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1. Úvod 
 

Akumulace a přenos náboje při kontaktu povrchů 
různých těles jsou projevy statické elektřiny. Elektrostatic-
ký náboj se hromadí u předmětů z nevodivého materiálu, 
a to na fixně vázaných atomech, molekulách, případně 
krystalových strukturách1. 

Projevy statické elektřiny ovlivňují průběh zpracování 
a způsob manipulace se všemi nevodivými látkami, nejen 
ve farmaceutickém průmyslu. Elektrostatické nabíjení 
v částicových systémech bylo studováno mnoho let, přesto 
v této oblasti zůstává několik nejasností. Problém se stano-
vením přesných parametrů elektrostatického nabíjení je 
zapříčiněn tím, že podmínky prostředí a jejich dopad na 
přenos elektrického náboje nelze vždy přesně prediko-
vat2,3. Při výrobě lékové formy proces nabíjení výrazně 
ovlivňují hromadné srážky částic léčivé látky a látek po-
mocných (excipientů), tedy částic látek s odlišnými che-
mickými, fyzikálními a dielektrickými vlastnostmi2,4,5. 
Doposud výběr sloučenin lékové formy závisel pouze na 
vzájemné chemické a fyzikální kompatibilitě léčivé látky 
a excipientů, nové poznatky však poukazují na důležitost 
zahrnout do úvah o vhodném složení také nabíjecí tenden-

ce jednotlivých sloučenin5,6. Opomenuta by neměla být ani 
skutečnost, že přítomnost elektrostatického náboje urych-
luje degradační reakce nabitých látek. 

Článek poskytuje komplexní pohled na problematiku 
elektrostatického náboje ve farmaceutické výrobě. Shrnuje 
kritické výrobní operace, jejichž provedení elektrostatický 
náboj ovlivňuje nebo dokonce znemožňuje. Dále se článek 
zaměřuje na popis vybraných technik a metod měření, 
které byly použity pro pochopení procesu nabíjení farma-
ceutických látek používaných v pevných lékových formu-
lacích, také je zde diskutováno možné snížení čistoty léči-
vé látky v důsledku působení elektrostatického náboje. 

 
 

2.  Elektrostatické nabíjení farmaceutických 
látek 
 
Při dotyku a následném oddělení styčných ploch těles 

z odlišných materiálů dochází k přenosu elektronů z jedno-
ho tělesa na druhé. Tento efekt je nazýván kontaktním 
nabíjením a jde o jeden ze způsobů přenosu elektrického 
náboje v závislosti na schopnosti materiálu přijímat nebo 
poskytovat elektrony2,7. V rámci kontaktního nabíjení roz-
lišujeme triboelektrické nabíjení (nabití materiálu při tření) 
a nabíjení dopadem (nabití materiálu v důsledku plasticko-
elastické srážky)2,4. U sypkých farmaceutických látek do-
chází velmi snadno k elektrostatickému nabití prostřednic-
tvím kontaktního nabíjení při vzájemných srážkách a tření 
částic o sebe a stěny zařízení8. 

Při formulaci lékových forem je nezbytné pamatovat 
na to, že většinu farmaceuticky relevantních látek lze 
obecně charakterizovat jako dielektrika s nízkou měrnou 
elektrickou vodivostí (10–12 S cm–1), jenž brání odvedení 
elektrického náboje z povrchu částic farmaceutické lát-
ky8,9. Náboj na povrchu farmaceutické látky zůstává po 
dobu několika minut až hodin10. Většina léčivých látek 
a farmaceutických excipientů jsou látky organické, které si 
zachovávají svůj vysoký měrný elektrický odpor, což je 
činí náchylnými k elektrostatickému nabíjení11. 

Proces přenosu elektrického náboje u organických 
látek není zcela vysvětlen5. Existuje domněnka, že k pře-
nosu náboje dochází podél hranic zrn mezi přilehlými 
krystaly a je ovlivněn úrovní krystalinity, orientací a defor-
mací krystalů9. Vlivy krystalinity a morfologie částic na 
triboelektrické nabíjení pevných látek jsou uvedeny v práci 
Murtomaa a spol.12. 

Na elektrostatické nabíjení má vliv řada fyzikálně-
chemických faktorů13 – charakter látky (krystalická/amorfní 
fáze14, velikost a tvar částic15, drsnost povrchu a čistota16), 
podmínky prostředí (teplota, vlhkost)17 a parametry proce-
su (energie kontaktu18, způsob kolize a frekvence srážek, 
tlak a rychlost tření19). Působení určitých faktorů může 
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vést k nabití dielektrika extrémně vysokým elektrostatic-
kým nábojem. Při následném dotyku takto nabitého dielek-
trika s nenabitým vodičem nebo opačně nabitým dielektri-
kem dochází k vyrovnání elektrických nábojů obou těles1, 
a to elektrostatickým výbojem (ESD) o velikosti 250 až 
20 000 V (cit.20).  

Nabití dielektrik na určitou hodnotu elektrostatického 
náboje kvůli omezenému pohybu elektronů zabránit nelze. 
U sypkých dielektrických materiálů je možné pouze snížit 
finální hodnotu elektrostatického náboje a omezit tak nega-
tivní dopady elektrostatického nabití6. Při výrobě pevných 
lékových forem se převážně používají pasivní způsoby 
neutralizace elektrostatického náboje. K odvodu elektric-
kého náboje dochází pomocí série uzemněných vodičů 
připevněných na vnější povrch výrobních zařízení. U pne-
umatického potrubí je možné použít ionizační tyče nebo 
přímo instalovat proudové trubice, tedy techniky aktivního 
způsobu neutralizace. Pasivní metody nejsou schopné zce-
la odvést elektrický náboj. Aktivní techniky mají vyšší 
účinnost, ale ani při jejich použití není neutralizace náboje 
plně zajištěna, neboť u vysokorychlostních procesů, jakým 
je pneumatická přeprava, může vést nedostatečná rychlost 
odvodu náboje pouze k částečné neutralizaci21,22. 

 
 

3. Elektrostatický náboj při výrobě léčivého 
přípravku 
 
Při přípravě pevných lékových forem sypký materiál 

naráží do stěn jednotlivých výrobních zařízení. Konečné 
množství a polarita elektrostatického náboje zpracovávané-
ho materiálu závisí na průběhu výroby a možnost reprodu-
kovat proces elektrostatického nabíjení je velmi malá2. 

Výrobními operacemi, které značnou měrou přispívají 
k finální hodnotě elektrostatického náboje, jsou rozmělňování 
a mísení vstupních surovin (obecně 10–11 – 10–9 C/kg)5,23. 
Rozmělňování a mísení jsou základní výrobní operace při 
zpracovávání pevných lékových forem24. Se snižující se 
velikostí částic roste význam styčné plochy také v procesu 
nabíjení25. V důsledku rozemletí krystalů farmaceutické 
látky se zvětší kontaktní plocha a s tím vzroste i možnost 
přenosu elektronů mezi sousedními částicemi. 

Nejvýznamnější množství elektrostatického náboje je 
generováno při pneumatickém transportu (obecně 10–7 až  
10–4 C/kg)5,23. Při přepravě sypkého materiálu v proudu 
nosného plynu částice opakovaně naráží do vnitřních stěn 
trubice, interakce částice-částice v prostředí o vysoké kon-
centraci plynu jsou méně časté2. Elektrostatický náboj 
částic z předchozích výrobních operací při přepravě dále 
narůstá, čímž se zvyšuje jeho vliv na tok sypké hmoty. 

Obr. 1. Pneumatická přeprava nakloněnou horizontální trubicí (45°, rychlost proudění 5 m s–1), a) simulace bez vlivu elektrostatic-
kého náboje, režim pohyblivé duny, b) režim erodované duny vznikající při nízké hodnotě elektrostatického náboje, c) režim 
disperzního toku vznikající při vysoké hodnotě elektrostatického náboje (převzato z cit.26) 
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U simulace pneumatického transportu nakloněnou horizon-
tální trubicí bez přítomnosti elektrostatického náboje je 
možné pozorovat vzor toku nazývaný jako režim pohybli-
vé duny, který se vyznačuje pohybem částic sloučených do 
klastru (obr. 1a). V případě simulace vertikálního transpor-
tu bez přítomnosti elektrostatického náboje k tvorbě 
klastrů nedochází, částice jsou rozprostřeny po celém pro-
storu trubice. Elektrostatický náboj vyvolává zpětný tok 
některých částic, jak ukázaly simulace přepravy horizon-
tální i vertikální trubicí. Množství částic ve zpětném toku 
závisí na velikosti elektrostatického náboje. Nízká hodnota 
elektrického náboje vyvolává tok v režimu erodované duny 
(obr. 1b), vysoká hodnota elektrického náboje může vést 
až k režimu disperzního toku (obr. 1c)26–29. 

Také fluidní zpracování sypkého materiálu vede 
k nárůstu elektrostatického náboje díky velkému množství 
srážek částic ve vznosu. Ve farmaceutickém průmyslu je 
fluidizace používána pro granulaci, sušení a potahování. 
Ve vznosu se částice velmi často srážejí a narážejí na stěny 
fluidní komory, což vede ke generování elektrostatického 
náboje. Stejně jako u pneumatického transportu, i u fluidizace 
má na počet srážek, a tedy na množství vzniklého elektrické-
ho náboje, vliv rychlost proudění nosného média18. 

Elektrostatický náboj poté ovlivňuje další stupně pro-
cesu výroby lékové formy (tabletaci a potahování), balení 
a dávkovou stejnoměrnost v konečném produktu5,30. Dosa-
žení dávkové stejnoměrnosti znesnadňují elektrostaticky 
nabité částice sypké hmoty tím, že dochází k jejich vzá-
jemnému přilínání. Přítomnost shluků nabitých částic sni-
žuje homogenitu, navíc přilnutí nabitých částic 
k nenabitým stěnám zařízení vede ke ztrátě materiálu4. 

 
 

4.  Testování elektrostatického nabíjení 
farmaceutických látek 
 
Kvantifikování elektrostatických efektů v částicových 

systémech je hlavním cílem mnoha experimentálních pra-
cí. Postihnout veškeré faktory, které působí na farmaceu-
tickou látku před i během testování, je velice obtížné. Nut-
nost popsat komplexně proces elektrostatického nabíjení 
a zjistit rozsah působení elektrostatického náboje na cho-
vání částic vede k tvorbě celé řady měřicích nástrojů po-
psaných v literatuře3–7,9,19,26. Různorodost technik však 
znemožňuje vytvoření databáze, jež by umožňovala porov-
nání hodnot elektrostatického náboje po nabití farmaceu-
tických látek6. Vzhledem k velkému množství parametrů 
ovlivňujících elektrostatický náboj není v současné době 
možné simulovat kontaktní nabíjení sypkých látek pomocí 
jedné metody. V důsledku omezení jednotlivých technik 
prozatím neexistuje standardní postup měření nabíjení 
sypkých materiálů. Při laboratorním měření se převážně 
používají dva přístupy generování elektrostatického nábo-
je. První přístup spočívá v testování jednotlivých částic, 
druhým způsobem se měří náboj určitého objemu práško-
vého vzorku3. 

Studium přenosu elektrického náboje prostřednictvím 
jednotlivých kontaktů samotné částice je prováděno pro 
základní pochopení procesu nabíjení. U testu nabíjení do-
padem jsou značně zjednodušeny nabíjecí pochody, nejed-
ná se o napodobení podmínek, které mohou nastat během 
zpracování farmaceutických sypkých látek4. 

Naopak, přiblížení testových podmínek výrobním 
operacím umožňují nabíjecí experimenty s určitým obje-
mem práškového vzorku. Mezi často simulované operace 

Obr. 2. Aparatura pro testování schopnosti nabití při průletu vzorku horizontální trubicí použitá ve studii (převzato z cit.6) 
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zpracování sypkých látek patří mísení a transport horizon-
tální či vertikální trubicí. Povrchy zařízení využívaných při 
experimentálním nabíjení odpovídají materiálům používa-
ným ve farmaceutickém průmyslu, jde převážně o nerezo-
vou ocel, sklo nebo polymerní materiál3. 

V práci6 byla testována schopnost nabití při použití 
fixního objemu farmaceutické látky v horizontálně oriento-
vaném zařízení simulujícím průmyslové podmínky při 
pneumatické přepravě (obr. 2). Testovány byly mimo jiné 
4 velikostní stupně částic mikrokrystalické celulosy 
a 3 stupně velikostí částic koloidního oxidu křemičitého. 
Odlišná velikost částic byla zvolena z důvodu studia efektu 
distribuce velikosti částic na velikost elektrostatického 
náboje. Zvýšení schopnosti elektrostatického nabití se 
zmenšením velikosti částic, které bylo patrné u vzorků 
koloidního oxidu křemičitého i mikrokrystalické celulosy, 
odpovídá známému inverznímu trendu – čím menší je veli-
kost částic, tím větší je velikost specifického povrchu, 
proto může částice vyměnit více elektronů, což se projeví 
větší hodnotou jejího elektrického náboje6. 

Jedná-li se o zkoumání kontaktního nabíjení při výro-
bě pevných lékových forem, nelze se zaměřit pouze na 
chování čisté látky. Pro farmaceutické výroby je typické 
zpracovávání směsí dvou a více látek. V systému léčivé 
látky a pomocných látek s odlišnými fyzikálními, chemic-
kými a dielektrickými vlastnostmi náročnost charakterizo-
vat proces elektrického nabíjení vzrůstá vzhledem k tomu, 
že může docházet k vzájemným srážkám částic totožných 
látek (API-API, excipienty-excipient), neidentických látek 
(API-excipient) a také k dopadu částic na vnitřní stěnu 
zařízení2,9. V případě směsi nelze posuzovat vlastnosti 
jednotlivých látek samostatně. K pochopení mechanismu 
přenosu elektrického náboje je nutné objasnit veškeré vli-
vy, kterými na sebe vzájemně působí látky odlišných vlast-
ností, avšak chování částic jednotlivých sloučenin není 
obvykle známo, což znesnadňuje hodnocení elektrostatic-
kého nabíjení farmaceutických směsí3,9. Hypotéza o využi-

tí pomocné látky s krajními hodnotami schopnosti nabití 
k minimalizování elektrostatického náboje farmaceutic-
kých směsí je pouze teorie vycházející z měření nabíjení 
čistých látek6. 

V práci9 byl k nabíjení použit nízkosmykový bubnový 
mísič s cílem objasnit způsob triboelektrického nabíjení 
v binární směsi léčivé a pomocné látky. Pro modelové 
směsi byl vynesen specifický náboj jako funkce koncentra-
ce léčivé látky ve směsi (obr. 3). V závislosti na koncentra-
ci se mění velikost a polarita elektrostatického náboje smě-
sí. Hodnoty elektrostatického náboje binárních směsí je 
možné vysvětlit vlivem relativní permitivity, εr, na přenos 
elektronů mezi léčivou a pomocnou látkou. Materiál 
s vyšší relativní permitivitou poskytuje elektrony materiálu 
s nižší relativní permitivitou. V obou binárních směsích je 
relativní permitivita pomocné látky vyšší než relativní 
permitivita léčivé látky, proto se pomocné látky 
v modelových směsích chovají jako donoři elektronů 
a vykazují kladnou polaritu, i když u čistých excipientů byl 
naměřen elektrostatický náboj záporný9. 

Hodnota elektrostatického náboje závisí na výběru 
sloučenin a jejich koncentraci. Studie, která by zkoumala 
elektrostatický náboj směsí léčivé a pomocné látky při 
zastoupení většího množství sloučenin, nebyla doposud 
publikována. Prozatím také nebylo provedeno měření elek-
trostatického náboje farmaceutických sloučenin ve směsi 
tří a více látek. 

 
 

5.  Vliv elektrostatického náboje na složení 
farmaceutické látky 

 
Ve farmaceutickém prostředí musí být splněna přísná 

kritéria čistoty od vstupních látek až k produktům. Nežá-
doucí fyzikálně-chemické změny léčivé látky může vyvo-
lávat nevhodná manipulace během formulace lékové for-
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my nebo skladování při nesprávné teplotě a vlhkosti ve-
doucí k nestabilitě31,32. Vliv elektrostatického náboje gene-
rovaného při výrobních procesech je jedním z dílčích pro-
blémů, které působí na urychlení degradace sypké léčivé 
látky33. 

Vliv elektrostatického nabíjení na degradaci vybra-
ných polymerních materiálů byl popsán v pracích34–37. 
Doposud však nebyla publikována žádná studie zabývající 
se dopadem elektrostatického nabití na složení farmaceu-
tických látek, i přes četnost výskytu elektrostaticky nabi-
tých částic farmaceutických sypkých látek38,39. 
V diplomové práci33 byly realizovány postupy vedoucí 
k nabití farmaceutických látek a analýzy pro stanovení 
množství degradačních produktů v nabitých vzorcích. Tes-
tované staticky uložené sypké látky byly vystaveny krátko-
dobému nebo dlouhodobému působení elektrického pole, 
a to za přítomnosti vzduchu a v inertní atmosféře. Analýza 
prokázala nárůst nečistot v setinách procent. K degradaci 
elektricky nabité sypké látky pravděpodobně dochází pro-
střednictvím zvýšené lokální teploty. S nárůstem teploty 
roste kinetická energie elektronů a rychlost chemických 
reakcí. Díky zvýšené teplotě v důsledku elektrického nabí-
jení bylo pozorováno roztavení práškového vzorku 
(obr. 4). Degradace farmaceutické látky v prostředí elek-
trického pole je pravděpodobně zapříčiněna oxidoredukč-
ními ději nebo radikálovým procesem33. 

Vysvětlením, proč nedošlo k vytvoření většího množ-
ství degradačních produktů, je, že degradace proběhla pou-
ze na povrchových molekulách a jen u malého množství 
povrchových částic. V rámci měření elektrické pole vytvo-
řilo podmínky umožňující vznik nukleí degradačního pro-
duktu na povrchových částicích a nedošlo k proreagování 
celého objemu práškového vzorku. Tato nuklea se navíc 
nerozrostla do vnitřku částic, proto oxidoredukční a radi-
kálové degradační reakce v loži sypkého vzorku probíhaly  
s nízkou konverzí. Ze získaných výsledků vyplývá, že 
prostorové rozprostření částic sypkého materiálu má vý-
znamnou roli v průběhu procesu degradace33. 

 
 

6. Závěr 
 
Farmaceutické organické látky jsou charakterizovány 

jako dielektrika, proto na jejich povrchu může docházet 
k hromadění elektrostatického náboje. Při výrobě pevné 

lékové formy dochází k nabíjení sypkého materiálu 
v důsledku četných srážek částic a jejich tření o stěny vý-
robního zařízení. Přítomnost elektrostatického náboje 
ovlivňuje chování farmaceutické látky, čímž vyvolává 
změny parametrů výrobních operací. Elektrostatický náboj 
také způsobuje urychlení degradačních reakcí v léčivé 
látce. Tyto aspekty se následně projeví na vlastnostech 
finální lékové formy, pokud nedojde k jejich eliminaci. 
Proces elektrostatického nabíjení ovlivňuje mnoho faktorů 
a je velmi obtížné přesně definovat a reprodukovat pod-
mínky v průběhu zpracování farmaceutických směsí léčivé 
látky s excipienty. 

Cílem experimentálních prací je charakterizovat kri-
tické prvky v procesu elektrostatického nabíjení a defino-
vat obecně platná pravidla charakterizující nabíjení dielek-
trik. Hlavní význam výsledků měření je v možnosti využití 
těchto znalostí při formulaci lékové formy tak, aby byly 
omezeny negativní vlivy elektrostatického náboje. Součás-
tí experimentálních studií je vývoj vhodných metod pro 
simulaci kontaktního nabíjení, doposud nebyl stanoven 
standardní postup měření pro sypký materiál, také volba 
dostatečně citlivých měřicích a analytických technik. Opti-
mální aparatura by měla přesně napodobit podmínky far-
maceutické výroby. Pro objasnění procesu elektrostatické-
ho nabíjení sypkých látek ve směsi je navíc nutné provést 
nabíjecí testy v proměnných kombinacích léčivých a po-
mocných látek v celém rozsahu koncentrace složky ve 
směsi. 

Veškeré faktory elektrostatického nabíjení dielektrik a 
z jejich nabití vyplývající následky nebyly doposud vy-
světleny, tato problematika je stále studována. Další zkou-
mání elektrostatického náboje sypkých látek by mělo po-
skytnout důležité poznatky pro částicové inženýrství 
a umožnit využití získaných znalostí ve farmaceutické 
praxi. 

 
Práce byla financována z účelové podpory na speci-

fický vysokoškolský výzkum (MŠMT č. 20/2014).  
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Powdery pharmaceuticals are prone to electrostatic 

charging due to  collisions of particles and friction with 
device walls. The generated electrostatic charge is influ-
enced by particle properties, processing and conditions. 
The charge of active particles and excipients is often in-
convenient being able to cause problems in the production 
of solid dosage forms. The electrostatic charge of powdery 
particles affects properties of the materials and all proce-
dures as the charge affects the behaviour and purity of the 
final dosage form. The problem of electrostatic charging of 
powders is more complicated when two or more com-
pounds with different physical, chemical and dielectric 
properties are combined. To better understand the mecha-
nism of electrostatic charging it is necessary to explain all 
the effects that contribute to charging solid active ingredi-
ents and excipients.  


