4, 8, 24, 48, 72, 96 az 216 hod) byly odebirany vzdy 2 ml vzorku do
mikrozkumavek Eppendorf s naslednym doplnénim stejného mnozstvi cerstvého PBS
pufru. U odebranych vzorkl bylo provedeno spektrofotometrické stanoveni absorbance
s pouzitim UV-VIS spektrofotometru, a to pii vinové délce 285 nm pro vzorky s obsahem
amarantového oleje a 289 nm pro zbylé vzorky, proti PBS pufru jako referenci. Pomoci
rovnic ziskanych sestrojenim kalibra¢nich pfimek pro jednotlivé aktivni latky bylo mozné
stanovit koncentraci aktivni latky, jeZz se do prostfedi PBS pufru v danych intervalech

uvolnila.

Koncentrace uvolnénych aktivnich latek byly pfepocteny na kumulativni mnozstvi v %
a graficky zpracovany jako zavislost procentualniho kumulativniho mnozstvi aktivni latky
na ¢ase. Kinetika uvolfiovani aktivnich latek byla vyhodnocena pomoci rovnice prvniho fadu

(Rovnice 3) také s vyuzitim modelu Korsmeyer-Peppas (Rovnice 4). Regresni model byl
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ziskan metodou nejmensich ¢tvercl a jeho optimalni parametry byly nalezeny pouZzitim

dopliikové funkce Solver programu Microsoft Excel.
3)
CREL = Cmax * (1 — 7))
4
CreL = k- t"

Kde:

creL — koncentrace aktivni 1atky, ktera byla uvolnéna v ¢ase t [mg-ml™!]

Cymax — maximdlni teoreticka koncentrace aktivni latky [mg-ml™]

k — rychlostni konstanta [hod™']

n — exponent uvoliovani
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

8.1 Analyza amarantového oleje metodou plynové chromatografie

Jednotlivé mastné kyseliny zastoupené v amarantovém oleji byly stanoveny pomoci plynové
chromatografie (GC). Jedna se o separa¢ni metodu, kde je staciondrni fazi kapalina nanesena
na povrch inertniho pevného nosice uvnitt kolony. Mobilni fazi tvofi inertni plyn (napf.
helium nebo dusik) proudici kolonou pod tlakem. Analyzovany vzorek se odpafi, smisi
s mobilni fazi a jednotlivé slozky se separuji na zaklad¢ rozdilnych interakci se stacionarni
fazi. Plynova chromatografie je u¢innd metoda pouzivana k separaci té¢kavych latek nebo

latek, které se po derivatizaci stavaji t€kavymi [70].

Na zéklad¢ ziskaného chromatogramu (Obr. 13) lze srovnanim retencnich cCastu
jednotlivych pikti amarantového oleje se standardem urcit slozeni amarantového oleje.
Amarantovy olej je bohaty na mastné kyseliny s delSim fetézcem, proto byla jako standardni

vzorek zvolena smés mastnych kyselin palmitové, stearové, linolové, linolenové a arachové.
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Obrézek 13 Chromatogram analyzy amarantového oleje pomoci chromatografu Shimadzu
GC-14A

(zdroj: viastni)
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Porovnanim retencnich ¢asi chromatogramu amarantového oleje a standardu vcetné
jednotlivych mastnych kyselin bylo mozné identifikovat nasledujici mastné kyseliny (Tab.

4).

Tabulka 4 Vyhodnoceni GC analyzy amarantového oleje pomoci chromatografu Shimadzu

GC-14A
Retencni Cas Relativni plocha | Pivodni mastna | Odpovidajici
[min] [%] kyselina methylester
Kyselina )
_ Methyl-palmitat
9,200 19,6 palmitova
(C16:0-ME)
(C16:0)
Kyselina
, Methyl-stearat
10,520 5,2 stearova
(C18:0-ME)
(C18:0)
Kyselina olejova Methyl-oleat
10,670 23,9
(C18:1,n-9) (C18:1-ME)
Kyselina
. , Methyl-linolat
11,030 49,0 linolova
(C18:2-ME)
(C18:2,n-6)
11,160 0,3 - -
Kyselina ‘
) Methyl-linolenoat
11,570 0,6 linolenova
(C18:3-ME)
(C18:3,n-3)

(zdroj: vlastni)

Kvantitativni daje vyplyvaji z relativni plochy jednotlivych pikli uvedenych v Tabulce 4.
Nejvice zastoupenou mastnou kyselinou v analyzovaném amarantovém oleji byla kyselina
linolova (49,0 %), nasledovana kyselinou olejovou (23,9 %), kyselinou palmitovou (19,6 %)

a kyselinou stearovou (5,2 %). V mensi mife je pfitomna polynenasycena mastna kyselina
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linolenové (0,6 %). Jeden z piki se nepodatilo jednoznacné identifikovat — pravdépodobné
odpovidda minoritni mastné kyselin¢ s nizkym zastoupenim nebo kratSim uhlikovym

ret€zcem.

Vzhledem k provedené transesterifikaci amarantového oleje jsou v Tabulce 4 uvedeny
nejen puvodni mastné kyseliny, ale také jejich odpovidajici methylestery. Pro potvrzeni
pfitomnosti methylesterti mastnych kyselin (FAME) by bylo vhodné vyuzit infratervenou
spektroskopii s Fourierovou transformaci (FTIR) nebo analyzu pomoci plynové

chromatografie s hmotnostni spektrometrii (GC-MS).

Studie Hlinkové a kol. (2013), zaméfena na analyzu slozeni mastnych kyselin v zrnech
Amaranthus cruentus a Amaranthus hypochondriacus metodou plynové chromatografie
s pouzitim FID detektoru, uvadi jako nejvice zastoupené mastné kyseliny linolovou (31,7—
47,5 %), olejovou (vice nez 25 %) a palmitovou (cca 20 %), zatimco kyselina stearova byla
detekovana ve stopovém mnozstvi (cca 2—3 %) [71]. Podobn¢ ve studii autorti Yuenyong
akol.,, ktefi provedli komplexni analyzu profilu mastnych kyselin a funkénich
fytochemikalii v padesati za studena lisovanych rostlinnych olejich pomoci GC-MS, tvortily
dominantni ¢ast mastné kyseliny linolova (49, 47 %), olejova (25,57 %), palmitova
(21,23 %), stearova (2,68 %). Dalsi minoritni mastna kyselina identifikovana autory

Yuenyong a kol. byla kyselina arachidova v obsahu 0,61 % [72].

Vysledky této prace se 1isi zejména v zastoupeni kyseliny stearové, jejiz obsah byl vyssi
(5,2 %) nez ve studiich [71] a [72], kde byla uvadéna pouze ve stopovém mnozstvi (cca 2—
3 %). Naopak zastoupeni kyseliny linolové (49,0 %) odpovidd hodnotdm ve studii [72].
Zastoupeni kyseliny palmitové v této praci (19,6 %) piiblizné odpovidda hodnotam
publikovanym ve studiich Hlinkové a Yuenyonga, které uvadéji 20 % a 21,23 %. Na zaklade
ziskanych vysledki a dostupné literatury lze konstatovat, Ze sloZeni mastnych kyselin
amarantového oleje se mlzZe vyrazné liSit v zavislosti na druhu amarantu, péstitelskych

podminkach a metodé extrakce oleje.

Pro srovnani byla provedena analyza i na chromatografu Shimadzu GC-2010 Pro (Obr.
14). Detekované mastné kyseliny byly vyhodnoceny pomoci referen¢ni tabulky retenc¢nich
Cast metylesterti mastnych kyselin odpovidajici metodé¢ 165FAMESs (Shimadzu No.418) ve
srovnani se standardem SUPELCOTM 37 Component FAME Mix, ktery pfedstavuje
certifikovany referencni material podle ISO 17034 a ISO/IEC 17025 (Tab. 5). Je patrné, ze
vysledky jsou srovnatelné s ptedchozi analyzou, nejvice zastoupenou mastnou kyselinou je

dle vysledkt kyselina linolova, nasledovand mastnou kyselinou olejovou a palmitovou.
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V case 17,71 minut se objevuje dal§i pomérné vyznamny pik, ktery se nepodatilo
jednoznacéné pfiradit, ovSem dle studie [72]. by se mohlo jednat o zmifiovanou kyselinu

arachidovou, ktera byla autory Yuenyong a kol. identifikovana v retencnim case 15,31

minut.
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Obrazek 14 Chromatogram analyzy amarantového oleje pomoci chromatografu Shimadzu
GC-2010 Pro

(zdroj: vlastni)



62 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tabulka 5 Vyhodnoceni GC analyzy amarantového oleje pomoci chromatografu GC-2010

Pro
Reten¢ni ¢as Relativni Plivodni mastna Odpovidajici
[min] plocha kyselina methylester
[%]
s o7 1 Palmitova Methyl-palmitat
’ ’ (C16:0) (C16:0-ME)
7,54 0,6 - -
0 18 - Stearova Methyl-stearat
’ ’ (C18:0) (C18:0-ME)
0 438 204 Olejova Methyl-oleét
’ ’ (C 18:1) (C18:1-ME)
0,058 " Linolova Methyl-linolat
’ ’ (C18:2) (C18:2-ME)
Methyl-alfa-
Alfa-Linolenova ‘
9,95 0,5 (C18:3 1-3) linolenoat (C18:3
:3 n-
n-3-ME)
11043 0.7 Arachova Methyl-arachidat
’ ’ (C20:0) (C20:0-ME)
17,713 12,6 - -

(zdroj: viastni)

8.2 Vizualni hodnoceni

Formulace bez pfitomnosti aktivnich latek 1 niozomy s obsahem vybrané aktivni latky ¢i
jejich kombinaci byly hodnoceny vizualn€ ihned po piipravé a po 60 dnech skladovani
v lednici pii teplot¢ 4 °C. Lze konstatovat, Ze kontrolni vzorky bez aktivni latky
s obsahem mastnych alkoholl o riizné délce uhlovodikového fetézce byly mlécné zakalené

a zcela neprithledné. Mirny zékal bylo moZné pozorovat u formulaci s pomérem surfaktantt
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Span 80 a Tween 80 1:9, a to bez ohledu na pouzity mastny alkohol. Po uplynuti dvou mésict
doslo ke zméné barvy z bilé na slonovinovou az nazloutlou, byla pozorovana agregace
Castic, doprovazend i gravitaCni nestabilitou v podobé sedimentace, piipadné vytvoreni

krémové vrstvy viditelné naptiklad na povrchu vzorku D 9:1 a D 1:1 (Obr. 15 b).

Obrazek 15 Vzorky s dodekanolem bez obsahu aktivni latky A) ihned po ptipravé, B) po 2
mésicich skladovani pfi teploté 4 °C

(zdroj: vlastni)

Obdobna situace, navic s viditelnou opalescenci, byla v ¢ase pozorovana u vzorkl bez

aktivni latky s obsahem mastného alkoholu tetradekanolu (Obr. 16).

Obrazek 16 Vzorky s tetradekanolem bez obsahu aktivni latky A) ithned po ptiprave, B) po
2 mésicich skladovani pfi teploté 4 °C

(zdroj: vlastni)
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Niozomélni formulace sobsahem delSich mastnych alkoholi (hexadekanolu
a oktadekanolu) se jevily ve sledovaném case stabilngjsi, kdy po 2 mésicich jejich
skladovani pfi teploté 4 °C nebyly pozorovany projevy nestability v podob¢ fazové separace,

ani opalescence (Obr. 17 a 18).

Obrézek 17 Vzorky s hexadekanolem bez obsahu aktivni latky A) ihned po ptiprave, B) po
2 mésicich skladovani pii teploté 4 °C

(zdroj: vlastni)

Obrézek 18 Vzorky s oktadekanolem bez obsahu aktivni latky A) ihned po pfipravée, B) po
2 mésicich skladovani pii teploté 4 °C

(zdroj: viastni)

Vizualni hodnoceni bylo provedeno také u vzorkl s obsahem aktivnich latek. Vzorky

s obsahem amarantu a riznymi poméry surfaktantd byly ihned po pfipravé nepruhledné a
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mlécné zakalené, po dvou mésicich se projevila opalescence a doslo ke vzniku agregatl
(Obr. 19).

Obrazek 19 Vzorky s obsahem amarantového oleje A) ihned po ptipravé, B) po 2 mésicich
skladovani pii teploté 4 °C

(zdroj: vlastni)

Nasledujici vzorky s aktivni latkou skvalan a kombinaci dvou aktivnich latek byly
pfipraveny pouze v jediném poméru surfaktantti 1:9. Vzorky s obsahem skvalanu byly ihned
po pripravé mlécn¢ zakalené a zcela neprithledné. V ramci hodnoceni po 60 dnech 1ze ovSem
konstatovat, Ze niozomy se skvalanem a tetradekanolem vykazovaly vyssi stabilitu neZ jejich
analogy s oktadekanolem, u nichz byla pozorovdna mirnd opalescence a Castice mély

tendenci sedimentovat, viz O 1:9 S (Obr. 20).
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Obrazek 20 Rizné vzorky s obsahem skvalanu A) ihned po ptipravé, B) po 2 mésicich
skladovani pii teploté 4 °C

(zdroj: vlastni)

L4

aktivnich latek (amarant/TOC, nebo skvalan/TOC), které ziistaly i po dvou mésicich
skladovani pfi laboratorni teploté relativné stabilni a vizudlné byly srovnatelné s vzorky

Cerstve piipravenymi (Obr. 21 a 22).

B)

Obrazek 21 Vzorky s kombinaci amarantového oleje s tokoferyl acetatem A) ithned po
ptipravé, B) po 2 mésicich skladovani pfi teploté 4 °C

(zdroj: vlastni)
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A)

Obrazek 22 Vzorky s kombinaci skvalanu s tokoferyl acetditem A) ihned po pfipravé, B) po
2 mésicich skladovani pii teploté 4 °C

(zdroj: vlastni)

8.3 Velikost ¢astic

U pfipravenych formulaci byla méfena velikost ¢astic a index polydisperzity (PDI).
Velikosti ¢astic formulaci bez a s obsahem aktivnich latek jsou véetné odpovidajici hodnoty
PDIuvedeny na nasledujicich grafech (Obr. 23, 24, 25 a 26). Co se tyka prazdnych niozomd,
nejmensi Castice (407,2 nm) obsahovala formulace O 1:1. Nejvétsi namétend velikost
(a to vice jak 3 pm) napfi¢ vSemi piipravenymi formulacemi byla prokazéna u vzorku D 9:1.
U formulaci s obsahem mastného alkoholu dodekanolu byla nejmensi velikost castic
zaznamenana u formulace D 1:9 (537 nm) a nejvétsi u formulace D 9:1, kde ¢astice
dosahovaly velikosti 3228 nm. Niozomy s tetradekanolem vykazovaly nejmensi velikost
448 nm v poméru T 1:9 a nejvetsi ve formulaci T 9:1 (2471 nm). Analogicky v systémech
s hexadekanolem byly nejmensi ¢astice zaznamenany u formulace H 1:9 (494 nm), zatimco
maximalni hodnota byla naméfena u formulace H 1:1 (857 nm). Co se tyka indexu
polydisperzity, nejniz§i hodnota byla namétena u formulace D 9:1 (0,250), zatimco nejvyssi

PDI odpovidalo vzorku H 9:1 a dosahovalo hodnoty 0,835.
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Obrazek 23 Velikost ¢astic a index polydisperzity formulaci bez aktivni latky
(zdroj: vlastni)

Na zéklad¢ rozptylového méfeni byly pro dal$i experimenty zaméfené na niozomy
s enkapsulovanymi aktivnimi latkami zvoleny vybrané formulace pfipravené ze surfaktanti
Spanu a Tweenu v poméru 1:9 (Obr. 24, 25 a 26). Je patrné, Ze Castice ve formulacich
s obsahem amarantového oleje o vybraném poméru povrchové aktivnich latek (Obr. 24)
dosahovaly nejvétsi velikosti, byl-li pouzit mastny alkohol oktadekanol (O 1:9 A, 276 nm),
U formulace D 1:9 A bylo rovnéz dosazeno nejvyssi hodnoty indexu polydisperzity (0,636).
Nejnizsi PDI vykazovala formulace T 1:9 A (0,565).
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Obrazek 24 Velikost ¢astic a index polydisperzity formulaci s obsahem amarantového

oleje

(zdroj: vlastni)

Analogicky byla velikost ¢astic stanovena také u formulaci s obsahem skvalanu a vybraném

pomeéru tenzid (Obr. 25), kde nejvetsi velikosti €astic 1 nejvyssi PDI byly zaznamenany

u formulace s obsahem mastného alkoholu hexadekanolu (554 nm, PDI 0,964), nejmensi

pak u formulace s oktadekanolem (148 nm, PDI 0,496).
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Obrazek 25 Velikost ¢astic a index polydisperzity formulaci s obsahem skvalanu

(zdroj: vlastni)
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Pro ptipravu vzorkd s obsahem kombinace aktivnich latek byly vybrany pouze dva mastné
alkoholy, a to dodekanol a tetradekanol. Jak lze pozorovat na Obr. 26, velikost téchto
niozomalnich ¢astic se pohybuje v pomérné uzkém rozmezi od 216 do 253 nm, bez ohledu
na konkrétni kombinaci a mastny alkohol. Index polydisperzity se pohybuje v rozmezi od

0,560 do 0,596.
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Velikost ¢astic [nm]
PDI [-]

Obrazek 26 Velikost ¢astic a index polydisperzity formulaci s kombinaci aktivnich latek
(zdroj: viastni)

Lze tak konstatovat, ze studované niozomalni systémy v piipadé poméru surfaktanti Tween
a Span 1:9 vykazuji jako nosice aktivnich latek velikost castic typickou pro tzv. velké
unilameldrni niozomy (100 nm az 3 pm) s vyjimkou castic systému D 9:1 (cca 3228 nm)
[40]. Vhodnou alternativou k cholesterolu se jako stabilizatory jevi zejména dva mastné
alkoholy dodekanol a tetradekanol, jez byly z toho diivodu zvoleny k ptipravé komplexniho

nosice (s obsahem aktivnich latek).

Je ziejmé, ze na velikost niozomalnich ¢astic ma vliv fada faktorii, zejména pak praveé
konkrétni slozeni formulace, typ stabilizatoru a samoziejmé také vlastnosti prostiedi, jako
je pouzité rozpoustédlo, pH apod. Autofi Obeid a kol. ve své studii publikované roku 2023
zkoumali vliv rozpoustédel na fyzikalné-chemické vlastnosti nanoc¢éstic v niozomalnich
nosicich pfipravenych pomoci neionickych povrchové aktivnich latek a cholesterolu. Byl
prokézan zna¢ny vliv organického rozpoustédla na velikost a distribuci ¢astic, konkrétné

bylo zjisténo, Ze velikost niozomu rostla s polaritou organického rozpoustédla, ale stabilita
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niozomu zistala neovlivnéna. Rovnéz i rozpoustédlo, které bylo pouzito pii rehydrataci
tenké vrstvy, ovlivnilo velikost ¢astic, distribuci velikosti ¢astic a distribuci povrchového

naboje [73].

vvvvvv

niozomalnich nanocéstic uréenych pro dodavani léciv a konstatovali, ze velikost ¢astic
v prazdnych niozomech zéavisi na typu pouzité neionické povrchové aktivni latky
a procentualnim zastoupeni cholesterolu. Niozomy s obsahem rtznych lipidl a neionickych
povrchové aktivnich latek byly pfipraveny mikrofluidnim michanim lipidové a vodné faze.
Mikrofluidizace je metoda, kterd umoziuje nalozeni 1é¢iva do ¢astic a jejich samousporadani
v jednom kroku, aniz by bylo nutné néasledn¢ upravovat velikost ¢astic. K pripravé niozomi
byly pouzity neionické surfaktanty Span 20, Span 80, Span 85 a Tween 85 o rlznych
pomérech a s obsahem cholesterolu, nasledn¢ byla provedena enkapsulace aktvni latky
(konkrétné atenololu) a takto pripravené systémy byly charakterizovany z hlediska velikosti
¢astic a PDI. Autofi potvrzuji, Ze metoda mikrofluidizace vede k tvorbé monodisperznich

systému o relativn€ malych ¢asticich do velikosti 90 nm [74].

Autofi Nowroozi a kol. studovali vliv surfaktanti, obsahu cholesterolu a metod
pripravy na velikost ¢astic niozomt pfipravenych metodou tenkovrstvé hydratace bez nebo
s pouzitim sonikace a dosp€li k zavéru, ze tento krok neovlivnil velikost nosnych systém1,
ale u vSech niozomt vedl ke zna¢nému snizeni PDI. Snizeni indexu polydisperzity znaci
vysokou homogenitu ptipravenych systémi. V dané studii byla také sledovana stabilita
nosicll s riznym sloZenim surfaktantd Tweenu 40 a Spanu 40, s pfidavkem cholesterolu
o obsahu 40 %. U niozom1 skladovanych pfi teploté 25 °C byla od 21. dne byla pozorovana

agregatni nestabilita doprovazena zna¢nym zvySenim méfené velikosti Castic [75].

8.4 Zeta potencial

Pro lepsi pochopeni fyzikalniho charakteru castic jsou dilezité jejich povrchové vlastnosti
anaboj, jelikoz tyto parametry vyznamné ovliviiuji stabilitu ¢astic v rizném prostiedi,
tendenci k aglomeraci a v disledku toho také jejich interakce s Zivymi systémy. Umisténim
¢astice do roztoku vznika tzv. Sternova vrstva, kterd ma na svém povrchu elektrostatickymi
silami siln€ vazanou vrstvu iontd opacného naboje. Vnéjsi, tzv. difuzni vrstva, je slozena
z volné vézanych iontll a spolu s vrstvou Sternovou utvari elektrickou dvojvrstvu. Pii
pohybu castice v dusledku gravitace, kinetické energie nebo pfitomnosti dal§iho externiho

naboje se pouze €ast voln¢ vazanych ionti difizni vrstvy pohybuje spolu s ¢astici, zatimco
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zbylé ionty se s touto ¢astici nepohybuji, tak vzniké tzv. ,,smykova rovina®, ktera predstavuje

hranici, jejiz elektrostaticky potencial se nazyva prave zeta potencial ({-potencial) [76].

Zeta potencial je tak ukazatelem elektrickych projevli nabitého rozhrani za urcitych
definovanych podminek, jako je pH a iontova sila. Zeta potencidl zavisi nejen na povaze
castic, ale 1 disperzniho prosttedi, do kterého jsou castice umistény [77]. SloZzeni a ndboj na
povrchu nanoc¢éstic mize ovlivnit také absorpci a tzv. bunécny piijem latek nebo ¢astic
z okoli, proto je mozné zeta potencial vyuzit také k hodnoceni toxikologického potencidlu
[78][79]. Je uvadéno, Ze roztoky Castic lze povazovat za stabilni v rozmezi zeta potenciala
mensich nez -30 mV nebo vétsich nez 30 mV a blizi-li se zeta potencial nulové hodnoté,

Castice agreguji [80].

Jak 1ze vidét z Obr. 27, 28, 29 a 30, primérné hodnoty zeta potencidlu byly u vSech
pfipravenych formulaci zdporné a pohybovaly se v rozmezi od -46,7 do -25,4. Za nejméné
elektrostaticky stabilni 1ze povazovat na zaklad€¢ tohoto méfeni formulace v poméru 1:9
s delsimi mastnymi alkoholy (hexadekanol, oktadekanol). Ostatni vzorky vykazovaly
vyraznéj$i zédporny naboj dosahujici uvedené hranice -30 mV. Nejvice zaporné hodnoty

(méng jak -40 mV) byly naméteny u niozomd H 9:1 a O 9:1.

D91 D19 D1:1 791 T19 T1:1 H91 H1:S9 HI1:1 091019 011
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-40 L 3,4
45

-50

55 3,0

Obrazek 27 Zeta potencial a pH formulaci bez aktivni latky

(zdroj: vlastni)
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Zaporny naboj byl naméfen i u niozomalnich formulaci s enkapsulovanymi aktivnimi
latkami. Hodnoty zeta potencidlu formulaci s obsahem amarantového oleje dosahuji hodnot
-37,5 mV (D 1:9 A) a méné s vyjimkou formulace O 1:9 A, u které zeta potencial nabyva
hodnoty -28,4 mV, coz miiZe naznaCovat o néco horsi elektrostatickou stabilitu tohoto
systému (Obr. 28). Vysledny zeta potencidl zavisi na specifickych interakcich mezi
jednotlivymi slozkami formulace. Elektrostatické vlastnosti ¢astic jsou pfimo ovliviiovany

pH. Studované formulace bez aktivnich latek vykazovaly spiSe kysely charakter v rozmezi

pH od 3,04 do 5,18 a formulace s aktivnimi latkami 3,38 az 4,02.
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Obrazek 28 Zeta potencial a pH formulaci s obsahem amarantového oleje

Zeta potencial formulaci s obsahem aktivni latky skvalan se pohybuje v rozmezi -34,0 mV

az -31,6 mV (Obr. 29).

(zdroj: viastni)
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Obrazek 29 Zeta potencial a pH formulaci s obsahem skvalanu

(zdroj: vlastni)
Zeta potencial formulaci s kombinaci aktivnich latek se pohybuje v rozmezi -34,57 a7z -32,93
mV, pricemz hodnoty zeta potencialu jsou v obou piipadech nepatrné vyssi v pritomnosti
mastného alkoholu dodekanolu. Obecné zde v zévislosti na pouzitém mastném alkoholu

nebyly sledovany vyrazngjs$i zmény naboje ¢astic (Obr. 30).
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Obrazek 30 Zeta potencial a pH formulaci s kombinaci aktivnich latek

(zdroj: vlastni)
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r r

8.5 Enkapsulacni u¢innost

Enkapsulaéni u€innost byla vyhodnocena na zékladé spektrofotometrického méteni. Z Obr.
31 je patrné, Ze v ptipad¢é vSech formulaci bylo dosaZzeno vysoké enkapsulacni G€innosti
amarantového oleje (piesahujici 95 %), pficemz lze pozorovat mirné klesajici trend ti¢innosti

s rostouci délkou fetézce mastného alkoholu.

100
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T 98
¥ 97
2
£ 9%
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S 94
@
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o
T 92
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w91
90
D19 A T19A H19A 019A

Obrazek 31 Enkapsula¢ni G¢innost formulaci s obsahem amarantu
(zdroj: viastni)

V ptipadé¢ kombinace amarantového oleje s tokoferyl acetitem bylo dosazeno vyssi
enkapsulaéni ucinnosti, byl-li do formulace pouzit mastny alkohol tetradekanol (99,74 %)
nez v ptipad¢ pouziti mastného alkoholu dodekanolu (95,39 %) (Obr. 32). Na druhou stranu,
u formulaci s obahem skvalanu a tokoferyl acetatu byl sledovan opacny trend, tj. G¢innost
klesala s delsim fetézcem mastného alkoholu. Enkapsula¢ni uc¢innost formulaci s obsahem
samotného skvalanu nebylo mozné stanovit z diivodu irelevantnich hodnot absorbance

nezbytnych k sestrojeni kalibra¢ni ptimky.
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Obrazek 32 Enkapsula¢ni G¢innost formulaci s kombinaci aktivnich latek
(zdroj: vlastni)

Autofi Gao a kol. testovali ve své studii z roku 2024 niozomy obsahujici povrchoveé
aktivni latky a cholesterol z hlediska jejich aplikace v oblasti mediciny a porovnavali vliv
metody zvolené pro piipravu niozomdlnich formulaci na Uc¢innost enkapsulace. Bylo
prokazano, ze velké unilamelarni vezikuly pfipravené¢ metodou reverzni fazové evaporace
i metodou vyuzivajici superkriticky oxid uhli¢ity vykazuji vysoké hodnoty enkapsulacni
ucinnosti. Studie také uvadi, Ze niozomy s 50 % cholesterolu vykazuji vyssi G€innost
enkapsulace ve srovnani s niozomy s obsahem cholesterolu do 20 %. Enkapsulaéni u¢innost
zavisi také na hydrofilné-lipofilni rovnovaze, uvadi se, ze pfi pouziti povrchové aktivnich
latek s vysokym HLB dochdazi ke snizeni enkapsulacni uc¢innosti. Zvyseni podilu Span 60,
je-li pouzit k vyrobé niozomil v kombinaci se surfaktantem Span 40, vedlo ke zvySeni
enkapsulacni €innosti [81]. Autofi Varshosaz a kol. pfipravili niozomalni formulace na bazi
Spanu 60, Tweenu 60 a cholesterolu v poméru S60/T60/Chol 35:35:30, u kterych nésledné
studovali fyzikalné-chemické vlastnosti in vitro. Bylo dosazeno relativné vysoké
enkapsula¢ni Gc¢innosti a-tokoferolu (91,5 + 3,54 %), coz je autory studie piisuzovano
hydrofobni povaze vitaminu a jeho interakcim ve stfedu lipofilni dvojvrstvy povrchove

aktivnich latek [82].
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8.6 Antimikrobialni aktivita

Antimikrobidlni aktivita aktivnich latek amarantového oleje a skvalanu byla hodnocena po
24 hodinach kultivace bakterii Escherichia coli a Staphylococcus aureus o koncentraci
0,5 McF, a to ode¢tenim inhibi¢ni zény vzniklé v okoli diskl. Vysledky ovSem neprokézaly
zadné vyrazné antimikrobidlni vlastnosti testovanych vzorkl, coz doklddd absence

inhibi¢nich zén (Obr. 33).

Obrazek 33 Vysledek diskové difuzni metody vzorki amarantového oleje A) E. coli, B) S.
aureus

(zdroj: viastni)

Ve studii autort M. A. Al-Mamuna a kol. byla zkouména antimikrobidlni aktivita
extrakttl z Amaranthus lividus a Amaranthus hybridus proti n€kolika patogennim bakteriim,
vcetné Escherichia coli a Staphylococcus aureus pomoci diskové difuzni metody. Autofi
M. A. Al-Mamuna a kol. pouzili sterilni papirové disky o priméru 6 mm napusténé
rostlinnymi extrakty v mnozstvi 50 pg na disk. Jako pozitivni kontrola byl vyuzit kanamycin
v mnozstvi 15 pg na disk. Vysledky ukazaly, ze Zadny z testovanych bakteridlnich kmenti
nebyl citlivy na pouzité extrakty v mife srovnatelné s pozitivni kontrolou. Inhibice
bakterialniho ristu byla zanedbatelna, ptfic¢emz E. coli vykazovala relativné vyssi citlivost
ve srovnani s ostatnimi bakteriemi — zona inhibice dosahovala 8,6 = 0,79 mm pro extrakt
Amaranthus lividus a 9,4 = 0,61 mm pro extrakt Amaranthus hybridus [83]. Ptesto lze

v

konstatovat, ze vysledky dané studie byly pfiznivéj$i ve srovnani s nasim méfenim.
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Dtivodem muze byt i jiné ddvkovani testované latky na disk, které bylo v nasem experimentu
nizsi (10 pl). Je ovsem také ziejmé, ze vysledky mohou byt ovlivnény nejen rozdilnym
zpusobem testovani antimikrobidlni aktivity, ale také konkrétnim druhem oleje a typem
extraktu vcetné aplikované extrakéni metody. Je znamo, ze nckteré extrakty z rodu

Amaranthus nemusi vykazovat vyznamné antimikrobidlni ¢inky proti E. coli a S. aureus.

8.7 Antioxidacni aktivita

Antioxidac¢ni aktivita vybranych aktivnich latek v systémech s rtiznymi mastnymi alkoholy
byla stanovena metodou DPPH, kterd je zalozena na zhaSeni stabilnich radikald DPPH.
Antioxidac¢ni aktivita byla vyhodnocena jako procentudlni ibytek absorbance ziskané jejim

spektrofotometrickym stanovenim.

Nejvyssi antioxidacni aktivitu vykazoval vzorek s amarantovy olejem v systému
s mastnym alkoholem oktadekanolem (53,99 %), dale nasledovany formulaci
v piipad¢ formulaci s amarantovym olejem bylo dosaZeno pii pouZziti mastného alkoholu
tetradekanolu (30 %) (Obr. 34). Antioxidacni aktivitu kombinace aktivni latky tokoferyl
acetatu s amarantovym olejem se nepodafilo stanovit, jelikoz namétené hodnoty absorbanci
byly vysoké. Dlivodem mohly byt ne zcela jednozna¢né definované interakce mezi aktivnimi
slozkami a DPPH, néasledné¢ zména charakteru roztoku, zvyseni zakalu vedouci k pozitivni

chybé a zvySené absorbanci.

Studie [84] autori Mambro a kol. z roku 2003 se zaméfila na srovnani antioxidacnich
ucinkid riznych forem vitaminu E a také topickych formulaci s obsahem téchto aktivnich
sloucenin. Bylo prokazano, Ze acetatova forma vitaminu E, na rozdil od jeho jinych forem,
nevykazuje antioxidacni aktivitu vyuzitim DPPH metody. Tato skutecnost je dana
neschopnosti acetatové formy vitaminu fungovat jako donor vodiku pro neutralizaci DPPH
s kombinaci aktivnich latek skvalan a tokoferyl acetat v pfitomnosti tetradekanolu
(29,46 %), zatimco v pritomnosti dodekanolu odpovidal ubytek absorbance hodnoté

45,18 %.
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Obrazek 34 Antioxidacni aktivita aktivnich latek v riznych systémech
(zdroj: vlastni)

Byla publikovana fada studii zaméfenych na antioxida¢ni aktivitu rlznych ¢asti rostliny
amarantu, zejména listli, semen a stonkt, avSak publikace zaméfené pifimo na antioxidacni
ucinky amarantového oleje jsou omezené. Schopnost amarantového oleje zhéaset stabilni
volné radikaly DPPH vyrazné zavisi na obsahu fytochemickych sloucenin s antioxida¢ni
aktivitou. Vzhledem k rozdilnému procentudlnimu zastoupeni téchto latek mezi
jednotlivymi druhy amarantu lze napfi¢ témito druhy ocekavat i odliSnou troven

antioxidacéni aktivity [85].

Akin-Idowu P. E. a kol. zkoumali fytochemicky obsah a antioxida¢ni aktivitu péti druhii
amarantu, prostfednictvim DPPH metody. Smés byla ditkladné protfepana a ponechana ve
tmé po dobu 50 minut, dokud nebylo dosazeno stabilni hodnoty absorbance. Redukce DPPH
radikalu byla stanovena na zéklad¢ poklesu absorbance métené pii 517 nm oproti metanolu
jako slepému vzorku. Autorim se podafilo stanovit antioxida¢ni aktivitu A. hybridus,
A. hypochondriacus, A. cruentus a A. caudatus, a to v rozmezi 89,53-93,35 % [86]. Pokud
jde o specifickou kombinaci aktivnich latek skvalan a tokoferyl acetat, nebyly nalezeny
studie zaméfené na testovani jejich antioxidacni aktivity, lze vSak ptedpokladat jejich

synergicky ucinek.
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8.8 Kinetika uvolniovani aktivni latky

Stanoveni kinetiky uvolfiovani aktivnich latek z niozomalnich nosici, tzv. release test, byl

proveden metodou dialyzaéni (in vitro) v prostfedi PBS pufru (Obr. 35 a 36).

Na Obr. 37 a 38 jsou graficky znazornéna procentudlni kumulativni mnozstvi aktivnich
latek uvolnénych ze systému v odpovidajicich Casech. Srovnanim kinetiky uvoliovani
amarantového oleje ze systému s obsahem dodekanolu a tetradekanolu lze pozorovat
podobny pribéh béhem prvnich 100 hodin testu, zatimco v dal§ich hodinach byly
zaznamenany vétsi rozdily. Rychlejsi uvolnovani bylo prokdzano u formulace s kratSim
mastnym alkoholem D 1:9 A, kdy béhem zhruba 100 hodin testu bylo uvolnéno 96 %. Na
druhou stranu, z nosice s delS$im mastnym alkoholem tetradekanolem probihalo uvoliovani
amarantového oleje pozvolnéji a maximalni uvolnéné mnoZstvi dosahlo po 216 hodinach

experimentu hodnoty 79 % (Obr. 37).

Obrazek 35 Vzorky D 1:9 A aT 1:9 A po 216 hodinach testu uvoliiovani

(zdroj: vlastni)
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D 1:9 S/TOC

Obrazek 36 Vzorky D 1:9 S/TOC a T 1:9 S/TOC po 216 hodinach testu uvoliiovani

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 37 Mnozstvi amarantového oleje uvolnéného v zavislosti na case
(zdroj: vlastni)

Uvolnovani kombinace aktivnich latek skvalan a tokoferyl acetat (Obr. 38) vykazovalo zcela
rozdilny pribéh a uvolnénd mnozstvi byla v obou systémech ve srovnani s kinetikou

uvoliovani amarantového oleje prokazatelné nizsi. Kombinace aktivnich latek se ze systému
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s obsahem tetradekanolu uvoliovala az do ukonceni experimentu v ¢ase 216 hodin téméf
konstantni rychlosti, ovS§em maximalni uvolnéné mnozstvi ¢inilo pouhych 5,27 %. Jeste nizsi
hodnoty uvolnéného mnozstvi byly zaznamenany u nosi¢e s dodekanolem, kdy béhem

celého testu uvolnéné naméfené mnozstvi z formulace D 1:9 S/TOC nepiesahlo 0,50 %.
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Obrazek 38 Mnozstvi kombinace aktivnich latek skvalanu a tokoferyl acetatu uvolnéné
v zavislosti na Case

(zdroj: viastni)

Na zéklad¢ zjisténych vysledkl 1ze konstatovat, ze vybér mastného alkoholu ma ve vSech
ptipadech vliv na dynamiku uvolnovani, v disledku pravdépodobnych odlisnych interakci
mezi nosi¢em a aktivni latkou. Aktivni latky se mohou v nosicich zadrzovat a ze systémi
difundovat do okoli prostfednictvim rtiznych mechanismi, proto lze u nékterych systémui
pozorovat zpomalené uvoliovani, zatimco jiné dosahuji témet Gplného uvolnéni ucinné

latky béhem prvnich hodin experimentu.

Pribéh uvolnovani aktivnich latek z pfipravenych formulaci byl analyzovan
prostiednictvim rovnice popisujici kinetiku prvniho fadu (viz Rovnice 3) a také pomoci
Korsmeyer-Peppas modelu (viz Rovnice 4). Obr. 39 reprezentuje zavislost detekovaného
mnozstvi kombinace aktivnich latek skvalan a tokoferyl acetat u formulace s obsahem

tetradekanolu v zéavislosti na Case. Ziskana data pro odpovidajici formulaci T 1:9 S/TOC
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jsou prolozena fitovanym modelem. Stanovené koeficienty determinace a rychlostni

konstanty, které vychazeji z kinetickych modeld, jsou uvedeny v Tabulce 6.

Kumulativni koncentrace [mg-ml7]
98]

R?=0,99

50

100

150
Cas [hod]

200

250

Obrazek 39 Zavislost kumulativni koncentrace kombinace skavalanu a tokoferyl acetatu
uvolnéné z formulace T 1:9 S/TOC na Case proloZzena fitovanym modelem dle rovnice
kinetiky 1. fadu

(zdroj: vlastni)

Tabulka 6 Konstanty ziskané pomoci matematickych modeld popisujicich uvoliiovani
aktivnich latek z jednotlivych formulaci

Kineticky model Kinetika 1. fadu Korsmeyer-Peppas Expf) s
uvolnovani
Formulace r’ —k-107 [h'] r —k 107 [h] "
DI9A 0,995 0,006 0,996 0,3573 0,62
D 1:9 S/TOC 0,971 0,008 0,977 0,0361 0,47

(zdroj: vlastni)

Na zéklad¢ odpovidajicich koeficientii determinace 1ze konstatovat, ze model Korsmeyer-

Peppas vypovida o priibéhu uvoliiovani aktivnich latek z testovanych nosic¢li o néco 1épe,
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s vyjimkou formulace T 1:9 S/TOC, kde bylo dosazeno srovnatelnych vysledkd u obou
kinetickych modeld. Exponent uvoliiovani n (0,36-0,85) u Krosmeyer-Peppas modelu

poukazuje na rizné mechanismy uvoliiovani.
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ZAVER

Cilem teoretické casti diplomové prace bylo vypracovat literdrni reSerSi zaméfenou na
prirodni aktivni latky ziskdvané z pseudocerealnich zdroji a zhodnotit jejich potencial pro
vyvoj formulaci vyuzitelnych nejen v kosmetickych aplikacich. Daraz byl kladen na

charakteristiku amarantového oleje jako zdroje biologicky aktivnich slozek, zejména

skvalenu, tokoferolli a dalSich lipofilnich antioxidantt.

Hlavni cile praktické ¢asti diplomové prace zahrnovaly formulaci niozoméalnich nosica
s riznymi poméry neionickych povrchové aktivnich latek a riznych mastnych alkoholt, jako
alternativy bézné¢ vyuzivaného cholesterolu. Vybrané formulace byly déle vyuzity pro
enkapsulaci amarantového oleje, skvalanu a jejich kombinaci s aktivni latkou tokoferyl
acetat. Niozomy byly pfipraveny metodou hydratace lipidového filmu a néasledné
charakterizovany z hlediska fyzikalné-chemickych a biologickych parametri, vcetné

enkapsula¢ni uc¢innosti, antimikrobialni aktivity a kinetiky uvoliiovani aktivnich latek.

Primérné velikost ¢astic se v pfipravenych formulacich bez aktivni latky pohybovala
v Sirokém rozmezi od 407 nm (O 1:1) az po 3228 nm (D 9:1). Velikost niozomalnich ¢astic
v systémech s obsahem aktivni latky se pohybovala v uz$im intervalu, a to od 148 nm
(O 1:95) do 554 nm (H 1:9 S). Optiméalni vysledky velikosti Castic s relativné tzkou
distribuci vykazovaly formulace o poméru surfaktantl Tween a Span 1:9. Na zakladé¢
rozptylovych méfeni 1ze ptfipravené nosice klasifikovat do skupiny vétSich unilamelarnich
niozomu, pfi¢emz jako optimalni alternativa cholesterolu se jevi spiSe kratSi mastné alkoholy
dodekanol a tetradekanol. Zeta potencial vétSiny vzorkti dosahoval hodnot nizsich nez - 30
mV, coz svéd¢i o elektrostatické stabilité systémil. Naméfené hodnoty pH se pohybovaly ve
spiSe kyselé oblasti, v rozmezi 3,4-5,2.

Enkapsula¢ni u¢innost dosahovala az 99, 74 % u formulace s kombinaci amarantového

vysokou enkapsulacni uc¢innost, vykazovala formulace T 1:9 S/TOC (95,35 %).

Bylo potvrzeno, ze antioxida¢ni U€inky vybranych aktivnich latek zavisi na typu
pouzitého mastného alkoholu 1 samotné u¢inné latce. Nejvyssi antioxidacni aktivita byla
stanovena u systému s amarantovym olejem a oktadekanolem (A 1:9 O), konkrétn€ 53,99 %.

[RA4

skvalanu a tokoferyl acetatu s obsahem tetradekanolu.
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Antimikrobidlni aktivita testovanych vzorkll byla celkové nizka a neprokdzala
signifikantni inhibici testovanych mikroorganismii, coZz je vrozporu s tvrzenim, ze
bioaktivni latky amarantového oleje, jako jsou skvalen, fenolické slouceniny a nenasycené
mastné kyseliny vykazuji antimikrobialni vlastnosti. Nicméné, jak bylo prokdzano
nékterymi studiemi, hraje zde vyznamnou roli konkrétni druh oleje i pouzitd metoda

testovani.

Kinetika uvoliiovani aktivnich latek byla sledovdna po dobu 216 hodin a probihala
rizné v zéavislosti na sloZeni formulaci. Nejvyssi procento amarantového oleje (96 %) se
v prvnich 100 hodinach uvolnilo ze systému D 1:9 A (s obsahem dodekanolu). Mnozstvi
amarantového oleje uvolnéného ze systému s obsahem tetradekanolu bylo znatelné nizsi
aktivnich latek skvalan a tokoferyl acetat. Pribéh uvoliiovani odpovidal o néco 1épe kinetice
dle modelu Korsmeyer-Peppas. Dle exponentti n (0,36—0,85) ovSem nelze usuzovat na
jednotny mechanismus uvolfiovani z testovanych niozomu. Na zaklad¢ vysledkd je mozno
potvrdit vliv typu pouzitého mastného alkoholu a konkrétniho poméru surfaktantli v nosné

matrici na podminky uvolilovani uc¢inné latky.

Zavérem lze konstatovat, ze mastné alkoholy mohou v niozomalnich formulacich
ucinné nahradit cholesterol, aniz by doSlo ke ztrat€ funkcnich vlastnosti pfipravenych
systémi. Zvolenim vhodnych pomért neionickych tenzidd a typu mastného alkoholu pro
formulaci takovych systémil bylo mozné ptipravit rozmérove a elektrostaticky stabilni nosné
systémy s obsahem piirodnich aktivnich latek, a docilit tak vysoké enkapsulacni u€innosti.
Ptipravené nosice by mohly nalézt uplatnéni ve funkéni kosmetice s kontrolovanym

uvolnovani ptirodnich antioxidacnich a hydrata¢nich slozek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CMC

CPP

DCP

DMAPP

DNA

DOPA

DOPC

DPPH

DSC

EE

FAME

FTIR

GC

GC-MS

GMOs

HLB

HPLC

IPP

LUVs

MLVs

MUFA

Kritickd micelarni koncentrace (angl. Critical micelle concentration)
Kriticky agregacni parametr (angl. Critical packing parameter)
Dicetylfosfat (angl. Dicetyl phosphate)

Dimethylallyl-difosfat (angl. Dimethylallyl diphosphate)
Deoxyribonukleova kyselina (angl. Deoxyribonucleic acid)

Sodna stl 1,2-dioleoyl-sn-glycero-3-fosfo-rac-(1-glycerolu) (angl. 1,2-
dioleoyl-sn-glycero-3-phospho-rac-(1-glycerol) sodium salt)

1,2-dioleoyl-sn-glycero-3-fosfocholin ~ (angl.  1,2-dioleoyl-sn-glycero-3-
phosphocholine)

(1,1-difenyl-2,4,6-trinitrofenyl)hydrazyl

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (Differential scanning calorimetry)
Enkapsulaéni u¢innost (angl. Encapsulation efficiency)

Methylestery mastnych kyselin (angl. Fatty acid methyl esters)

Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci (angl. Fourier

transform infrared spectroscopy)
Plynové chromatografie (angl. Gas chromatography)

Plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii (angl. Gas

chromatography-mass spectrometry)
Geneticky modifikovany organismus (angl. Genetically modified organism)
Hydrofilné-lipofilni rovnovaha (angl. Hydrophilic-lipofilic balance)

Vysokoucinnd kapalinovd chromatografie (angl. High performance liquid

chromatography)

Isopentenyl-pyrofosfat

Velké unilamelarni vezikuly (angl. Large unilamellar vesicles)
Multivezikularni vezikuly (angl. Multi-vesicular vesicles)

Mononenasycené mastné kyseliny (angl. Monounsaturated fatty acids)
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MVVs Multilamelarni vezikuly (angl. Multi-lamellar vesicles)

O/W Olej ve vode¢ (angl. Oil-in-Water)

PBS Phosphate Buffered Saline

PDI Index polydisperzity (angl. Polydispersity index)

PEG Polyethylenglykol

PUFA Polynenasycené mastné kyseliny (angl. Polyunsaturated fatty acids)
RES Retikulo-endotelialni systém

RSM Metodika odezvovych ploch (angl. Response surface methodology)
ROS Reaktivni formy kysliku (angl. Reactive oxygen species)

SA Stearylamin

SAFA Nasycené mastné kyseliny (angl. Saturated fatty acids)

SFE Superkriticka fluidni extrakce (angl. Supercritical fluid extraction)
SEM Skenovaci elektronova mikroskopie (angl. Scanning electron microscopy)
SOD Superoxiddismutdza (angl. Superoxide dismutase)

SPF Ochranny faktor proti slune¢nimu zéafeni (angl. Sun protection factor)
SUVs Malé unilameléarni vezikuly (angl. Small unilamellar vesicles)
TEWL Transepidermalni ztrata vody (angl. Transepidermal water loss)
TGA Termogravimetricka analyza (angl. Thermogravimetric analysis)
TOC Tokoferyl acetat (angl. Tocopheryl Acetate)

UTZ Ultrazvukova (lazen)

Uuv Ultrafialové zatreni (angl. Ultraviolet radiation)

UV-VIS Ultrafialova a viditelna (angl. Ultraviolet-Visible)

W/O Voda v oleji (angl. Water-in-Oil)
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