
Úvod 

Ve farmaceutickém prÛmyslu se velmi ãasto pracuje
s materiály, které jsou ve formû prá‰kÛ nebo granulí
a které mÛÏeme zahrnout pod jednotn˘ pojem „partiku-
lární látka“. Takové látky stojí u zrodu pevn˘ch lékov˘ch
forem, jako jsou perorální prá‰ky, zásypy, zrnûné prá‰ky,
tablety a tobolky. 

Mezi hlavní poÏadavky na prá‰kové materiály patfií
pfiedev‰ím dobré sypné vlastnosti, které ovlivÀují mani-
pulaci, skladování a transport sypk˘ch látek, ale také
dávkování úãinn˘ch a pomocn˘ch látek do léãiv˘ch pfií-
pravkÛ. Pro charakterizaci sypn˘ch a konsolidaãních
vlastností materiálÛ je zásadní znát jejich fyzikálnû-che-
mické a mechanické vlastnosti i pouÏité zafiízení
a metodu mûfiení. Bylo vyvinuto mnoho metodik, které
je potfieba kombinovat, protoÏe Ïádná jednotlivá metoda
nemÛÏe kompletnû vlastnosti partikulárních látek popsat
díky velkému poãtu promûnn˘ch1). 

Schopnost prá‰kov˘ch látek se sypat (sypnost, tok,
flowability) se projevuje aÏ po pfiekroãení urãitého mez-
ního stavu napûtí a pfiekonání meziãásticov˘ch sil. Mate-
riály lze rozdûlit na volnû sypné a takové, které se sypou
s vût‰ími ãi men‰ími problémy. DÛsledkem jsou pak rÛz-
né poruchy toku2). Rovnomûrné sypání (uniform mass
flow) je charakteristické pro volnû sypné látky
a vyznaãuje se tím, Ïe vrstvy materiálu odtékají v pofiadí
nasypávání. Naopak kráterové sypání (funnel flow) je
charakteristické pro ãásteãnû sypné materiály a jeho prÛ-
bûh závisí na mífie koheze materiálu. Dojde-li ke vzniku
klenby nebo oblouku (arching), mÛÏe nastat úplná blo-
káda prÛtoku hmoty v˘sypn˘m otvorem.

Faktory ovlivÀující sypnost prá‰kového materiálu

V̆ sledná sypnost prá‰ku je kombinace charakteru
zafiízení, kter˘ se pro dan˘ proces pouÏívá, vnûj‰ích pod-
mínek (teplota v místnosti, relativní vlhkost vzduchu,
doba skladování v zásobníku) a fyzikálnû-chemick˘ch
a mechanick˘ch vlastností materiálu3). 

Tvar, velikost, porozita a povrch ãástic patfií mezi nej-
sledovanûj‰í materiálové charakteristiky prá‰kov˘ch
látek. Vzhledem k tomu, Ïe spolu s rostoucí velikostí
ãástic klesají jejich soudrÏné síly a ãástice jsou ménû

kohezivní, obecnû se jejich sypnost zlep‰uje. Tato závis-
lost v‰ak neplatí v celém rozsahu velikostí ãástic.
K charakterizaci velikosti ãástic se pouÏívá sítová anal˘-
za, mikroskopické metody, sedimentaãní a elutriaãní
metody, metody zaloÏené na ohybu a rozptylu svûtla
a metody zaloÏené na zmûnû elektrické vodivosti4). Tex-
turu povrchu je moÏné popsat pomocí bezrozmûrn˘ch
parametrÛ drsnosti nebo pomocí fraktální dimenze5). 

Prá‰kové látky pfiedstavují tuhou kontinuální fází, ve
které jsou jednotlivé ãástice ve vzájemném kontaktu.
Meziãástov˘ prostor vyplÀuje vzduch. Volnûj‰í nebo tûs-
nûj‰í uloÏení ãástic ve vrstvû prá‰ku má pfiím˘ vztah
k jeho hustotû. Pravá hustota zahrnuje pouze pevnou
frakci materiálu a získá se za pouÏití krystalografick˘ch
údajÛ nebo pomocí heliového pyknometru. Vztah hmot-
nosti vzorku prá‰ku k jeho objemu za podmínek mani-
pulace vyjadfiuje sypná (bulk) a setfiesná (tapped) husto-
ta. Jejich relativnû vyjádfien˘ pomûr ukazuje na
konsolidaãní vlastnosti materiálu a je znám jako Haus-
nerÛv pomûr ãi index stlaãitelnosti (compressibility
index)6).

Obsah vlhkosti v prá‰kovém materiálu ovlivÀuje syp-
né vlastnosti, elektrostatick˘ náboj, vazby mezi ãástice-
mi a z toho plynoucí adhezivitu ãi kohezivitu materiálu.
Zv˘‰en˘ obsah vlhkosti pak sypnost v˘raznû sniÏuje.

Hodnocení sypného chování

Pro hodnocení sypn˘ch vlastností materiálÛ se vût‰i-
nou pouÏívají standardní lékopisné metody, jako je syp-
n˘ úhel ãi rychlost sypání otvorem násypky. Partikulární
materiály lze popsat i pomocí smykového a lavinového
chování. 

Mûfiení sypného úhlu patfií k jednoduch˘m metodám
hodnocení. Podle zpÛsobu mûfiení mÛÏeme rozli‰ovat
statick˘, odtokov˘ nebo dynamick˘ úhel sypání. Mûfiení
statického sypného úhlu (angle of repose) je ovlivnûno
pfiedev‰ím zpÛsobem navrstvení sypké hmoty na vhod-
nou podloÏku nebo vrstvu prá‰ku. I kdyÏ kvalitativní
vyjádfiení pomocí sypného úhlu je pouze ilustrativní, vel-
ká ãást farmaceutick˘ch materiálÛ je v souladu
s klasifikací podle Carra7). Sledovat lze také úhel vysy-
pání (odtokov˘, drained angle) zbytku prá‰ku v násypce
s rovn˘m dnem. Sypné vlastnosti farmaceutick˘ch mate-
riálÛ lze studovat i pomocí lavin, které se tvofií ve speci-
álním rotaãním zafiízení bûhem otáãení kolem jeho osy.
Po nastavení ãasu a rychlosti otáãení se sleduje dyna-
mické chování prá‰kÛ (dynamick˘ úhel sypání)
s rozli‰ením káskádového (cascading), pefiejového
(cataracting) nebo sesuvného (slumping) proudûní8).

Doporuãenou metodou hodnocení sypnosti je mûfiení
rychlosti sypání konstantního mnoÏství materiálu otvo-
rem testovací násypky. Variantou je sledování mnoÏství
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vysypaného za konstantní ãas. Pro dosaÏení rovnomûr-
ného toku je nutné dodrÏet pravidla pro vztah mezi geo-
metrií násypky a velikostí ãástic9). Závislost rychlosti
sypání na prÛmûru otvoru násypky, hustotû ãástic
a prÛmûru ãástic popisují rovnice sypání. 

Sypnost partikulárních hmot je závislá na vnitfiním tfie-
ní mezi jednotliv˘mi zrny materiálu. Pro mûfiení úhlu
vnitfiního tfiení je moÏné vyuÏít smykovou celu, napfi.
v translaãním smykovém stroji Jenike nebo rotaãním
smykovém stroji Schulze. Sleduje se smyková síla τ nut-
ná pro posun vrstvy prá‰ku, na kterou pÛsobí vertikální
normálové napûtí σ �. Mûfiení se provádí na volnû nasy-
paném nebo konsolidovaném materiálu. Anal˘za Mohro-
v˘ch kruÏnic v grafické závislosti smykového napûtí na
normálovém napûtí umoÏÀuje urãit základní charakteris-
tiky, jako je koheze, úhel vnitfiního tfiení, tokovou funkci
(flow function) a dal‰í10). K mûfiení provzdu‰nûn˘ch
materiálÛ lze pouÏít FreemanÛv reometr11).

Závûr 

Sypné vlastnosti jsou velmi dÛleÏité pro skladování
sypk˘ch látek, jejich transport a manipulaci s nimi. Ve
farmacii je nutné zohlednit také správné dávkování úãin-
n˘ch a pomocn˘ch látek pro zaji‰tûní kvality v˘sledn˘ch
léãiv˘ch pfiípravkÛ. ProtoÏe pfii prÛmyslovém zpracová-
ní vedou poruchy toku materiálÛ k provozním problé-
mÛm a ekonomick˘m ztrátám, je charakterizace sypnos-
ti, pfiíp. její ovlivnûní (zv˘‰ení), zásadní.
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