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Vitamin C a moderní technologie 
pro lipozomální vstřebávání

Základní rolí vitaminu C je jeho antioxi-
dační funkce, tedy ochrana tkání před oxi-
dačním stresem. Jedním z důležitých sou-
časných zdravotních problémů je vysoký 
výskyt onemocnění spojených s oxidativ-
ním stresem; incidence těchto onemocnění 
stále vzrůstá. K tomuto nebezpečnému vý-
voji přispívá deficit vitaminu C, který posti-
huje populaci nejen v méně rozvinutých ze-
mích, ale jak ukazují publikované výzkumy, 
je rozšířený i v zemích civilizovaného světa. 

Proto se stává významným tématem do-
statečná suplementace tohoto vitaminu. 
Jednou z možností je infuzní aplikace, ale 
pro běžnou pravidelnou suplementaci je 
vhodné perorální podávání. Zajištění ade-
kvátní hladiny vitaminu C u osob s deficitem 
však naráží na problém omezené biologic-
ké dostupnosti běžných perorálních forem. 
V posledních letech se objevily na trhu pří-
pravky s takzvaným lipozomálním vstřebá-
váním, které představují možnost, jak zajis-
tit podstatně vyšší biologickou dostupnost 
tohoto životně důležitého vitaminu. 

Lipozomální vstřebávání – 
principy

Vstřebávání perorálně podaného běžného 
vitaminu C ze střeva je způsobeno omeze-
nou kapacitou transportních molekul ozna-
čovaných jako SVCT1 a SVCT2 (sodium-de-
pendent vitamin C transporters) ve střevní 
stěně. Tyto molekuly, které přenášejí vita-
min C do krve (respektive do vena portae), 
mají omezenou kapacitu, která se stoupají-
cí podanou dávkou klesá. Zvýšené dávková-
ní se tedy u osob s deficitem či při zvýšené 
potřebě vitaminu nepromítá do potřebného 
navýšení plazmatické hladiny. Z tohoto dů-
vodu se hledají možnosti, jak zajistit zvýšené 
vstřebávání vitaminu ze střeva. 

Výzkum farmakodynamiky vitaminu C 
ukázal, že existuje způsob, jakým lze obe-
jít uvedenou cestu omezenou kapacitou 
transportních molekul. Ze střevního lu-
mina přes enterocyt přímo do krve se totiž 
vstřebávají především hydrofilní látky, tedy 
rozpustné ve vodě, ke kterým vitamin C pa-
tří. Látky s vysokým stupněm lipofility (roz-
pustné v tucích) se vstřebávají odlišným 
způsobem, a to prostřednictvím lymfatic-
kého systému. Má to několik výhod: tímto 
způsobem se může nejen vstřebat výrazně 
vyšší množství podané látky (díky tomu, že 
zde nejsou zapojeny transportní molekuly 
s omezenou kapacitou), ale touto cestou je 

také obcházen efekt prvního průchodu ját-
ry, který snižuje při vstřebávání do krve bio-
logickou dostupnost léčiv. 

Proto se začaly vyvíjet lékové formy, které 
umožňují i hydrofilním látkám jako je vita-
min C vstřebávání lymfatickým systémem. 
Podmínkou tohoto typu vstřebávání je spo-
jení vitaminu C s lipidovými komponenta-
mi do takového typu částice, která bude po 
vstupu do enterocytu vnímána touto buň-
kou jako lipofilní, dále náležitě zpracová-
na a přenesena do lymfatického systému. 
Nejdéle používaným způsobem, jak zajis-
tit lipofilitu látek, které jsou svou povahou 
hydrofilní, je obalení účinné látky fosfoli-
pidovým dvojitým obalem. Tato forma je 
označována jako lipozom, proto se i uvede-
ný způsob vstřebávání označuje jako lipo-
zomální (liposomal delivery). 

Vstřebávání prostřednictvím lymfatické-
ho systému lze ale dosáhnout i jinými způ-
soby než vytvořením lipozomu. Lipozo-
mální vstřebávání je tedy širší pojem, který 
není omezen jen na formu lipozomů, ale lze 
je zajistit i jinak než touto formou.1 (Pojem 
liposomal delivery se týká nejen vstřebává-
ní z trávicího traktu, ale i vstupu léčiv do cí-
lových buněk; detailní rozbor této proble-
matiky přesahuje zaměření tohoto článku).

Rozdělovací koeficient, role 
chylomikronů 

Jak bylo uvedeno, základní podmínkou 
lipozomálního vstřebávání je, aby perorál-
ně podaná látka/částice měla dostatečný 
stupeň lipofility. Vlastnosti látek, pokud 
jde o to, zda jsou spíše hydrofilní či lipofil-
ní, se klasifikují takzvaným rozdělovacím 
koeficientem (partition coefficient, log P), 
který je definován jako podíl rozpuštěných 
látek ve dvoufázovém systému rozpouš-

Vitamin C má pro člověka zásadní význam, je potřebný například pro zajištění funkce imunity,  
k tvorbě kolagenu a tedy normálnímu stavu pojivové tkáně, k syntéze hormonů a neurotransmiterů, 
pro vstřebávání železa ze zažívacího traktu. Má důležitou roli i v epigenetice, což významně ovlivňuje 
vývoj lidského organismu. 
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tědel (oktanol a voda). Hodnoty log P jsou 
obvykle mezi -3 (velmi hydrofilní) a +10 
(extrémně lipofilní). 

Pokud jde o čistou kyselinu askorbovou, 
její molekula je výrazně hydrofilní (hodno-
ta rozdělovacího koeficientu log P = -2,15). 
V této běžné formě není tedy možné, aby 
se vstřebávala do lymfatického systému. 
Proto je výhodné najít způsob, jak zvýšit 
hodnotu jejího rozdělovacího koeficientu, 
respektive ji posunout směrem k lipofilitě. 
Toto lze zajistit u hydrofilních látek, jako je 
kyselina askorbová, buď uzavřením do sfé-
rického lipozomálního obalu, ale i řadou 
jiných technologií.1 

V mechanismu vstřebávání lipofilních 
látek/částic hrají významnou roli chylo-
mikrony. Chylomikrony jsou částice, které 
mají za úkol transportovat lipofilní/hydro-
fobní látky hydrofilním prostředím oběho-
vého systému. Chylomikrony se vytvářejí 
v enterocytech spojením perorálně poda-
né lipofilní látky s lipoproteiny; vytvořené 
chylomikrony přecházejí do střevního lym-
fatického systému, který je přenáší do sys-
témového oběhu.1

Lipozomy
Lipozomy jsou sférické vezikuly tvořené 

obvykle jednou nebo více lipidovými dvoj-
vrstvami (často jsou užívané fosfolipidy), 
v nichž je uzavřeno léčivo, které může mít 
hydrofilní charakter, jako je tomu u vita-
minu C. Podle rozměrů se lipozomy dělí na 

malé unilamelární vesikuly (SUV, průměr 
20–100 nm), velké unilamelární vesiku-
ly (LUV) s průměrem minimálně 100 nm, 
obří unilamelární vesikuly s průměrem nad 
1 mm (GUV), oligolamelární vezikuly (0,1–
1 mm, 2–5 dvojvrstev) a multilamelární ve-
sikuly (MLV), obvykle s průměrem větším 
než 0,5 mm (více než 5 dvojvrstev). Pro pře-
nášení hydrofilních léčiv jsou nejčastěji po-
užívány velké unilamelární vesikuly (LUV). 
Lipidový povrch lipozomů umožňuje nejen 
průnik do enterocytů a vstřebávání střev-
ním lymfatickým systémem (podporuje i 
vznik chylomikronů, které tento typ vstře-
bávání zprostředkují), ale také chrání léčivo 
před degradací v gastrointestinálním pro-
středí, například působením pankreatické 
fosfolipázy. Přispívá tak i ke stabilitě léčiva 
a celkově tím zvyšuje jeho biologickou do-
stupnost.

 Lipozomální forma může také pomoci v 
průniku léčiva do cílových buněk. Jednot-
livé vlastnosti lipozomů lze ještě technolo-
gicky ovlivnit, například úpravou povrchu 
lipozomu surfaktantem lze zvýšit míru 
vstupu (uptake) lipozomů do enterocytů, 
úpravou povrchu lipozomů žlučovými so-
lemi přispět k ochraně lipozomů před de-
gradativním působením v gastrointesti-
nálním traktu. Svoji roli hrají i fyzikální 
vlastnosti lipozomů, například zvýšení je-
jich elasticity přispívá k další podpoře vstu-
pu do enterocytů. Významnou úlohu může 
mít také povrchový elektrický náboj lipo-

zomů; ukázalo se, že zvýšení pozitivního 
náboje povrchu vede k větší přilnavosti ke 
střevní sliznici (mukoadhezi) a zvyšuje se 
tak pravděpodobnost vstupu do enterocy-
tu a dalších procesů vedoucích k vstupu do 
lymfatického systému a výsledné vyšší bio-
logické dostupnosti léčiva. 

Výhody lipozomů lze shrnout takto: 
snadnější transport hydrofilních molekul, 
snadné pronikání do tkání, možnost uvol-
nění léku jen tam, kde je to zapotřebí, zvý-
šení efektivity léků, zvýšení stability díky 
obalení; jsou biokompatibilní, lze je zcela 
odbourat v organismu a nevyvolávají imu-
nitní reakci, redukují toxicitu obalené látky, 
připojením ligandů je možné zacílit lipozo-
my jen na určité buňky.1,2 

Stabilita a další vlastnosti lipozomů jsou 
ovlivněny řadou faktorů, například chemic-
kým složením, velikostí, teplotou, lamera-
litou, pH, teplotou, hydratací, technologií 
přípravy a účinkem van der Waalsových 
interakcí (přitažlivými sílami mezi mole-
kulami, respektive vzájemným působením 
molekulových dipólů, způsobenými ne-
rovnoměrným rozložením elektronů v mo-
lekule). Lipozomy mají i určité nevýhody, 
mezi které patří omezená životnost, někdy 
může docházet k oxidaci fosfolipidové vrst-
vy, její hydrolýze a úniku přenášené látky. 

Pro přípravu lipozomů je k dispozici řada 
metod. V závislosti na použité metodě vzni-
kají lipozomy různého typu a velikosti. Obor 
lipozomálních technologií se bouřlivě vyvíjí, 
počet těchto technologií umožňujících pří-
pravu lipozomů s výhodnějšími vlastnost-
mi stále vzrůstá a poměry potřebných složek 
jsou navzájem odlišné. Jmenujme například 
hydratační metody (lipidová složka se dostá-
vá do kontaktu s vodným roztokem, v ně-
kterých případech s následným působením 
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elektrického pole, změnou pH a dalšími po-
stupy), technologie využívající metodu su-
šení/osmotického šoku, freeze drying, lyofi-
lizaci a další techniky, umožňující dosažení 
tekutých i pevných, respektive práškových 
forem lipozomálního vitaminu C.² 

Jiné technologie zajišťující 
lipozomální vstřebávání

Vzhledem k nevýhodám řady klasických 
lipozomů, mezi něž patří nedostatečná sta-
bilita, životnost či biologická dostupnost v 
cílové oblasti, jsou vyvíjeny další formy lé-
čiv s lipozomálním typem vstřebávání ze 
střeva (tedy prostřednictvím lymfatického 
systému). Jde o od lipozomů odlišné tech-
nologické způsoby, které umožňují inte-
graci účinných látek s lipidovou složkou, 
tedy dosažení dostatečné lipofility, která 
je podmínkou vstřebávání ze střeva pro-
střednictvím lymfatického systému.

V současné době existují moderní tech-
nologie, které pro dosažení lipozomální-
ho vstřebávání potřebují podstatně méně 
lipidové složky než klasické lipozomy, 
k jejich výrobě stačí v řadě případů ně-
kolikaprocentní zastoupení v příprav-
ku. K těmto novým a často výhodnějším 
formám patří například takzvané proli-
pozomy. Prolipozomy jsou částice gra-
nulární povahy a sestávají z léčiva a fos-
folipidu; je pro ně charakteristické, že ve 
vodném prostředí dochází k jejich disper-
zi a zformování multilamelární lipozo-
mální suspenze.1,3 Jedna ze studií ukázala, 
že vitamin C enkapsulovaný v prolipozo-
mech (prášková forma) je forma vhodná 
pro perorální aplikaci tohoto vitaminu 
a může mít dokonce ve srovnání s běž-
nou perorální formou vyšší antioxidační 
účinnost.4 Další z novějších forem s lipo-
zomálním vstřebáváním jsou lipidové na-
nočástice (solid lipid nanoparticles, SLN). 
Obsahují na rozdíl od typického lipozomu 
s dvojitým fosfolipidovým obalem pouze 
jednoduchou lipidovou vrstvu (například 
z mastných kyselin). SLN se nejen vstře-
bává lipozomálním způsobem, ale vý-
sledky studií ukázaly například, že vita-
min C ve formě SLN vstupuje ve srovnání 
s běžnou kyselinou askorbovou ve zvýše-
né míře do buněk, a SLN mají kupříkla-
du i vyšší selektivní cytotoxickou aktivitu 
vůči určitým liniím maligních buněk. Na-
nočástice se tedy považují za vhodný no-
sič vitaminu C.5

K jiným formám zajišťujícím lipozo-
mální vstřebávání léčiv patří lipidové na-

nodisky (ploché formy), lipoplexy (coun-
ter ion-complexed lipoplexes), práškové 
formy zpevněné vlákny (fiber-reinforced-
-phospholipid-based powdered formu-
lations). K formám umožňujícím lipo-
zomální vstřebávání se řadí i komplexy/
deriváty vitaminu C s lipidovou složkou 
(například některými mastnými kyseli-
nami nebo fosfolipidy). Příkladem mo-
hou být lipofilní deriváty kyseliny askor-
bové jako askorbyl-6-palmitát (AA-Pal) 
nebo kyselina tetra-isopalmylaskorbová 
(IPAA). Některé z těchto derivátů mají vý-
hodné vlastnosti nejen díky své lipofili-
tě, ale i větší stabilitě.³ Tyto deriváty (na-
příklad palmitoylaskorbát) mohou navíc 
být ještě obaleny fosfolipidovou dvojvrst-
vou; vznikají tak hybridní formy spojují-
cí vlastnosti derivátů kyseliny askorbové 
a lipozomů. I k těmto formám jsou k dis-
pozici výsledky studií, které prokázaly je-
jich výhodnost, pokud jde o biologickou 
dostupnost v cílových tkáních a účinnost, 
například pokud jde o cytotoxickém pů-
sobení na maligní buňky.6

Tyto moderní technologie dokáží zvýšit 
lipofilitu léčiv, zajistit spojení s chylomi-
krony v enterocytech (v některých přípa-
dech jsou samy částice těmito buňkami 
přijímány jako chylomikrony) a vstupu-
jí do střevního lymfatického systému. 
Uvedené formy zajišťují často větší stabi-
litu, biologickou dostupnost a účinnost 
než klasické lipozomy nebo čistá kyseli-
na askorbová. Navíc snižují případné ne-
žádoucí působení výchozí látky v samot-
ném gastrointestinálním traktu. O těchto 
technologiích existuje poměrně obsáhlá 
odborná literatura.2,4 

Srovnání některých pří-
pravků z hlediska biologické 
dostupnosti  
a farmakoekonomiky
Biologická dostupnost

Rozhodujícím faktorem při hodnocení 
kvality konkrétního přípravku s obsahem 
vitaminu C nemůže být jen technologie 
jeho výroby, ale důkaz, že přípravek zajiš-
ťuje dostatečně vysoký stupeň biologické 
dostupnosti, tedy plazmatické hladiny vita-
minu C v krvi. Touto problematikou se za-
bývala otevřená komparativní studie hod-
notící plazmatické koncentrace kyseliny 
askorbové po jednorázovém podání jedné 
dávky (1 gramu) čtyř přípravků s obsahem 
vitaminu C v různých lékových formách. 
Tato studie ukázala, že přípravek Lipo C 
Askor Forte (obsahující komplex RosaCe-
lip-LD; při výrobě jsou uplatněné některé 
z uvedených technologií, zajišťující lipozo-
mální vstřebávání; lipidovou složku tvoří 
mastné kyseliny) v porovnání s některými 
dalšími typy přípravků s obsahem vitaminu 
C dostupnými na trhu v ČR vede k dosažení 
nejvyšší biologické dostupnosti. Výsledky 
tohoto srovnání byly nedávno publiková-
ny (společně s výsledky výzkumu výskytu 
deficitu vitaminu C);⁷ podrobněji je studie 
biologické dostupnosti srovnávaných pří-
pravků rozebrána v dalším publikovaném 
článku, kde bylo uplatněno i farmakoeko-
nomické hledisko.⁸ 

Studie pracovala se standardními farma-
kokinetickými parametry (absorpce, dis-
tribuce a eliminace), které předurčují osud 
léčiva (v tomto případě vitaminu C) v orga-
nismu. Biologická dostupnost je množství 
účinné látky z dávky obsažené v podaném 
přípravku, které se dostává ve farmakolo-
gicky aktivní formě do systémového krev-
ního oběhu. Při hodnocení biologické do-
stupnosti má význam i rychlost, s jakou se 
aktivní forma léčiva dostane do systémo-
vého oběhu a je charakterizována: plochou 
pod křivkou plazmatických koncentrací 
účinné látky (Area Under the Curve, AUC), 
která vyjadřuje míru biologické dostupnos-
ti, maximální koncentrací účinné látky v 
krvi (Cmax) a časem potřebný k jejímu do-
sažení (Tmax), které vyjadřují rychlost bio-
logické dostupnosti.

Do studie bylo zapojeno 20 zdravých dob-
rovolníků ve věku 21 až 65 let. Byly porov-
návány 4 typy perorálních přípravků s ob-
sahem vitaminu C: nechráněný vitamin C, 
retardovaná forma vitaminu C, lipozomy s 
obsahem 30 % lipidové složky a 70 % vita-
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minu C a přípravek Lipo C Askor Forte, ob-
sahující komplex RosaCelip-LD. Výsledky 
po zhodnocení všech uvedených paramet-
rů ukázaly, že biologická dostupnost (oproti 
nechráněné formě vitaminu C) byla u retar-
dované formy 2,3krát větší, u lipozomů s ob-
sahem 30 % lipidové složky/70 % vitaminu 
C 4,1krát vyšší a u přípravku Lipo C Askor 
Forte 5,5krát vyšší. Biologická dostupnost 
tohoto přípravku je tedy více než pětinásob-
ně vyšší než u běžného perorálního příprav-
ku s obsahem vitaminu C. 

Farmakoekonomická analýza
Na závěr ještě uvádíme pohled na tento 

přípravek z farmakoekonomického hle-
diska na základě farmakoekonomické 
analýzy vycházející ze zmíněné studie.8 
Tato analýza byla založená na výsled-
cích biologické dostupnosti srovnáva-
ných přípravků, dalšími hodnocenými 
parametry byla cena přípravku a obsah 
účinné látky, respektive přepočet ceny 
za 1 gram účinné látky (vychází se při-
tom z obsahu účinné látky v jedné kaps-
li a z množství kapslí). Tento jednoduchý 
parametr přepočtu vitaminu C na 1 gram 
umožňuje zjistit rozdílnosti jednotkové 
ceny. Nejvýstižněji charakterizuje cenu 
vitaminu C biologická dostupnost dané 
formy, která dává nejpřesnější představu 
o finanční zátěži, tedy jak nákladný je 1 
gram dané formy vitaminu C, vstřebaný 
a dostupný v organismu. Výsledky této 
farmakoekonomické analýzy ukázaly, že 
jako nejnákladnější se jevil přípravek ob-
sahující lipozomální formu vitaminu C v 
poměru 30 % tuku/70 % vitaminu C, kde 
1 gram vitaminu C biologicky dostupný v 
organismu vychází na 4,6 Kč, o něco lev-
nější je nechráněný vitamin C s cenou 4,4 
Kč za 1 gram vstřebaného vitaminu, lev-
nější je cena 1 gram vstřebaného vitami-
nu C u retardované lékové formy (3,4 Kč) 
a ekonomicky nejvýhodnější se jeví pří-
pravek Lipo C Askor Forte s cenou 2,4 Kč 
na 1 gram vstřebaného vitaminu C. Ana-
lýza ukázala, že přípravky nejlevnější v 
absolutní ceně nemusí být nejlevnější z 
hlediska ceny biologicky dostupného vi-
taminu C.

Při farmakoekonomické analýze se pří-
pravek Lipo C Askor Forte jevil jako nejmé-
ně nákladný. Navíc je součástí balení toho-
to přípravku sada detekčních proužků Uro 
C Kontrol pro monitoring hladin vitaminu 
C v moči, což představuje přidanou hod-
notu pro racionální a optimální dávková-

ní vitaminu C, jehož potřeba je individu-
ální a závislá na míře psychické a fyzické 
zátěže. To je velmi důležitý aspekt, proto-
že jak ukazuje řada studií zmíněných pře-
hledně například v uvedené publikaci z 
roku 2021,⁷ deficit vitaminu C je i v běžné 
populaci poměrně častý a přispívá k stou-
pajícímu výskytu řady onemocnění sou-
visejících s oxidačním stresem, například 
imunitního, nervového a dalších systémů. 
Dostatečnou a cílenou suplementací vita-
minu C v kvalitní formě je možno přispět k 
prevenci vzniku těchto patologických sta-
vů. Volba vhodného přípravku však musí 
být založena na racionálním podkladě a 
současném stavu poznání v oblasti moder-
ní farmakologie. 

Závěr

Deficit vitaminu C v organismu posti-
huje populaci nejen v méně rozvinutých 
zemích, ale je rozšířený i v zemích civili-
zovaného světa. Proto se stává význam-
ným tématem dostatečná suplementace 
tohoto vitaminu. Vstřebávání perorálně 
podaného běžného vitaminu C ze střeva je 
omezeno saturovatelnou kapacitou trans-
portních molekul. Výhodnější je vstřebá-
vání prostřednictvím lymfatického systé-
mu (takzvané lipozomální vstřebávání), 
které zajišťuje vyšší biologickou dostup-
nost vstřebaných látek. Protože se tímto 
výhodnějším způsobem mohou vstřebat 
jen lipofilní látky, hledají se způsoby, kte-
ré umožňují i hydrofilním látkám jako je 
vitamin C přecházet do oběhu prostřed-
nictvím střevního lymfatického systému. 
Článek uvádí příklady nejrůznějších fo-

rem a technologií a forem, které umožňu-
jí toto lipozomální vstřebávání. Na závěr 
je uvedeno srovnání některých přípravků 
s vitaminem C dostupných na trhu v ČR z 
hlediska biologické dostupnosti a farma-
koekonomiky.
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