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Emulsje wielokrotne — wielofazowe nosniki nutraceutykow
w zywnosci funkcjonalnej

Wstep

Badania w zakresie nauk o Zywieniu i zdrowiu cztowieka oraz ge-
nomiki zywieniowej wykazaly, ze spozywanie zywnosci zawierajacej
nutraceutyki daje mozliwo$¢ oddzialywania na okre$lone funkcje
fizjologiczne organizmu i uzyskanie korzystnych efektéw w profilak-
tyce i leczeniu choréb cywilizacyjnych (np. otylo$ci, choréb uktadu
sercowo-naczyniowego, cukrzycy typu 2, osteoporozy, nowotworow),
[Moustaid-Moussa i Berdanier, 2001; Watson i Preedy, 2014].

Emulsje wielokrotne wykazuja duze potencjalne mozliwosci w zakre-
sie ich wykorzystania w projektowaniu produktéw spozywczych wzbo-
gaconych o nutraceutyki (zywnos¢ funkcjonalna). Sa to uktady wielofa-
zowe o wielorzgdowej strukturze wewngtrznej, ktéra zapewnia mozli-
wos¢ enkapsulacji kilku substancji prozdrowotnych w okreslonych
fazach lub w kazdej z faz (emulsje wielosktadnikowe) (Rys 1). Uktady
te umozliwiaja uwalnianie substancji z okre$long szybko$cia w miejscu
docelowym oraz zwigkszenie ich trwato$ci i stabilno$ci, zwlaszcza
nietrwatych sktadnikéw aktywnych dzigki ich izolacji od $rodowiska
zewngtrznego i innych sktadnikéw [Diuska i in., 2017].
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Rys. 1. Struktura emulsji wielokrotnych:
a) emulsje podwéjne, b) emulsje potréjne

Praca dotyczy opracowania wielofazowych strukturyzowanych cie-
ktych nos$nikéw do jednoczesnej enkapsulacji réznych sktadnikéw
bioaktywnych (nutraceutykéw) o znaczeniu profilaktycznym w choro-
bach cywilizacyjnych i ich kontrolowanego uwalniania przy wykorzysta-
niu parametréw (pH) fizjologicznego $rodowiska uktadu pokarmowego.

Badania doswiadczalne

Materialy. Jako bioaktywna substancj¢ modelowa wykorzystano
w badaniach Rodamine B, ktéra enkapsulowano w kroplach fazy
wewngtrznej (W1). Rodamina B stanowi analog leku a-tokoferolu tj.
witaminy E. Dla obu substancji masy molowe i rozmiary czasteczek
sa zblizone, co pozwala na zachowanie podobiefistwa wspétczynni-
kéw dyfuzji tych substancji w badaniach uwalniania.

Olejowa faz¢ membranowa (O) emulsji stanowit drugi sktadnik
bioaktywny tj. olej sojowy bedacy zrédiem m.in. lecytyny, witaminy
K oraz wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych. Sktady ciektych
faz emulsji wielokrotnych zestawiono w tab.1. Odczynniki wykorzy-
stane w badaniach pochodzily z firmy Sigma, Polska.

Tab. 1. Sktad faz ciektych do wytwarzania emulsji

Faza Sktad
Wi Roztwér wodny soli sodowej kwasu alginowego (1,5-3% mas.) +
Pluronic P123 (0,02-0,05% mas.)
(@) Olej sojowy + Span 83 (2-5% mas.)
w2 Roztwér wodny soli sodowej karboksymetylocelulozy-CMC (1-4%
mas.) + Tween 80 (0,1-0,3% mas.) + Pluronic P123 (2-7% mas.)

Wytwarzanie i charakterystyka emulsji wielokrotnych z enkapsu-
lowanymi nutraceutykami. Emulsje otrzymywano w kontaktorze
z przeptywem  Couette’a-Taylora, CTF (Couette-Taylor-Flow)
[Dtuska i Markowska-Radomska, 2010] dla réznych parametréw
wytwarzania (czgsto$§¢ obrotéw cylindra wewngtrznego aparatu;
wielko$¢ i stosunek strumieni objgtosciowych poszczegélnych faz
wodnych (W1, W2) i olejowej (O)) warunkujacych uzyskiwanie
uktadéw o réznych strukturach i rozmiarach kropel.

Charakterystyki emulsji uzyskano na podstawie obserwacji za po-
mocg mikroskopu optyczny Olympus BX-60 oraz kamery cyfrowej
Olympus SC50 1 analizy obrazu mikroskopowego z uzyciem
oprogramowania [mage-Pro Plus 4.5. Badania stabilno$ci prowa-
dzono w 4 i 25°C analizujac zmiang rozmiaru kropel emulsji po
5 dniach w stosunku do ich rozmiaru poczatkowego. Za stabilne
uznawano uklady w ktérych zmiana rozmiaru kropel byla mniejsza
niz 10% w badanym czasie.

Badania uwalniania nutraceutykéw. Uwalnianie prowadzono w
temperaturze 37°C w szklanym zbiorniku o objetosci 1000 cm® z mie-
szadlem. Czgsto$¢ obrotéw mieszadla wynosita 100 obr/min. Do badan
uwalniania emulsje rozcienczano buforem PBS o pH 7, 51 2, co odpo-
wiadalo symulacji warunkéw panujacych odpowiednio w jamie ustnej,
przetyku i zotadku w stosunku objgtosciowym emulsja/ PBS = 1/10.

Po wytworzeniu emulsji i w trakcie procesu uwalniania mierzono
stgzenie Rodaminy B w fazie zewngtrznej emulsji w celu wyznacze-
nia stopni enkapsulacji substancji aktywnych oraz ich krzywych
uwalniania. Oznaczenia prowadzono z wykorzystaniem spektrofo-
tometru UV-Vis (Helios alfa beta) dla dtugoéci fali 4 = 554 nm.

Wyniki i dyskusja

Wytwarzanie emulsji z nutraceutykami. Wytworzono stabilne
emulsje podwdjne (DE) typu W1/O/W2 (woda w oleju w wodzie)
oraz potrdjne (TE) typu O/W1/O/W2 (olej w wodzie w oleju
w wodzie) z Rodaming B i olejem sojowym. W przypadku emulsji
potréjnych sktad kropel faz olejowych (O): membranowej i we-
wngtrznej 11 byt taki sam.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe zdjgcia uzyskanych struktur
wielofazowych no$nikéw nutraceutykéw. Emulsje podwéjne (Rys.
2a) i potréjne (Rys. 2b) wytworzono przy czgstosci obrotowej
cylindra wewngtrznego kontaktora CTF wynoszacej 1200 obr./min
oraz dla przeplywéw objgtosciowych faz (O) i (W2) réwnych
odpowiednio 30 i 150 cm®*/min. Dla emulsji potréjnej przeptyw fazy
(W1) zawierajacej Rodaming B byl dwukrotnie nizszy niz
w przypadku emulsji podwéjnej i wynosit 15 cm®/min.
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Sktad faz emulsji byl nastgpujacy:

— emulsja DE: (W1) alginian 1,5 % mas. + Pluronic P123 0,02 % mas.;
(O): Span 83 1,5% mas.; (W2): s6l sodowa karboksymetylo-celulozy
(CMC) 2% mas. + Tween 80 0,1% wag. + Pluronic P123 2% mas.)

— emulsja TE: (W1): alginian 2% mas. + Pluronic P123 0,02%
mas.; (O): Span 83 2% mas.; (W2): CMC 2 % mas. + Tween 80
0,1% mas.+ Pluronic P123 2 % mas.

Rys. 2. Obrazy mikroskopowe emulsji wielokrotnych z olejem
sojowym i Rodaming B uzyskanych w reaktorze CTF a) emulsje
podwdjne (DE)i b) emulsje potréjne (TE), (marker 20 pm)

Dla emulsji podwdjnej (DE) wyznaczone $rednice Sautera kropel
wynosity odpowiednio 18,7 um dla fazy membranowej i 5,1 um dla
fazy wewngtrznej. W przypadku emulsji potréjnych (TE) rozmiary
$rednic Sautera kropel faz rozproszonych wynosily odpowiednio:
17,9 pm dla fazy membranowej, 15,2 um dla fazy wewngtrznej I
oraz 6,3 pm dla kropel fazy wewngtrznej II. Uzyskane stopnie
enkapsulacji Rodaminy B w przypadku obu emulsji byly podobne
i wynosity 89,6% (emulsja (DE)) oraz 90,4% (emulsja (TE)).

Poréwnanie charakterystyk emulsji DE (Rys. 3) z dwiema
substancjami czynnymi (Rodaming B i olejem sojowym) i emulsji
zawierajacych tylko jedna substancj¢ (olej sojowy) wykazalo, iz
dodatek Rodaminy B wpltywat stabilizujaco na strukturg emulsji.
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Rys. 3. Zmiany S$rednic Sautera kropel emulsji podwéjnej (DE)
z olejem sojowym i Rodaming B oraz bez Rodaminy B w tempera-
turach 4 1 25°C w ciagu 5 dni po wytworzeniu dla kropel a) fazy
membranowej i b) fazy wewngtrznej (D3, -Srednica Sautera kropel
fazy membranowej, ds; -$rednica Sautera kropel fazy wewngtrznej)
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Rys. 4. Krzywe uwalniania Rodaminy B w warunkach symuluja-
cych srodowisko uktadu pokarmowego tj. jamy ustnej, przetyku
izotadka (odpowiednio pH 7,512) dla emulsji podwdjnych (DE)

Uwalnianie nutraceutykow z emulsji. Na rys. 4 pokazano
krzywe uwalniania dla emulsji podwdjnej (DE) w postaci zalez-
nosci skumulowanego utamka masowego substancji uwolnionej
od czasu. Utamek ten wyrazony jest stosunkiem masy substancji
uwolnionej po danym czasie do catkowitej masy sktadnika za-
mknigtego w emulsji.

Emulsja podwdjna (DE) wykazywata r6zne szybkosci uwalnia-
nia Rodaminy B w warunkach symulujacych $rodowisko panuja-
ce w jamie ustnej, przetyku i zotadku (odpowiednio pH 7, 51 2)
w temperaturze 37°C (Rys 4). Mocno kwasne $rodowisko (pH 2)
sprzyjato duzo szybszemu uwolnieniu substancji enkapsulowanej
w poréwnaniu z pH 51 7.

Podsumowanie i wnioski

W ramach badan opracowano i wytworzono strukturyzowane
ciekle noséniki sktadnikéw prozdrowotnych w formie emulsji potrdj-
nych (typu O/W1/0O/W2) oraz podwdjnych (typu WI1/0O/W2)
w kontaktorze z przeptywem Couette’a-Taylora.

Uzyskano emulsje charakteryzujace si¢ wysokimi stopniami
enkapsulacji Rodaminy B (ok. 90%), réznymi rozmiarami ($red-
nicami) kropel faz wewngtrznych i matymi stopniami polidysper-
syjnosci (indeks polidyspersyjnosci < 1,3) oraz duza stabilno$cia
w temperaturze 4 i 25°C.

Przeprowadzone badania uwalniania nutraceutykéw z emulsji
podwdjnych pokazaty, ze kwasowos$¢ srodowiska silnie wplywa na
szybkos¢ ich uwalniania. Im wigksza kwasowos¢ tym obserwowano
szybszy proces uwalniania, zwiazany ze zmniejszeniem lepkosci
fazy zewngtrznej emulsji wynikajacym ze zmian konformacji prze-
strzennej czasteczek CMC.

Uzyskane rezultaty potwierdzaja perspektywg wykorzystania
ztozonych struktur emulsyjnych do jednoczesnej enkapsulacji,
dostarczania i uwalniania kilku sktadnikéw czynnych o dziataniu
prozdrowotnym w profilaktyce choréb cywilizacyjnych.
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