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ABSTRAKT

Tato diplomova price je zaméfena na charakterizaci energetickych napojii a navrh jejich
modifikovaného slozeni. Teoretickd Cast se zabyva prehledem energetickych ndpoju
an€kterych jejich pfirodnich slozek, jako je gaurana, goji a dédle zpusoby enkapsulace
aktivnich latek. V experimentélni Casti byla analyzovédna koncentrace kofeinu, vitaminu C,
celkovych polyfenold a sacharidi v komer¢né zakoupenych napojich. Nasledné byly
pfipraveny 3 druhy Castic (Castice s kofeinem, Cdstice s guaranou a Céstice s guaranou a goji)
6 riiznymi technikami. Uginnost enkapsulace byla stanovena pro kofein HPLC/UV-VIS, pro
celkové polyfenoly spektrofotometricky a pro vitamin C pomoci HPLC/UV-VIS. Byla
zjiSténa stabilita C4stic vredlnych potravinich a v simulovaném fyziologickém
prostfedi modelovych travicich $tdv. Velikost pfipravenych ¢astic byla stanovena pomoci
dynamického rozptylu svéta. V préci bylo zjiSténo, Ze nejlepsi dc€innost a stabilitu vykazuji
Castice pfipravené na enkapsuldtoru. U manudlné vyrobenych Céstic byly nejlepsi vysledky
dosaZeny u liposomovych Céstic. Liposomy vykazovaly nejmens$i velikost Céstic, nejvySsi
ucinnost enkapsulace, vynikajici stabilitu v redlnych potravindch a $tédvach a nejvetsi zeta
potencidl.

ABSTRACT

This master thesis is focused on characterization of some energy drinks and formulation of
their modified composition. The theoretical part was focused on summary of energy drinks
and some of their natural components - guarana, goji as well as on techniques of
encapsulation. In the experimental part concentrations of caffeine, vitamin C, polyphenols and
carbohydrates in commercially purchased drinks was evaluated. Subsequently, three kinds of
particles (particles with caffeine, particles with guarana and particles with guarana and goji)
by 6 different techniques were prepared. The efficiency of encapsulation was determined by
HPLC/UV-VIS (caffeine, vitamin C) and by spectrophotometry (phenolics). Stability of the
particles was followed in real food and in a model physiological environment of artificial
digestive juices. Size of prepared particles was determined by dynamic light scattering. In this
work it was found that particles with best activity and stability were obtained by encapsulator.
For manual particles the best results were found in the liposome particles. Liposomes
exhibited the smallest particle size, the highest efficiency encapsulation, excellent stability in
real food and juices and the best value of zeta potential.

KLICOVA SLOVA: kofein, energetické ndpoje, enkapsulace, guarana, goji, liposomy,
polysacharidové Castice

KEYWORDS: caffeine, energy drinks, encapsulation, liposomes, guarana, goji,
polysaccharide particles
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1 UvVoD

Energetické ndpoje fadime mezi nealkoholické ndpoje s povzbuzujicimi ucinky.
Stimulujici uginky jsou zpUsobeny piedeviim obsahem kofeinu. Uginky kofeinu jsou
podpofeny ptfiddnim liatek jako jsou taurin, karnitin, glukuronolakton, inositol, bylinné
extrakty a vitaminy. MzZe obsahovat uméla sladidla ¢i cukr, ktery napoméha efektu nabuzen{
organismu.

Energeticka hodnota napoju je beze sporu vysokd, piesto hlavnim efektem jsou stimulaéni
dopady na centrdlni nervovou soustavu, dojde ke zvySeni pozornosti a narustu fyzické
i psychické vykonnosti. Nejcastéjsimi konzumenti energetickych ndpoju jsou studenti ve véku
13 az 25 let, ktefi jej piji n€kolikrdt do mésice. Dalsi cilovou skupinou jsou fidici,
workoholici, lidi zotavujici se po nemoci, sportovci a v neposledni fad€ i ndvStévnici
diskoték. Média podporuji konzumaci energetickych drinkd, i kdyZ cena za jednu plechovku
napoje je pomérné€ vysokd, proto néktefi jedinci berou piti energetikych ndpoju jako jejich
image a Zivotn{ styl.

V souCasné dobé neexistuje pravni nafizeni, které by n€jak omezovalo prodej v EU.
Neékteré jednotlivé staty se snazi prodej omezit na vyhranénd misto v podobé lékdren. Jiné
staty upravuji slozeni eneregetického napoje, aby byl co nejméné zdvadny. Kofein muze
zpusobit dehydrataci, po odeznéni ucinkad psychicky a fyzicky dtlum a po dlouhodobé
konzumaci zavislost.

PredloZend diplomova price se zabyvd charakterizaci vybranych komercéné dostupnych
energetickych ndpoju a dile navrhem modifikovaného sloZeni zaloZeného na vyuziti
enkapsulovanych piirodnich extraktl s prodlouzZenou dobou uvoliovani do organismu.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Energetické napoje
2.1.1 Charakterizace

Popularizace energetickych ndpoju nastala predev§im ke konci dvacatého stoleti, kdy byl
zaznamenan vyrazny narust prodeje napoji a zavedeni novych znacek do obchodnich fetézcu.
V nékterych zemich omezili prodej energetickych ndpoju v Iékarndch kvuali narustajicim
obavdm ze Spatného pouZzivani produktu.

N4poje neobsahuji pouze kofein, ale i jiné Gcinné latky, jako sacharidy, riboflavin, taurin,
nikotinamid, pyridoxin, vitamin B, popiipadé vitamin C a v nekterych ptfipadech i bylinné
derivity. V nealkoholickych ndpojich s kofeinem typu Coca Cola je stanovena maximdalni
koncentrace kofeinu 0,02 % (20 mg/100 ml). Obsah kofeinu v energetickych napojich muze
byt mnohondsobné vys$si neZ u Coca Coly. Mnozstvi kofeinu na jednu plechovku ¢i ldhev
(250 ml) se pohybuje v rozmezi 50 az 505 mg, coZ je vys$i koncentrace neZ je obsaZena
v jednom §alku kavy (77 - 150 mg/100 ml) [1].

Obrdzek 1: Energetické ndpoje [2]

2.1.2 SlozZeni energetickych napoju

Pokud se pominou tcinky kofeinu, 1 dal${ latky jako taurin a dal$i aminokyseliny vykazuji
ucinky na kosterni svalstvo, centrdlni nervovou soustavu, maji vliv na chronotropii
a antiarytmické vlastnosti. [3]. Taurin, neboli kyselina 2-aminoethansulfonovd, patii mezi
nekédované aminokyseliny, neni esencidlni a Clovek je schopen si jej syntetizovat z cysteinu
v jatrech. I pfes schopnost syntézy je taurin Casto soucasti produktt dopliku stravy. NejvySsi
koncentrace byla zjiSténa v jatrech a srdci. Ovliviiuje hlavné nervovy systém, pomdhd tlumit
abstinencni pfiznaky kofeinu. V ndpojich se nachdzi kolem 1000 mg na plechovku
energetického napoje (250 ml).

Glukosa je hlavnim zdrojem energie, patii mezi nepostradatelnou slozku energetického
napoje. V ndpojich je obsazeno kolem 27 g na plechovku energetického ndpoje (250 ml).
Nekteré studie potvrdily zlepSeni pozornosti a verbdlni paméti se spoleCnym ucinkem
kofeinu [4].
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2.2 Rostliny obsahujici kofein
2.2.1 Guarana
2.2.1.1 Vyskyt

Guarana neboli Paullinia cupana patii do rodu Sapindaceae, nachdzi se v Amazonské
oblasti, proto je skoro jedinym producentem guarany Brazilie, vyjimku tvoii Peru
a Venezuela. Pfiblizné celkové mnoZstvi guarany na trhu je 4 300 tun ro¢né€, prodava se ve
form& vétvicek nebo jako opecCené semeno. AZ 70 % z celkového mnoZstvi se pouZije do
nealkoholickych ndpoju nebo sirupt [5].

- Obrdz.ek 2: Guarana [6]

2.2.1.2 Zpracovdni semene guarany

Zpracovani semene zahrnuje ne€kolik f4zi: suSeni, spalovani, v nekterych piipadech
vytvrzovani (kvuli vzniku polycyklickych aromatickych uhlovodikii béhem spalovani).
Béhem zpracovani je nejdulezitéjsi faze spalovani semene, kdy pfi nedokonalém spalovani
mohou vzniknout karcinogenni a mutagenni latky naftalen a fenantren. Byla testovdna
guarana se slupkou a bez slupky, vétSi pfitomnost karcinogennich a mutagennich latek se
nachdzi v osivu se slupkou. Avsak po zpracovéni se slupka odstrani a s ni i vétSina Skodlivin,
které nepronikly k vnitfku semene. I pfes pripadné nélezy byly hodnoty natolik nizké, ze
splilovaly normu stanovenou Evropskou komisi [5].
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2.2.1.3 Fyziologické ucinky

Guarana se skldda z nésledujicich chemickych sloucenin, které jsou odpovédné za jeji
fyziologické ucinky: methylxantin, theofylin a theobromin, tfisloviny, epikatechiny, saponiny,
proanthokyanidoly, cholin, §krob, tuky, katechiny a pigmenty.

Taniny se nachdzeji v koncentraci aZ 16 % a maji prokazatelné ucinky proti rakoviné.
Guarana stimuluje centrdlni nervovy systém, snizuje syntézu krevnich desti¢ek tromboxanu,
ochrarniuje proti ZaludeCni 1éze vyvolané ethanolem, sniZuje hmotnost, zlepSuje pamét
a pusobi jako afrodisiakum [7]. Dalsi studie prokdzaly dcinnost guarany na kardiovaskuldrni
systém, léCbu proti migréng, utlum bolesti, horecce, diuretiku, antineuralgické ucinky
asniZzeni usazovani neZddouci mikroflory. Fenolové slouceniny v gaurané¢ vykazuji
antioxidacnf aktivitu a antimikrobialn{ G¢inky proti mnoha bakteriim a nékterym druhtim hub.
Existuji prokazatelné ucinky proti potlaceni ristu bakterii E. coli, P. glurescens, B. cereus
a hub A. niger, P. cyclopium a T. viride. Guarana vykazuje komplexni vlastnosti, které zvySuji
popularitu jejtho pouZziti jako latku, kterd se pfidd do potravin pro zachovini kvality,
prodlouzeni trvanlivosti, zvySeni stability oleje a tuku a jako kontrola rostlin mikrobidlniho
puvodu ¢i lidskych onemocnéni.

Pro prumyslové pouZiti je nutné vybrat spravné rozpoustédlo, diky kterému vznikne
nejlepsi extrakt. Pro ziskani nejvice fenolu lze pouzit 35 % aceton pfi teploté varu, naopak
nejméné fenoli bylo nalezeno ve vodném extraktu pii 100°C. Extrakt s nejvétSim obsahem
kofeinu a katechin (v podobé katechinu, epikatechinu, apikatechnigallatu) byl ziskdn pfi
pouziti vody pti pokojové teploté jako rozpoustédla. Pouzité rozpoustédlo mé vliv nejen na
sloZeni roztoku, ale i na vlastnosti extraktu. Pfi pouZziti vody vznikne extrakt s nejmenSim
mnozstvim celkovych polyfenolil a s nejniz§imi antimikrobidlnimi a antioxida¢nimi Gc¢inky.
Naopak alkoholovd rozpoustédla méla nejvétsi mnozstvi celkovych polyfenold. Teplota
rozpoustédla neméla velky efekt na sloZeni a koncentraci latek v extraktu [8].

2.2.2 Cerny ¢aj

Caj (Camellia sinensis) je druhy nejkonzumovang&j§i napoj na svété hned po vodg. I kdyz
obsahuje méné kofeinu nez kdva, tak patii k vyznamnéj$im zdrojim kofeinu z potravy.
Neékolik $ilku caje béhem dne zvysi subjektivni bdélost a pomdha udrzet pozornost. Mimo
kofeinu obsahuje jeden Salek 32 mg theaninu, dile fenoly a aminokyseliny, Theanin sdm
0 sob¢ synchronizuje mozkovou aktivitu souvisejici s pozndvdnim a pozornosti. SniZuje
fyzicky a duSevni stres a zvySuje dobrou naladu. U&inky maji trvalejsi charakter neZ &inky
kofeinu [9]. V Cerném c¢aji je obsaZeno 50 mg-l'1 kyseliny gallové, 32 mg-l'1 flavonold,
90 mg-1”" theaflavin® a 42 mg-1"' flavan-3-old.

Jiz jeden Sélek Caje vyvold zmeény v lidském organismu. Hladina glukosy v krvi poklesne
u muzu 20,3 % a u zen 14,8 %. Koncentrace cholesterolu se vyrazné nezménéni u muzské
populace, u Zenské naroste o 14 %. Hladiny triglyceridi se sniZzi u obou pohlavi, muzska
0 38,6 % a Zenska 28,6 % [10].
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2.2.3 Zeleny caj

Zeleny ¢aj neboli Camellia sinensis pochdzi ze stejné rostliny jako Cerny cCaj, rozdil mezi
kterd se pouZzivaji pro hojeni ran [13].

Duvody starnuti organismu jsou predev§im oxidacni procesy v téle, které jsou zvySovany
produkci reaktivnich forem kysliku. Mozek patii k nejvice zasaZzenému orgénu oxidaci v téle,
protoZze ke své funkci potiebuje velké mnozstvi kysliku. Vice volnych radikalt vznika
v pfitomnosti vétsiho mnozstvi kysliku. Obsahuje hodné celkovych polyfenolt, hlavné
katechiny a jeho derivaty (epikatechin-3-gallat, epigallokatechin a epigalokatechiny-3-gallit).
Pozitivni uinky na organismus jsou antibakteridlni, antizdnétlivy a antioxidantni uGcinky.
Zabranuje tvorbé nadord, snizuje vznik obezity a reguluje koncentraci glukosy v téle.
Prokézala se role zeleného Caje pfi snizovani oxidacniho stresu a regeneraci enzymd.

Celkové mnoZstvi katechinu je pfiblizné¢ 260 mg-g'l. Nejvice zastoupeny je
epigalokatechin-3-gallat 58 %, epikatechin-3-gallat 14 % a epigallokatechin 11%. V listech je
81 az 88 % celkovych katechinu [14].

2.2.4 Kava

Kévova semena dostavaji charakteristickou vini, chut’ a barvu po prazeni. Béhem prazeni
dojde k vzniku pigmentu melanoidinu, nékolik set tékavych liatek a k uvolnéni oxidu
uhli¢itého odstranénim organickych latek. Po zpracovani semene zistane nepatrné mnoZzstvi
sacharidi (glukosa, fruktosa a sacharosa), které jsou z lékarského hlediska nepodstatné.
Jednotlivé druhy kavovniku se 1isi obsahem tuku, kofeinu a jinych latek. V kavé arabica je
vysoky obsah tukd - kolem 20 % a kofeinu pouze 1,3 %, v robusté je skoro dvojndsobné
mnozstvi, tedy 2,4 % kofeinu a obsah tuku je nad 10 %. Vépnik, fosfaty, kahweol, kafestol,
draslik a hot¢ik se nachdzeji v kdvovych semenech [15].
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2.3 Kofein

Kofein patii mezi nejdulezitéj$i slozku guarany, kterd je jeho nejvétSim piirodnim
zdrojem [3]. Po chemické strance se jednd o slouceninu 1,3,7-trimethylxanthin, kterd patii
mezi purinové alkaloidy. Skupina alkaloidt je odvozena od xanthinu, ktery vznika pfi oxidaci
purinu [16]. Kofein se vyskytuje v pevném stavu jako bila litka, bez zapachu a silné hotké
chuti. Molekulovd hmotnost je 194,19 a sumérni vzorec pro slou€eninu je CgH;oN4O,, bod
tdni se nachazi v rozmezi 235-239°C a patii mezi hoflavé latky, které by nemély piijit do
styku s ohném [17].

)
CH,

Obradzek 4: Kofein [18]

2.3.1 Dostupnost kofeinu

Kofein je obsazen v celé fad¢ potravin, které 1ze voln€ koupit v obchodech. Pokud se
vynechaji kdva a Caj, tak nejpopuldrnéjsi vyrobek je pravé cokoldda, dile také alkoholické
i nealkoholické ndpoje a dopliiky potravy, které jsou spojené s tibytkem hmotnosti. Jak jiz
bylo zminéno, nejvétsim piirodnim zdrojem kofeinu je guarana, kterd obsahuje 2-8 % kofeinu
v susing. V Cajovniku se nachdzi 2 % kofeinu, listy kefe ,,yerba maté“ maji 1,4-2,7 %
v susing. V kakaovych bobech je pfiblizné€ od 0,02 do 0,5 % kofeinu.

Obsah kofeinu v kdvovych zrnech se pohybuje vrozmezi 0,5-2,7 % v suSing€, jeho
mnozstvi se li§i jednak zemi pivodu a rovnéZ zpusobem piipravy. Nejvice kofeinu je
obsazeno ve filtrované kivée, a to 93-127 mg na 100 ml, v pfekapdvané kdavé 37-132 mg na
100 ml, v instantni kdvé je 23-91 mg na 100 ml a v dekofeinované kavé 1-6 mg na 100 ml.
Limitni hodnoty pro mnoZstvi kofeinu v potravindch: energetické nédpoje 320 mg-dm'3 ,
nealkoholické napoje 250 mg-dm'3 a v lihovinéch je pouze nezbytné mnozstvi [16].
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Tabulka 1: Obsah kofeinu v ndpojich a cokolddé (100 g) [19,20]

Népoj Mnozstvi kofeinu Népoj Mnozstvi kofeinu

Kéva (cca 2dl) 115 mg Burn (250 ml) 90 mg
Caj (cca 2dl) 50 mg Red bull (250 ml) 80 mg
Ledovy Caj (cca 2dl) 30 mg Semtex (250 ml) 78 mg
Limonada 15 mg Imola (250 ml) 66 mg
Coca-cola (3dl) 46 mg Shock (250 ml) 72 mg
Cherrycola 45 mg Mixxed Up (250 ml) 62 mg

Dr. Pepper 40 mg Kakao (ndpoj) 4 mg

Pepsi cola 38 mg Cokolddové mléko 3 mg
RC Cola 36 mg MIécna Cokolada 30 mg
Tup 0 mg Hork4 ¢okoldda 130 mg

2.3.2 Cajovnik, kavovnik

Cinsky &ajovnik se vyznaluje piitomnosti kofeinu v listech rostliny. Obecné plati, Ze &im
mladsi je rostlina, tim vetsi je koncentrace u€inné latky. Béhem starnuti dochdzi k poklesu
koncentrace. Pro zpracovani Caje existuji razné cesty. Pokud se jednd o zeleny ¢aj, tak po
sbéru listd nastava faze suSeni na panvi. Naopak v pfipadé Cerného Caje se listy nechaji
uvadnout, po sméru se smotaji a vkonecné fazi se fermentuji. Diky riznému postupu ma
kazdy ¢aj svoji charakteristickou vlni, chut a barvu.

Kavovnik vyprodukuje plody, kterym se musi mechanicky odstranit slupka a duZnina,
v pfipadé vzniku zbytkd nésleduje proces fermentace. Samotnd semena se zbavi slupky
a prazi pii 200-250°C. Pfi procesu prazeni je nutnd piitomnost kondenzatoru, ktery obsahuje
kyselinu chlorogenovou, a to kvili ¢aste¢né sublimaci kofeinu [21].

2.3.3 Fyziologické ucinky

Predpoklddand denni spotieba kofeinu v Severni Americe je 168-220 mg za den, ve
Skandindvskych zemich to je 390-410 mg za den [22]. Byla testovdna maximdlni koncentrace
kofeinu a doslo se k zdvéru, Ze béznd denni spotfeba az 1 000 mg kofeinu nepiedstavuje
riziko pro lidské zdravi [23]. Jeho ucinky po poZiti pusobi 4-12 hodin, zalezi na fyzické
konstrukci jedince. Konzumenti, kteti piji kdvu v kritkych Casovych rozestupech, timto
pusobeni kofeinu snizuji, namisto dosaZeni zadouctho efekt nabuzeni organismu. Zminované
snizeni ucinnosti je zpusobeno dehydratacnimi vlastnostmi kofeinu, ktery se vylouéi
z organismu, aniZ by doSlo kjeho vstfebani. Proto se pro maximdlni pozitivni odezvu
doporucuje vétsi ddvka kofeinu a mensi opakovatelnost ddvkovani [19].

Nelze dtpln€ vyloucit spojitost mezi sniZzovdnim koncentrace vapniku v kostech
a konzumaci potravin obsahujicich kofein [19]. RovnéZ neni mozné opomenout dehydrataéni
ucinky kofeinu, proto se kdva nezapocitivd do pitného rezimu, jelikoZ spiSe napoméha
vyloueni vody z téla. Smrtelnd ddvka byla popsand v mnozstvi 6,5 az 50 g kofeinu —
vztazeno na jedince, rozmezi je pomérné Siroké, jelikoz limitni koncentrace je pro kazdou
osobu jind, zélezi na véku, fyzické zdatnosti, ndvykovosti jedince [15]. Pfi ndhlém pferuSeni
davkovani kofeinu mohou nastat abstinencni pfiznaky, jednd se hlavné o bolest hlavy,
nervozitu, ospalost a vycCerpanost. Vedou se ur€ité spory ohledné konzumace kavy béhem
téhotenstvi. Ne&ktetfi odbornici tvrdi, Ze neni problém, pokud téhotné Zena vypije 2 Sdlky kdvy
denné&. Ptitomnost kofeinu v téle nijak nepfispivd k vyvolani potratu. Na druhé strané, dochazi
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k moznému transportu kofeinu z krevniho ob&hu matky do krevniho ob&hu plodu. Transport
kofeinu zpusobi zvySeni frekvence tepu plodu a po porodu muze dojit k abstinen¢nim
ptiznakiim plodu kvuli ztraté piijmu kofeinu [19]. Pfi pfekroCeni urcitého mnoZstvi kofeinu se
dostavi zCervendni obliCeje, zvySené moceni, napeti a nervozita, nespavost a stfevni
potize [15]. Malé davky vyvolaji tnavu u star§ich osob [24]. Koncentrace kofeinu ovliviiuje
srdecni ¢innost, pfi nizké koncentraci dojde ke zpomaleni tepu, naopak pti vysoké koncentraci
dojde k zrychleni srde¢niho tepu. U osob s oslabenou ¢innosti muze dojit k srde¢ni
arytmii [15].

Lécebné ucinky jsou pripisovdny blokaci receptoru adenosinu, piipadné mozné inhibici
fosfodiesterdzy. Kofein utlumuje bolest, je obsazen v analgetickych prostiedcich,
pooperacnich lécich [22]. Pfi pfiméfeném davkovani kofeinu jsou prokdzany pozitivni ucinky
na kognitivni vlastnosti, fyzicky vykon, na denni energeticky vydej, na zvySeni bdélosti,
pozornosti a schopnosti logického mysleni. Kofein ma rovnéZz schopnost sniZit pocit unavy,
pocit ndmahy spojeny s fyzickou aktivitou, dokaze zrychlit reakce, zlepsit kratkodobou pamet’
a schopnost soustiedit se. Kofein pisobi i zvySenim koncentrace mozkového serotoninu, ma
excitani projekci na miSni neurony. Pasobi na sniZeni télesné hmotnosti tim, Ze dochazi
k vy$§imu energetickému vydeji lidského téla béhem 24 hodin a zrychleni metabolismu
béhem odpocinku i spanku. U zdravého necvicicitho mize, ktery se nachazel v klidové fazi,
vzrostl energeticky vydej po pozZiti 50 mg kofeinu o 6 % béhem 4 hodin. [23]. Stimulujici
davka kofeinu je pfevdzné méné nez 3 mg na jeden kilogram hmotnosti ¢lovéka. Hlavni oblast
pusobeni kofeinu je v centrdlni nervové soustaveé, spojend s aktivitou mozkové kury. Po
vstiebani latky dojde k blokaci adenosinovych receptord, uvolnéni noradreanalinu z centralni
nervové soustavy, uvolnéni adrenalinu z ledvin, zvySeni rychlosti metabolismu glykogenolyzy
a zvySeni krevniho tlaku [24]. V né&kterych studiich byly pozorovdny pozitivni ucinky
u neurodegenerativnich onemocnéni a u Parkinsonovy nemoci [25]. I derivity kofeinu maji
své uplatnéni v mediciné, potlacuji pfiznaky migrény a sniZuje bolest hlavy diky ziZeni
prasvitu mozkovych cév [15].

2.4 Kustovnice ¢inska
2.4.1 Rostlina

Goji neboli Lycium barbarum je mnoho let pouZivdna v tradicni ¢inské medicing€. Patii
k &eledi lilkovitych a nachazi se na dzemi Ciny, Tibetu a daliich &dstech Asie. Plody tvoii
elipsoidni tvar délky kolem 1 az 2 cm, jsou zafivé oranZovo Cervené. Bobule se sbiraji béhem
léta az zaCdtkem podzimu. Existuji dvé moznosti, jak pfipravit produkt z goji, bud se
vymacka Stdva z Cerstvych plodi, anebo se nechaji ususit [26].
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Obrdzek 5: Goji [26]

2.4.2 Pouziti v mediciné

Goji mé vicestranné pouZiti v medicin€é i1 v potravindistvi jako funkCni potravina,
piedevSim diky jejim imonumodula¢nim a protinddorovym schopnostem. Kustovnice se déle
vyznacuje antigennimi efekty, antioxidacnimi vlastnostmi, podporou metabolismu, zlepSuje
vytrvalost a podporuje dlouhovekost. Protinddorové ucinky funguji diky imunomodulacnim
vlastnostem, kdy se potlaci rist nddorovych bunék aktivaci T a B buné¢k v téle. Aktivaci dojde
k biochemické zmén€ mechanismu, zabrdni se proliferaci, indukci bunécného cyklu
pozastavenim na ruznych kontrolnich bodech, zvySeni apoptézy a regulaci signalnich
drah [27].

2.4.3 Polysacharidy pritomné v goji

Polysacharidy jsou nejlépe prozkoumand skupina obsahujici ve vodé rozpustné
glykokonjugaty okolo 5-8 % ze susenych plodi [26]. Jsou tvofeny monosacharidy a to
297,54 %: D-rhammosou, D-fruktosou, D-arabinosou, D-galaktosou a D-glukosou.
Polysacharidy maji antioxidacni u€inky, to znamend, Ze zabranuji napadeni nenasycenych
mastnych kyselin v biomembrdn€ volnymi radikdly. Ve vysledku nedochdzi k peroxidaci
lipidové membrany, sniZeni tekutosti membrany, ztraté enzymu, aktivity receptort, poSkozeni
membranovych proteind a v nékterych piipadech i inaktivaci bun¢k. Antioxidant hraje
dilezitou roli v prevenci kardiovaskularnich chorob a rakoviny. Bylo pozorovano zlepSeni
stavu nemocného u neurodegenerativnich onemocnéni vcetné¢ Alzheimerovy choroby,
Parkinsovy choroby, zanéti a jinych problému zpusobenych bunéénym nebo koznim
starnutim [28]. VSechny monosacharidy se podileji na zlepSeni kvality potravin z pohledu
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obsahu Zeleza a zinku v téle, podporuji syntézu bilkovin, detoxikuji organismus, obnovuji
normdlni funkci jaternich bunék a jejich ptipadnou regeneraci [26].

2.4.4 Karotenoidy

Karotenoidy jsou odpoveédné za charakteristické zbarveni plodu goji, i kdyZ jejich
mnozstvi v plodech je pouze z 0,03-0,5 %. Bylo objeveno 11 volnych karotenoidu a 7 jejich
esterd. Nejvice zastoupen je zeaxanthin, a to pfedevSim ve formé dipalmititu. Zeaxanthin
predstavuje jednu tfetinu az jednu polovinu z celkového mnozstvi karotenoidti v plodu. Je to
Zluty pigment, izomer luteinu a derivat f—karotenu, jenZ se hromadi v tukovych tkdnich, ale
i v makule ¢i na sitnici. Chrani makuli pfed degeneraci zpusobenou oxidacnimi procesy ¢i
nadmérnym slunecnim zarenim [26].

2.4.5 Flavonoidy

Flavonoidy, izolované z plodi goji, se pouZzivaji jako nutri¢ni dopln€k stravy. Jejich
fyziologicka aktivita pusobi pfedevsim proti rakoviné, déle proti ateroskleréze a proti tvorbé
zanéth [29]. Celkovy pocet flavonoidu je 21,25 mg-g'l. Nejvice zastoupeny je rutin, jenZ se
nachdzi v listech rostliny v mnoZstvi kolem 16 mg-g'l, oproti tomu v ovoci pouze od 0,09 az
1,38 mg-g”. Kromé vyse popsanych polysacharidd, karotenoid(l a flavonoidd, goji obsahuje
ifadu malych molekul jako cerebrosid, beta-sitosterol, betain, kyselinu p-kumarovou
a vitaminy (hlavné vitamin C). Ve stopovém mnoZstvi jsou zastoupeny: gluramin, taurin,
asgaragin, lanosterol, minerdly K, Ca, Zn, Mg, Co, Se, Mn a Fe [26].

2.4.6 Vitamin C

V piirode€ se vyskytuji 4 stereoizomery kyseliny askorbové, ale pouze jeden vykazuje
aktivitu pro vitamin C, a to kyselina 2-keto-L-gulonov4, téZ L-askorbova. Kyselina askorbova
je syntetizovdna vSemi zelenymi rostlinami, které zajiStuji svoji energii pomoci fotosyntézy.
Schopnost vyrobit si kyselinu askorbovou ma i vét§ina ZivocCicha, ale pouze pro nékteré savce
vcetné ¢loveka se jednd o vitamin [30].

Pti dlouhodobém nedostatku kyseliny askorbové v potravin€ dochdzi k manifestaci
avitamin6zy formou kurdéji. Déle nastavd kapilarni krvaceni, Spatny rast osteoblastd,
fibroblastl, snizend syntéza kolagenu. Pfi béZné konzumaci potravin ve vyspélych zemich
nedochdzi k podobnému nedostatku vitaminu C v téle. Hypovitaminéza u kyseliny askorbové
byvd zaznamendna v pfipad€ lidi s nizkymi finan¢nimi pif{jmy, Spatnou Zivotospravou,
u starSich osob, chronicky nemocnych jedinct, alkoholikti a lidi s psychickou poruchou.
Zdravotni G¢inky vitaminu C na sniZeni tvorby modfin a otok dolnich koncetin pozorujeme
jiZz béhem prvniho tydne pfi ddvce 1 g na den [31]. Vitamin C pusobi proti reaktivnim formam
kysliku a ma vynikajici GCinky na lécbu nadort. Askorbat existuje pfirozené ve dvou
redoxnich stavech, jako stabilngjsi a fyziologicky aktivni forma kyselina askorbovd a pouze
5 % zastoupeni kyseliny dehydroaskorbové, kterd se maze v lidském téle redukci pfeménit na
zpét na kyselinu askorbovou [32].
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Obrdzek 6: Kyselina askorbovd [18]

2.5 Enkapsulace
2.5.1 Princip

Enkapsulace neboli zapouzdieni je z pfirody zndmo jako pfirozend reakce bakterii na
stresujici prostfedi. Jednd se o proces, ktery si béhem evoluce vytvorily témef vSechny
bakteridlni buriky jako ochranu pfed toxickym prostredim [33].

Enkapsulace je d¢j, pfi kterém se jedna ldtka zapouzdii druhou. Metoda jako technologicka
procedura datuje svtj vznik v 60. letech 19. stoleti, kdy se zacala uplatiiovat predevsim
v biotechnologii a farmacii. V dne$ni dobé& se Casto pouzivd v potravindistvi pro pienos
7ivych bun&k & bioaktivnich molekul do potraviny [34]. U&elem zapouzdieni je ochrana jadra
proti degradaci, sniZeni reaktivity s okolnim prostfedim, zamezeni fyzikdlnich zmeén
puvodniho materidlu, postupné uvolnovani aktivni latky zobalu, sniZzeni odpafovani,
maskovani nezddouci viné nebo chuti a zamezeni fedéni materidlu okolnim roztokem [35].
Kapsule se skladé z povlaku, ktery zapouzdii aktivni ldtku uvnitf pouzdra. Povlak ma urcitou
Zivotnost, po kterou nedojde k uvolnéni vnitini l4tky. Po urcité dobé dojde k rozkladu obalu
avzniku prasklinek. OvSem pfi chemickém, fyzikdlnim ¢i mechanickém plsobeni dojde
k poskozeni obalu diive. Velikost Castic se pohybuje v rozmezi nanometri aZ milimetrt. Na
fazi aktivni latky nezdlezi, mize byt plynnd, kapalnd i pevnd [34]. Enkapsulace je velice
dilezita pro davkovani 1éCiv. Léky maji mnohdy nizkou stabilitu, rozpustnost nebo problém
s udrZenim terapeutické koncentrace 1é€iva. Uzavieni do nanocCastice ochrani 1€k a dostane jej
nezménény na misto pusobeni. Diky ochranéni 1éku pred degradaci neni potfeba davat veétsi
davky Iéku nez je zcela nezbytné. Pocitd se s tim, Ze enkapsulovany l1ék bude mit stejnou
koncentraci po celou dobu skladovani, jako mé&l po vyrob€. Optimdlni velikost Castic se
nachazi v fadech nanometri kolem hodnoty 100 nm. Bylo prokdzdno, Ze i vétSi Castice
o velikosti 500 nm usnadniuji pfepravu protinddorovych latek ptes stievni bariéru. Dobu
potiebnou k uvolnéni 1éku z Castice 1ze ovlivnit materidlem obalové latky a zplsobem
piipravy castice. Hlavni cil je dosdhnuti dlouhodobého a trvalého uvolnéni s minimdalni
pravdépodobnosti pfed¢asného rozruseni obalu [36]. Vitaminy rozpoustéjici se v hydrofobnim
prostredi, jako vitamin A, D, E, K a B-karoten 1ze mnohem lépe zapouzdfit neZ vitaminy
rozpustné ve vode [37].
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Obrdzek 7: Moznosti enkapsulace [38]

2.5.2 Podminky enkapsulace

Moznosti, jak, co a ¢im enkapsulovat, je v dneSni dobé nespocet. Nadale vSak zustava
prioritni otdzkou aktivni ldtka a jeji ndsledné pouZziti. V prvni fadé musi byt zachoviny
nutricni vlastnosti sloufeniny a schopnost zlepSit kvalitu vyrobku. Enkapsulace, kterd je
provddéna na zaitku vyroby, musi zajistit, Ze povlak odold po celou dobu zpracovini
provoznim podminkdm. Pokud by doslo k poskozeni obalu, musi se bud krok vynechat,
anebo se zapouzdfeni zafadi aZ na konec procesu. Behem zpracovéni je kriticka teplota a pH
vyrobku. Po dokon¢eni vyroby jsou dulezité podminky skladovani vyrobku (pokojova teplota
nebo teplota lehce nad 0°C) [38].

2.5.3 Transport léciv

Podobn¢ jak u polysacharidovych Céstic, tak i liposomy se pouZivaji pro prepravu 1é¢iv do
cileného mista v téle. Céstice se vyznaGuji rychlou a jednoduchou piipravou, bez potieby
zvlaStnich podminek ¢&i vzdcnych sloucenin, a hlavné vysokou enkapsulacni ucinnosti.
Aplikace v mediciné je vcelku rozsahld, a to od 1€kt proti rakoviné, pfes antibakteridlni
a protivirové latky az k vakcindm [39]. MoZnosti enkapsulace jsou napfiklad zachyceni 1éku
adsorbci na povrchu membrany, zapouzdfeni ve vnitinim objemu liposomu, pfipevnéni
k hydrofilni hlavé nebo k lipidovému konci [40]. Pfiddinim polymeru nebo povrchového
sacharidu se pfipravi stabilizované liposomy, které cirkuluji v téle po delsi Casovy usek nez
liposomy klasické. Pokud by nedoslo ke stabilizaci, metoda transportu 1éCiv by se stala méné
ucinnou. Klasické liposomy se obcas vylouci z téla bez poZadovaného uvolnéni 1éku [39].

2.5.4 Materialy pro enkapsulaci

ProtoZe se jednd o vyrobky, které se vyskytuji v potravinafstvi, musi spliiovat urcité
legislativni pfedpisy. Materidly pro enkapsulaci lze rozdélit do tfi kategorii: lipidové,
polysacharidové a bilkovinové. Ve skupiné lipidi madji své misto fosfolipidy, mastné
kyseliny, mastné alkoholy, glycerid a vosky. NejpouZivang€jsi materidly pro zapouzdieni jsou
polysacharidy, pfedev§im se vyuZiva rostlinnych extraktl, v menSi mife mikrobidlnich,
ZivoCiSnych a mofskych extraktd. Posledni skupinou jsou bilkoviny, u kterych se pouziva
Zelatina, lepek nebo kasein jako materidl pro zapouzdieni [38].

2.5.5 Emulze

Emulze se sklddd ze dvou navzdjem nemisitelnych kapalin, obvykle z vody a oleje.
Kulovité kapicky jedné kapaliny jsou rozptyleny v druhé. Existuje klasické dvoji rozdé€leni
usporadani. Systém sklddajici se z olejovych kapicek dispergovanych ve vodni fazi se nazyva
olej ve vode (O/W). Opacny piipad nastavé pii rozptyleni vodnich kapicek v oleji a dojde
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k emulzi voda v oleji (W/O). Lze pfipravit i sloZit&jsi systém o tfech a vice fazich, naptiklad
(O/W/0) nebo (W/O/W) [35]. Zapouzdieni aktivni latky nastava pusobenim elektrostatickych
interakci, hydrofobnich interakci nebo vodikovych vazeb. Pifidavkem povrchové aktivni latky
se indikuje enkapsulace vytvofenim micel, dvojvrstev, reverznich micel a puchyika [33].

Oil phase y

=:mulsifying agent

Water phase

-mulsifying agent
Oil soluble
polyphenols 1n o1l
phase

Water soluble
polyphenols in water
phase

Obrdzek 8: MoZnosti fazového rozdéleni v emulzi [35]

2.5.6 Hydrogely

Polymery jsou schopné vytvofit sit’ vldken s volnymi prostory pro zapouzdieni latek.
K vytvoreni geld se pouZivaji polysacharidy, hlavné chitosan a alginat. Princip enkapsulace je
zaloZen na reakci mezi chitosanem a tripolyfosfatem sodnym. Zesiténi dochdzi prikapavanim
tripolyfosfatu do roztoku chitosanu, nekontrolovanému gelovaténi se zabrdni ptidavkem
roztoku chloridu sodného. Pro uvolnéni aktivni latky z gelu se pouZivd opacCné nabity
elektrolyt - karagenan. Hydrogely patfi mezi slouceniny, které nejsou rozpustné ve vodném
prostiedi. Lze pfipravit hydrogel s kladnym i se zdpornym ndbojem. Pro vyrobu kladné
nabitého polymeru se pouzivé chitosan, pro vyrobu zdporného karagenan [41].

2.5.7 Polysacharidové castice
2.5.7.1 Charakterizace

Polysacharidy se bézné vyskytuji v lidském téle, ZivocCiSich a rostlindch, proto se nejcastéji
pouZivéd v potravindiském promyslu diky jejich nezdvadnosti. Casto se vyrdbi ze zndmych
homopolysacharidii jako Skrob a celulosa. V posledni dobé se vyuzivaji i jiné piirodni
a ZivoCisné materidly: s6jové polysacharidy, moiské extrakty, rostlinné extrakty, mikrobidlni
a zivoCiSné polysacharidy [34]. K zapouzdieni aktivni l4tky dojde jejim navdzanim na volné
vazebné misto v fetézci polysacharidu, jeji odpoutdni nastane po pfiddni opacné nabitého
elektrolytu, ktery vykazuje ve&t3i afinitu [30, 42]. Céstice vykazuji stabilitu, netoxicitu
a zdravotni nezavadnost a umoziiuji dopraveni 1éku na misto pasobeni [43].

2.5.7.2 Polysacharidy

Polysacharidy se v pfirodé nachdzi ve volné formé€ nebo jako soucdst sloucenin [44]. Pfi
rozpadu vSech glykosidickych vazeb v polysacharidu vznikne 100 az 1000 podjednotek
monosacharidi. Existuji dva druhy: heteropolysacharidy, kdy jsou nalezeny minimdlné
2 razné slouceniny monosacharidi a homopolysacharidy, které se sklddaji z jedné stejné
jednotky opakujici se v celém fetézci [43].
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2.5.7.3 Chitosan

Chitosan patii mezi homopolysacharidy, odvozené =z ptfirodniho chitinu alkalickou
deacetylaci [43]. Krunyfe kory$i a musSli jsou tvofeny chitosanem. Je biokompatibilni,
zlepSuje propustnost slizni¢ni bariéry, je biologicky degradovatelny a mukoadhezivni. Tvorba
Castic probihd za pfiznivych podminek, nevyZaduji se Zadné extrémni tlaky Ci teploty.
Dostacujici je pokojové teplota a atmosféricky tlak, které neohroZuji zapouzdienou latku.
Existuji dva zpusoby zapouzdfeni: pifi zgelovaténi nebo béhem gelovaténi a nésledném
zesiténi matrice. Pro tvorbu gelu je nezbytnd pfitomnost tripolyfosfatu sodného jako
ionotropniho ¢inidla, pro zesiténi existuje vice variant jako genipin, glyoxal a nebo méné
toxicka alternativa glutaraldehyd. Chitosanové Castice chrdni aktivni latku pfed rozpadem
a fidi rychlost uvolfiovani. Uvolnéni latky dochdzi pomoci difuze pfes matrici a ndslednym
rozloZeni nanocastic. Tento proces muze byt zpomalen zachycenim aktivni latky kovalentnimi
vazbami na vnéjSi strané nanocdstice. Princip uvolnéni obsahu kapsle lze provést vice
zpusoby. Obecné plati, ze pokud je latka zachycena v matrici mezi pricnymi vazbami
tripolyfosfatu a chitosanu (latka se nachdzi v obalu a ne uvnitf nanocastice), dojde
k vysokému narastu koncentrace aktivni latky po prasknuti obalu. V druhém pfipad€, kdy se
aktivni sloudenina nachdzi uvnitf polymeru, dochdzi k difundaci pomaleji. Céstice mize
vlivem vng&jSiho prostfedi zacit bobtnat, bobtndnim se zvétSuji pory v obale a uvoliiuje se
vnitini tekutina. Kromé bobtndni muZze nastat destrukce nanocCastice, popiipadeé degradace
erozi. VSechny tyto procesy jsou na sob€ nezdvislé a mohou se vyskytovat jak separovang, tak
i spolecné [36]. V potravinaiské aplikaci polysacharidi se hojné vyuZiva spojeni chitosanu
s polymerem, ktery odoldvd nizké hodnoté pH, protoZe chitosan je snadno rozpustitny
v kyselém prostiedi [33].

OH OH OH
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Obrdzek 9: Chitosan [45]

2.5.7.4 Algindt

Alginat tvofi biokompatibilni, biologicky odbouratelné, netoxické gely s bioadhezivnimi
vlastnostmi. Gel se vytvoii z aniontového polysacharidu kombinaci s dvojmocnym kationtem.
Alginat sodny obsahuje 65 az 75 % kyseliny guluronové a 25-35 % kyseliny mannuronové,
proto se tfadi mezi heteropolysacharidy [46]. Termostabilita gelu je urCena mnoZstvim
kyseliny guluronové v algindtu. Principem vzniku filmu je navdzani vdpenatého iontu na
volné vazebné misto Ctyt jednotek kyseliny guluronové [30]. Enkapsulace za pouZiti algindtu
jako obalové latky je vhodnd pro zapouzdieni biomakromolekul jako jsou peptidy, nukleové
kyseliny, proteiny. Biomolekuly jsou citlivé na vysoké teploty a okolni prostfedi, Casto
dochdzi béhem manipulace a skladovani k degradaci. Dal$i nedostatek biomolekul je problém
s jejich velikosti a ndbojem. VSechny negativni vlastnosti s poddvdnim a aplikaci biomolekul
byly vyfeSeny zapouzdienim do alginatového gelu o velikosti 1-3 mm [46]. Za pfirodni zdroje
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alginatu se povazuji predev§Sim hnédé morské fasy. Algindt se z nich ziskdvd extrakci fas
s alkdliemi. PouZivd se nejen pro vyrobu gelu, ale i jako emulgdtor, stabilizitor
a zahu$tovadlo [30].

Obrazek 10: Struktura algindtu [47]

2.5.8 Liposomy
2.5.8.1 Charakteristika

Fosfolipidy vytvoii ve vodném prostiedi biomembrinu, sklddajici se z dvojvrstvy
hydrofobnich a hydrofilnich koncti sloucenin. Ve vodném prostiedi dojde k orientovani
hydrofobnich koncti smérem k sobé v dvojvrstvé. I kdyZz je jejich tvorba zavisld na
pfitomnosti vody, lze enkapsulovat hydrofilni 1 hydrofobni litky [40]. U multilameldrnich
liposomul je tvofen obal miniméalné dvéma dvojvrstvymi membrdanami, velikost je urCena
poCtem membrdn, proto se pohybuje v Sirokém rozmezi od 50 do 10000 nm.
V unilamelarniliposomech se nachdzi pouze jedna dvojvrstva, i tak mohou dosdhnout rozméru
25-1 000 nm. V piipadé unilameldrnich Céstic existuje ur€itd mira reprodukovatelnosti
uvoliiovdni aktivnich latek a vysokd udcinnost zapouzdieni latek ve vodném prostredi
v porovnani s multilamel4drnimi liposomy [48].
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Obrdzek 11: Liposom [32]
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2.5.8.2 Priprava

Nejsnadnéj$i pfiprava liposomovych castic malého rozméru je injekéni ethanolové
vstiikovéni [48]. Kromé piipravy ¢éstic ethanolovym vstfikovdnim lze pouZit ruéni protfepani
lamelarnich vackua, ultrazvuk, vysokotlakou homogenizaci, odpafeni na reverzni fazi nebo na
obricené reverzni fazi, zmrazeni nebo vysuseni &astic [50]. U&innost zapouzdieni liposomd je
nejvyssi u pfipravy metodou zmrazeni a tdni. MenS$i uUcCinnost byla zjiSténa u metody
odpafovdni na tenké vrstvé, potom odpafovdni na reverzni fazi, taveni a nakonec
u ultrazvuku. [35]. Pro vyrobeni multilamelarnich liposom je nezbytnd pfitomnost
fosfolipidd, pripravuji se pouze ze samotnych fosfolipidi nebo z fosfolipidi s ekvimolarnim
mnozstvi cholesterolu. Spojeni sacharosy a roztoku chloroformu se vyuZiva pro ptipravu
proliposomt, roztok chloroformu je obohacen cholesterolem a lecithinem v poméru 1:1 [50].

2.5.8.3 Stabilita

Posouzeni stability miiZze byt hodnoceno pomoci mnoha hledisek, které lze rozdélit do
3 zakladnich kategorii: chemické, fyzikdlni a biologické. Biologickou stabilitu liposomu
ovliviiuje okolni prostiedi. Dlouhodobé¢ stabilni liposomy vzniknou po vysusSeni mrazem nebo
po dikladné sterilizaci a uchovavani pii 4°C. Tekutd forma liposomQ za pfitomnosti soli
a antioxidantd vykazuje stabilngjsi castice. Oxidace nebo hydrolyza lipidd je pfiCinou
chemického rozloZeni ¢astic, vice Casty je proces oxidace na nenasycenych vazbich
hydrofilniho fetézce. Velikost Castic a stabilita obsaZeného tuku je kritériem pro fyzikdlni
stabilitu liposomu [48].

2.5.8.4 Cholesterol

Cholesterol se vyskytuje v ptfirodnich zdrojich, ale v nedostatkovém mnoZstvi dochdzi
k jeho syntéze v t&le pro potieby &lovéka. Zivo&isné potraviny obsahujici cholesterol jsou
mozek, mléko, vajeCny Zloutek, svalovina, sadlo, ryby, krevety a syr. Rostlinnou potravinou
s nejvetsi koncentraci cholesterolu je palmovy olej. Existuji dva druhy latky, cholesterol
s nizkou hustotou (LDL) a s vysokou koncentraci (HDL). Zdravotné Skodlivé je spojeni
cholesterolu s lipoproteiny o nizké hustoté a jejich ndsledny transport ze stfevni ¢asti do
krevniho fetézce. Doporucend davka odpovidd 300 mg cholesterolu [30].
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Obrdzek 12: Cholesterol [51]
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2.5.8.5 Lecithin

Lecithin se nachazi ve vét$in€ vnitinich organu jako je srdce, ledviny, mozek a jatra a téz
v potravinach se zvySenym obsahem lipida (sadlo, obili, vajecny zZloutek, zelenina, maslo
arostlinné oleje). Primyslovd vyroba lecithinu se provadi rafinaci rostlinného oleje, spolu
s lecithinem dojde i1 k izolaci dalSich latek: steroly, volné mastné kyseliny, barviva,
acylglyceroly, tokoferoly. Pro primyslové vyrobenou latku se pouzivd nazev lecithin,
z chemického hlediska se jednd o fosfatidylcholin patfici mezi fosfolipidy. VyuZiti lecithinu
v potravinéfstvi je Siroké, pouzivd se napiiklad ke sniZeni viskozity béhem vyroby ¢okolady,
pii priprave tésta, emulgdtor pfi technologické vyrobé€ majonézy [30]. V neposledni fade se
aplikuje béhem piipravy liposomu [52].
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Obrdzek 13:Lecithin [53]

2.6 Metody vyuzivané k analyze castic a enkapsulovych latek
2.6.1 Stanoveni velikosti ¢astic metodou dynamického rozptylu svétla

Princip metody je zaloZen na difrakci laserového paprsku pfitomnosti Cdstic ve vzorku.
Existuje neptimd zavislost mezi velikosti Castic a difrakci paprsku. Pokud se ve vzorku
nachdzeji malé Céstice, dojde k ohnuti paprsku pod velkym dhlem, ale intenzita paprsku je
slaba. Pti pfitomnosti velkych €astic se paprsek zakfivi pod malym thlem a odezva detektoru
bude velka.

Pohyb laserového paprsku je veden pfes kyvetu do roztoku, kde dojde k dvéma dé&jam.
Paprsek projde nezménén roztokem s Casticemi, anebo mens$i Cast se diky stfetu s Casticemi
v roztoku rozptyli. Intenzita rozptyleného svétla se mefi umisténim detektoru v thlu 90° nebo
Castgji v uhlu 173°. Paprsek, ktery dorazi k detektoru, dopadd na digitdlni desku pro
zpracovani koreldtorem. Koreldtor slouzi k zaznamendvani intenzity paprsku v po sobé&
jdoucich intervalech a srovnava, jak rychle se intenzita svétla méni. Podle zdznamu
z korelatoru vyhodnoti pocitac velikost Castic a jejich zastoupeni v roztoku. Kvuli moznému
pretizeni detektoru se pouZziva zeslabovac v ptipadech, kdy koncentrace Castic ve vzorku je
vysokd nebo se ve vzorku nachazi hodné velkych Céstic. Zeslabovac je z aparatury vynechédn
v opaCném piipad¢€, kdy je koncentrace Cdstic v roztoku nizkd nebo je ve vzorku ptevaha
¢astic s mens$im polomérem.

V pritomnosti C4stic o malém rozmeéru dochdzi k rozptylu laseru na vSechny strany.
Fotodetektor v blizkosti Castice méfi fazovy posun mezi paprskem, ktery prochazi kyvetou
nezmeénén a paprskem, ktery je odrazen a mé jinou drdhu neZ prvni. Vyhodnocenim
fotodetektoru jsou bila a ¢ernd mista. Nejjasnéjsi oblast vznikne pii dopadu paprska se stejnou
fazi (sila paprski se scitd), nejtmavs§i misto nastane po dopadu laseru s obracenou fazi
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(intenzity se vzdjemné odecCtou a vyslednd hodnota je nulovd). Popsané hodnoty jsou krajni
meze moznych piipadu, pokud je mirn€ paprsek posunuty od druhého, dojde k zaznamenani
hodnoty podle vysledné intenzity [54].

Laser Zetasizer Optické usporadani
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Obrdzek 14: Schéma zarizent pro analyzu dynamického rozptylu svétla [54]

2.6.2 Stanoveni stability ¢astic pomoci analyzy zeta potencialu

Zeta potencidl vyhodnocuje elektroforetickou pohyblivost s pomoci Henryovy rovnice.
Kazda Castice ma urcity ndboj, po zavedeni elektrického pole do roztoku dojde k vytvoreni
elektrické dvojvrsty kolem CcCastice. Sila a ndboj elektrické dvojvrsty zdvisi na vloZzeném
elektrickém poli a orientaci ¢astice. Dvojvrstva ma dvé Casti, prvni, kterd t€sné obtékd kolem
kapsuli, je tzv. Sternova vrstva, po ni nasleduje druhd oblast vnéjsi difuze. V difuzni vrstvé se
mefi zeta potencidl pomoci hranice, ionti pohybujicih se s Castici a iontt, které se s Castici
nepohybuji. Pohyb nabitych casti v kapaliné vlivem elektrického pole se nazyva
elektroforéza. Dal$i aspekt pohybu zavisly na elektrickém poli je kapalina a jeji
elektroosméza. Proudéni kapaliny kolem staciondrné€ nabitého povrchu v elektrickém poli se
oznacuje jako potencidl proudéni. Opacny piipad, kdy se Castice pohybuje proti staciondrni
fazi, je potencidl sedimentacni [54].

Nejlepsi stabilitu maji Castice, které nesou ndboj vétsi nez + 60 mV. Jako dobr4 stabilita se
oznacuje v rozmezi od #40 mV do 10 mV, stabilni ¢astice maji £30 azZ +40 mV. Mirmn¢
oslabend stabilita se nachdzi v rozmezi +30 do +10 mV. Pokud je hodnota mensi, tak je
astice nestabilni. Nestabilita &dstic zna&i tendenci shlukovat se a fluktuovat. Céstice
nezustanou separovany a nepoSkozeny, béhem skladovani nebo vlivem okolnich podminek
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dochdzi k vytvafeni shluki a uvolnéni aktivni latky z pouzdra [55]. Hodnota zeta potencialu
se odviji od hodnoty pH. Pokud mé Céstice zdporny nédboj, ptfiddnim kyseliny se velikost
naboje zméni na nulovou hodnou. Pfi nulové hodnoté se Castice nachdzi v izoelektrickém
bodé¢, proto je také nejmensi stabilita. DalSim pridanim kyseliny se z kladného ndboje stane
zéporny|[54].

2.6.3 Enkapsulator

Aktivni latka se smichd se zapouzdfovacim polymerem a vznikld smés se vhéani ze
stifkaCky nebo tlakové ldhve do pulzacéni komory. Kapalina prochdzi skrz trysku s otvorem
o pozadovaném pruméru a rozdéluje se na jednotlivé kapicky o stejné velikosti. Povrchovy
naboj dosahnou kapicky po projiti elektrickym polem mezi elektrodou a tryskou. Pisobenim
elektrostatickych odpudivych sil dojde k oddéleni kapek dopadajicich do vytvrzovaciho
roztoku. Velikost kapicek ovliviiuje mnoho faktort: amplituda, velikost trysky, frekvence
vibraci, fyzikalni vlastnosti smési produktu s polymerem a rychlost pratoku. Pro vyrobu ¢éstic
o urcité velikosti se pouzije tryska o polovicni velikosti. Odchylka ve velikosti miiZe narust az
na = 15% kvali zmeéné rychlosti toku a frekvence. Optimalni podminky pro piipravu ¢astic 1ze
zjistit diky stroboskopické lampé¢, kterd jasné ukdZe pozadovany stdly fetizek kapicek.
Dilezity parametr k homogenité kapsli¢ek je kvalitni tryska a jeji otvor. Cerpani smési
nastava dvéma zpusoby, pouZzije se stifkackové Cerpadlo nebo Cerpani tlakem vzduchu. Prvni
piipad se pouzije pii malém objemu tekutiny, pii potiebé presné regulovat prutok a za pouziti
malého mrtvého objemu [56].

Obrdzek 15: Enkapsuldtor [57]
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2.7 Cil prace

Cilem prace je charakterizace energetickych a povzbudivych ndpoju s kofeinem a téz
nékterych piirodnich extrakti obsahujicich kofein za tcelem ndvrhu aktivni formy céstice
s pozvolnym uvolfiovanim kofeinu.

V ramci price byly feSeny nasledujici dil¢i dkoly:

° Vypracovani literarniho pfehledu — ndpoje a dopliiky s obsahem kofeinu a jejich

vyuZiti.

o Pouzité metody — analyza kofeinu a dalSich aktivnich sloZzek metodou kapalinové

chromatorafie, enkapsulace kofeinu a ptirodnich extraktt, charakterizace ¢astic.

o Piiprava vhodnych typd cCastic s aktivni slozkou obsahujici kofein; stabilita Castic

s rizného materidlu a s riznou ndplni.
° Dlouhodobd  stabilita  C4stic v modelovych  fyziologickych  podminkéch,
v modelovych potravindch a v redlnych podminkach, potencidlni aplikace.
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3 PRAKTICKA CAST
3.1 Pouzité chemikalie a pristroje
3.1.1 Pouzité chemikalie

Methanol - Vitrum—LachNer (CR)

Acetonitril pro HPLC, Gradient Grade — Sigma (SRN)
Folin-Ciocalteuovo ¢inidlo — RNDr. Jan Kulich, Hradec Kralové (CR)
Ethanol - Vitrum—LachNer (CR)

Kyselina chlorovodikova, 35 % - Vitrum-LachNer (CR)

Kyselina octovd, 98 % - Vitrum—LachNer (CR)

Methanol pro HPLC — Vitrum—LachNer (CR)

Kofein - Sigma—Aldrich (SRN)

Kyselina L-askorbovad 99% - Sigma Aldrich (SRN)

Sacharosa, p.a. — Lach-Ner (SRN)

Glukosa monohydrat, p.a. — Lach-Ner (SRN)

Lecithin ze s6je - Serva (SRN)

Cholesterol — smeés hydroxy-5-cholestenu a cholesten-33-olu - Serva (SRN)
Chitosan z chitinu - Sigma—Aldrich (SRN)

Alginat sodny - Sigma—Aldrich (SRN)

Tripolyfosfat sodny - Sigma—Aldrich (SRN)

Bile salts-smés kyseliny cholové a deoxycholové - Sigma—Aldrich (SRN)
Pankreatin z vepfové slinivky - Sigma—Aldrich (SRN)

Pepsin z praseci Zalude¢ni sliznice - Sigma—Aldrich (SRN)

Dihydrat chloridu vépenatého - Vitrum—LachNer (SRN)

Kyselina orthofosforecna, p.a., 85 % - Lachema (CR)

Kyselina metafosfore¢nd — Lachema (CR)

Hydrogenuhli€itan sodny - Vitrum—LachNer (SRN)

3.1.2 Pristroje a pomucky

UV/VIS spektrofotometr Helios Delta, Unicam (UK)
Mikrocentrifuga Mikro 200 Hettich Zentrifugen (SRN)
Dynamicky rozptyl svétla - Zetasizer Nano ZS—-Malvern (UK)
Enkapsulétor B-395 Pro — Biichi (CH)

Sestava HPLC Ecom spol s.r.o. (CR)

Programator gradientu GP5

Vysokotlaké cerpadlo LCP 4020

Dévkovaci analyticky ventil smyckovy C R54157
Termostat kolon LCO 101

Spektrofotometricky detektor LCD 2084

Integritor DataApex CSW verze 1.7

Kolona Agilent Eclipse Plus C18 (4,6 x 150 mm, 5 m)
Kolona Supercosil LC- NH; (25 cm x 4,6 mm; 5 um) Supelco analytical
Sestava HPLC/RI Ecom spol. s.r.o. (CR)

®  Pumpa, programdtor gradientu Beta 10

e Termostat kolon LCO 102

e Degaser — DG 3014
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Refraktometricky detektor — RIDK 102

Kolona Supercosil LC- NH; (25 cm x 4,6 mm; 5 um) Supelco analytical
Predkolony — NH2, Phenomenex

Drzék predkolony — KJO-4282, ECOM

Vyhodnocovaci software Clarity

Hmotnostni detektor LCQ Advantage Max (Thermo Scientific, USA)
Analyické vahy — Boeco (SRN)

Mikropipety — U-32-R, Boeco (SRN)

Mikropipety — Discovery (SRN)

Ultrazvuk — PS02000 Ultrasonic Compact Cleaner 1,25L, PowerSonic (SR)
Vortex — Genius 3, IKA Vortex (SRN)

3.1.3 Material a zpracovani

V experimentédlni &asti byly pouZity jako redlné potraviny vzorky komercnich ndpoji
dostupné v bézné siti supermarketq.
e Pravy Cerny Caj
o Vyrobce: Jemca
o Priprava: 1 sdCek byl louhovan ve 100 ml varici vody po dobu 20 minut
e Zeleny Caj
o Vyrobce: Ahmad Tea
o Priprava: 1 sdéek byl louhovan ve 100 ml vatici vody po dobu 20 minut
e PraZend kdva
o Vyrobce: Jihlavanka
o Priprava: 20 g kdvy bylo louhavano ve 100 ml vatici vody po dobu 20 minut
e Citronova minerdlka
o Vyrobce: OndriSovka
o Slozeni na 100 ml: 4,6 g sacharidi, méné nez 0,3 g bilkovin, méné nez 0,1 g
tukd a 0,008 g soli, 19 kcal
e Nestea zeleny Caj citrus
o Vyrobce: Nestea
o Slozeni na 100 ml: 4,5 g sacharida, 0,02 g sodiku, 48 kcal
e Pepsi
o Vyrobce: Pepsi
o SloZeni na 100 ml: 11 g sacharidd, 41 kcal
e Coca Cola
o Vyrobce: Coca Cola
o Slozeni na 100 ml: 10,5 g sacharidu, 42 kcal
e Kofola
o Vyrobce: Kofola
o Slozeni na 100 ml: 8 g sacharidi, méné nez 0,1 g bilkovin, méné€ nez 0,1 g
tukd, 0,05 g soli, 32 kcal
e Monster
o Vyrobce: Monster
o SloZeni na 100 ml: 12 g sacharidd z toho 11 g cukrd, 0,18 g sodiku, 0,7 mg
riboflavinu, 8,5 mg niacinu, 0,8 mg vitaminu B6, 2,5 pg vitaminu B12, 32 mg
kofeinu, 48 kcal
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e Redbull
o Vyrobce: Red bull
o SloZeni na 100 ml: 11 g sacharidi z toho 11 g cukrt, 0,04 g sodiku, 8 mg
kyseliny pantothenové, 2 mg niacinu, 2 mg vitaminu B6, 2 pg vitaminu B12,
32 mg kofeinu, 45 kcal
¢ Pomerancovy dZus Hello
o Vyrobce: Linea Nivnice
o Slozeni na 100 ml: 11 g sacharida z toho 8 g cukrd, méné nez 0,1 g bilkovin,
méné nez 0,1 g tuka, 0,05 g, 40 kcal

3.2 Stanoveni kofeinu metodou HPLC s UV-VIS a MS detekci

Vzorky kofeinu byly analyzovédny na koloné Agilent Eclipse (150 x 4,6 mm) naplnéné
reversni fazi C 18 (5 um) pfi 30 °C. Aplikace na kolonu byla provedena pomoci néstfiku do
davkovaciho ventilu o objemu smycky 20 pl. Eluce probihala izokraticky pfi pritoku mobilni
faze 0,6 ml'min”". Jako mobilni faze byl pouzit roztok okyselené vody a methanolu pro HPLC
40:60. Okyselend voda byla pfipravena z kyseliny chlorovodikové a destilované vody
v objemovém poméru 1:99. Vzorky byly detekovdny na spektrofotometrickém detektoru pfi
vlnové délce 280 nm. Z chromatogramu o riznych koncentracich kofeinu byly zjistény plochy
piku a sestavena extern{ kalibracni kfivka pro kvantitativni stanoveni koncentrace kofeinu.

Metoda HPLC/UV-VIS byla vyuzivdna pro veskera rutinni méfeni koncentrace kofeinu ve
vzorcich potravin i pii sledovani stability Castic. Pro verifikaci sloZeni standardu kofeinu
a jeho pfitomnosti v jednom z redlnych vzorka (extrakt - zeleny caj) byla pouZzita metoda
hmotnostni spektrometrie s piimym ndstfikem. Hmotnostni spektrum typu ,,full scan* bylo
ziskdno pomoci ESI ionizace v negativnim modu, jako detektor byla pouZita iontové past.

3.3 Stanoveni monosacharidu a disacharidu metodou HPLC s RI detekci

Vzorky byly analyzovdny na koloné kolon€ Supercosil (25 cm x 4,6 mm) naplnéné
reversni fazi NH, (5 um) pii 25°C. Jako mobilni fize byla pouzita smés destilované vody
a acetonitrilu v poméru 25:75. Eluce probihala pfi pratoku mobilni faze 0,75 ml'min”". Vzorky
byly detekovany refraktometrickym detektorem. Z namétenych hodnot byla sestavena externi
kalibracni kfivka pro kvantitativni stanoveni koncentrace sacharosy a glukosy.

3.4 Stanoveni kyseliny askorbové metodou HPLC s UV-VIS detekci

Vzorky obsahujici kyselinu askorbovou byly analyzovdny na kolon€ Supercosil (25 cm x
4,6 mm) naplnéné reversni fazi NH, (5 pm) pii 30°C. Jako mobilni faze byl pouzit roztok
0,05 M octanu sodného a acetonitrilu v poméru 95:5. Analyza probihala pfi pratoku mobilni
faze 0,6 ml'min™'. Vzorek byl nastfikovan na kolonu pomoci ddvkovaci smycky o objemu
20 ul, detekce byla meéfena pii 254 nm. Z vyslednych ploch pikii a byla sestavena externi
kalibracni kfivka pro kvantitativni stanoveni koncentrace kyseliny askorbové.

3.5 Stanoveni celkovych polyfenolu

50 pl vzorku bylo napipetovdano do zkumavek spolu s 1 ml zfedéného roztoku Folin-
Ciocaltauova Cinidla (bylo pouZzito fedéni 1:9 voda: Folin-ciocaltauovo cinidlo) a 1 ml
destilované vody. Kazd4 zkumavka byla promichdna na vortexu a po 5 minutich byl pfiddn
I ml roztoku uhliitanu sodného. Nasyceny roztok uhliitanu sodného byl pfipraven
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rozpusténim 7,5 g krystalického NaCO3 v 95 ml destilované vodé€. Po uplynuti 15 minut byly
vzorky prométeny na spektrofotometru Helios pfi vinové délce 750 nm. Pii méfeni byl pouZit
jako slepy vzorek roztok, kdy se misto vzorku obsahujici celkové polyfenoly pfidala
destilovand voda.

3.6 Enkapsulace do liposomu
3.6.1 Liposomové ¢astice - L

Byly nachystény tfi roztoky urcené k enkapsulaci. Prvni roztok byl pfipraven ptiddnim
kofeinu do destilované vody na koncentraci 1 mg-ml'l, v druhém roztoku bylo extrahovdno
200 mg guarany ve 20 ml destilované vody pii pokojové teploté po dobu 20 minut. Tteti
roztok byl pfipraven stejné jako druhy roztok a navic bylo pfiddno 0,2 ml extraktu goji. Do
20 ml pripraveného roztoku s kofeinem, guaranou nebo smeési gaurany a goji bylo ptiddno
50 mg cholesterolu a 450 mg lecithinu. Pfipraveny roztok byl ultrazvukovdn pomoci ty¢ového
ultrazvukového homogenizitoru po dobu maximdlné 40 sekund [47]. Céstice byly pouZity
k urCeni stability v redlnych potravinidch a v trdvicich §tdvach. Supernatant byl pouzit ke

7 s M

stanoveni enkapsulacni Gi€innosti a k ur€eni stability a velikosti Castic.

3.7 Enkapsulace do polysacharidovych castic
3.7.1 Chitosan-alginatové castice - CHA

Pti manudlni pfipravé Céstic byl pfipraven roztok obsahujici extrakt z 800 mg guarany
v 40 ml destilované vody o pokojové teploté. Pti piipraveé druhého roztoku byl pouZit postup
jako u prvniho a bylo pfiddno 0,4 ml extraktu goji do roztoku s guaranou. Posledni roztok byl
pfipraven pfiddnim 40 mg kofeinu do 40 ml destilované vody. Ke kazdému roztoku bylo
pfiddno 40 mg algindtu sodného a pH bylo upraveno na hodnotu 5. Vznikly roztok byl
ultrazvukovén a po malych ddvkéch bylo do néj pfiddavano 15 ml roztoku CaCl, v koncentraci
3,35 mg'ml™'. Nésledn& bylo pfiddno 30 ml chitosanu o koncentraci 0,8 mg-ml™. Chitosan byl
pfipraven rozpusténim v 2% kyselin€ octové a pH bylo upraveno na hodnotu 5; CaCl, byl
rozpuitén v destilované vody a pH bylo upraveno na 5. Cstice byly pouZity k uréeni stability
v redlnych potravindch a v trdvicich S$tdvach. Supernatant byl pouzit ke stanoveni
enkapsulacni Gi¢innosti a k ur€eni stability a velikosti ¢astic [58].

3.7.2 Chitosanové ¢astice - CH

Bylo piipraveno 50 ml 5% roztoku kyseliny octové s kofeinem o koncentraci 1 mgml™.
V druhém roztoku bylo pfiddno 1 000 mg guarany do 50 ml 5% roztoku kyseliny octové. Pro
ptipravu tfetiho roztoku byl pouzit ndvod pro druhy roztok, ke kterému se ptidalo 0,4 ml goji.
Do pfipraveného roztoku bylo pfiddno 50 mg chitosanu. Pro pfipravu manudlnich ¢éstic byl
vznikly roztok ultrazvukovdn a po malych ddvkich do né&j byly pfidivany 4 ml 2%
tripolyfosfatu sodného. Cdst supernatantu byla pouZita ke stanoveni enkapsula&ni G&innosti

adruhd Cast byla pouZita pro stanoveni stability v redlnych potravinidch, tfeti Cast pro
stanoveni velikosti a Ctvrtd ¢ast pro urceni stability Castic v travicich §tdvéch [59].
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3.7.3 Alginatové castice — A

Pro enkapsulaci do manudln€ pfipravenych algindtovych castic bylo pfipraveno 10 ml
roztoku s kofeinem o koncentraci 1 mg-ml'l. K druhému roztoku byla pouZzita smes 200 mg
guarany a 0,2 ml goji. Pro pfipravu tfetiho roztoku byl pouZzit stejny postup jako u druhého
roztoku bez pfidani goji. K pfipravenym roztokiim byl pfidan alginat tak, aby vysledna
koncentrace byla 0,3 %. Do smeési bylo za stlého michédni ptikapdvdno 3 ml 0,5% CaCls,.
Supernatant byl pouZit ke stanoveni enkapsulacni dcinnosti a k urCeni stability a velikosti
gastic. Cdstice byly pouzity k uréent stability v redlnych potravindch a v travicich §tavach.

3.7.4 2% alginatové castice pripravené pomoci enkapsulatoru — EA2%

Polysacharidové Castice byly prosrovndni pfipraveny téZ pomoci enkapsuldtoru Pro350
(Biichi). Byl pfipraven 2% roztok algindtu pro vytvofeni obalu kolem aktivni latky. Jako
sraZzeci roztok byl pouZzit 50 ml 2% roztok CaCl,. 20 ml vzorku bylo tlaceno tryskou
o pruméru 150 pum rychlosti 8,1 ml'min”'. Velikost trysky pro obalovou ldtku byl 300 pum.
Podminky béhem enkapsulace byly 6 000 Hz, 2 500 V a tlak v rozmezi 242-471 mBar.

3.7.5 4% alginatové castice pripravené pomoci enkapsulatoru — EA4%

Mikrocastice z algindtu byly pfipraveny ze 4% roztoku algindtu pouZzitého pro vytvorfeni
obalu kolem aktivni l4tky. Jako srdZeci roztok bylo pouzito 50 ml 2% roztok CaCl,. 20 ml
vzorku bylo tlafeno tryskou o priméru 200 pwm rychlosti 10,4 ml'min”'. Velikost trysky pro
obalovou litku byl 400 pm. Podminky béhem enkapsulace byly 6 000 Hz, 2 500 V a tlak
v rozmezi 372-576 mBar.

3.8 Stanoveni enkapsulac¢ni G¢innosti

Vzorky po enkapsulaci byli centrifugovany po dobu 20 minut pfi 14 000 otdckach.
Supernatant byl slit a byla v ném stanovovdna pomoci HPLC koncentrace volnych celkovych
polyfenolti, vitaminu C a kofeinu. U&innost enkapsulace byl vypoéitdna z rozdilu hodnot
koncentrace pred enkapsulaci a po enkapsulaci.

3.9 Stanoveni velikosti ¢astic metodou dynamického rozptylu svétla

Pristroj Zetasizer Nanoseries, ktery vyuzivd dynamického rozptylu svétla, byl vyuZit ke
stanoveni velikosti manudlné ptfipravenych Castic; mikro¢éstice z enkapsuldtoru maji velikost
veétsi neZ je rozsah meéfeni pfistroje. Byla zméfena Casovd zdvislost kolisdni intenzity
rozptyleného svétla zpusobenéhoo Brownovym pohybem. Pomoci analyzy intenzity
rozptyleného svétla lze ur€it difuzni koeficient Cistic a vypocitat distribuci velikosti Castic
v daném vzorku.

Pripravené vzorky byly zfedény 100krat Mili-Q vodou a nasledné analyzovény. Velikost
Castic nebyla pfed méfenim upravena.

3.10 Stanoveni stability ¢astic
3.10.1 Stanoveni zeta potencialu

Na pfistroj Zetasizer Nanoseries byl pouZit i pro méfeni zeta potencidlu. Analyza je
zaloZena na technice ,Laser Doppler Velocimetry®, tj. rychlost pohybujicich se Castice
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v kapaliné za pusobeni elektrického pole. Rozdilem potencidld na pohybovém rozhrani se
zjisti zeta potencidl, ktery se ustavuje pii relativnim pohybu tuhé faze s elektrickou
dvojvrstvou vaci roztoku. Znaménko zeta potencidlu je opa¢ného charakteru nez znaménko
iont vnéjsi vrstvy elektrické dvojvrstvy.

3.10.2 Stanoveni stability v realnych potravinach

Jako redlné potraviny byly pouZzity: Nestea zeleny Caj, extrakt zeleny Caj, extrakt Cerny Caj,
pomerancovy dzus, citronovd minerdlka, Coca Cola a voda s medem (50 ml vody a 5,5 g
medu). Byla zjiSténa stabilita Castic v redlné potravin€ v Case nula, jeden tyden a Ctyfi tydny.
U rucné vyrobenych ¢éstic (algindtové, chitosanové, chitosan-algindtové a liposomové) bylo
pouzito fedéni v poméru 1,3:0,2 ml redlnd potravina:Castice. V ptipad¢ Castic z enkapsuldtoru
bylo pouZzito fedéni 1 ml redlné potraviny a 0,2 g ¢astic. Byla zmétena koncentrace kofeinu,
vitaminu C a celkovych polyfenolt ve vzorcich ve tfech Casovych intervalech (0, 1 tyden,
4 tydny).

3.10.3 Stabilita ¢astic v modelovém fyziologickém prostredi
3.10.3.1 Zaludeéni §t'dva

Zaludeéni §tdva byla pfipravena z 0,25 g pepsinu rozpuiténého ve 100 ml destilované
vody. V druhém kroku bylo pfidano 0,84 ml 35 % HCl. Hodnota pH byla upravena
na 0,9 [60]. Vzorky pro sledovani stability Castic s redlnymi potravinami byly pfipraveny
v poméru 5:4:1 zaludecni §t'dva:redlnd potravina:Castice po enkapsulaci, v pfipadé samotnych
Castic byla pripravena smés Zzaludecni §t'dva:Castice po enkapsulaci v poméru 1:1. Byla
zmeéfena koncentrace kofeinu, vitaminu C a celkovych polyfenoli v Case nula a po 20-
minutové inkubaci v umélé Zaludecni §taveé pti 37° C. Z rozdilu koncentrace bylo vypocteno
mnoZzstvi uvolnéného kofeinu, vitaminu C nebo celkovych polyfenold piisobenim Zaludecni
stavy.

3.10.3.2 Pankreatickd st’dva

Pankreatickd §tdva byla pfipravena z 1,5 g NaHCO; a 0,25 g pankreatinu, které byly
rozpustény ve 100 ml destilované vody, pH bylo upraveno na hodnotu 8,9 [60]. Vzorky pro
sledovani stability Castic s redlnymi potravinami byly pfipraveny v pomeéru 5:4:1 Zalude¢ni
Stdva:redlnd potravina:Castice po enkapsulaci, v piipadé samotnych Céstic byla pfipravena
smes zalude¢ni $t'dva:Castice po enkapsulaci v poméru 1:1. Bylo zji§téno uvolnéni kofeinu,
vitaminu C nebo celkovych polyfenola z ¢astic po 20 minutach inkubace pii 37°C.

3.10.3.3 Zludovd §t'dva

Pfidanim 0,8 g zluCovych soli do 200 ml pufr pH 8 byla pfipravena ZluCova Stdva [60].
Vzorky pro sledovéni stability €astic s redlnymi potravinami byly pfipraveny v pomeéru 5:4:1
ZaludeCni Stdva:redlnd potravina:Castice po enkapsulaci, v piipadé samotnych Castic byla
pfipravena smés ZzaludeCni S$t'dva:Cdstice po enkapsulaci v poméru 1:1. Byla zméfena
koncentrace vitaminu C, celkovych polyfenold a kofeinu v Case nula a 40 minut po puasobeni
soli ZluCovych kyselin pfi 37°C. Zrozdilu koncentrace bylo zjiSténo mnoZstvi kofeinu,
celkovych polyfenold nebo vitaminu C uvolnéného z Castic piisobenim Zlucové $tavy.
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4  VYSLEDKY A DISKUSE
4.1 Charakterizace napoju

Zakoupené ndpoje byly analyzovyny na obsah pfitomnych aktivnich litek, jako jsou
sacharidy, kofein, polyfenolické latky a vitamin C. ZjiSténé koncentrace analyzovanych
pritomnych latek byly pouZzity pro ndvrh sloZzeni modifikovanych energetickych napoji.
Vitamin C, kofein a celkové polyfenoly byly kritériem pro urceni i€innosti enkapsulace. Mezi
komerc¢ni ndpoje byly zatazeny 2 energetické nédpoje, 3 nealkoholické ndpoje, které obsahuji
kofein a 2 bezkofeinové ndpoje. Déle byly pfipraveny 3 teplé ndpoje s kofeinem: Cerny Caj
(vyluh), zeleny ¢aj (vyluh) a kdva (extrakt). V kapitole 3.1.3 je popsdno sloZeni uvedené na
obalu néapoje, vyrobce a u teplych napoju postup piipravy.

Mnozstvi jednotlivych analyzovanych slou€enin bylo vztaZzeno na 1 ml a téZ pro srovnani
na 250 ml, tedy obsah v jedné plechovce ndpoje, piipadné v jedné davce Caje.

4.1.1 Stanoveni celkovych polyfenolu

Stanoveni obsahu celkovych polyfenold v 11 vzorcich bylo provedeno podle navodu
v kapitole 3.5. VSechna spektrofotometrickd métfeni byla provedena tfikrat a z namétenych
hodnot byl vypocitin primér. Pro kalibracni kiivku byla pouzita kyselina gallova jako
standard.

Tabulka 2: Koncentrace celkovych polyfenolit v komercnich ndpojich

Vzorky QA[-] | Smodch[-] | ¢ [mgml] | ¢[mg250 ml"]
Coca Cola 0,107 0,009 0,496 123,916
Pepsi ND ND ND ND
Kofola ND ND ND ND
Kava ND ND ND ND
Monster 0,027 0,008 0,124 30,979
Redbull ND ND ND ND
Nestea 0,301 0,045 1,397 349,288
Citronova ND ND ND ND
mineralka
Zeleny Caj 0,334 0,015 1,552 388,011
Cerny &aj 0,298 0,005 1,385 346,190
Pomerancovy 0,301 0,008 1,397 349,288
dZus

Z 11 vzorki byla nalezena pfitomnost celkovych polyfenoli stanovovanych pouzitou
metodou pouze ve 4 napojich. Nejvice polyfenold bylo obsazeno ve vyluhu zeleného Caje, kde
koncentrace celkovych polyfenolickych latek byla 1,552 mg:ml”'. Mensi mnoZstvi bylo
v komerénim vyrobku Nestea zeleny €aj, pomeranCovém dZusu a Cerném caji, pfiblizné
1.4 mg-ml'l. Skoro tretinové mnozstvi bylo identifikovdano v ndpoji Coca Cola a nejméné
v energetickém ndpoji Monster, ktery jako jediny energeticky ndpoj obsahoval celkové
polyfenoly.

Pritomnost celkovych polyfenolt v ndpoji 1ze povazovat za dikaz, Ze pro piipravu napoje
byl pouZit néjaky komplexni prirodni extrakt a nejednd se pouze o smés vice ¢i méné umeélych
piisad.
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4.1.2 Stanoveni vitaminu C

Ve vzorcich bylo analyzovdno mnozstvi vitaminu C podle ndvodu v kapitole 3.4. Byla
pfipravena kalibracni kfivka pomoci standardu vitaminu C. Ptfiklad chromatogramu HPLC
analyza kyseliny askorbové je uveden na Obr. 16.

Pro vyhodnoceni obsahu askorbatu byl kazdy vzorek proméfen dvakriat a v tabulce je
uvedena primérna hodnota.

Obrdzek 16: Priklad HPLC chromatogramu kyseliﬁy askorbové

Tabulka 3: Koncentrace vitaminu C

c [mg-ml'l] c [mg-250 ml'l]

Coca Cola ND ND
Pepsi ND ND
Kofola ND ND
Kava ND ND
Monster ND ND
Redbull ND ND

Nestea 0,014 3,500
Citronova ND ND

mineralka

Zeleny Caj ND ND
Cerny &aj ND ND

Pomerancovy 0,059 14,790

dZus

Z tabulky 3 je patrné, Ze pfitomnost vitaminu C byla zjiSténa pouze v piipade
pomeran€ového dZusu a zeleného Caje Nestea. MnoZstvi vitaminu ve 250 ml bylo 14,79 mg
v pomeran¢ovém dZusu a 3,5 mg v nealkoholickém ndpoji Nestea. Lze predpokladat, Ze
alespori ¢ast vitaminu C byla do ndpoju pridana v ramci fortifikace.
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4.1.3 Stanoveni sacharidu

Ve vzorcich byla méfena piitomnost sacharidi pomoci vysokoucinné kapalinové
chromatografie popsané v kapitole 3.3.

Tabulka 4: Stanoveni sacharidu

Glukosa Sacharosa
c c c c
[mg-ml'l] [mg-250 ml'l] [mg-ml'l] [mg-250 ml'l]
Coca Cola 13,38 3 346,03 0,42 104,95
Pepsi 11,98 2 994,59 ND ND
Kofola 11,82 2 953,93 3,30 826,18
Kava ND ND ND ND
Monster 6,21 1553,12 9,81 2 453,10
Redbull 11,39 2 847,14 9,28 2 319,07
Nestea 1,55 388,60 3,31 826,73
Citronova
mineralka 2,33 581,72 3,60 898,80
Zeleny Caj ND ND ND ND
Cerny &aj ND ND ND ND
Pomerancovy dZus 14,31 3 576,79 5,13 1 282,26

V tabulce 4 je uvedeno, Ze piitomnost glukosy byla potvrzena ve vSech analyzovanych
napojich s vyjimkou cajovych extraktid a kavy. Koncentrace glukosy v ndpojich se
pohybovala nad 10 mg-ml'l, Monster obsahoval polovi¢ni mnozZstvi a nejméné se nachdzelo
v minerdlce OndraSovka a Nestea. Koncentrace sacharosy byla ve vSech vzorcich niZsi nez
u glukosy, sacharosa nebyla detekovana v ndpoji Pepsi a dile v kdve a v Cajovych vyluzich.

4.1.4 Stanoveni kofeinu

Obsah kofeinu ve vzorcich byl stanoven s podle postupu popsaného v kapitole 3.2.
Analyza byla provedena pro kazdy vzorek vysokoucinnou kapalinovou chromatografii s UV
detekci. Vzorek zeleného Caje a kofeinu byl analyzovdn metodou hmotnostni spektrometrie
s piimym nastfikem. Piiklad chromatogramu extraktu zeleného Caje a hmotnostni spektrum
kofeinu je uvedeno na Obr. 17. Z hmotnostniho spektra typu MS/full scan je patrné, Ze kofein
tvoti stabilni molekulovy ion o molekulové hmotnosti 195,16 odpovidajici velikosti
molekuly. Pro pribéznd rutinni méfeni kofeinu ve vzorcich redlnych ndpoju i pfi sledovani
stability ¢éstic s enkapsulovanym kofeinem nebo pfirodnimi extrakty nebylo nutné pouZivat
HPLC s UV detekci. Opravnénost tohoto pfistupu potvrzuji i vysledky uvedené v Tab. 5, kde
jsou uvedeny hodnoty koncentrace kofeinu zjiSténé v nékolika bé&Znych energetickych
a povzbuzujicich napojich. Zjisténé koncentrace odpovidaji literarnim tidajum (kap. 2.2).
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Obrdzek 17: Priklad chromatogramu vyluhu zeleného caje a hmotnostniho spektra kofeinu

Tabulka 5: Koncentrace kofeinu v ndpojich a extraktech

c [mg-ml'l] c [mg-250 ml'l]
Coca Cola 0,099 24,854
Pepsi 0,132 33,095
Kofola 0,123 30,773
Kava 0,398 99,556
Monster 0,313 78,181
Redbull 0,304 75,946
Nestea 0,124 31,019
Citronova ND ND
mineralka
Zeleny Caj 0,175 43,755
Cerny &aj 0,277 69,335
Pomerancovy ND ND
dZus

Kofein byl detekovdn ve vSech testovanych vzorcich s vyjimkou citronové mineralky
a pomerancového dzusu. Nejvétsi mnoZstvi bylo nalezeno v kdvé - cca 100 mg na 250 ml,
nasledné v energetickych ndpojich, vvétSinou pod 80 mg na 250 ml. V zeleném c¢aji bylo
zjisténo 69 mg/250 ml a v Cerném cCaji 43 mg/250 ml. V nealkoholickych ndpojich, které
obsahovaly kofein, bylo zmé&feno okolo 30 mg, nejméné bylo obsazeno v ndpoji Coca Cola.
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4.2 Enkapsulacni acinnost
Tabulka 5A: Obsah aktivnich ldtek v

Firodnich extraktech

material Obsah kofeinu Obsah Obsah vitaminu C | Obsah sacharidu
polyfenolt
ugml”! ugml”! ugrml”! ugrml”!
guarana 113 ug-ml'1 463 ug-ml'1 ND ND
g0ji ND 131 pgml™ 481 pgml” ND

V extraktu z guarany byla prokdzdna piitomnost kofeinu a polyfenold v mnoZstvi
uvedeném v Tab.5A. V extraktu z goji byl navic pfitomen i vitamin C.
Stanovené aktivni latky byly vyuZity k monitorovdni uc¢innosti enkapsulace a stability

castic.

4.2.1 Chitosan-alginatové castice

4.2.1.1 Koncentrace kofeinu

Tabulka 6: Procentudlni uspésnost zabaleni chitosan-algindtovych Ccdstic pomoci méreni
koncentrace kofeinu

Vzorek Nezabaleno [%] | Zabaleno [%] | Cpocitecni [ pg-ml'l] Cronecnd [ug-ml'l]
CHAofein 39,53 61,47 1 000 400
CHA guarana 65,25 34,75 113 74
CHA gyarana.goii 63,51 36,49 116 73

Utinnost zapouzdfeni v piipadé chitosan-alginitovych &astic byla nejvysii pfi zapouzdieni
kofeinu (Tab. 6). Bylo zabaleno 61,47 % kofeinu, pfi spojeni guarany a goji bylo zabaleno

vV e

36,49 % a v ptipad€ samotné guarany 34,75 %. Skoro o polovinu nizsi t¢innost enkapsulace u
Castic s guaranou a s guaranou a goji byla zpusobena jejich struktirou a vazbou s jinymi
latkami. Céstice byly pripraveny podle postupu v kapitole 3.7.1.

4.2.1.2 Koncentrace celkovych polyfenoli

Tabulka 7: Procentudlni uspésnost zabaleni chitosan-algindtovych Ccdstic pomoci méreni
koncentrace celkovych polyfenolii

Vzorek Nezabaleno [%] | Zabaleno [%] | Cpocitecni [pg-ml'l] Cronecnd [ug-ml'l]
CHA quarana 27,66 72,34 299 83
CHA guarana.coii 15,18 84,82 429 65

Enkapsulac¢ni d¢innost zapouzdieni celkovych polyfenoli byla stanovena na 84,82 %
u Céstic s guaranou a goji a 72,34 % u Castic s pouhou guaranou (Tab. 7).

4.2.1.3 Koncentrace vitaminu C

Tabulka 8: Procentudlni uspésnost zabaleni chitosan-algindtovych Ccdstic pomoci méreni
koncentrace vitaminu C

Vzorek

Nezabaleno [%]

Zabaleno [%]

Cpoc”dtec”m’ [Hgml-l]

Ckonec”nd [Hg ‘ml’ ! ]

CHAguarana,goii

22,75

77,25

27

6
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Ucinnost enkapsulace byla mé&fena pouze v piipadé &astic, které obsahovaly goji (Tab. 8).

Usp&nost byla 77,25 %. Srovndnim vysledkG u&innosti enkapsulace kofeinu
a komplexnich extraktd do manudlné pfipravenych chitosan- alginitovych castic bylo
zjisténo, Ze 1épe se enkapsulovaly polyfenoly a vitamin C, zatimco u kofeinu cca 2/3 zistaly
neenkapsulovany. Cisty kofein se pfitom enkapsulovat s podobnou G&innosti jako polyfenoly
a askorbat. Je moZzné, Ze v komplexnich extraktech jsou pfitomny latky, které ovliviuji
stabilitu a enkapsulacni dc¢innost a daleko vice bude zdleZet na kombinaci materidlu Castic
a zpusobu jejich pripravy.

4.2.2 Chitosanové ¢astice

4.2.2.1 Koncentrace kofeinu

Tabulka 9: Procentudlni tispésnost zabaleni chitosanovych Cdstic pomoci méreni koncentrace
kofeinu

Vzorek Nezabaleno [%] | Zabaleno [%] | Cpocitecnt [pg-ml'l] Croneena | pg-ml'l]
CHiofein 12,36 87,64 1 000 124
CHgyarana 52,59 47,41 232 50
CH gyarana goii 69,18 30,82 224 60

Z tabulky 9 vyplyva vysokd ucinnost zapouzdieni kofeinu, kterd se blizila 90 %.
Chitosanové castice s guarany mely polovicni ucinnost a Cdstice s guaranou a goji pouze
30 %. Snizena efektivnost enkapsulace u kapsli s guaranou a s guaranou a goji, mohla byt
zpusobena slozitosti latek a jejich koncentraci v roztoku.

4.2.2.2 Koncentrace celkovych polyfenoli

Tabulka 10: Procentudlni uspésnost zabaleni chitosanovych Ccdstic pomoci méreni
koncentrace celkovych polyfenolii

Vzorek Nezabaleno [%] | Zabaleno [%] | Cpocitecni [pg-ml'l] Croneend | pg-ml'l]
CHyarana 53,16 46,84 340 180
CH uarana eoiji 48,10 61,90 279 106

Zapouzdfeni celkovych polyfenoli bylo G¢inné na 61,90 % u Castic s guaranou a goji
a 46,84 % u Castic s pouhou guaranou (Tab. 10).

4.2.2.3 Koncentrace vitaminu C

Tabulka 11: Procentudlni uspésnost zabaleni chitosanovych Ccdstic pomoci méreni
koncentrace vitaminu C

Vzorek Nezabaleno [%] | Zabaleno [%] | Cpocitecnt [pg-ml'l] Cronecnd [ug-ml'l]

CngaIana,goii 3 1 ,45 68,55 14 4

Tabulka 11 ukazuje, Ze Gcinnost zapouzdieni vitaminu C byla 68,55 %.

Srovnanim vysledka dcinnosti enkapsulace kofeinu a komplexnich extrakti do manudlné
pfipravenych chitosanovych ¢éstic bylo zjiSténo, Ze podobné€ jako u pfedchozich Céstic se
dobie enkapsuloval Cisty kofein, hiife kofein z komplexnich smési a niz§i Gcinnost byla
zjiSténa i u polyfenolt guarany.
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4.2.3 Alginatové castice

4.2.3.1 Koncentrace kofeinu

Tabulka 12: Procentudlni vispésnost zabaleni algindtovych Cdstic pomoci méreni koncentrace

kofeinu
Vzorek Nezabaleno [%] | Zabaleno [%] | Cpocitecni [pg-ml'l] Croneend | pg-ml'l]
Axofein 14,19 85,81 1000 141
Aguarana 49,44 50,56 54 27
A guarana,.goji 30,03 69,97 59 18

Efekt zapouzdfeni algindtovych castic s kofeinem meél hodnotu 85,81 %. U castic
s guaranou a goji byly u€inné na 69,97 % a nejmén¢ G€inné kapsle s guaranou (Tab. 12).

4.2.3.2 Koncentrace celkovych polyfenoli

Tabulka 13: Procentudlni vispésnost zabaleni algindtovych Cdstic pomoci méreni koncentrace
celkovych polyfenolit

Vzorek Nezabaleno [%] | Zabaleno [%] | Cpocitecnt [pg-ml'l] Cronecna [ug-ml'l]
Aguarana 30,93 60,07 436 262
Aguarana,goii 65, 1 6 44,84 399 179

Enkapsulac¢ni dc¢innost zapouzdieni celkovych polyfenoli byla naméfena na 60,07 %
u Céstic s guaranou a 44,84 % u Céstic s guaranou a goji (Tab. 13).

4.2.3.3 Koncentrace vitaminu C

Tabulka 14: Procentudlni vispésnost zabaleni algindtovych Cdstic pomoci méreni koncentrace

vitaminu C
Vzorek Nezabaleno [%] | Zabaleno [%] | Cpocitecni [pg-ml'l] Cronecnd [ug-ml'l]
A guarana,coii 63,22 46,78 55 29

Castice obsahujici guaranu s goji doglo k poklesu koncentrace vitaminu C o 46,78 %

(Tab. 14).

Srovnanim vysledka ucinnosti enkapsulace do algindtovych ¢astic bylo zjisténo, ze 1épe se

enkapsulovaly kofein Cisty i z komplexnich extrakti a polyfenoly z guarany, zatimco vitamin
C a polyfenoly ze smési z goji se enkapsulovaly hafe. Tyto vysledky potvrzuji, ze pfi piiprave
polysacharidovych castic bude zédleZet na kombinaci materidlu Castic a zpusobu jejich
piipravy.

4.2.4 2% alginatové castice z enkapsulatoru

4.2.4.1 Koncentrace kofeinu

Tabulka 15: Procentudlni uspésnost zabaleni 2% algindtovych Ccdstic pomoci méreni
koncentrace koncentrace kofeinu

Vzorek Nezabaleno [%] | Zabaleno [%] | Cpocitecnt [pg-ml'l] Croneena | pg-ml'l]
EA2%ofein 2,54 97,46 1 000 25
EA2% guarana 16,18 83,82 97 16
EA2% oparana goii 18,90 81,10 94 15
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Ucinnost zapouzdfeni v pifpadé 2% algindtovych &stic byla nejvyssi pii zapouzdfeni
kofeinu. Bylo zabaleno 97,46 % kofeinu, pfi spojeni guarany a goji bylo zabaleno 81,10 %
a v piipadé samotné guarany 83,82 %. Diky enkapsuldtoru se podstatné zvySuje dcinnost
enkapsulace oproti ru¢né pfipravenym casticim (Tab. 15).

4.2.4.2 Koncentrace celkovych polyfenoli

Tabulka 16: Procentudlni uspésnost zabaleni 2% algindtovych Ccdstic pomoci méreni
koncentrace celkovych polyfenolii

Vzorek Nezabaleno [%] | Zabaleno [%] | Cpocitecni [pg-ml'l] Croneend | pg-ml'l]
EA2% uarana 59,75 40,25 128 76
EAz%gumana,goii 64,25 35 ,75 1 8 1 1 1 6

Ucinnost enkapsulace celkovych polyfenola byla stanovena na 40,25 % u &astic s guaranou
a 35,75 % u castic s guaranou a goji. Niz8§i efekt zapouzdfeni celkovych polyfenolu je
zpusobeno charakterem sloucenin a Castic (Tab. 16).

4.2.4.3 Koncentrace vitaminu C

Tabulka 17: Procentudlni uspésnost zabaleni 2% algindtovych Ccdstic pomoci méreni
koncentrace vitaminu C

Vzorek

Nezabaleno [%]

Zabaleno [%]

Cpoc”dtec”m’ [Hgml-l]

Ckonec”nd [Hg ‘ml’ ! ]

EA2% guarana,goji

67,68

42,32

70

40

Ucinnost zapouzdfeni byla méfena pouze v piipadé &astic, které obsahovaly goji (Tab. 17).
Uspé&snost byla 42,32 %.

2 w2

4.2.5 4% alginatové castice z enkapsulatoru

4.2.5.1 Koncentrace kofeinu

Tabulka 18: Procentudlni uspésnost zabaleni 4% algindtovych Ccdstic pomoci méreni
koncentrace kofeinu

Vzorek Nezabaleno [%] | Zabaleno [%] | Cpocirecni [ pg-ml'l] Cronecnd [ug-ml'l]
EA4%ofein 9,78 90,22 1 000 90
EA4% suarana 46,43 53,57 113 52
EA4% oyarana goii 30,73 69,27 58 18

NejvySssi acinnost zapouzdieni Castic s kofeinem a to 90,22 %. U Castic s guaranou a goji
bylo zabaleno 69,27 % a v ptipad¢€ samotné guarany 53,57 %. Vys$i koncentrace alginétu
méla Spatné Gc¢inky na zapouzdieni sloZitéjSich sloucenin (Tab. 18).

4.2.5.2 Koncentrace celkovych polyfenoli

Tabulka 19: Procentudlni uspésnost zabaleni 4% algindtovych Ccdstic pomoci méreni
koncentrace celkovych polyfenolii

Vzorek Nezabaleno [%] | Zabaleno [%] | Cpocirecni [ pg-ml'l] Croneend | pg-ml'l]
EA4% guarana 87,08 12,92 429 374
EA4% oyarana goii 78,44 21,56 399 313
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Tabulka 19 ukazuje podstatné nizkou tc¢innost enkapsulace jak v pfipad€ ¢4stic s guaranou
a goji a o néco nizsi u Castic s guaranou. Spojeni 4% algindtu a zapouzdieni polyfenolickych
latek byla nejnizsi ze vSech pouZitych metod.

4.2.5.3 Koncentrace vitaminu C

Tabulka 20: Procentudlni uspésnost zabaleni 4% algindtovych Ccdstic pomoci méreni
koncentrace vitaminu C

Vzorek Nezabaleno [%] | Zabaleno [%] | Cpocitecni [pg-ml'l] Cronecnd [ug-ml'l]

EA4% guarana.coi 76,63 23,37 11 9

Zapouzdfeni vitaminu C bylo stejné€ jako u udcinnosti enkapsulace celkovych polyfenolt
nejniz8§i ze vSech pouzitych metod. Duvody jsou nevyhovujici koncentrace alginatu
a nedostate¢n€ zapouzdieni vitaminu C.

Srovnanim vysledkd udcCinnosti enkapsulace algindtovych Castic pfipravenych na
enkapsulatoru je patrné, Ze enkapsulace kofeinu Cistého i z komplexnich extraktl je podstatné
vyss§i nez u manudlné pripravenych Castic, hiife se naopak enkapsulovaly polyfenoly a vitamin

C. Vyhodng¢j$im materidlem byl 2% algindt, vySSi koncentrace vedla k nestabilité Céstic
s komplexnimi extrakty.

4.2.6 Liposomové ¢astice
4.2.6.1 Koncentrace kofeinu

Tabulka 21: Procentudlni uispésnost zabaleni liposomovych cdstic pomoci méreni koncentrace
kofeinu

Vzorek Nezabaleno [%] | Zabaleno [%] | Cpocitecni [pg-ml'l] Cronecnd [ug-ml'l]

Liofein 5,91 94,09 1 000 59

Leuarana 45,38 54,62 97 45
Lguarana,goii 43,62 56,38 97 44

Tabulka 21 zobrazuje GCinnost enkapsulace do limosomovych castic, v piipad€ Céstic

s kofeinem byla dosaZena cinnost pres 90 %. V piipadé slozitéjSich sloucenin je efekt

cvv s

zapouzdfeni niZ$i, pouze pies 50 %.

4.2.6.2 Koncentrace celkovych polyfenoli

Tabulka 22: Procentudlni uispésnost zabaleni liposomovych cdstic pomoci méreni koncentrace
celkovych polyfenolit

Vzorek Nezabaleno [%] | Zabaleno [%] | Cpocitecnt [pg-ml'l] Cronecna pg-ml'l]
Loarana 42,08 57,92 713 308
Loyarana.coii 42,84 57,16 775 357

Uginnost zapouzdieni celkovych polyfenold byla stanovena na 57,92 % u &astic s guaranou
a 57,16 % u Castic s goji a guaranou (Tab. 22).
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4.2.6.3 Koncentrace vitaminu C

Tabulka 23: Procentudlni uispésnost zabaleni liposomovych cdstic pomoci méreni koncentrace

vitaminu C
Vzorek Nezabaleno [%] | Zabaleno [%] | Cpocitecnt [pg-ml'l] Cronecna pg-ml'l]
Lguarana,goji 5 3 ,22 46 ,7 8 5 5 29

V tabulce 23 je uvedena enkapsulacni i€innost liposomovych ¢éstic s goji 46,78 %.

Srovnanim vysledkt G¢innosti enkapsulace kofeinu a komplexnich extrakti do manudlné
pripravenych liposomu bylo zjisténo, Ze z komplexnich extraktli se srovnatelné enkapsulovaly
veskeré aktivni ltky — kofein, polyfenoly i vitamin C. Cisty kofein se enkapsuloval s nejvysii

ucinnosti.

4.3 Stabilita ¢astic v realnych potravinach

4.3.1 Chitosan-alginatové castice

V nésledujicich experimentech byla sledovéana stabilita vytvofenych ¢éstic s kofeinem
a komplexnimi extrakty v prubéhu dlouhodobého uchovavani ve vybranych typech redlnych
potravin. Jako zdklad byly vybrdny Cerny a zeleny Caj, Coca Cola, Nestea, minerdlka, voda
s medem a pomerancovy dzus.

4.3.1.1 Koncentrace kofeinu

Tabulka 24: Stabilita chitosan-algindtovych cdstic v redlnych potravindch

CHA 1ofein Zmeéna koncentrace kofeinu v roztoku [%]
Redlnd potravina Tyden Mésic
Cerny &aj 1,01 12,80
Zeleny Caj -3,81 11,91
Coca Cola -2,70 25,06
Nestea -2,62 4,19
Mineralka -42.36 -33,44
Voda
(50ml+5,5 g med) -40,32 -41,89
Pomerancovy dZus -52,65 -47,35
CHA ,uarana Zmeéna koncentrace kofeinu v roztoku [%]
Redlnd potravina tyden mesic
Cerny &aj 3,89 2,54
Zeleny Caj 9,40 0,08
Coca Cola -1,32 4,01
Nestea 2,81 2,34
Mineralka 0,62 1,13
Voda
(50ml+5,5 g med) 1,26 5,67
Pomerancovy dZus -43,75 -55,20
CHA puarana a goii Zmeéna koncentrace kofeinu v roztoku [%]
tyden mesic
Cerny &aj 54,46 -6,28

44



Zeleny Caj 39,40 18,24
Coca Cola 65,36 65,84
Nestea 2,91 33,23
Mineralka 7,83 4,09
Voda
(50ml+5,5 g med) 29,56 -15,35
Pomerancovy dZus 46,93 58,49

Stabilita Castic byla hodnocena jako mnozstvi aktivni latky uvolnéné z Castic v prab&hu
dlouhodobého uchovavani. Piiristek koncentrace v roztoku predpokldada rozpad Castice
a uvolnéni obsahu.

Zmeéna koncentrace kofeinu u chitosan-algindtovych castic byla v pfipadé potravin
obsahujicich kofein (€aj, Coca Cola) témé&f nulovd po prvnim tydnu u Castic
s enkapsulovanym cistym kofeinem a s guaranou. U ¢4stic s guaranou a goji jiZ po prvnim
tydnu doslo az k Sedesatiprocentnimu narustu obsahu kofeinu v roztoku. NavySeni
koncentrace u Castic s guaranou a goji po prvnim tydnu doSlo diky uvolnéni kofeinu
zredlnych Castic. U bezkofeinovych ndpoju (minerdlka, voda, dzus) klesla koncentrace
kofeinu u Castice s kofeinem a v prvnim tydnu u Castic s guaranou v pomeranc¢ovém dZusu.
Snizeni koncentrace vzniklo pravdépodobné navazanim kofeinu z roztoku na &astice. Céstice
s guaranou a goji byly nestabilniho charakteru a béhem prvniho tydne doSlo k vyznamnému
uvolnéni kofeinu (Tab. 24).

V grafu 1 je nazorné shrnut prehled vysledkti kofeinu uvolnéného z Castic v rdzném
prostiedi. Cim vy33i hodnota uvolnéného kofeinu byla zjisténa, tim men3i je stabilita &dstic
v daném prostiedi.

Graf 1: Stabilita castic v redlnych potravindch — hodnoceno jako % uvolnéného kofeinu
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4.3.1.2 Koncentrace celkovych polyfenoli

Tabulka 25: Stabilita chitosan-algindtovych cdstic v redlnych potravindch

CHA guarana Zmeéna koncentrace celkovych polyfenolt v roztoku[ %]

tyden mesic

Cerny &aj -20,12 -3,95
Zeleny Caj 5,92 7,03
Coca Cola 20,64 24,34
Nestea 3,58 21,42
Mineralka 51,93 1,16

Voda

(50ml+5,5 g med) 41,94 4,46

Pomerancovy dZus 3,34 9,61

CIE LA s e o Zmeéna koncentrace celkovych polyfenoll v roztoku [%]

tyden mesic

Cerny &aj 24,29 9,87
Zeleny Caj 13,39 17,15
Coca Cola 2,33 -19,07
Nestea 9,90 10,10
Mineralka 62,97 18,80

Voda

(50ml+5,5 g med) 6,98 -4,39
Pomerancovy dZus -7,59 -6,43

Enkapsulované polyfenolické latky vykazuji v Casticich menS$i stabilitu nez kofein.
V Cerném cCaji doslo k poklesu mnozstvi celkovych polyfenoli v roztoku ¢astic s gauranou,
v ostatnich potravindch naopak doSlo vesmés ke zvySeni koncentrace, tedy k uvolnéni obsahu
Castic (Tab. 25). V minerdlce a vodé doslo k nejvétsimu nartustu po tydnu, piiblizné o 50 %.
U ndpoje Coca Cola a Nestea se uvolnilo pies 20 % celkovych polyfenoli po mésicnim
meéfeni. NejmenSi stabilita Cdstic s guaranou a goji byla zmeéfena v minerdlce, kdy po
tydennim pasobeni mineralky doslo k 63 % uvolnéni celkovych polyfenoli. Pokles celkovych
polyfenoli v obou méfeni byl pouze v piipadé pomerancového dzusu, kdy se koncentrace
zmensSila pfiblizné o 7 %, coz je pravdépodobné v rozsahu experimentdlni chyby. Celkové
polyfenoly mé&ly vétsi tendeci se uvolfiovat z Castice neZ kofein (Graf 2).

Koncentrace vitaminu C se zvySila po tydennim méfeni, pfedev§im v kole, Cerném caji a
pomeranc¢ovém dZusu. Pokles koncentrace je zptusoben s nejvetsi pravdépodobnosti degradaci
vitaminu C a jeho ¢dsteCnym navazanim na Castice.

46



Graf 2: Stabilita Cdstic v redlnych potravindch - hodnoceno jako % uvolnéni celkovych
polyfenolit
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4.3.2 Chitosanové castice
4.3.2.1 Koncentrace kofeinu

Tabulka 26: Stabilita chitosanovych Cdstic v redlnych potravindch

CHiofein Zmeéna koncentrace kofeinu v roztoku [%]
tyden mesic
Cerny &aj -20,85 3,62
Zeleny Caj 24,16 6,75
Coca Cola -19,38 5,40
Nestea -14,24 13,54
Mineralka -10,83 8,24
Voda
(50ml+5,5 g med) -14,64 6,66
Pomerancovy dZus -14,40 2,97
ClE L Zmeéna koncentrace kofeinu v roztoku [%]
tyden mesic
Cerny &aj -5,56 0,82
Zeleny Caj -7,75 -2,79
Coca Cola -2,99 4,36
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Nestea -3,54 4,47
Mineralka -2,32 0,77
Voda
(50ml+5,5 g med) -3,35 2,19
Pomerancovy dZus -3,40 0,60
Qi s s Zmeéna koncentrace kofeinu v roztoku [%]
tyden mesic
Cerny &aj -43,33 17,18
Zeleny Caj -66,55 -5,91
Coca Cola -34,07 26,57
Nestea -57,62 2,24
Mineralka -31,11 -6,93
Voda
(50ml+5,5 g med) -27,13 -7,79
Pomerancovy dZus -26,98 1,69

U chitosanovych Castic s kofeinem bylo po tydennim uchovini namé&feno mirné sniZeni
koncentrace kofeinu v roztoku (o 10 az 20 %), nejnizsi byla v zeleném a Cerném caji. Stabilita
po mesici inkubace v redlnych potravinich byla velmi dobrd, doSlo pouze k mirnému
uvolnéni kofeinu z ¢astic do 10 %. Chitosanové Castice s kofeinem mozna navazaly na svuj
povrch béhem prvniho tydne kofein z roztoku, po mésici doSlo k rozpadu vazeb a mirného
uvolnéni kofeinu zevnitf Cédstic. Chitosanové CcCastice s guaranou vykazovaly vynikajici
stabilitu jak v tydennim, tak i v mésicnim meéfeni. Koncentrace kofeinu byla po tydnu
inkubace prakticky nezménéna, po mésici inkubace bylo maximélni uvolnéni kofeinu niZsi
nez 5 %. Podobné jako u Castic s kofeinem doSlo ke sniZeni koncentrace ve vSech Casticich
s guaranou a goji. U zeleného Caje a Nestea byl zaznamendn nejvetsi pokles. Zaporné hodnoty
zmeény koncentrace byly zjiStény v pfipadé€ zeleného Caje a vody i po meésicnim meéfeni.
Naopak uvolnéni kofeinu nastalo pfedev§im u ndpoje Coca Cola a Cerny Caj. Kofein v roztoku
se navdzal na Castice s gauranou a goji béhem prvniho tydne a béhem 4 tydnu se vazba
rozpadla (Tab. 26).
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Graf 3: Stabilita Castic v redlnych potravindch - hodnoceno jako % uvolnéni kofeinu
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4.3.2.2 Koncentrace celkovych polyfenoli

Tabulka 27: Stabilita chitosanovych Cdstic v redlnych potravindch

I e Zmeéna koncentrace celkovych polyfenola v roztoku [%]
tyden mésic
Cerny &aj 4,55 -8,29
Zeleny Caj 5,07 14,05
Coca Cola -9,83 -39,26
Nestea 7,89 -7,86
Mineralka 25,50 3,95
Voda
(50ml+5,5 g med) 5,83 -16,58
Pomerancovy dZus -15,75 -39,17
e i Zmeéna koncentrace celkovych polyfenola v roztoku [%]
tyden mésic
Cerny &aj -17,53 7,79
Zeleny Caj -0,13 -14,08
Coca Cola 5,88 -16,27
Nestea 15,42 -2,53
Mineralka 10,00 -19,67
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Voda
(50ml+5,5 g med) -7,98 -6,14

Pomerancovy dZus -12,06 -12,06

Méteni stélosti Castic s guaranou v realnych potravinich ukdzalo pokles koncentrace
celkovych polyfenoli u pomerancového dzusu skoro o 16 % a oproti tomu narust koncentrace
0 26 % v ptipadé minerdlky po tydnu (Tab. 27). V mé&sicnim meéfeni bylo zjiSténo sniZeni
039 % u pomeranCového dzusu a zeleného Caje, zvySeni u zeleného Caje o 14 % a
u mineralky téméf o 4 %, v ostatnich ndpojich byla koncentrace celkovych polyfenolu
snizena. Cerny ¢&aj apomerantovy dZus vykazovaly nejniz§i zmény koncentrace
polyfenolickych litek po tydnu v ¢ésticich s guaranou a goji, maximélni pokles byl 17,53 %.
U Nestea byla prokdzéana vyssi koncentrace o 15,42 %. V méfeni po mésici byla zjiSténa vyssi
koncentrace pouze v piipadé Cerného cCaje, u ostatnich vzorkl byla naméfena nizsi
koncentrace, predev§im u minerdlky. Béhem prvniho tydny nastalo uvolnéni celkovych
polyfenoli v minerdlce Ondraskovka a Nestea. Mési¢ni méfeni ukazalo rozloZeni celkovych
polyfenoll ve vétsiné vzorkd, vyjimkou byl zeleny €aj a mineralka.

Koncentrace vitaminu C poklesla v méfeni po tydnu i po mesici. Vitamin C byl
degradovan v roztoku vlivem oxidac¢nich reakci.

Graf 4: Stabilita Cdstic v redlnych potravindch - hodnoceno jako % uvolnéni celkovych
polyfenolit
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4.3.3 Alginatové castice

V dalsi casti prace byla sledovédna stabilita manudlné pfipravenych algindtovych Céstic

v redlnych prostiedich.

4.3.3.1 Koncentrace kofeinu

Tabulka 28: Stabilita algindtovych Cdstic v redlnych potravindch

Axotein Zmeéna koncentrace kofeinu v roztoku [%]
tyden mesic
Cerny &aj -14,59 21,62
Zeleny Caj -12,55 23,65
Coca Cola -14,90 2,84
Nestea -12,71 10,56
Mineralka -8.,46 4,32

Voda

(50ml+5,5 g med) -10,31 -6,69
Pomerancovy dZus -10,12 3,80

A\ Zmeéna koncentrace kofeinu v roztoku [%]
tyden mesic
Cerny &aj -19,19 13,62
Zeleny Caj -14,33 52,96
Coca Cola -16,10 7,74
Nestea -10,71 7,92
Mineralka -6,07 -0,81

Voda

(50ml+5,5 g med) -6,98 2,43
Pomerancovy dZus -10,52 6,98

A\ meonn sl Zmeéna koncentrace kofeinu v roztoku [%]
tyden mesic
Cerny &aj -3,82 32,03
Zeleny Caj -12,09 46,29
Coca Cola -29,38 53,82
Nestea -42.39 20,86
Mineralka 3,87 35,33

Voda (50ml+5,5 g

med) -9,09 -17,09
Pomerancovy dZus -10,98 32,00

Zména koncentrace kofeinu u alginatovych ¢astic s Cistym kofeinem byla v piipadé napoju
obsahujicich kofein zdpornd (¢aj, Coca Cola) po prvnim tydnu a kladnd po Ctyfech tydnech,
po mesici uchovdvani se tedy Cast kofeinu z ¢astic uvolnila. Vyjimku tvoii voda, kde bylo i po
mesici pofad niz§i mnozstvi kofeinu nez na zacatku uchovavani. U bezkofeinovych napoju
doglo po tydnu k mirnému poklesu piitomnosti kofeinu zhruba o 10 %. Caje se prokazaly
nejvySsim ndrtstem koncentrace kofeinu pres 20 % po meésici. Podobné jako u Castic
s kofeinem doslo ke sniZeni koncentrace i v roztoku vSech Castic s enkapsulovanou guaranou
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(Tab. 28). Zaporné hodnoty zmény koncentrace byly zjiStény pouze v piipadé minerdlky i po
mésicnim meéfeni. Naopak uvolnéni kofeinu bylo zjiSténo u vSech ostatnich prostredi,
piedevS§im u zeleného Caje. Méfeni stdlosti Castic s guaranou a goji po tydnu ukdzalo pokles
koncentrace u Neastea o 42,39 % a oproti tomu jediny narust koncentrace o 3,87 % v piipadé
mineralky. Po mési¢nim uchovavani ve vét§iné vzorka byla koncentrace zvySena az o 54 %
undpoje Coca Cola. SniZeni koncentrace nastalo pouze u vody. Béhem prvniho se
pravdépodobné ¢ést kofeinu z roztoku navazal adsorpénimi vazbami na Castice. Po mésic se
uz kofein z Castic uvolnil. Nejstabilngjs$i byly algindtové Castice Cistym kofeinem, nejméné
stabilni s obsahem smeési guarany a goji; komplexni extrakty vedou tedy k destabilizaci Castic
v prubéhu dlouhodobého uchovavani.

Graf 5: Stabilita Castic v redlnych potravindch - hodnoceno jako % uvolnéni kofeinu
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4.3.3.2 Koncentrace celkovych polyfenoli

Tabulka 29: Stabilita algindtovych Cdstic v redlnych potravindch

A\ Zmeéna koncentrace celkovych polyfenola v roztoku [%]
tyden mésic
Cerny &aj -14,31 21,14
Zeleny Caj 80,17 71,01
Coca Cola -19,48 -19,72
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Nestea -18,91 -23,18
Mineralka -4,79 25,31
Voda
(50ml+5,5 g med) -10,19 9,44
Pomerancovy dZus -15,08 -26,30

Aguarana a goji

Zmeéna koncentrace celkovych polyfenolt v roztoku [%]

tyden mésic
Cerny &aj 43,26 61,20
Zeleny Caj 8,84 28,59
Coca Cola 0,85 -6,57
Nestea 0,36 -4,14
Mineralka -29,11 -23,92
Voda (50ml+5,5 g
med) -5,35 -4,79
Pomerancovy dZus -4,82 -0,72

Méteni stdlosti Castic po tydnu uchovavini ukdzalo pokles koncentrace celkovych
polyfenolt do 20 % (Tab. 29). V zeleném c¢aji vSak bylo zaznamendno zvySeni koncentrace o
80 % uz po tydnu a 71 % po mesici uchovavani. Mnozstvi celkovych polyfenohli bylo
snizeno o vic nez 20 % u pomeranCového dZusu, Nestea a Cerného Caje, coZ mohlo byt
zpusobeno sorpci na Castice, ale i CasteCnou degradaci polyfenolickych latek v daném
prostiedi. Voda vykazovala zvySeni koncentrace o 10 %, minerdlka dokonce o 25 %.
NejmensSi stabilita byla zjiSténa v ¢asticich s garuanou a goji uchovanych v ¢erném ¢aji, kdy
po tydennim pusobeni doslo k43 % uvolnéni celkovych polyfenoli. Pokles celkovych
polyfenoll v obou méfeni byl prokdzan pouze v piipadé pomerancového dzusu a mineralky.
U cerného a zeleného Caje doslo ve ¢tvrtém tydnu k vyraznéj$§imu nartstu koncentrace nez po
prvnim tydnu. Ostatni vzorky nevykazovaly vyraznéjsi zmenu koncentrace. V zeleném caji se
ve vSech roztocich bylo zjisténo uvolnéni celkovych polyfenolt, u ¢astic s guaranou a goji se
byla namétena vyssi koncentrace ve vzorku s ¢ernym cajem (Graf 6).

Stabilita vitaminu C byla jako u ostatnich vzorkl velmi slaba. V prvnim tydnu byla sniZena
koncentrace o 60 a vice %. V druhém méfeni byl zjiStén podobny vysledek jak v prvnim.
Nejvétsi pokles mnoZstvi vitaminu C byl prokdzdn u pomerancového dzusu. Vitamin C byl
oxidaci zménen na neaktivni dehydrogenovou formu.
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Graf 6: Stabilita Cdstic v redlnych potravindch - hodnoceno jako % uvolnéni celkovych
polyfenolit
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4.3.4 2% alginatové castice z enkapsulatoru
4.3.4.1 Koncentrace kofeinu

Tabulka 30: Stabilita cdstic v redlnych potravindch — zmény koncentrace kofeinu

EA2%xofein Zmeéna koncentrace kofeinu v roztoku [%]
tyden mesic
Cerny &aj 27,39 27,62
Zeleny Caj 14,56 16,07
Coca Cola 35,50 34,85
Nestea 30,29 -14,49
Mineralka -6,21 -40,52
Voda
(50ml+5,5 g med) -33,49 -38,02
Pomerancovy dZus 46,49 13,32
EA2% guarana Zmena koncentrace kofeinu v roztoku [%]
tyden mesic
Cerny &aj 20,53 -12,75
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Zeleny Caj 0,92 -5,96
Coca Cola 25,03 46,23
Nestea 31,53 16,71
Mineralka -11,88 -27,64
Voda
(50ml+5,5 g med) 3,19 -3,59
Pomerancovy dZus 16,20 -30,78
EA2% ouarana a eoji Zména koncentrace kofeinu v roztoku [%]
tyden mesic
Cerny &aj 38,38 -34,78
Zeleny Caj 37,27 30,44
Coca Cola 8,40 15,58
Nestea 32,98 24,52
Mineralka 14,64 5,48
Voda
(50ml+5,5 g med) 20,13 6,67
Pomerancovy dZus 44,35 -11,80

Stabilita 2% algindtovych Céstic pfipravenych na enkapsuldtoru (Tab. 30) se ponékud liSila
od vysledkt ziskanych analyzou manudlné pfipravenych Céastic. U alginatovych ¢astic
s Cistym kofeinem bylo naméfeno sniZeni koncentrace kofeinu ve vodé a v minerdlce.
U ostatnich ndpoji nastal narast mnoZstvi kofeinu, predev§im u pomerancového dzusu.
Meéteni po meésici inkubace v redlnych potravindch poukdzalo snizeni o 40 % v minerdlce
avodé a dalSi snizeni byl zjiSt€éno v Nestea. ZvySend koncentrace kofeinu a tedy
pfedpoklddany rozpad Castic byla naméfena hlavné u ndpoje Coca Cola a Cerného caje.
U Castic s gauranou byl po tydnu zjiStén pokles koncentrace kofeinu pii uchovivani
v prostfedi minerdlky o 11,88 %, u vSech ostatnich vzorcich vzrostla koncentrace, nejvice u
napoje Nestea. V mésicnim meéfeni byl zjistén nérast ve dvou vzorcich (Coca Cola a Nestea).
V dalSich vzorcich byla koncentrace sniZzena az o0 31 % u pomeranc¢ového dZusu.

Zmeéna koncentrace kofeinu v roztoku s €asticemi s enkapsulovanou gauranou a goji po
prvnim tydnu byla ve vSech ptipadech kladnd, Castice tedy nebyly stabilni. Nad 30 % zvySeni
bylo zjiSténo u pomerancového dZusu, cerného a zeleného Caje a Nestea. Mési€ni méfeni se
podobalo tydennimu, pouze v erném Caji a pomerancovém dZusu doSlo k sniZeni
koncentrace, vyrazn&j§i bylo v piipadé Gerného &aje. Céstice z 2% algintu po enkapsulaci
pravdépodobné& adsorbovaly kofein z roztoku a po prvnim tydnu doslo k jeho uvolnéni jak
z obalu Castic, tak i ze samotné Castice. V bezkofeinovych ndpojich minerdlka a voda doslo
k adsorpci kofeinu az po tydnu inkubace a trvalo minimalné po dobu 4 tydnu (Graf 7).
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Graf 7: Stabilita Castic v redlnych potravindch - hodnoceno jako % uvolnéni kofeinu
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4.3.4.2 Koncentrace celkovych polyfenoli

Tabulka 31: Stabilita cdstic v redlnych potravindch — zmény polyfenolii

EA2% guarana Zmeéna koncentrace celkovych polyfenola v roztoku [%]
tyden mésic
Cerny &aj -6,41 3,74
Zeleny Caj 50,02 70,10
Coca Cola -67,45 -63,46
Nestea -20,93 -13,10
Mineralka -70,18 -64,63
Voda
(50ml+5,5 g med) -57,13 -57,87
Pomerancovy dZus -9,18 -4,95
VBT o il Zmeéna koncentrace celkovych polyfenolt v roztoku[ %]
tyden mésic
Cerny &aj -10,32 40,71
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Zeleny Caj 7,82 42,30
Coca Cola -74,89 -73,89
Nestea -21,87 -19,53
Mineralka -73,62 -66,12
Voda
(50ml+5,5 g med) -57,85 -60,34
Pomerancovy dZus 6,18 -4,01

Nejmensi koncentrace celkovych polyfenoli u uchovavanych cCastic s guaranou byla
zmeéfena v minerdlce a napoji Coca Cola, kdy po tydennim puasobeni doslo az k 70 % snizeni
koncentrace celkovych polyfenolii a po mési¢nim pusobeni k 64 % snizeni (Tab. 31). Pokles
celkovych polyfenold byl zjistén skoro ve vSech vzorcich po tydenni i mési¢ni inkubaci.
Vyjimkou bylo méfeni koncentrace celkovych polyfenold v zeleném ¢aji, kdy v obou
ptipadech doslo k nartstu koncentrace o 50% a v druhém ptipadé dokonce o 70 %. Coca Cola
a minerdlka vykazovaly nejniZ$i koncentraci celkovych polyfenold po tydnu i u ¢astic
s guaranou a goji, maximdlni pokles byl 74,89 %. U pomerancového dzusu a zeleného Caje
byla prokdzana vys$si koncentrace o 6,18 a 7,82 %. V méfeni po mesici byla zjiSténa vyssi
koncentrace pouze v piipadé Cerného a zeleného Caje, u ostatnich vzorkli byla naméfena nizsi
koncentrace, predevSim u vody a minerdlky. V ndpoji Coca Cola, Nestea, minerdlce a vodé
doSlo béhem inkubace k vyrazné ztraté celkovych polyfenold, a to bud jejich ¢asteCnou
adsorpci na mikrocastice, nebo i Castenym rozkladem polyfenold. V zeleném caji byla
nameétena vysSi koncetrace celkovych polyfenolt, zfejmé doslo k uvolnéni polyfenolickych
latek jako v piipadé€ ¢4stic s guaranou a goji v ¢erném €aji po meésici (Graf 8).
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Graf 8: Stabilita Cdstic v redlnych potravindch - hodnoceno jako % uvolnéni celkovych
polyfenolit
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4.3.4.3 Koncentrace vitaminu C

Tabulka 32: Stabilita cdstic v redlnych potravindch

EA2% guarana a goji Zména koncentrace vitaminu C v roztoku [%]
tyden mesic
Cerny &aj -47,87 -90,59
Zeleny Caj -12,27 -87,06
Coca Cola 11,71 -81,60
Nestea 12,07 -73,08
Mineralka 11,19 -92.39

Voda

(50ml+5,5 g med) 11,05 -84,95
Pomerancovy dZus -32,24 91,62

Tydenni stabilita vitaminu C v algindtovych Césticich pfipravenych v enkapsuldtoru byla
vyS$§i nez u jinych castic (Tab. 32). SniZeni koncentrace bylo zjiSt€éno pouze v Cerném
a zeleném Caji a pomerancovém dzusu. V dalSich vzorcich byla koncentrace zvySena o vice
nez 10 %. Po meésici doSlo podobné jako v pfedchozich méfenich k degradaci vitaminu C
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o minimdlné 73 %. Degradace vitaminu C byla pomalejs$i neZ v ptipad€ ostatnich Céstic,

k vyraznému poklesu doSlo aZ po mésici inkubace (Graf 9).

Graf 9: Stabilita castic v redlnych potravindch — vitamin C
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4.3.5 4% alginatové castice z enkapsulatoru

4.3.5.1 Koncentrace kofeinu

Tabulka 33: Stabilita cdstic v redlnych potravindch

tyden

W mésic

EA4%:ofein Zmeéna koncentrace kofeinu v roztoku [%]
tyden mesic
Cerny &aj 25,90 35,95
Zeleny Caj 31,15 54,09
Coca Cola 12,92 24,56
Nestea 15,25 -2,98
Mineralka 7,99 13,60

Voda

(50ml+5,5 g med) -5,68 -4,69
Pomerancovy dZus 18,23 6,25

EA4% oyarana Zmeéna koncentrace kofeinu v roztoku [%]
tyden mesic
Cerny &aj 41,24 33,54
Zeleny Caj -31,48 14,16
Coca Cola 33,85 -11,00
Nestea -0,36 26,47
Mineralka 3,14 1,80

Voda

(50ml+5,5 g med) 3,03 10,71
Pomerancovy dZus 10,98 20,38
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EA4% ouarana a goii Zména koncentrace kofeinu v roztoku [%]

tyden mesic

Cerny &aj -2,06 55,42
Zeleny Caj -47,02 14,70
Coca Cola -20,72 -7,00
Nestea -18,92 -6,69
Mineralka 0,49 -0,41

Voda

(50ml+5,5 g med) -2,49 -0,06

Pomerancovy dZus -26,00 -20,97

Alginatové Castice pripravené v enkapsuldtoru s vyuZitim 4% algindtu vykazovaly
podobnou stabilitu jako v piipad€ 2% Castic s n€kolika mdlo vyjimkami (Tab. 33). Jediné
sniZeni koncentrace kofeinu pfi uchovavini Céastic s Cistym kofeinem bylo zjiSt€éno pouze
v ptipadé vody v tydennim i mesi¢nim méfeni a Nestea po meésiCni inkubaci. Nejmensi stalost
Castic byla zméfena v zeleném a ¢erném Caji, kdy po tydennim ptsobeni v prostiedi zeleného
caje doSlo k 31 % uvolnéni kofeinu a u Cerného Caje k 26 %. ZvySena koncentrace byla
zjisSténa u vSech vzorcich kromé Nestea a vody. Podobné€ jako v tydennim uchovivani
1 v mésicnim bylo naméfeno nejveétsi uvolnéni kofeinu v ¢erném a zeleném caji.

V prabéhu uchovavani ¢astic s guaranou po tydnu byl zjistén pokles koncentrace kofeinu u
vzorku se zelenym Cajem o 31,48 % a Nestea 0,36 %. Nevétsi zvySeni koncentrace bylo
zaznamendno naopak v Cerném caji 041,24 % v méteni po tydnu a o 33,54 % po mesici.
V mésicnim méfeni bylo zjiSténo, Ze pouze v piipadé ndpoje Coca Cola se sniZila
koncentrace. Velmi dobrou stdlost prokdzaly ¢éstice s guaranou a goji i ve vode a minerdlce.
V Cerném cCaji se koncentrace sniZila o 47,02 % v prvnim tydnu a ve Ctvrtém tydnu naopak
vzrostla 0 14,70 %. V zeleném Caji se mnoZstvi kofeinu po prvnim tydnu vyrazné nezmeénilo a
v dal$im méfeni se uvolnilo 55,42 % kofeinu. Ve vétsin€ vzorkli doslo podobné jako u 2%
algindtu k navdzani kofeinu z roztoku a mikro¢éstice po enkapsulaci a naslednému uvolnéni
béhem inkubace z vnéjSiho obalu Castic, tak i ze samotné Castice. V Casticich s guaranou
a gauranou a goji se kofein v roztoku navézal na Castice az po urcité dobée (Graf 10).
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Graf 10: Stabilita cdstic v redlnych potravindch - hodnoceno jako % uvolnéni kofeinu
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4.3.5.2 Koncentrace celkovych polyfenoli

Tabulka 34: Stabilita cdstic v redlnych potravindch — zmény polyfenolit

EA4% guarana Zmeéna koncentrace celkovych polyfenolt v roztoku[ %]
tyden mésic
Cerny &aj 46,44 59,86
Zeleny Caj 43,60 53,86
Coca Cola 45,19 58,84
Nestea 24,48 29,14
Mineralka 49,75 48,70

Voda

(50ml+5,5 g med) 38,75 36,14
Pomerancovy dZus 31,89 40,05

B T o il Zmeéna koncentrace celkovych polyfenola v roztoku [%]
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tyden mésic
Cerny &aj 48,64 60,69
Zeleny Caj 45,89 66,84
Coca Cola 39,02 39,65
Nestea 47,30 69,16
Mineralka 45,60 65,14
Voda
(50ml+5,5 g med) 4471 54,12
Pomerancovy dZus 21,48 27,80

Koncentrace polyfenolickych latek u Castic s gauranou vzrostla az o 50 % b&hem prvniho
tydne u mineralky, v ostatnich vzorcich se mnoZstvi celkovych polyfenolli také zvysilo
(Tab. 34). Podobné vysledky byly zméfeny i méfeni po mésici. Nejveétsi uvolnéni bylo
zjisténo v piipad& Gerného a zeleného &aje, nejmensi v Nestea. Céstice s guaranou a goji maji
podobné vysledky jako Céstice s guaranou. K nejvysSimu uvolnéni koncentrace celkovych
polyfenolt bylo prokdzano v Cerném a zeleném Caji, Nestea a minerdlce. Nejmensi zvySeni
mnoZstvi bylo zjiSténo v pomerancovém dzusu (graf 11). V mikroCasticich z 4% alginatu byly
tedy polyfenoly zadrZovéany velmi malo.

Po enkapsulaci smeési guarany a goji v Casticich ze 4% algindtu byla koncentrace vitaminu
C sniZena 0 5 % v népoji Coca Cola a 0 59 % v pomeranc¢ovém dZusu po tydenni inkubaci.
Mésicni méteni prokdzalo sniZzeni koncentrace nejméné€ v pomerancovém dZusu a zeleném
¢aji, nejvice v ¢erném €aji, ndpoji Coca Cola a vodé. V cCasticich béhem prvniho tydne doslo
k degradaci v menS$i mife neZ u ru¢né pfipravenych c¢astic. Podobné vysledky byly dosaZeny 1
u Céstic pfipravenych na enkapsuldtoru z 2% alginatu.
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Graf 11: Stabilita cdstic v redlnych potravindch - hodnoceno jako % uvolnéni celkovych
polyfenolit
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4.3.6 Liposomové Castice
4.3.6.1 Koncentrace kofeinu

Tabulka 35: Stabilita liposomovych cdstic v redlnych potravindch

Liofein Zmeéna koncentrace kofeinu v roztoku [%]
tyden mesic
Cerny &aj 0,11 30,57
Zeleny Caj -5,43 9,99
Coca Cola 4,98 1,81
Nestea -0,66 4,15
Mineralka -12,59 4,28
Voda
(50ml+5,5 g med) -2,80 -1,46
Pomerancovy dZus -8,78 -6,39
I Zmeéna koncentrace kofeinu v roztoku [%]
tyden mesic
Cerny &aj 1,67 1,59
Zeleny Caj 0,77 0,21
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Coca Cola -12,10 -13,11
Nestea -12,51 -12,31
Mineralka 1,86 0,33
Voda
(50ml+5,5 g med) 0,31 0,18
Pomerancovy dZus -0,15 -0,23
e s Zména koncentrace kofeinu v roztoku [%]
tyden mesic
Cerny &aj 1,22 8,02
Zeleny Caj 16,14 12,79
Coca Cola 13,10 3,07
Nestea 14,89 5,35
Mineralka 3,34 -5,24
Voda
(50ml+5,5 g med) 13,05 2,41
Pomerancovy dZus 0,84 -5,69

Liposomové Castice s enkapsulovanym kofeinem vykazuji velmi dobrou stdlost.
Koncentrace kofeinu v roztocich sinkubovanymi casticemi byla minimédln€é zménéna
v méfeni po tydnu i po mésici (Tab. 35). Pouze v piipadé mési¢niho méfeni byl zjistén narast
koncentrace o 30 % pfti uchovavani v prostredi ¢erného Caje. Liposomové Castice s guaranou
prokdzaly vynikajici stabilitu jak v tydennim, tak i v mésicnim méfeni. Koncentrace kofeinu
byla po tydnu inkubace sniZena ve vSech vzorcich o 12 % u Nestea a ndpoje Coca Cola, stejné
sniZzeni bylo pozorovdno i v mésiénim meéfeni. V ostatnich vzorcich nedoSlo k vyznamné
zmeéneé koncentrace. Podobné jako liposomové Castice s kofeinem a s guaranou,
i enkapsulovand smes guarany s goji vykazuje velmi dobrou stdlost. Koncentrace kofeinu byla
po tydnu inkubace zvySena ve vSech vzorcich do 16 % kromé Cerného Caje, kde byla
koncentrace sniZzena pouze o 1 % v tydenni stabilit€ a minerdlce a pomerancovém dZusu o
5 % v mésicni stabilité. Uvolnéni kofeinu z ¢astic bylo minimdlni ve vSech vzrocich
(Graf 12).
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Graf 12: Stabilita cdstic v redlnych potravindch - hodnoceno jako % uvolnéni kofeinu
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4.3.6.2 Koncentrace celkovych polyfenoli

Tabulka 36: Stabilita liposomovych cdstic v redlnych potravindch — zmény polyfenoli

I s Zmeéna koncentrace celkovych polyfenola v roztoku [%]
tyden mésic
Cerny &aj -12,73 13,65
Zeleny Caj -10,47 10,73
Coca Cola -18,30 15,95
Nestea -12,58 -0,94
Mineralka -30,49 3,70
Voda
(50ml+5,5 g med) -30,94 -13,78
Pomerancovy dZus -14,32 -0,20
L s ol Zmeéna koncentrace celkovych polyfenola v roztoku [%]
Tyden Mésic
Cerny &aj -8,51 7,68
Zeleny Caj -5,66 15,05
Coca Cola -15,99 18,34
Nestea -16,19 6,11
Mineralka -30,31 10,57
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Voda
(50ml+5,5 g med) -2,68 18,98

Pomerancovy dZus -3,61 7,72

Liposomové castice s guaranou prokazaly mirny pokles koncentrace celkovych polyfenolt
ve vSech vzorcich po prvnim tydnu, ptredev§im v minerdlce a vode€, kdy bylo mnoZstvi
celkovych polyfenola sniZeno o 30 % (Tab. 36). Duvodem je spiSe rozklad polyfenold nez
adsorpce na povrch liposomi. Po 4 tydnech doslo ke snizeni koncentrace pouze ve vode¢,
v pomeran¢ovém dZusu a v Nestea. Ostatni méfeni prokdzaly zvySeni koncentrace maximalné
do 16 %. V liposomech s gauranou a goji vykazovala minerdlka nejniz§i koncentraci
celkovych polyfenoli po tydnu, maximdlni pokles byl 30,31 %. V méfeni po mésici

uchovavini byla zjiSténa vySsi koncentrace ve vSech ptipadech, nejvic v ndpoji Coca Cola a
ve vode¢, coZ znamend ziejme uvolnéni obsahu z Castic (Graf 13).

Graf 13: Stabilita Cdstic v redlnych potravindch - hodnoceno jako % uvolnéni celkovych
polyfenolit
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4.3.6.3 Koncentrace vitaminu C

Tabulka 37: Stabilita liposomovych cdstic v redlnych potravindch

L gyarana a soii Zmeéna koncentrace vitaminu C v roztoku [%]
Tyden Mésic
Cerny &aj -80,15 279,21
Zeleny Caj -75,02 -77,40
Coca Cola -75,94 -73,47
Nestea -80,36 -87,41
Mineralka -82,82 -79,40

Voda

(50ml+5,5 g med) -81,36 -84,14
Pomerancovy dZus -83,34 -86,76

U liposomovych ¢astic byla prokdzdna slabd stabilita vitaminu C (Tab. 37). V prvnim
tydnu byla sniZena koncentrace o 75 az 83 %. V métfeni po meésici uchovivani byl zjiStén
podobny vysledek. Nejvetsi sniZzeni koncentrace vitaminu C byl prokdzan u pomerancového
dzusu (Graf 14). Vitamin C byl podobné jako u pfedchozich experimenti degradovan
v roztoku vlivem oxidacnich reakci.

Graf 14: Stabilita cdstic v redlnych potravindch
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4.4 Stabilita castic v travicich Stavach
V nasledujicich experimentech byla sledovana stabilita vSech typd vytvofenych Castic
v modelovém fyziologickém prostfedi — v umélé Zaludecni, stfevni a ZluCové $tdave. Bylo
sledovano uvolnéni kofeinu, polyfenolt a askorbatu z ¢astic uchovavanych v rizném redlném
prostiedi po dobu 20 minut v Zalude¢ni a pankreatické §tdvé a po dobu 40 minut v Zluové

Stave.

4.4.1 Chitosan-alginatové castice

4.4.1.1 Koncentrace kofeinu

Tabulka 38: Stabilita chitosan-algindtovych cdstic obsahujicich kofein v trdvicich stdvdch

CHA xofein Zména koncentrace kofeinu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugovd §féava
Samotné Castice ND ND ND
Cerny &aj 41,44 33,74 54,15
Zeleny Caj ND ND 51,78
Coca Cola 26,11 ND ND
Nestea 0,77 17,10 19,50
Mineralka ND ND ND
Voda ND ND ND
(50ml+5,5 g med)
Pomerancovy dZus ND 13,64 16,64

U chitasan-algindtovych castic byl zjistén rozpad v Zaludecni $tavé po inkubaci v ¢erném
¢aji, ndpoji Coca Cola a nepatrné i v Nestea. V tabulce 38 je uvedena zvySend koncentrace
kofeinu v ¢erném cCaji, pomerancovém dzusu a Nestea pfi pouziti pankreatické S$tavy.
V piipadé€ inkubace Castic v ZluCové §tavé dojde k nartstu koncentrace v Cerném a zeleném
¢aji, Nestea a pomeranCovém dZusu. Samotné Castice s kofeinem byly ve vSech prostredich
stabilni (Graf 15).
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Graf 15: Stabilita cdstic v trdvicich stdavdch
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Samotné - pouze Castice, CC - Castice v Cerném ¢aji, ZC - Castice v zeleném ¢aji,
C - Castice v Coca cole, N - ¢dstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,
V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

Tabulka 39: Stabilita chitosan-algindtovych cdstic v trdvicich Stdvdch

CHA quarana Zména koncentrace kofeinu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugovd §féava
Samotné ¢astice 64,26 84,82 42,35
Cerny caj 21,02 29,80 50,59
Zeleny Caj ND ND 20,25
Coca Cola ND ND ND
Nestea ND ND ND
Mineralka ND ND ND
Voda ND ND ND
(50ml+5,5 g med)
Pomerancovy dZus ND ND ND

Pusobeni travicich §tdv na Céstice obsahujici guaranu mél ve vSech tfech Stavach podobny
prubéh (Tab. 39). Samotné Castice, které nebyly aplikovany do redlné potraviny, a Castice
inkubované v ¢erném caji vedly k uvolnéni kofeinu jak v Zalude¢ni, pankreatické, tak
i ve zluCové §tavé (Graf 16). Ve zluCové stave se zvysila koncentrace i v zeleném Caji.
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Graf 16: Stabilita cdstic v trdvicich stdvdch
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Samotné - pouze Castice, CC - Castice v Cerném ¢aji, ZC - Castice v zeleném ¢aji,
C - Castice v Coca cole, N - ¢dstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,
V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

Tabulka 40: Stabilita chitosan-algindtovych Cdstic v trdvicich Stdvdch

CHA guarana a woii Zména koncentrace kofeinu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugové §fava
Samotné Castice 38,29 36,25 25,15
Cerny &aj 33,73 3,22 51,21
Zeleny Caj ND ND 36,42
Coca Cola ND ND 70,09
Nestea ND ND 54,62
Mineralka 38,93 ND 28,36
Voda

(50ml+5,5 g med) 32,78 2,45 25,44
Pomerancovy dZus ND 34,36 41,69

U chitosan-algindtovych Céstic s enkapsulovanou smeési guarany a goji byla zjiSténa
zvySend koncentrace kofeinu v samostatnych asticich, v Casticich inkubovanych v Cerném
Caji, v minerdlce a i ve vodé€ pii pusobeni Zaludecni $tavy (Tab. 40). V pankreatické Staveé
bylo naméfeno vys$§i mnozstvi v pomeranCovém dZusu, vodg, Cerném ¢aji a samostatnych
¢asticich. K uvolnéni kofeinu doslo ve vSech vzorcich v Zlu€ové §tave, predevsim v ndpoji

Coca Cola 0 70% (Graf 17).

Chitosan-algindtoové Castice jsou tedy relativné stabilni v zalude¢ni a pankreatické $taveé,
zejména Castice obsahujici guaranu. Nejnizs{ stabilita byla zjisténa ve ZluCové $tave, zejména
u Castic obsahujicich smés guarany a goji. Lze tedy oCkdvat, Ze tyto Castice uchovavané ve
vhodném prostfedi mohou byt vyuzity k cilenému uvoliiovdni obsahu ve stfevnim traktu,

zejména pak uvolnovani kofeinu z komplexnich ptirodnich zdroji.
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Graf 17: Stabilita cdstic v trdavicich stdvdch

Stabilita castic s guaranou a goji v travicich stavach
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Samotné - pouze Castice, CC - Castice v Cerném ¢aji, ZC - Castice v zeleném ¢aji,
C - Castice v Coca cole, N - ¢dstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,
V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

4.4.1.2 Koncentrace celkovych polyfenoli

Tabulka 41: Stabilita chitosan-algindtovych cdstic obsahujicich guaranu v trdvicich stdvdch

CHA guarana Zmeéna koncentrace celkovych polyfenolu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugové §fava
Samotné Castice 12,23 92,73 53,20
Cerny &aj 16,87 12,32 ND
Zeleny Caj 63,05 ND 19,17
Coca Cola ND ND 11,54
Nestea 10,19 ND 0,61
Mineralka 33,20 ND 13,02
Voda
(50ml+5,5 g med) 73,18 2,52 8,87
Pomerancovy dZus 3,60 ND ND

Zaludeéni §téva zpuasobila uvolnéni polyfenolti z &dstic s enkapsulovanou guaranou ve
vSech vzorcich kromé €astic uchovavanych v prostiedi nipoje Coca Cola. Ve vétSine piipadu
se jednalo o mens$i uvolnéni celkovych polyfenold, pouze v piipadé zeleného Caje a vody se
koncentrace zvySila vic nez o 50 %. Pankreatické Stavy mély mensi dcinky na Céstice.
Rozpad nastal u samostatnych Castic, u Castic inkubovanych v ¢erném cCaji a ve vodé. Ve
Zlucové Stave se rozpadaly kromé Castic v pomerancovém dZusu a Cerném cCaji vSechny
ostatni vzorky (Tab. 41).
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Graf 18: Stabilita cdstic v travicich stdvdch
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Samotné - pouze Castice, CC - Castice v Cerném ¢aji, ZC - Castice v zeleném ¢aji,
C - Castice v Coca cole, N - ¢dstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,

V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

Tabulka 42: Stabilita chitosan-algindtovych cdstic obsahujicth goji a guaranu v trdvicich

Stdvdch
CHA quarana a eoji Zmeéna koncentrace celkovych polyfenolu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugovd §féava
Samotné Castice ND 1,42 33,21
Cerny &aj 18,35 6,47 ND
Zeleny Caj 17,05 34,26 3,02
Coca Cola 31,13 9,37 22,68
Nestea ND ND ND
Mineralka ND ND 26,67
Voda
(50ml+5,5 g med) 26,41 52,15 14,50
Pomerancovy dZus 18,72 6,88 ND

Celkoveé doslo k menSimu uvolnéni polyfenol z n€kterych Castic s enkapsulovanou smeési
guarany a goji (Tab. 42). V zalude¢ni §tavé se polyfenoly uvolnily z Castic uchovavanych
v ¢erném a zeleném caji, ndpoji Coca Cola, vodé a v dzusu. V pankreatické §tdvé navic
pribyly i samotné Castice. Vyznamnéjsi zvySeni koncentrace polyfenolil bylo zjisténo u Castic
uchovavanych ve vodé a zeleném c¢aji. Byl naméfen nartst celkovych polyfenoli u
samostatnych Castic a ¢astic v zeleném Caji, napoji Coca Cola, mineralce a vode pii ptisobeni
Zlucové stavy (Graf 19).
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Graf 19: Stabilita cdstic v trdvicich stdvdch
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Samotné - pouze Castice, CC - Castice v Cerném ¢aji, ZC - Castice v zeleném ¢aji,
C - Castice v Coca cole, N - ¢dstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,
V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

4.4.1.3 Koncentrace vitaminu C

Uvolnéni vitaminu C nebylo detekovano u Zadného testovaného vzorku.

4.4.2 Chitosanové castice
4.4.2.1 Koncentrace kofeinu

Tabulka 43: Stabilita chitosanovych Cdstic obsahujicich cisty kofein v trdvicich stdvdch

CHiofein Zmeéna koncentrace kofeinu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugovd §tdva

Samotné Castice 32,30 52,61 67,13
Cerny &aj 24,83 34,82 51,41
Zeleny Caj 0,13 6,95 30,18
Coca Cola 19,94 14,09 44.44

Nestea ND ND ND
Mineralka 30,26 ND 33,65

Voda

(50ml+5,5 g med) 7,80 16,42 30,08
Pomerancovy dZus 18,27 41,75 55,43

K uvolnéni kofeinu z chitosanovych Céastic doSlo po uchovdvani v minerdlce
a samostatnych &ésticich po inkubaci Zaludenich §tavé (Tab. 43). Céstice v Nestea se
nerozpadly ani v jedné ze Stdv a kofein z Castic v minerdlce se neuvolnil ani po inkubaci
v pankreatické staveé. Nejvetsi mnozstvi kofeinu se uvolnilo ve Zlucové §tavé (Graf 20).
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Graf 20:

Stabilita Cdstic v trdvicich Stdvdch
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Samotné - pouze Castice, CC - Castice v Cerném ¢aji, ZC - Castice v zeleném ¢aji,
C - Castice v Coca cole, N - ¢dstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,
V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

Tabulka 44: Stabilita chitosanovych Cdstic obsahujicich guaranu v trdvicich Stdvdch

CH uarana Zména koncentrace kofeinu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugové §fava
Samotné Castice ND ND 8,70
Cerny &aj 47,26 11,41 44,89
Zeleny Caj 33,29 0,69 37,14
Coca Cola ND 29,75 51,41
Nestea 8,80 4,71 6,63
Mineralka ND ND 59,98
Voda ND ND
(50ml+5,5 g med) 31,32
Pomerancovy dZus 6,57 46,01 37,53
Zména koncentrace kofeinu pusobenim Zaludeéni §tfavy byla zaznamendna

u chitosanovych ¢éastic uchovdvanych v ¢erném a zeleném Caji, podstatné méné byla zvySena
koncentrace uvolné€ného kofeinu u Castic v Nestea a v pomeranc¢ovém dzusu (Tab. 44).
Pankreatické Stavy zpusobily vétsi rozpad Castic. Bylo zjisténo zvySeni mnoZstvi o 46 %
v pomeran¢ovém dZusu, 30 % v ndpoji Coca Cola, 11 % Cerny Caj, 5 % v Nestea a 1 %
v zeleném Ccaji. Byla detekovdna vyssi koncentrace kofeinu ve vSech vzorcich po pusobeni
Zlucové Stavy (Graf 21).
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Graf 21: Stabilita cdstic v trdavicich stdvdch
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Samotné - pouze Castice, CC - Castice v Cerném ¢aji, ZC - Castice v zeleném ¢aji,
C - Castice v Coca cole, N - ¢dstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,
V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

Tabulka 45 : Stabilita chitosanovych cdstic obsahujicich guaranu a goji v travicich stdvdch

CH gyarana a woii Zména koncentrace kofeinu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugovd §tdva

Samotné ¢astice 36,63 ND ND
Cerny caj 30,48 39,09 73,07
Zeleny Caj 20,55 38,94 41,95
Coca Cola ND ND 2,25
Nestea 17,89 ND 30,37
Mineralka ND ND 11,60

Voda ND ND

(50ml+5,5 g med) 22,22
Pomerancovy dZus ND ND 20,32

Nejvétsi uvolnéni kofeinu z chitosanovych astic s guaranou a goji v travicich §t‘dvach
bylo naméfeno v zZluCové s§taveé (Tab. 45). Nejvic kofeinu se uvolnilo z ¢astic uchovavanych
v Cerném Caji, nejméneé v ndpoji Coca Cola a usamostatnych ¢astic dokonce nic.
V pankreatické $tdvé se zvysila koncentrace kofeinu pouze v zeleném a Cerném Caji, a to
zhruba o 40 %. Zaludeéni §tdva pasobila na samotné &astice, na dstice v prostiedi Cerny a
zeleny ¢aj a Nestea, predevsim pak na samotné Castice (Graf 22).

Chitosanové cCastice jsou tedy relativné stabilni v pankreatické Stave, zejména Castice
obsahujici guaranu a goji. NejniZsi stabilita byla podobné jako u chitosan-alginatovych Castic
zjisténa ve zluCové stave. Lze tedy ockdvat, Ze tyto Castice uchovdvané ve vhodném prostiedi
mohou byt rovnéZ vyuzity k cilenému uvolfiovdni obsahu ve stfevnim traktu, zejména pak
uvoliiovani kofeinu z komplexnich pfirodnich zdroju, avsak jsou ponékud ciltivéjsi na kyselé

prostiedi zaludku, a to v zavislosti na prostfedi, v némz jsou Castice uchovavany.
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Graf 22: Stabilita cdstic v trdvicich stdvdch
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Samotné - pouze Castice, CC - Castice v Cerném ¢aji, ZC - Castice v zeleném ¢aji,
C - Castice v Coca cole, N - ¢dstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,
V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

4.4.2.2 Koncentrace celkovych polyfenoli

Tabulka 46: Stabilita chitosanovych Cdstic v trdvicich stdavdch- zmény polyfenolu

CH uarana Zmeéna koncentrace celkovych polyfenolu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugovd §tdva
Samotné ¢astice 66,59 20,30 ND
Cerny &aj 5,44 ND ND
Zeleny Caj ND ND ND
Coca Cola ND 10,51 ND
Nestea 14,60 13,82 ND
Mineralka 30,31 19,08 ND
Voda ND
(50ml+5,5 g med) 20,92 7,88
Pomerancovy dZus 25,17 18,92 ND

Tabulka 46 ukazuje, Ze koncentrace celkovych polyfenoll se po pusobeni Zlu¢ové §tavy na
Castice s enkapsulovanou guaranou nezvysila. V Zalude¢nich §t'dvach bylo zjiSténo zvySend
koncentrace ve vétsin€é vzorku kromé zeleného Caje a napoji Coca Cola. Nejveétsi narast
mnozstvi celkovych polyfenold byl detekovan v samostatnych casticich o 66,59 %

VVVVV

v zalude¢ni Staveé a také v pankreatické $tdve o 20,30 %. V pankreatické $tavé doslo
k rozpadu c¢éstic i v ndpoji Coca Cola, Nestea, minerdlce, vodé a pomerancovém dZusu

(Graf 23).
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Graf 23: Stabilita cdstic v trdvicich stdvdch
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C - Castice v Coca cole, N - ¢dstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,
V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

Tabulka 47: Stabilita chitosanovych Cdstic v trdvicich Stdvdch — zmény polyfenolit

CH guarana a goii Zmeéna koncentrace celkovych polyfenolu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugovd §féava
Samotné ¢astice 50,54 23,39 ND
Cerny &aj 1,42 ND ND
Zeleny Caj 8,44 8,87 ND
Coca Cola ND 31,25 ND
Nestea 18,21 16,48 ND
Mineralka 9,34 11,18 ND
Voda ND
(50ml+5,5 g med) ND 10,61
Pomerancovy dZus ND 9,26 ND

Tabulka 47 ukazuje uvolnéni celkovych polyfenolti z chitosanovych ¢astic s guaranou a
goji. Nebyl detekovdn rozpad v 7ludové §tavé. ZaludeSni §tdva pasobila predeviim na
samotné Castice, doSlo k zvySeni koncentrace o 50,54 %. VyS$§i mnoZstvi bylo naméfeno
rovné€Z v Nestea, minerdlce a v ¢erném a zeleném Ccaji. Pankreatickd $tdva meéla podobny
ucinek na Castice jako Zalude¢ni. Koncentrace byla zvySena maximéln€ o 31,25 % v nédpoji
Coca Cola, v samostatnych ¢asticich o0 23,39 %, v ostatnich ¢ésticich do 20 %. V Cerném cCaji
nedoslo k uvolnéni celkovych polyfenoll z Castic vystavenych pusobeni travicich $tav.

Pokud jde o uvolnéni polyfenolickych latek, chitosanové Céstice jsou vysoce stabilni
zejména ve ZluCové §tave, a u obou typu Castic obsahujicich guaranu a goji. Méné odolné jsou
tyto Céstice v Zaludecni a stfevni §tdveé, kdy stabilita je vyznamné ovlivnéna prostfedim, ve
které byly Castice uchovavany.
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Graf 24: Stabilita cdstic v trdvicich stdvdch
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V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

4.4.2.3 Koncentrace vitaminu C

Uvolnéni vitaminu C nebylo detekovdno v Zadném prostiedi a u Zddného typu Céstic.

4.4.3 Alginatové castice

4.4.3.1 Koncentrace kofeinu

Tabulka 48: Stabilita aligindtovych Cdstic v travicich Stdvdch — zmény kofeinu

Axofein Zmeéna koncentrace kofeinu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugové §fava
Samotné Castice ND 8,98 46,33
Cerny &aj 23,93 ND 58,64
Zeleny Caj ND ND 17,92
Coca Cola ND ND 32,36
Nestea 8,76 42.67 55,47
Mineralka 11,25 ND 9,33
Voda ND ND

(50ml+5,5 g med) 5,07
Pomerancovy dZus ND 24,49 26,34

Pusobeni zaludeCni §tdvy na samotné Cdstice nezaznamenalo Zzadny ucinek, u Castic
uchovavanych v ¢erném ¢aji, v minerdlce a v Nestea byl zjistén narust kofeinu v sestupném
poradi. Po pusobeni pankreatické $tavy byla detekovana zvySenda koncentrace kofein u
samotnych G&éstic, v pomerantovém dZusu a nejvice v Nestea. Zludovd $tdva zpUsobila

uvolnéni kofeinu ze vSech Castic (Tab. 48).
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Graf 25: Stabilita Cdstic v trdvicich Stdvdch — zmény kofeinu
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Samotné - pouze Castice, CC - Castice v Cerném ¢aji, ZC - Castice v zeleném ¢aji,
C - Castice v Coca cole, N - ¢dstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,

V - Castice v oslazené vodg, D - ¢astice v pomerancovém dzusu

Tabulka 49: Stabilita algindtovych cdstic v trdvicich Stdvdch

Aguarana

Zména koncentrace kofeinu [%]

Zaludeéni §t'dva

Pankreaticka $tava

Zlucova stava

Samotné ¢astice 23,72 49,76 ND
Cerny &aj 47,59 42,05 ND
Zeleny Caj 43,81 2,53 ND
Coca Cola ND 29,82 20,71

Nestea 33,38 ND 42,22
Mineralka 22,96 ND ND
Voda ND ND
(50ml+5,5 g med) 40,27
Pomerancovy dZus 39,70 12,72 ND

Vv v

Stabilita alginatovych Castic v ZlucCové $t'dve byla vyssi nez v ostatnich §tavach (Tab. 49).
Bylo detekovano vy$si mnoZstvi v Nestea a v ndpoji Coca Cola. Pankreatické $§tavy ovlivnily

rozpad samotnych Céstic a ¢astic uchovdvanych v ¢erném Caji o vice nez 40 %.

Vyssi

koncentrace kofeinu byla zmétena po uchovavéni v népoji Coca Cola, v pomeranovém dZusu
a v zeleném caji. Pouze Castice v ndpoji Coca Cola nebyly ovlivnény ptusobenim Zaludecni

stave (Graf 26).
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Graf 26: Stabilita Cdstic v trdvicich Stdvdch — zmény kofeinu
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Samotné - pouze Castice, CC - Castice v Cerném ¢aji, ZC - Castice v zeleném ¢aji,
C - Castice v Coca cole, N - ¢dstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,

V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

Tabulka 50: Stabilita algindtovych cdstic v trdvicich Stdvdch

Aguarana a goji Zména koncentrace kofeinu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugovd §féava
Samotné ¢astice 11,70 17,74 9,77
Cerny &aj 31,10 ND 74,86
Zeleny Caj ND 13,76 22,64
Coca Cola 43,72 ND 35,83
Nestea 4,29 13,89 ND
Mineralka ND ND ND
Voda ND
(50ml+5,5 g med) 8,10 9,87
Pomerancovy dZus ND ND 18,88

Plsobenim zaludecni §t'davy doslo k zvyseni koncentrace kofeinu uvoléného z alginatovych
¢astic uchovavanych v ndpoji Coca Cola o 43,72 %, Cerném caji o 31,10 %, v samotnych
casticich o 11,70 % a v Nestea a vodé pod 10 %. Pankreatickd $tdva méla mens$i vliv na
uvolnéni kofeinu z Castic. Byla detekovédna vyssi koncentrace kofeinu v samotnych ¢ésticich,
v zeleném Caji a v Nestea. U minerdlky a Nestea byla zjiSténa zvySena pfitomnost kofeinu po
aplikaci Zlu¢ovych $tav (Tab. 50, Graf 27).

Alginitové castice jsou relativne stabilni v ZaludeCni a zejména v pankreatické Staveé,
zejména &dstice obsahujici guaranu a goji. Céstice s &istym kofeinem byly nejvice stabilni ve
Zlucové $tave. Naopak nejnizsi stabilita byla zjiSténa ve ZluCové §tdve u Castic obsahujicich
smés guarany a goji. Lze tedy ocCkdvat, Ze i algindtové Castice uchovdvané ve vhodném
prostiedi mohou byt vyuZity k cilenému uvoliiovéni obsahu ve stfevnim traktu, zejména pak
uvolniovani kofeinu z komplexnich piirodnich zdroju.
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Graf 27: Stabilita Cdstic v trdvicich Stdvdch — zmény kofeinu

Stabilita castic s guaranou a goji v travicich stavach
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C - Castice v Coca cole, N - ¢dstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,
V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

4.4.3.2 Koncentrace celkovych polyfenoli

Tabulka 51: Stabilita algindtovych cdstic v travicich Stdvdach — zmény polyfenolit

Aguarana Zmeéna koncentrace celkovych polyfenolu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugové §fava

Samotné ¢astice 32,51 8,33 22,58

Cerny &aj ND ND 7,21
Zeleny Caj 17,81 ND 35,33
Coca Cola ND ND 14,75
Nestea 0,92 7,95 69,68
Mineralka ND ND 72,50

Voda

(50ml+5,5 g med) ND ND 75,82
Pomerancovy dZus 5,80 51,29 65,24

V tabulce 51 je uvedeno uvolnéni celkovych polyfenold z alginatovych Castic s guaranou.
Zalude¢ni $tdva plsobila predevi§im na samotné &éstice, doSlo k zvySeni koncentrace o
32,51 %. Vyssi mnozstvi polyfenolli bylo naméfeno rovnéz v Nestea, pomerancovém dzZusu
azeleném Caji. Pankreatické S$tdvy meély podobny ucinek na cCéstice jako zaludecni.
Koncentrace byla zvySena maximdlné o 51,29 % v pomeranovém dZusu, samostatnych
asticich 0 8,33 % a v Nestea 0 7,95 %. Zlucova $téva pusobila negativné na vSechny Céstice,
pfedevsim Céstice uchovdvané ve vodé, minerdlce, Nestea a pomeranc¢ovém dZusu (Graf 28).
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Graf 28: Stabilita cdstic v trdvicich stdvdch

Stabilita castic s guaranou v travicich stavach
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Samotné - pouze Castice, CC - Castice v Cerném ¢aji, ZC - Castice v zeleném ¢aji,
C - Castice v Coca cole, N - ¢dstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,
V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

Tabulka 52: Stabilita algindtovych cdstic v trdvicich Stdvdch

Aguarana a goji Zmeéna koncentrace celkovych polyfenolu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugovd §féava
Samotné ¢astice 10,58 54,01 53,44
Cerny &aj ND ND 21,70
Zeleny Caj ND 13,93 15,22
Coca Cola ND ND 15,83
Nestea 18,05 6,55 36,23
Mineralka ND ND 44,76
Voda ND

(50ml+5,5 g med) 19,94 35,68
Pomerancovy dZus ND 19,79 31,60

Nejlepsi uvolnéni celkovych polyfenold z alginatovych Castic s guaranou a goji v travicich
Stdvach bylo naméfeno v Zaludecni Stavé (Tab. 52). Nejvic kofeinu se uvolnilo z Castic
Nestea 18,05 % a ze samotnych ¢astic 10,58 %. V pankreatické §tave se zvysila koncentrace
kofeinu v samotnych Césticich, pomeranCovém dZusu, vod¢, Nestea a zeleném cCaji. Zlucovd
Stava pusobila negativné na vSechny Castice, nejvice na samotné ¢astice a mineralku.

Celkové lze shrnout, Ze polyfenoly se z algindtovych Castic nejlépe uvoliuji v prostiedi
Zlucové §t'avy, nejstabilnéjsi jsou v prostredi zaludecni Stdvy.
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Graf 29: Stabilita cdstic v trdvicich stdvdch

Stabilita castic s guaranou a goji v travicich stavach
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Samotné - pouze Castice, CC - Castice v Cerném ¢aji, ZC - Castice v zeleném ¢aji,
C - Castice v Coca cole, N - ¢dstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,
V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

4.4.3.3 Koncentrace vitaminu C

Uvolnéni vitaminu C z algindtovych Castic nebylo detekovano..

4.44 2% alginatové cCastice z enkapsulatoru
4.4.4.1 Koncentrace kofeinu

Tabulka 53: Stabilita cdstic v trdvicich Stdvdch — zmény kofeinu

EA2%xofein Zmeéna koncentrace kofeinu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugové §fava
Samotné ¢astice 3,19 34,81 32,04
Cerny &aj 9,68 5,47 6,92
Zeleny Caj ND 7,65 8,01
Coca Cola ND ND ND
Nestea ND ND ND
Mineralka ND ND ND
Voda ND ND ND
(50ml+5,5 g med)
Pomerancovy dZus ND ND ND

V tabulce 53 je zaznamendna stabilita Castic po pusobeni travicich §tav. Byla
identifikovana vyssi koncentrace kofeinu uvolnéného ze samotnych céstic o 3,19 % a z Castic
uchovédvanych v ¢erném cCaji 0 9,68 % v ZaludeCni Stdve. V pankreatické §taveé byl zjistén
narust kofeinu u samotnych ¢astic o 34,81 %, u Castic uchovavanych v zeleném caji o 7,65 %
a v cerném cCaji o 5,47 %. Uvedené Castice uvolnily kofein i po pusobeni ZluCové §tavy
(Graf 30).

Celkové lze konstatovat, Ze Castice z 2% alginatu ptipravené v enkapsuldtoru jsou ve vSech
typech modelového fyziologického prostiedi stabiln€j$i neZ Céstice pfipravené manudlné.
Diavodem muize byt mimo jiné i odlisnd velikost Castic.
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Graf 30: Stabilita cdstic v trdvicich stdvdch

Stabilita ¢astic s kofeinem v travicich stavach
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Samotné - pouze Castice, CC - Castice v Cerném ¢aji, ZC - Castice v zeleném ¢aji,
C - Castice v Coca cole, N - ¢dstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,

V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

Tabulka 54: Stabilita cdstic v trdvicich Stdvdch — zmény kofeinu

EA2% guarana Zmeéna koncentrace kofeinu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugovd §féava
Samotné Castice ND 8,22 6,32
Cerny &aj 4,11 ND 7,42
Zeleny Caj ND ND ND
Coca Cola ND ND ND
Nestea ND ND ND
Mineralka ND ND ND
Voda ND ND ND
(50ml+5,5 g med)

Pomerancovy dZus ND ND ND

Zlutové $tavy vedly k mimé destabilizaci do 10 % zvySeni koncentrace kofeinu
v samotnych Casticich a v Cerném caji (Tab. 54). Byl identifikovan narast kofeinu uvolnéného
ze samotnych Castic po pusobeni pankreatické $tavy. Vyssi koncentrace kofeinu o 4 % byla
naméfena v cerném cCaji v zZaludecni $taveé. Celkové lze konstatovat vyjimecné vysokou

N 4

stabilitu algindtovych ¢astic ve vSech typech modelového prostiedi.
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Graf 31: Stabilita cdstic v trdavicich stdvdch

Stabilita castic s gauranou v travicich stavach
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V - ¢astice v oslazené vodg, D - Castice v pomeran¢ovém dZzusu

Tabulka 55: Stabilita ¢dstic v trdvicich stdvdch

EA2% guarana a goii Zména koncentrace kofeinu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugovd §féava
Samotné Castice ND 33,01 18,76
Cerny &aj ND 11,64 8,90
Zeleny Caj ND ND ND
Coca Cola ND ND ND
Nestea ND ND ND
Mineralka ND ND ND
Voda ND ND ND
(50ml+5,5 g med)
Pomerancovy dZus ND ND ND

Pusobeni travicich §tav na alginatové Castice s guaranou a goji vyvolalo pouze malé zmény
koncentrace (Tab. 55). Céstice v erném &aji zaznamenaly zvySenou koncentraci o 11,64 %
v pankreatické §tdveé a 8,90 % v ZluCova. V pankreatické a ZluCova §tdveé byl také zjiStén
narust kofeinu u samotnych ¢astic 0 33,01 % a o0 18,76 %.

Alginatové Castice pripravené v enkapsuldtoru z 2% algindtu jsou vysoce stabilni
v Zalude¢ni i pankreatické §taveé, a to Castice obsahujici zejména komplexni piirodni extrakty.
Vysoka stabilita byla zjiSténa téZ ve ZluCové staveé. Lze tedy ockdvat, Ze tyto Céstice budou
mit tendenci prochdzet v§emi ¢4stmi trdviciho traktu spiSe bez poruSeni, jejich obsah tedy
nebude uvolnén a vyuZit pro potfeby organismu.

85




Graf 32: Stabilita cdstic v trdvicich stdvdch

Stabilita castic s guaranou a goji v travicich stavach
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Samotné - pouze Castice, CC - Castice v Cerném ¢aji, ZC - Castice v zeleném ¢aji,
C - Castice v Coca cole, N - ¢dstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,
V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

4.4.4.2 Koncentrace celkovych polyfenoli

Tabulka 56: Stabilita ¢dstic v trdvicich stdvdch

EA2%garana Zmeéna koncentrace celkovych polyfenolu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugové §fava
Samotné Castice ND 39,60 8,97
Cerny &aj ND ND ND
Zeleny Caj 4,12 0,53 16,79
Coca Cola ND 14,76 ND
Nestea 12,38 7,59 17,09
Mineralka 24,14 ND ND
Voda
(50ml+5,5 g med) 14,85 1,81 ND
Pomerancovy dZus ND 21,80 3,86

Uvolnéni celkovych polyfenola z 2% alginatovych ¢astic s guaranou v zeleném caji, vodeé,
mineralce a Nestea bylo naméfeno po pusobeni zZaludecni §tavy (Tab. 56). Nejvic kofeinu se
uvolnilo z ¢4stic v minerdlce, nejméné v zeleném Caji. V pankreatické S$tavé se zvysila
koncentrace kofeinu v zeleném Caji, vodé€, Nestea, ndpoji Coca Cola, pomeranCovém dZusu a
v samotnych &dsticich ve vzestupném pofadi. Zludovad §tdva pusobila na samotné Eéstice,
Castice uchovavané v prostfedich zeleny €aj, pomerancovy dZus a Nestea (Graf 33).
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Graf 33: Stabilita cdstic v travicich Stdvdch

Stabilita castic s guaranou v travicich stavach
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V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

Tabulka 57: Stabilita cdstic v trdvicich Stdavdch

EA2% guarana a goii Zmeéna koncentrace celkovych polyfenolu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugovd §féava
Samotné Castice 34,55 67,96 35,62
Cerny &aj ND ND ND
Zeleny Caj 13,76 ND 6,94
Coca Cola ND ND ND
Nestea 6,70 ND 46,78
Mineralka ND ND ND
Voda ND
(50ml+5,5 g med) 17,94 17,96
Pomerancovy dZus 11,29 ND 17,48

Koncentrace celkovych polyfenold byla zvySena pusobenim zaludecni §tavy v samotnych
Casticich o 34,55 %, v zeleném Caji, Nestea, vodé a pomeranCovém dzusu (Tab. 57).
Pankreatickd Stdva méla nejmensi vliv na Castice. Vyssi koncentrace byla zaznamenédna pouze
v samotnych asticich o 67,69 %. V Casticich v pomerancovém dZusu, vod¢, Nestea, zeleném
Caji a samotnych Césticich byla zjisténa vysSsi koncentrace polyfenolickych latek po pasobeni
Zlucové §t'avy.
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Graf 34: Stabilita cdstic v trdvicich stdvdch

Stabilita castic s guaranou a goji v travicich savach
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4.4.4.3 Koncentrace vitaminu C

Uvolnéni vitaminu C nebylo detekovano.

4.4.5 4% alginatové cCastice z enkapsulatoru
4.4.5.1 Koncentrace kofeinu

Tabulka 58: Stabilita ¢dstic v trdvicich stdvdch

EA4%ofein Zmeéna koncentrace kofeinu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugové §fava
Samotné Castice ND 0,86 13,85
Cerny &aj ND ND ND
Zeleny Caj 24,29 18,91 ND
Coca Cola ND ND ND
Nestea ND ND ND
Mineralka ND ND ND
Voda ND ND ND
(50ml+5,5 g med)
Pomerancovy dZus ND ND ND

Castice vytvofené z 4% alginitu na enkapsuldtoru vykazovaly rovnéZ velmi dobrou
stabilitu v travicich $tavach. Bylo zjiSténo pouze zvySeni koncentrace kofeinu u cCastic
uchovavanych v zeleném ¢aji 0 24,29 % v zZalude¢ni §téaveé a o 18,91 % v pankreatické Stave.
Samotné Castice podlehly pusobeni pankreatickych a Zlu¢ovych §t'av (Tab. 58).
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Tabulka 59: Stabilita cdstic v trdvicich stdvdch

EA4% guarana Zmeéna koncentrace kofeinu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugové §fava
Samotné Castice 34,05 22,54 17,45
Cerny &aj ND ND 68,77
Zeleny Caj ND 39,22 25,55
Coca Cola ND ND ND
Nestea ND ND ND
Mineralka ND ND ND
Voda ND ND ND
(50ml+5,5 g med)
Pomerancovy dZus ND ND ND

VVVVV

samotnych Castic o 34,05 %, v ostatnich Césticich nebyla detekovdna. ZvySend koncentrace
byla zjiSténa v samotnych Casticich a v zeleném Ccaji po pusobeni v pankreatické Stavé.
Zluové §tdva navic zpUsobila i na &éstice v Serném &aji. Cdstice obsahujici guaranu byly
vysoce stabilni ve vSech typech modelového fyziologického prostiedi (Tab. 59).

Tabulka 60: Stabilita ¢dstic v trdvicich stdvdch

EA4% guarana a goji Zména koncentrace kofeinu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugovd §féava
Samotné Castice ND ND 51,67
Cerny caj 15,83 52,28 50,34
Zeleny Caj ND 18,95 11,75
Coca Cola ND ND ND
Nestea 25,23 25,53 ND
Mineralka ND ND ND
Voda ND ND ND
(50ml+5,5 g med)
Pomerancovy dZus ND ND ND

Pouze v ptipadé Castic s enkapsulovanou smesi guarany a goji uchovavanych v Cerném caji
byla identifikovdna zvySend koncentrace kofeinu ve vSech travicich Stavach, v zaludecni
§taveé o 16 %, v pankreatické a zZlu€ové o 50 % (Tab. 60). V Zalude¢ni a v pankreatické $tave
se zvysila koncentrace kofeinu o 25 % u vzorku inkubovaného v Nestea. Ve ZluCové a
pankreatické $tave bylo zjistén ndrist o vice nez 10 %. Samotné Castice byly ovlivnény pouze
ZluCovou $tavou. Obecné je stabilita Castic s enkapsulovanou smési komplexnich extraktt

niZs8i nez v piipadné samotné guarany nebo Cistého kofeinu.
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4.4.5.2 Koncentrace celkovych polyfenoli

Tabulka 61: Stabilita ¢dstic v trdvicich stdvdch

EA4%gyarana Zmeéna koncentrace celkovych polyfenolu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugovd §féava
Samotné Castice ND ND 42,70
Cerny &aj ND ND ND
Zeleny Caj ND ND ND
Coca Cola ND ND 3,45
Nestea ND ND ND
Mineralka ND ND ND
Voda ND ND ND
(50ml+5,5 g med)
Pomerancovy dZus ND ND ND

Zvysena koncentrace celkovych polyfenoli nebyla detekovana v Zadnych vzorcich po
pusobeni zZaludeCnich i pankreatickych §tav (Tab. 61). V napoji Coca Cola byla zjisténa vyssi
koncentrace o 3,45 % a v samostatnych Césticich o 42,70 % po inkubaci se ZluCovymi
Stdvami. Algindtové Castice s enkapulovanou guaranou vykazovaly mimofddnou stabilitu
v travicich $tavach, pradépodobné diky velikosti. Podobné jako u castic z 2% alginitu by
mohl byt problém s uvolnénim obsahu €astic v travicim traktu.

Tabulka 62: Stabilita ¢dstic v trdvicich stdvdch

EA4% guarana a goji Zmeéna koncentrace celkovych polyfenolu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugovd §féava
Samotné Castice ND 2,94 ND
Cerny &aj ND ND ND
Zeleny Caj ND ND ND
Coca Cola ND ND ND
Nestea ND ND ND
Mineralka ND ND ND
Voda ND ND ND
(50ml+5,5 g med)

Pomerancovy dZus ND 20,79 ND

Alginatové Castice ze 4% alginitu s enkapsulovanou smesi guarany a goji maji vysokou
stabilitu ve vSech travicich §tdvach (Tab. 62). V zalude¢nich $tavach nedoSlo k rozpadu
castic. V pankreatickych S$tdvach bylo detekovano zvySeni koncentrace v samostatnych
casticich o 2,94 % a v pomeranCovém dZusu o 20,79 %. Také nebylo zjiSténo zvySeni
celkovych polyfenold v ZluCové stave.

4.4.5.3 Koncentrace vitaminu C

Uvolnéni vitaminu C nebylo detekovano.
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4.4.6 Liposomové Castice

4.4.6.1 Koncentrace kofeinu

Tabulka 63: Stabilita liposomovych cdstic v trdvicich Stdvdch

Liofein Zmeéna koncentrace kofeinu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugové §fava
Samotné Castice ND ND 27,83
Cerny &aj ND ND 22,08
Zeleny Caj ND 36,61 20,55
Coca Cola ND ND ND
Nestea ND ND ND
Mineralka ND ND ND
Voda ND ND ND
(50ml+5,5 g med)
Pomerancovy dZus ND ND ND

V Zaludecni $t'dvé nebyla detekovdna zména koncentrace kofeinu v roztoku. Pankreatické
Stavy ovlivnily pouze Castice v zeleném caji. VyS$i mnozstvi kofeinu mezi 20-30 % bylo
zjiSténo v samotnych ¢asticich, v erném a zeleném c¢aji po pusobeni ZluCovych Stavach
(Tab. 63).

Graf 35: Stabilita cdstic v trdvicich stdvdch
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Samotné - pouze Castice, CC - Castice v Cerném ¢aji, ZC - Castice v zeleném ¢aji,
C - Castice v Coca cole, N - ¢dstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,
V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

Tabulka 64: Stabilita liposomovych Cdstic v trdvicich stdvdch

Loarana Zmeéna koncentrace kofeinu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugovd §tdva

Samotné Castice ND ND 9,76
Cerny &aj 16,57 ND ND
Zeleny Caj 16,11 20,40 ND
Coca Cola ND ND ND
Nestea ND ND ND
Mineralka ND ND ND
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Voda ND ND ND
(50ml+5,5 g med)
Pomerancovy dZus ND ND ND

Liposomové Castice nemaji tendenci rozpadat se v travicich §tavach (Tab. 64). Ve ZluCové

N 4

Stavé byla naméfena vyssi koncentrace u samostatnych castic o 9,76 %. Kofein z ¢éstic
v zeleném caji se uvolnil 0 20,40 % v pankreatické staveé a 16,11 % v ZaludeCni. V zalude¢ni
staveé doslo k vyssi koncentraci uvolnéného kofeinu z ¢astic uchovdvanych v cerném caji

(Graf 36).

Graf 36: Stabilita cdstic v trdvicich stdvdch
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Samotné - pouze Céstice, CC - Castice v Cerném caji, ZC - Castice v zeleném ¢aji,
C - Castice v Coca cole, N - ¢dstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,

V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

Tabulka 65: Stabilita liposomovych Cdstic v trdvicich stdvdch

Lguarana a goji

Zmeéna koncentrace kofeinu [%]

Zaludeéni §t'dva

Pankreaticka $tava

Zlucova stava

Samotné Castice ND 7,14 26,17
Cerny &aj 21,29 ND ND
Zeleny Caj ND ND ND
Coca Cola ND ND ND

Nestea ND ND ND
Mineralka ND ND ND
Voda ND ND ND
(50ml+5,5 g med)
Pomerancovy dZus ND ND ND

Zvysend koncentrace kofeinu byla zjiSténa pouze u Castic uchovavanych v ¢erném caji za
pusobeni Zalude¢nich §tdv, a to 021,29 %. Uvolnéni kofeinu bylo detekovdno i ze
samostatnych ¢astic inkubovanych v pankreatické §tavé o 7,14 % a v zluCové stave 26,17 %.
Obecné je stabilita liposomt velmi vysokda a uvolnéni kofeinu ve vétSiné prostiedi je
minimdlni (Graf 37, Tab. 65).
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Graf 37: Stabilita cdstic v trdvicich stdvdch
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Samotné - pouze ¢astice, CC - féstice v éerném ¢aji, ZC - Castice v zeleném Eaji,
C - ¢astice v Coca cole, N - &éstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,
V - ¢astice v oslazené vodg, D - Castice v pomeran¢ovém dZzusu

4.4.6.2 Koncentrace celkovych polyfenoli

Tabulka 66: Stabilita liposomovych cdstic v trdvicich stdvdch

Loarana Zmeéna koncentrace celkovych polyfenolu [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugové §fava
Samotné Castice ND ND ND
Cerny &aj ND ND 8,42
Zeleny Caj ND ND 15,42
Coca Cola ND ND 5,69
Nestea ND ND 9,20
Mineralka ND ND ND
Voda ND ND ND
(50ml+5,5 g med)
Pomerancovy dZus ND ND 20,47

Stabilita liposomovych ¢éstic v Zalude¢ni a pankreatické §tavé je velmi dobrd, nebylo
zjisténo uvolnéni kofeinu (Tab. 66). V ZluCovych $tévach bylo naméfeno mirné zvyseni
koncentrace do 20 % v pomerancovém dzZusu, zeleném a Cerném cCaji, Nestea a ndpoji Coca

Cola. Lze tedy ocekavat, Ze obsah liposmu se uvolni spiSe v prostiedi stfevniho traktu.
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Graf 38: Stabilita cdstic v trdavicich stdvdch
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Samotné - pouze Castice, CC - Castice v Cerném ¢aji, ZC - Castice v zeleném ¢aji,
C - Castice v Coca cole, N - ¢dstice v Nestea, M - ¢astice v minerdlce Ondrasovka,
V - ¢astice v oslazené vodé, D - ¢astice v pomeranCovém dZusu

Tabulka 67: Stabilita ¢dstic v trdvicich Stdvdch

L gyarana a soii Zména koncentrace celkovych polyfenola [%]
Zaludeéni §tdva Pankreatickd §tdva Zlugovd §féava
Samotné Castice ND ND 28,37
Cerny &aj ND ND 9,81
Zeleny Caj ND ND 15,06
Coca Cola ND ND ND
Nestea ND ND 10,32
Mineralka ND ND ND
Voda ND ND ND
(50ml+5,5 g med)
Pomerancovy dZus 5,35 ND 18,59

V liposomovych cCésticich se zvysila koncentrace pouze v pomerancovém dZusu o 5,35 %.
V pankreatickych S$tdvach v zZadném ze vzorku (Tab. 67). Ve ZluCovych §tévach byla
detekovdna zvySena koncentrace celkovych polyfenold v samostatnych cCasticich 28,37 %,
pomeranCovém dZusu, zeleném Caji, Nestea a nejméné v Cerném caji 9,81 %. Nebylo zjiSténo
uvolnéni v ndpoji Coca Cola, v minerélce a vodé (Graf 39).

Celkove¢ lze konstatovat, Ze liposomy jsou pomérné stabilni ve vétSin€ segmentt traviciho
traktu a jsou tedy odolné puasobeni Zaludecni i stfevni Stdvy. S rostouci komplexnosti
enkapsulovaného materidlu (guarana, smeés guarana a goji) roste nachylnost liposomua ke
Stépeni ve ZluCové §tave, lze tedy predpokladat uvolnéni obsahu v prostiedi tenkého stieva.
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Graf 39: Stabilita cdstic v trdavicich stdvdch
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4.6.6.3 Koncentrace vitaminu C

Uvolnéni vitaminu C nebylo detekovano.

4.7 Stanoveni velikosti ¢astic metodou dynamického rozptylu svétla
Tabulka 68: Velikosti cdstic

d [nm]
Prazdné Céstice Kofein Guarana Guarana a goji
CHA 9959 672,6 403,8 358,4
CH 182,5 374,9 377.,5 543,9
A 3 148,5 623,35 260,1 1169,9
L 111,1 94,86 157,5 118,9

Nejnizsi velikost Castic byla naméfena u liposomovych ¢astic (Tab. 68). Prumér prazdnych
Castic byl 111,1 nm, pramér Castic s enkapsulovanym kofeinem dosdhl rozméru nanocastic,
tedy 94,86 nm, liposomy s guaranou a goji mély pramér 118,9 nm a samotnou gauranou
157 nm. U ostatnich ¢astic se prumér 1iSil, zdleZelo na pouZité Spicce pipety pii vzniku kapsli,
rychlosti michdni a odebraném vzorku. Nejvetsi velikosti byly zaznamendny u algindtovych

castic.

4.8 Zméreni stability ¢astic pomoci zeta potencialu

Tabulka 69: Zeta

potencidl ¢dstic

ZP [mV]
Prazdné Céstice Kofein Guarana Guarana a goji
CHA 12,6 25,1 21,7 20,9
CH 19,6 41,8 -5,3 -0,8
A -12,6 -17 -12,9 -1,5
L -40,6 -47,9 -51,7 -41,8
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Byl zjistén zeta potencidl Castic, nejveétsi stabilita byla zméfena u liposomovych Céstic -
pies 40 mV (Tab. 69). Naopak nejmensi hodnoty zeta potencidlu v rozmezi -7 az -17 mV byly
zjiStény u alginatovych castic. Kladnou hodnotu zeta potencidlu mély jako jediné chitosan-
alginatové Céstice. U chitosanovych Castice samotnych a ¢éstic s kofeinem byl zjiStén kladny
zeta potencidl, Cdstice s gauranou a goji a samotnou guaranou a goji mély malou stabilitu,
hodnoty zeta potencidlu se pohybovaly kolem nuly.

Pokud by méla byt posuzovéna stabilita ¢astic podle hodoty zeta potencidlu, nejstabiln€jsi
by byly veskeré liposomové €astice a potom chitosanové Castice s enkapsulovanym kofeinem.
Enkapsulace kofeinu i komplexnich extrakti do ostatnich typt manudlné pfipravenych Céstic
vedla ke koloidni nestabilité systému.
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5 ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na problematiku energetickych napoja, jejich sloZzenim
a uc¢inky na lidsky organismus. Cilem bylo posoudit moznost modifikace sloZeni a pfipravy
energetickych napoji s obsahem pfirodnich zdroji povzbudivych latek s postupnym
uvoliiovianim. K tomuto tcelu byly testovidny metody enkapsulace jako moZnosti ptipravy
modifikovanych produktu.

V experimentdlni Casti byly nejprve analyzovdny vybrané typy energetickych
a povzbudivych napoju, v nichZ byl stanoven obsah sacharidi, celkovych polyfenoli, kofeinu
a vitaminu C. Redlné druhy celkem 11 ndpoji (3 druhy caje, 1 druh kavy, 3 druhy
energetickych ndpojui, 3 druhy nealkoholickych ndpoji a voda) slouZily jako zdklad pro
piipravu modifikovanych energetickych ndpoju a také jako prostfedi pro enkapsulované
Castice. Polyfenolické latky byly detekovdny ptedev§im v Cajich, pomeranCovém dZusu
a v malém mnozstvi v ndpoji Coca Cola a ndpoji Monster. Vitamin C byl nalezen pouze
v pomerancovém dZusu a Nestea zeleny €aj citrus. Ve vSech komercné zakoupenych népojich
s vyjimkou Pepsi byly prokdzany jednoduché cukry (glukosa a sacharosa), pouze v piipade
Pepsi nebyla pfitomna sacharosa. Kofein nebyl detekovdn pouze v pomerancovém dZusu a
citronové minerdlce, ve vSech ostatnich ndpojich byla jeho pfitomnost potvrzena.

K enkapsulaci byly jako materidl pouzity polysacharidy alginat a chitosan v razné
koncentraci a poméru a téZz byly pfipraveny liposomy. Do téchto ¢astic byl enkapsulovén jak
Cisty kofein o zndmé koncentraci, tak i komplexni zdroje kofeinu — guarana a smés guarany a
goji. Céstice byly piipraveny manudlng a nékteré i pomoci enkapsuldtoru. U&innost
enkapsulace a stabilita Castic byla sledovdna pomoci stanoveni koncentrace uvolnénych
aktivnich latek - koncentrace kofeinu, celkovych polyfenolt a vitaminu C.

Vliv na ucinnost enkapsulace mél charakter aktivni latky, koncentrace aktivni latky, druh
a koncentrace obalové latky. Pies 97 % kofeinu bylo tc¢inné enkapsulovino v piipadé Castic
s Gistym kofeinem piipravenych pomoci 2% alginitu z enkapsuldtoru. Cdstice s guaranou
asmesi guarany a goji vykazovaly ucinnost enkapsulace pfes 80 %. Liposomové Céstice
dosdhly 94% tcinnost enkapsulace Cistého kofeinu, pouze pies 50 % kofeinu bylo
enkapsulovano pfi pouZiti guarany nebo guarany s goji. Céstice ze 4% algindtu pfipravené
pomoci enkapsuldtoru mely dcinnost zapouzdieni kofeinu pres 90 % v piipade Castic s Cistym
kofeinem, 69 % s guaranou a goji a 53 % s guaranou. NejniZsi ucinnost enkapsulace kofeinu
vykdzaly chitosan-algindtové Castice s enkapsullovanym cistym kofeinem i komplexnim
zdrojem (34 — 61%). Obecné lze fici, Ze pifi enkapsulaci komplexnich extrakti guarany
a guarany s goji byla tc¢innost o tfetinu nizsi nez v piipadé Cistého kofeinu.

Pfi posuzovéni Gcinnosti enkapsulace podle jiné aktivni latky neZ je kofein byly zjiStény
ponékud odlisné vysledky. Podle zmény koncentrace celkovych polyfenolil 1ze konstatovat,
7e ztejme dochdzelo k urcitému typu adsorpce na povrch vytvofenych Céstic. Nejvice byl
tento jev pozorovdn u chitosan-algindtovych ¢ésticich, ndsledné v klesajicim potradi
v chitosanovych a algindtovych Cidsticich a téZ u mikrocéstic z 2% alginatu a 4% alginétu
vytvofenych na enkapsulétoru.

Ucinnost enkapsulace z pohledu koncentrace vitaminu C byla mé&fena pouze u &astic, které
obsahovaly goji. V roztoku, v némz byly Castice uchovavéany, dochdzelo k pomérné rychlému
roozkladu askorbatu.

Stabilita Castic byla sledovana v nékolika prostfedich redlnych napoji, z nichz nékteré
obsahovaly kofein (Caje, Coca Cola) a nékteré nikoliv (voda, minerédlka, dZzus). Timto byl
modelovan zdklad potencidlniho povzbudivého ndpoje a jako aktivni slozka byly pridany
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Gastice obsahujici enkapsulovany kofein, guaranu nebo smés guarany a goji. Céstice byly
inkubovény v daném prostfedi po dobu 1 mésice a v pravidelnych intervalech byla sledovédna
dlouhodob4 stabilita. Nejlevyssi dlouhodoba stabilita byla prokdzéna u liposomovych ¢éstic,
kde doslo k uvolnéni kofeinu nanejvys do 20 % a celkovych polyfenola do 30 %. U 4%

N 4

algindtovych Céstic pfipravenych na enkapsuldtoru byla zaznamendna vyssi stabilita vitaminu
C a vys§i labilita v piipadé enkapsulace polyfenoli; podobné vysledky byly dosaZeny i
u Castic ptipravenych z 2% algindtu. U algindtovych Céstic pfipravenych manudlné byla
stabilita niZ$i neZ u Céstic pfipravenych na enkapsuldtoru. Stabilita chitosanovych Castic byla
v piipadé celkovych polyfenoli pomérné vysokd (uvolnéni do 39 %), u kofeinu nizZsi (do
66 %). V chitosan-alginatovych Casticich byla zména koncentrace celkovych polyfenol
do 62 % a kofeinu do 65 %. Ve vétSin€ piipadu zdvisi stabilita ¢astic na vhodné kombinaci
materidlu, obsahu a podminek, ve kterych jsou Céastice uchovdvany. Manudlné pfipravené
Castice, zejména liposomy, predstavuji s ohledem na pfedpoklddanou velikost vétsi nadéji pro
pouziti do Cirych napoju.

Stabilita systému zaklad/Castice byla studovédna téz v prostfedi umeélych travicich $t'éav.
RovnéZz v téchto podminkdch byly ve vSech typech prostfedi nejstabiln€j$i liposomové
¢astice. Uvolnéni kofeinu bylo detekovano do 36 % a celkovych polyfenolii do 28 %. Velmi
dobrou stabilitu vykazovaly téZ Céstice 2% alginatu ziskané z enkapsuldtoru, bylo zjiSténo
uvolnéni celkovych polyfenolli do 67 % a kofeinu do 34 %. Pti pouziti 4% alginati byl
stanoven narust kofeinu do 68 % a celkovych polyfenoli do 42 %. Oba typy Castic
z enkapsuldtoru maji pro pouZiti v ndpojich jednu znacnou nevyhodu, kterou je jejich velikost
v oblasti mikrorozmeért. Ostatni typy Castic byly méng¢ stabilni.

Velikost manudlnich ¢éastic byla ovéfena metodou dynamickému rozptylu svétla.
Nejmensi primérnd velikost byla zjisténa u liposomovych ¢astic v rozmezi 94 — 157 nm, coz
dosahuje rozméry nanocéstic. Velikost chitosanovych ¢éstic se pohybovala v rozmezi 182 —
543 nm, chitosan-alginatovych ¢astic v rozmezi 358 — 995 nm a u alginatovych ¢éstic 260 —
3 148 nm. Velikost Castic se liSi diky piiprave a materidlu Castic a jejich obsahu.

Koloidni stabilita byla sledovana téZ pomoci zeta-potencidlu. Nejvétsi zeta potencidl byl
nameéten u liposomovych astic, jeho hodnota se pohybovala v rozmezi -40 az -50 mV, coz
pfedstavuje vybornou stabilitu ¢astic. Kladnd hodnota zeta potencidlu byl zjiSténa v pfipadé
chitosan-alginatovych €astic (12- 25 mV). Chitosanové Castice s kofeinem vykazovaly rovnéz
dobrou stabilitu, ostatni Castice, zejména ty s obsahem gaurany a smési guarany a goji
vykazovaly naopak malou stabilitu.

S ohledem na zjiSténé hodnoty ucinnosti enkapsulace, stability enkapsulovanych slozek,
stability v modelovém fyziologickém prostiedi, velikosti 1 koloidni stability jsou zfejmé
nejvhodnéjsimi Casticemi pro aplikaci do napoji liposomy. Vhodnym zdkladem lze ucinné
ovlivnit postupny rozklad ¢éstic ve stfevnim prostfedi za uchovani stability v Zaludku, coz
muiZe byt vyuzito pfi cileném a pozvolném uvolfiovani obsahu liposomi s kofeinem
z traviciho traktu do krevniho obéhu.
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7 SEZNAM ZKRATEK

A alginatové Castice

L liposomové Céstice

EA2% 2 % alginatové Castice z enkapsuldtoru
EA4% 4% alginatové Castice z enkapsulatoru
CHA chitosan-alginatové Castice

CH chitosanové Castice

CC Cerny cCaj

ZC zeleny Caj

C Coca Cola

N Nestea zeleny Caj

M citronovd mineralka

V voda s medem

D pomerancovy dZus

HPLC hight-performace liquid chromatography
UV ultrafialova oblast

VIS viditelnd oblast

RI index lomu
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