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O projektu

UCebni text byl wvyvinut vramci projektu Operacniho programu Vzdélavani pro
konkurenceschopnost ,ZvySovani exkluzivity vyuky technologie tukl, kosmetiky a detergentd”,
registracni €islo CZ.1.07/2.2.00/28.0132, jehoz pfijemcem je Univerzita Tomase Bati ve Zling.

Projekt si klade jako hlavni cil vytvofit moderni, inovativni studijni materialy pro vzdélavani v oblasti
tukd, kosmetiky a tenzidd. Rozhodujicim momentem pro realizaci projektu je nové akreditovany
bakalafsky obor Technologie vyroby tukl, kosmetiky a detergentl a existence navazujiciho
magisterského oboru Technologie a ekonomika tukud, detergentd a kosmetiky. Takto koncipovana
kombinace studia je jedineéna v celé CR.

Vystupem projektu bude vytvoreni sofistikovanych studijnich materiall ve formé e-learningovych
modull, ndvodu do laboratornich cvi¢eni, tvorba instruktédznich video spotl a pfednasky externich
odbornikd. Inovace budou v souladu se znalostni ekonomii studia vychazejici z poZzadavku trhu
prace.

Projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo&tem Ceské republiky.

Abstrakt

Tenzidy patfi do skupiny povrchové aktivnich latek, které jsou schopny ménit poméry na fazovych
rozhranich. Snizuji mezifdzové napéti, coz je vyuzivano v fadé praktickych aplikaci, napfiklad
v primyslu detergentu, v potravinarstvi, farmacii a kosmetice pfi tvorbé nejrliznéjSich disperznich
systéml. Tenzidy se také uplatriuji pfi procesech barveni v textilnim prumyslu, pfi flotaCnich
postupech, jsou soucasti herbicidd, pesticidi atd. Je tedy zfejmé, Ze oblast jejich vyuZiti je Siroka.
Ugelem tohoto textu je shrnout zakladni vlastnosti tenzidd, jako je snizovani povrchového napéti,
tvorba micel, a objasnit jejich vyznam v raznych disperznich systémech. Dlraz je kladen na
ekologické aspekty spojené s pouzivanim tenzidovych pfipravki a otazky souvisejici legislativy.
Pozornost je také vénovana jednotlivym primyslovym odvétvim, v nichZ jsou tenzidy aplikovany, a
metodam jejich stanoveni.

Cilova skupina

Cilovou skupinou tohoto textu jsou studenti bakaldfského a magisterského akreditovaného
programu Chemie a technologie potravin a Chemie a technologie materiald FT UTB ve Zliné.
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1 Charakterizace tenzid

Studijni cile: Cilem této kapitoly je definovat zakladni pojmy z oblasti tenzidd, které se budou bézné
vyskytovat v textu. DalSi ¢ast je vénovana popisu struktury a vlastnosti tenzidl a jejich rozdéleni podle
rznych kritérii.

Kli€ova slova: Tenzid, anionicky, kationicky, neionicky, amfoterni

Potfebny €as: 100 minut

1.1  Zakladni pojmy

e Povrchové aktivni latka (PAL) — latka, ktera sniZzuje povrchové napéti na fazovych rozhranich

 Tenzid — PAL, kter4 je schopna se jiz pfi nizkych koncentracich hromadit na fazovém
rozhrani, kde vyznamné sniZuje povrchové napéti.

» Detergent — smés tenzidl a dalSich latek, ktera ma detergenéni vlastnosti.

» Detergence — schopnost prevadét necistot z pevného povrchu do objemové faze roztoku.

» Syndet — zkratka nazvu synteticky detergent, zaCala se pouZivat pro detergenty, které
obsahovaly syntetické tenzidy, pro odliseni od téch, které obsahovaly jako tenzidy mydla.

» Saponin — glykosidicky tenzid obsazeny v rostlinach.

Z dalSich terminu se pro povrchové aktivni latky pouziva z anglictiny prejaty pojem ,surfactant® (=
surface active agent). V textu se budou objevovat nej¢astéji terminy ,tenzid“ a ,povrchové aktivni latka“.

1.2  Struktura tenzid G

Tenzidy jsou charakteristické tzv. amfifilni (amfipatickou) strukturou, obsahuji ve své molekule hydrofilni
a hydrofobni ¢ast (viz Obr. 1). Pokud je rozpoustédlem voda, pak je k ni hydrofilni ¢ast pfitahovana a
odpuzovana od nepolarnich &inidel, naopak druha hydrofobni ¢ast zaujima takové uspofadani, aby byl
co nejvice omezen kontakt s danym rozpoustédlem. Hydrofilni ¢ast je nejCastéji polarni skupina a
hydrofobni &ast je €asto tvofena uhlovodikovym zbytkem s linearni nebo rozvétvenou strukturou, ktery

byva tvofen 12—18 uhlikovymi atomy.

Existuji také tenzidy obsahujici ve své molekule dvé hydrofilni a jednu hydrofobni ¢ast nebo jednu
hydrofilni skupinu mezi dvéma hydrofobnimi ¢astmi.

Hydrofilni
cast
Hydrofobni

cast

Obr. 1 Struktura molekuly tenzidu



1.3 Déleni tenzid G

Tenzidy je mozno délit podle rtznych kritérii, jako napfiklad podle typu hydrofilni nebo hydrofobni ¢asti,
podle aplikace, podle HLB hodnoty (tj. hydrofilné-lipofilni rovnovaha), podle biologické rozloZitelnosti atd.

Hydrofobni slozku tenzid G tvofi pfedevSim uhlovodikové Fetézce, pfip. jejich kyslikaté, fluorované
nebo siloxanové derivaty, které lze délit do nasledujicich skupin:

* linearni nerozvétvené alkylové fetézce s obsahem 8 az 20 uhlikd
* rozvétvené alkylové Fetézce s obsahem 8 az 20 uhlikd

* nenasycené fetézce alken(

» alkylbenzeny

» alkylnaftaleny

e fluoroalkylové skupiny

* polydimetylsiloxany

» derivaty polyoxypropylenglykolu

* biotenzidy

» ostatni typy hydrofobnich zbytkd

NejCastéjSim zpusobem je rozdéleni podle charakteru hydrofilni slozky , resp. podle jeji schopnosti
disociovat na ionty. Podle tohoto kritéria se tenzidy klasifikuji na neionické a ionické, pri¢emz tyto se déle
déli na anionické, kationické a amfoterni (Obr. 2). lonické tenzidy obsahuji funk&ni hydrofilni skupiny,
které jsou schopny ve vodé disociovat, pfi¢emz vzniklé ionty jsou nositeli povrchové aktivity. Neionické
tenzidy nemaji naboj a ve vodném prostfedi nedisociuiji.

Neionické

Anionické

@ Kationické
/\/\/\/\/\ ¢
@/\G) Amfoterni

Obr. 2 Déleni tenzid G podle jejich hydrofilni  ¢asti

1.3.1  Anionické tenzidy

Tyto tenzidy ve vodném prostfedi disociuji na zaporné nabity organicky anion, ktery je nositelem
povrchové aktivity a neaktivni kation. Anionické tenzidy patfi stale mezi nejrozSifengjSi latky
s nejucinnéjSimi detergencnimi vlastnostmi. NejvysSi aktivitu vykazuji v mirné alkalickém prostredi,



v kyselém prostfedi jsou obecné nestalé. Podle druhu ionizované funkéni hydrofilni skupiny je
rozdélujeme do skupin:

Soli karboxylovych kyselin (mydla), RCOO -M*

Do této podskupiny se fadi alkalické soli organickych monokarboxylovych kyselin a jejich derivatd. Jedna
se o povrchové aktivni latky se stfedné vysokou povrchovou aktivitou, které Spatné funguji v kyselém
prostiedi (potlaceni disociace organické kyseliny). V pfitomnosti vapenatych a hofeénatych iontu
(vyskytujicich se ve tvrdé vodé nebo v nedistotach) tvofi méalo rozpustné sraZzeniny, které se usazuji na
povrchu a jiz nevykazuji povrchovou aktivitu. Do béZnych detergentd jsou proto pridavany
komplexotvorné latky, které vazou ionty vapniku a hof€iku vroztoku a kompenzuji tim uvedené
nedostatky mydel. Pro vyrobu mydel se pouZivaji nasycené mastné kyseliny s pfimym Fetézcem
obsahujicim obvykle 8—20 atomu uhliku. Kyseliny s delSim fetézcem jsou nevhodné z divodu omezené
rozpustnosti jejich soli ve vodé.

Mydla jsou vyrdbéna alkalickou hydrolyzou tuku, kterd se provadi za varu v pfitomnosti urcitého
procenta alkalie (hydroxid sodny, draselny). Tento proces se nazyva zmydelnéni neboli saponifikace.
Uvarfené mydlo se vysoluje roztokem chloridu sodného. V dalSich fazich se upravuje % zmydelnénych
mastnych kyselin a pfidavaji se dalsi latky jako napfiklad parfémy a barviva. Dale se mydlo lisuje do
pozadovanych tvar( a velikosti. Produkt tvofi hlavni sou€ast receptur toaletnich a ostatnich kusovych
mydel, je rovnéz obsazen v pracich prostfedcich jako tzv. sekundarni tenzid, kde také funguje jako
odpénovaci €inilo.

Mydla se mohou kromé& béznych tukl a oleju také pfipravovat z pryskyfi¢nych kyselin z kalafuny nebo
z talového oleje, které se vyskytuji ve formé derivatl v jehliénatych dfevinach. Z pryskyfi¢nych kyselin je
zndma kyselina abietova. Produktem jsou tzv. pryskyficnd mydla, ktera se vyznacuji dobrymi
emulgacnimi a disperga¢nimi vlastnostmi a aplikuji se tedy pfedevsim jako stabilizatory disperznich
soustav.

Obecné mezi hlavni vyhody mydel patfi jejich snadn& biologicka odbouratelnost a nizka toxicita.
K nevyhoddm patfi jiZ zminéna nestalost v prostfedi tvrdé vody a nefunkénost v kyselém prostiedi,
v némz jsou tvofeny malo disociované a malo rozpustné kyseliny.

Alkylsulfaty (alkylsirany), ROSO sM*

Alkylsulfaty jsou v podstaté soli alkylester( kyseliny sirové, které maji tudiz vysokou povrchovou aktivitu i
v kyselém prostfedi. Sulfatova skupina je postavena na konci fetézce a snadno podléha hydrolyze.
Pokud tyto latky obsahuiji linearni alkyly, jsou navic pomérné dobfe biologicky rozlozitelné. Mezi vyhody
alkylsulfatd patfi dobra rozpustnost ve vodé a povrchové aktivita, relativné jednoduché vyroba z bézné
dostupnych surovin ze zemeédélskych a ropnych zdroju a nizka cena.

Sulfaty Ize pfipravit esterifikacni reakci z vhodného alkoholu plsobenim sulfataéniho €inidla (napfiklad
kyselina sirova nebo chlorsulfonovd). DalSi mozZnosti je adice kyseliny sirové na alken nebo adice oxidu
sirového na alkohol.

Sodné soli alkylsulfatt se pouzivaji vyhradné jako praci prostfedky, které maji nejlepSi praci G¢innost pfi
pH v rozmezi 8-10. V neutralnim prostfedi jsou alkylsulfaty pouzitelné jako zmék&ovaci prostfedky.



Do této skupiny patfi jedna z nejznaméjSich povrchové aktivnich latek — lauryl sulfat sodny (SDS) se
sumarnim vzorcem Ci2H>s0SOsNa. Jinak se obvykla délka uhlovodikového Fetézce pohybuje v této
skupiné od 10 do 18 uhlika.

Mezi vyznamné sulfatové tenzidy patfi:

a) sulfatové mastné alkoholy , které jsou znamy svymi vybornymi pénicimi vlastnostmi a jsou
aplikovany ve farmaceutickém a potravinarském pramyslu. NejbéznéjSimi produkty jsou sodné soli
sulfatovych alkoholu, které se pouzivaji jako soucast pracich prasku a dale jako emulgatory v kosmetice.

b) sulfaty oxyethylovanych vySSich mastnych alkohol U. Procesem sulfatace jsou v podstaté
z neionickych tenzidd pfipraveny tenzidy ionické, ¢imz se zkombinuji jejich vyhodné vlastnosti. Vznikaji
tak koncentrované kapalné praci a smaceci prostfedky pro pramysl i domacnost, dale pak maji vyuZiti v
produktech vlasové kosmetiky.

c) alkylethersulfaty , které se podobné jako alkylsulaty vyuZivaji v men3im mnoZstvi v praSkovych
detergentech, ovS8em hlavni aplikacni oblast pfedstavuji kapalné myci pfipravky, kde mohou plnit funkci
primarniho nebo sekundarniho tenzidu (vedle linearnich alkylsulfata, LAS). Dale jsou aplikovany
v kosmetice (vlasové, télové Sampony, tekuta mydla a pény do koupele). Nejcastéji jsou vyuzivany latky
obsahuijici dvé az tfi oxyethylenové skupiny, které vykazuji dobré dermatologické ucinky.

d) sulfatové tuky a oleje . Tyto tenzidy patfi mezi nejstarsi komeréné dostupné syntetické typy. Jelikoz
jde o chemicky heterogenni smési, jsou v soucasnosti vyuzivany jiz spiSe jen v oblastech, kde prioritu
predstavuje nizka cena oproti vysoké Cistoté. Vétsinou jsou aplikovany jako smaceci prostredky.

Sulfonaty, RSO sM*

Poprvé se sulfonatové tenzidy zacaly vyrabét v Némecku béhem prvni svétové valky v dusledku
nedostatku rostlinnych a zivociSnych tukd. Byly vyvinuty alkylnaftalensulfonaty, které se pouzivaji
dodnes diky svym vybornym sméacecim schopnostem.

a) alifatické sulfonaty , u nichz R pFedstavuje pfimy nebo rozvétveny fetézec, nasyceny nebo
nenasyceny alkyl nebo cykloalkyl. Podle surovin tyto dale délime na:

- Parafinsulfonaty, které se vyrabéji sulfoxidaci alkanu frakce C12 az C18. Vzhledem k vybornym
smacecim vlastnostem jsou aplikovany do kapalnych detergentl. Detergenéni schopnost je ovSem niZsi.

- Ropné sulfonéty, které jsou pfipravovany reakci vybrané ropné frakce s kyselinou sirovou. Mezi jejich
vyhody lze fadit nizkou cenu. Aplikuji se pfi flotaci rud a jako inhibitory koroze.

- Olefinsulfonaty, které jsou vyrabény pfimou sulfonaci a-olefinu, pfi niz vznika smés alkensulfonatu a
hydroxyalkansulfonatll. Maji vyborné detergencni vlastnosti i v prostfedi tvrdé vody a jsou aplikovany
zejména do kapalnych mycich pfipravku.

b) alkylarylsulfonaty

Tento typ tenzid( vznika sulfonaci aromatickych jader (benzenu a naftalenu). Pro zajiSténi dostatec¢né
povrchové aktivity je nutné, aby sulfonované aromatické skupiny obsahovaly jednu nebo vice alkylovych
skupin na aromatickém jadfe. Mezi nejpouzivanéjSi anionické tenzidy vibec patfi alkylbenzensulfonaty,
které se pfipravuji Friedel-Craftsovou alkylaci benzenu alkeny nebo alkylhalogenidy v pfitomnosti
katalyzatoru (chlorid hlinity). Alkylbenzensulfonaty s rozvétvenymi fetézci jsou Spatné biologicky



rozlozitelné, proto byly postupné nahrazeny linearnimi alkyl benzen sulfonaty (LAS). Tyto tenzidy
predstavuji zakladni sloZku pro prasSkové i kapalné detergenty.

Estery kyseliny fosfore €né (fosfaty), ROPO s M*

Mezi vyhody téchto latek Ize fadit dobrou rozpustnost ve vodé a v mnoha organickych rozpoustédlech a
odolnost vuci alkalické hydrolyze. V porovnéni se sulfaty a sulfonaty jsou ovSem drazsi. V posledni dobé
byla produkce detergenti s obsahem fosfatGh omezena, a to z davodu ekologickych problémda,

souvisejicich s jejich aplikaci.

1.3.2  Kationické tenzidy

Kationické tenzidy jsou slouceniny obsahujici jednu nebo vice funkénich skupin, které ve vodném
roztoku disociuji na povrchové aktivni kladné nabité organické ionty. Vzhledem ktomu jsou silné
adsorbovany na vétSinu pevnych povrchd, které obvykle maji zaporny naboj. Jsou tak schopny narusit
metabolické funkce mikroorganismu vytvorenim adsorpéni vrstvy na jejich povrchu, coZ postupné vede
az k zaniku téchto mikroorganismu. Vyznam katonickych tenzidd tedy spociva predevsim v jejich
germicidnich Gcincich, diky €emuzZ jsou hojné aplikovany v lékafské praxi do léCebnych masti,
dezinfekénich pfipravkll a jako antiseptika (Ajatin, Septonex, Septosan). Jsou také znamy pro své
antistatické a zmékcovaci ucinky, z toho divodu nachazeji dalSi uplatnéni v textilnim priimyslu jako
soucast avivaznich prostfedkd. V kosmetice jsou tyto vlastnosti vyuzivany ve vlasovych kondicionaénich
pFipravcich. Vzhledem k vySe uvedené adsorpci na negativné nabité povrchy udéluji témto substratdm
hydrofobni charakter, a tudiz se prakticky neuplatfiuji v detergenénim procesu. Nevyhodou kationickych
tenzidu je jejich horSi biologicka rozlozitelnost a také vySSi cena.

Typy kationickych tenzidd zahrnuji:

a) alkylaminy, RNH », které pfedstavuji skupinu s nizkou povrchovou aktivitou. Ta je navic silné
omezend v alkalickém prostiedi (nizka disociace aminoskupiny).

b) soli kvartérnich amoniovych zasad, (RNR 3')*X, které predstavuji nejpouzivanéjSi skupinu. Hlavni
uhlovodikovy fetézec obsahuje 12 az 18 uhlikud, zbyvajici tfi fetézce jsou bud methylové nebo ethylovée
skupiny. Protiontem byva obvykle halogenidovy aniont. NejzndméjSim zéstupcem této skupiny je
hexadecyltrimethylamonium bromid se sumarnim vzorcem C1sH33(CH3)N*Br a
hexadecyltrimethylamonium chlorid, ktery mé vzorec CisHss (CH3)N*CI'.

¢) soli pyridiniovych zasad, RC sHsN*X resp. (RCHR')CsHsN™X', které, obdobné jako pfedchozi
skupina, vykazuji dostate¢né vysokou povrchovou aktivitu i v alkalickém prostfedi a pfi vhodné délce
uhlovodikového fetézce maji baktericidni ucinky.

1.3.3  Amfoterni (amfolytické) tenzidy

Tyto tenzidy jsou charakteristické pfitomnosti dvou hydrofilnich skupin, kyselé (karboxylové skupiny,
sulfoskupiny) a zasadité (aminoskupiny nebo amoniové skupiny), které molekule udéluji amfoterni
charakter, a to v zavislosti na pH prostfedi. Vyhody téchto tenzidl zahrnuji jejich kombinovatelnost
s ostatnimi typy, dale dobrou snasenlivost s pokoZzkou a sliznicemi. K jejich nevyhodam patfi zejména
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nerozpustnost ve vétsSiné organickych rozpoustédel a draha vyroba. Z téchto davodl jsou vyuZzivany
prakticky jen vyhradné v kosmetice.

Prikladem jsou slou€eniny s kvartérnim dusikem jako katonickou skupinou. Mezi tyto tenzidy patfi B-N-
alkylaminopropionové kyseliny s obecnym vzorcem RN*H,CH.CH,COO-, které jsou velmi dobfe
rozpustné ve vodnych roztocich silnych kyselin a zasad i v pfitomnosti elektrolytd. VyuZivaji se jako
inhibitory koroze, baktericidni prostfedky, alkalicka Cistidla a jsou také soucéasti kosmetiky.

DalSim typem téchto tenzidi jsou alkylbetainy s obecnym vzorcem RN*(CH3).COO". Jsou c&asto
aplikovany do vlasovych a télovych Samponl a tekutych mydel v kombinaci s alkylpolyglykosulfatem.
Mohou také plsobit jako regulatory viskozity. Mezi vyznamné pfiklady patfi i sulfobetainy s obecnym
vzorcem RN*(CHs)2(CH2)xSOs3.

Je mozZno se setkat se dvéma podskupinami, které tvofi latky citlivé k hodnoté pH prostfedi (klasické
amfolyty) a tenzidy nezavislé na pH (zwitterionické).

a) klasické amfolytické tenzidy

Néaboj obou hydrofilnich skupin, jak bazické tak kyselé, je zavisly na pH prostfedi. Pfi vy3Sich hodnotach
pH tyto latky vykazuji vlastnosti anionickych tenzidd a v kyselém prostfedi vlastnosti kationickych
tenzidd. V neutralnim prostfedi se chovaji pfevazné jako amfoterni s malou rozpustnosti ve vodé,
nizkymi pénicimi a smacecimi vlastnostmi a také s minimalni detergenéni U¢innosti.

b) zwitterionické tenzidy

Tyto tenzidy maji kladny naboj pfi vSech hodnotach pH prostfedi. OvSem, pokud pH je pfilis nizké,
kysela (karboxylova) skupina nedisociuje a ztraci naboj podobné jako u klasickych amfolytd.

1.3.4  Neionické tenzidy

Neionické povrchové aktivni latky dnes patfi mezi velmi rozSifenou skupinu. Tyto tenzidy ve vodném
roztoku nedisociuji. Jejich rozpustnost ve vodé je zajisténa pomoci funk&nich skupin v molekule
(aminoskupiny, etherické a hydroxylové skupiny), které maji vysokou afinitu k vodé.

NejstarSimi zéstupci této skupiny jsou adi¢ni produkty ethylenoxidu s etherickym, amidickym nebo
esterickym mustkem spojujici hydrofilni polyethylenoxidovou ¢ast molekuly s ¢asti hydrofobni. Pocet
jednotek ethylenoxidu se pohybuje v pomérné Sirokém rozmezi (3 az 30) a lze tedy ziskat latky
s riznymi vlastnostmi, od slabé& az po silné hydrofilni. Tyto tenzidy se pouZivaji zejména v textilnim
primyslu, kosmetice, zemédélstvi a potravinarstvi (jsou netoxické a snadno biologicky odbouratelné),
napf. pfi vyrobé prostfedkd na chemické €isténi latek, Sampona, pletovych krém, zubnich past, krmiv
pro hospodarska zvifata (zlepSuji stravitelnost tukl), pfisad pfi vyrobé peciva (zabranuji usychani
peciva).

Mezi hlavni podskupiny neionickych tenzid( patfi:

N1

a) ethoxylaty vySSich mastnych alkohol @, RO(CH.CH>0),H pfedstavuji jedny z prvnich neionickych
tenzidd pouzivanych v praxi. Spolu s lauryl benzen sulfonatem sodnym (SDBS) a sodnym mydlem tvofi
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zakladni tenzid pro praskové praci prostiedky. Déle jsou vyuzZivany jako emulgétory v kosmetickych
produktech.

b) ethoxylaty ester & mastnych kyselin, RCOO(CH ,CH.O),H nachazeji podobné uplatnéni jako vySe
uvedené etoxylované mastné alkoholy.

c) ethoxylaty alkylfenol G, RC¢H4O(CH2CH,0),H jsou specifické pro své vynikajici solubilizaéni G&inky.
Nevyhodou, podobné jako u pfredchozich dvou skupin, je jejich horSi biologicka odbouratelnost.
Pouzivaji se proto spiSe jako soucast specialnich primyslovych Cisticich prostfedkd. V pramyslu jsou
znamy pod oznacenim Triton, které byva doplnéno dalSimi Udaji, jako je molekulova hmotnost, pocet
ethylenoxidovych jednotek, atd.

d) kopolymery ethylenoxidu a propylenoxidu umozfuji zménou poméru obou stavebnich jednotek
regulovat povrchovou aktivitu.

e) ethoxylaty sorbitolovych ester G s mastnymi kyselinami  pFedstavuji dalSi velkou skupinu
primyslové vyuzivanych tenzidd, jejichZ vlastnosti zavisi na poctu obsaZenych ethylenoxidovych
jednotek v molekule. NejznaméjSimi zastupci jsou tenzidy zndmé jako Tweeny.

f) alkylpolyglykosidy (APG) jsou tenzidy, jejichz hydrofilni i hydrofobni Cast je pfipravena
z obnovitelnych rostlinnych zdroja nepfiliS slozitymi postupy a jsou tudiz dokonale a rychle biologicky
rozlozitelné, coZz ma za nésledek prudky rozvoj jejich aplikace v poslednich letech. DalSimi ddvody jsou
pfiznivé povrchové aktivni vlastnosti a vyrobni cena. Glykosidicka vazba, kterou je vazan alkylovy
fetézec, je stabilni vi¢i hydrolyze v neutralnim i alkalickém prostfedi. Tyto tenzidy jsou tedy vyuzivany
jako soucast pracich prostfedki a mycich detergentd pro pevné povrchy s vysSi hodnotou pH.
Hydrofobni ¢ast je tvofena mastnym alkoholem, ziskanym z rostlinnych tukd, hydrofilni se ziskava ze
Skrobu.

Privodce studiem

Tenzidy neboli povrchové aktivni latky nas obklopuji p/i kazdodennich ¢innostech, jelikoZ jsou
nedilnou soucasti mycich, pracich a cisticich prostfedkd. Bez nich by nebylo mozné dostatec¢né si
umyt mastné ruce, ani vyprat Spinavé pradlo. Diky jejich strukture sniZuji povrchové napéti vody,
ktera potom lépe smaci znecistény povrch, Spinu rychleji rozpousti a smyva ji.

Kromé detergencnich pfipravkd a prostfedkd pro osobni hygienu jsou povrchové aktivni latky
vyznamné v oblastech zdravotnictvi, potravind/sstvi, v ropném prdamyslu, kde jsou aplikovany jako
emulgacni, solubilizacni a flotacni ¢inidla.
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V Tab. 1 je uveden prehled bé&Znych zastupcl jednotlivych skupin tenzidu.

Tab. 1 Priklady zastupc u tenzid @

Tenzid Typ dle charakteru Vzorec
hydrofilni slozky

Sodna sul mastné | Anionicky 0
kyseliny (mydlo) CH}_(CH””&ON&
Lauryl sulfat sodny | Anionicky (CHo o O

- v
(SDS) HaC e, \SO3Na
Lauryl benzen Anionicky CH.(CH.) -CH-(CH.) -CH
Sulfonét Sodny 3_( 2)n_ _( 2)1’1]_ 3
(SDBS)

SO;Na

A!kyl ' Kationicky CH,-(CH,) -N*(CH,);CI
trimethylamonium ; o
chlorid
Amidopropyl Amfoterni CH,-(CH,),-C-NH-(CH,);-N*(CH,),-CH,-C-O"
betain ; (Ig ; e '(I)I
Alkyl Neionicky

monoethanolamid CH3—(CH2)H—ICI—NH-CH2-CH ,OH

O

Shrnuti

Tenzidy jsou latky, které snizuji mezifazové napéti na rozhrani fazi a tim ovliviuji jejich vlastnosti. Je to
zpusobeno jejich amfifilni strukturou, tzn., Ze v molekule obsahuji dvé protichidné ¢asti — hydrofilni a
hydrofobni. Tenzidy jsou nejCastéji rozdélovany pravé podle povahy hydrofilni ¢asti, a to na ionické a
neionické.

lonické latky obsahuji funkéni hydrofilni skupiny, které ve vodé disociuji na ionty, které jsou
zodpovédné za povrchovou aktivitu. Podle naboje se ionické povrchové aktivni latky dale déli na
anionické (negativné nabité), kationické (pozitivné nabité) a amfolytické neboli amfoterni (obsahuji
pozitivni i negativni naboj). Neionické tenzidy obsahuji hydrofilni skupiny, které ve vodé nedisociuji,
a které jsou vazany bud pfimo, nebo pfes dalsi funkéni skupiny na hydrofobni ¢ast molekuly.

13



Pojmy k zapamatovani

* Anionicky, kationicky, neionicky, amfoterni, zwitterionicky tenzid
* Detergent
o Amfifilni struktura

Kontrolni otazky

1. Definujte vyraz ,tenzid“.

2. Vysvétlete pojem ,amfifilni struktura“.

3. Jak jsou klasifikovany tenzidy podle schopnosti disociace na ionty?
4. Jaké jsou funkéni hydrofilni skupiny anionickych tenzidd?

5. Co je charakteristické pro strukturu amfoternich tenzidd?
6

Jaké znate podskupiny neionickych tenzidd?

2 Vlastnosti kapalin, povrchové nap  éti

Studijni cile: Cilem kapitoly je probrat vlastnosti kapalin a molekulové jevy s kapalinami spojené.
Studenti budou obezndmeni s pojmy, jako jsou adheze a koheze, kapilarni elevace a kapilarni deprese.
Soucdésti kapitoly je i charakteristika veliin, které tyto jevy popisuji. Pozornost bude zaméfena zejména
na povrchové napéti a metody jeho méfeni.

Kli€ové slova: Kapaliny, koheze, adheze, povrchové napéti, povrchova energie

Potfebny €as: 100 minut

2.1  Vlastnosti kapalin

Kapalina je latka, ktera tvofi pfechod mezi zcela usporfddanymi pevnymi latkami a neuspofadanymi
plyny.
Mezi zakladni vlastnosti kapalin patfi, Ze:

* jsou tekuté (daji se prelévat)
e nemaiji staly tvar

e jsou snadno délitelné

* jsou nestlacitelné

Mezi dalSi charakteristické vlastnosti Ize zahrnout kohezi, adhezi a povrchové napéti, kterému bude
v rdmci tohoto textu vénovano vice pozornosti.
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Koheze nebo také soudrznost je jev vznikajici plusobenim pfitazlivych sil mezi ¢asticemi dané latky.
Projevuje se u pevnych a kapalnych latek, v daleko mensi mife u plynd. Vazebna sila, kterou na sebe
pusobi ¢astice téZe latky, se pak nazyva kohezni sila .

Adheze, téz pfilnavost, je jev vznikajici pusobenim pfitaZlivych sil mezi ¢asticemi povrchovych vrstev
dvou stykajicich se rdznych latek. Sila smacivosti, kterou na sebe pusobi ¢astice povrchovych vrstev
dvou stykajicich se rGznych latek, se nazyva adhezni sila .

Pokud je kapalina umisténa do nadoby, muze dojit ke dvéma jevam:

a) Kapilarni elevace , ktera se projevuje vzestupem hladiny kapaliny v kapilafe nad okolni hladinu u
kapalin, které smaceji stény nddoby. Vytvofi se tedy duty povrch. Vliv adheze je v tomto pfipadé
vétSi nez vliv koheze. Pfikladem miZe byt voda ve skle nebo rtut v médéné nadobé (Obr. 3a).

b) Kapilarni deprese , kdy kapalina nesmaci stény nadoby a u stény se vytvofi vypukly povrch.
Projevi se poklesem hladiny v kapilafe pod okolni hladinu. Adhezni sily jsou mensi nez sily
kohezni. PFikladem je rtut ve sklenéné nadobé (Obr. 3b).

voda rtut’

S——

Obr. 3 Kapilarni elevace (a), kapilarni deprese (b)

Tyto jevy lze vysvétlit pomoci silového pusobeni na molekulu, leZici pravé na rozhrani tfi fazi (kapaliny,
plynu a pevné latky — stény nadoby). Kromé koheznich sil vlastni kapaliny zde pusobi také adhezni sily
vzhledem k pevné latce. Vyslednice téchto sil pak muze sméfovat do kapaliny (kapilarni deprese) nebo
muzZe sméfovat do stén nadoby, tzn. ven z kapaliny (kapilarni elevace). V obou pfipadech dochazi
k takovému zakfiveni povrchu kapaliny, aby te¢na k nému byla kolma na vyslednici vSech pusobicich sil
na molekulu kapaliny (Obr. 4). Pfi zakfiveni povrchu kapaliny vznika dodatecny kapilarni tlak, v pfipadé
kapilarni elevace je zaporny, pfi kapilarni depresi je kladny.

Kapilarni tlak uvnitf kulové bubliny o poloméru r je roven:

Rov. 1

Kde y je povrchové napéti.
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Obr. 4 Pasobeni vyslednice sil p i kapilarni elevaci (a) a kapilarni depresi (b)

O chovani kapaliny v kapilafe rozhoduje nejen samotna kapalina, ale i material, z néhoz je trubice
kapilary vyrobena.

Uhel # mezi povrchem kapaliny a povrchem stény se nazyva kontaktni nebo smaéeci uhel.
Problematika smaceciho Ghlu je blize probrana v kapitole 3.

Privodce studiem

S kapilarnimi jevy se maZzeme setkat v rgznych forméach i v béZzném Zivoté. Nasledkem koheze,
adheze a povrchového napéti dochazi v pfirodé k zavlaZzovani rostlin, kdy voda vystupuje
z hloubky tenkymi kapilarami do povrchovych vrstev pudy. Bez existence téchto jevd by ani lihovy
kahan nenasaval do knotu dostatek paliva a nemohl by tedy horet. DalSim pfikladem je absorpce
vihkosti do papirovych ruénikd pfi utirani rukou.

2.2  Povrchové jevy v kapalin &

Struktura kapalin je pomérné slozita a jejich chovani vyrazné zavisi na charakteru mezimolekulovych sil
v kapaliné. Molekuly v objemu kapaliny maji odlisné vlastnosti od ,povrchovych* molekul, jelikoz
v povrchové vrstvé dochazi k jinym interakcim s molekulami sousedici faze. Na kaZzdou molekulu
umisténou v povrchové vrstvé kapaliny pasobi sousedni molekuly vyslednou pfitaZlivou silou sméfujici
dovnitf kapaliny.

VSechny molekuly, jejichZ silové plsobeni na danou molekulu je nezanedbatelné, jsou umistény v kouli
0 poloméru rm, které fikame sféra molekulového p udsobeni. Pokud se molekula vyskytuje uvnitf
kapaliny, pak vyslednice pfitaZlivych sil uvniti sféry je nulova. V pfipadé molekuly, ktera lezi v mensi
vzdalenosti od volného povrchu nez je rm, je vyslednice sil nenulova a sméfuje kolmo k povrchu a do
kapaliny (Obr. 5).

Vrstva molekul, jejichz vzdalenost od povrchu je mensi nez rm, se hazyva povrchova vrstva kapaliny
Je to vrstva, ktera tvofi rozhrani mezi dvéma rdznymi fazemi, kde soustava jiZ neni homogenni a
odliSuje se svymi vlastnostmi od obou fazi. Miva tloustku 10 m™° az 10 m™2,
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X :

Obr. 5 Sily mezi molekulami v kapalin &

Chceme-li posunout molekulu z objemové faze do povrchové vrstvy, je nutno vykonat praci potfebnou
k pfekonéani vysledné sily. Kazdé povrchové vrstvé pak odpovida urcita povrchova energie o, kteréd je
definovana jako préace, jiZz je nutno vykonat aby se povrch uvazované soustavy zvétsil o jednotku plochy
pfi konstantnim objemu. Vyjadfuje v podstaté hodnotu energie pfipadajici na jednotku plochy fazového
rozhrani a lze ji vyjadrit nasledujicim vztahem (Rov. 2). Odpovidajici jednotkou je J.m?2, resp. mJ.m?2
Z termodynamického hlediska jde o to vytvofit systém s minimalnim obsahem volné energie.

dA
g=—
ds
Rov. 2

V dasledku jiz zminénych pfitazlivych adheznich a koheznich sil se pak kapaliny snazi zaujmout co
nejmensi povrch. Tato vlastnost povrchu se nazyva povrchové nap éti y a lze jej vyjadfit jako silu
pusobici kolmo na jednotkovou délku kazdého mysleného Fezu povrchem latky (Rov. 3). Jeho hodnota
zavisi na tom, s jakym plynem je povrch kapaliny ve styku, vyznam ma také teplota a Cistota kapaliny.
Latky snizujici povrchové napéti se nazyvaji povrchov é aktivni . Jednotkou je N.m?, resp. mN.m™.

_dF
Y a
Rov. 3

Kde dF je elementarni sila, dl je délka mysleného fezu povrchu kapaliny v roviné te¢né k danému mistu
povrchu.

U kapalin se obé veli€iny, povrchova energie i povrchové napéti, rozmeérove i ¢iselné shoduji. V pfipadé
pevnych latek je situace komplikovanéjsi vzhledem k existenci mechanickych napéti v povrchovych
vrstvach.

Povrchové napéti klesa s rostouci teplotou, pfi kritické teplot & dané latky dosahuje nulové hodnoty.
V pfipadé roztok mohou byt hodnoty povrchového napéti rozdilné v porovnani s Cistym rozpoustédlem.
Napfiklad pfidavkem mastnych kyselin, které se kumuluji v povrchovych vrstvach, lze zna¢né sniZit
povrchové napéti vody. Rozpusténa latka je vtomto pfipadé na fazovém rozhrani pozitivn &
adsorbovana (povrchové aktivni latky). lontové soli naopak mohou povrchové napéti rozpoustédla
mirné zvysit, jelikoZ povrchové vrstvy jsou na tyto soli chudSi neZ objemové faze roztoku, a dochazi tak
k negativni adsorpci
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Hodnoty povrchového napéti pro nékteré kapaliny Ize ziskat z tabulek (povrchové napéti vody pfi 20°C
je asi 73 mN.m?, pro rtut je to 476 mN.m™?).

2.3  Méreni povrchového nap éti

Metody pro méfeni povrchového napéti Ize rozdélit na statické a dynamické.

Statické metody jsou zaloZeny na sledovani ustaleného rovnovazného stavu. To umozZnuje ziskat
skute€¢né rovnovazné hodnoty povrchového napéti, coz je zvlast dilezité pfi studiu roztokd. Na
rovhovaznych rozhranich je zde odliSna koncentrace od koncentrace v objemové fazi, pfipadné dochazi
i k orientaci molekul. Oba tyto déje vyZaduji urcitou dobu k ustaveni, na coZ u rychle se obnovujicich
povrchi neni dostatek €asu. Je-li dosazeno rovnovahy, jsou hodnoty povrchového napéti na Case
nezavislé a v idealnim pfipadé jsou nezavislé i na zplisobu méfeni.

Statické metody zahrnuji:
e metodu kapilarni elevace
e metodu méfeni vzestupu kapaliny na svislé desce
¢ Wilhelmoho desti¢kovou, popfipadé Du Nody prstencovou metodu
e stalagmometrickou metodu
e analyzu profilu kapky
e metodu rotujici kapky

» metodu maximalniho pfetlaku v bubliné

Nékteré ze zminénych technik jsou uvadény jako metody semistatické , ovSem i tyto jsou (podobné
jako statické metody) zaloZeny na dosazZeni rovnovazného stavu soustavy, pfi¢emz v tomto pfipadé je
rovnovaha nestabilni. VSechny uvedené metody maji v sou€asnosti rizné experimentalni provedeni,
Casto spojené se softwarem umozniujicim eliminovat jejich nedostatky.

Dynamické metody se pouZivaji hlavné pro studium vyrazné nerovnovaznych stavli povrchovych vrstev
kapalin a rychlosti ustavovani rovnovazné struktury jejich povrchu. Patfi sem napfiklad:

* metoda oscilujiciho proudu
* méfeni rozptylu svétla
* metoda oscilujici kapky

2.3.1  Metoda kapilarni elevace

Tato metoda je zaloZzena na méreni vySky vzestupu kapaliny v kapilare. V rlznych Gpravach maze byt
tento princip vyuZit pro stanoveni povrchového i mezifazového napéti. Metoda tedy spociva v porovnani
tihy sloupce kapaliny v kapilare a sily zpisobené povrchovym napétim, ktera je s tihou sloupce kapaliny
v kapilafe v rovnovaze.
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PFi ponofeni sklenéné kapilary o poloméru R zpusobi povrchové napéti yvzrist vySe hladiny v kapilare o
hodnotu h (Obr. 6).

Povrchové napéti je dano vztahem:
hiplRI[g
2[tosd

Rov. 4

kde h je vySka sloupce kapaliny méfena od roviny, v niz je Laplacelv tlak (tj. rozdil tlakG na konkavni a

sy s

kapaliny (pfi méfeni povrchového napéti obvykle hustotu plynné faze zanedbame), & uhel smaceni, R
vhitini polomér kapilary.

Pokud uvazujeme, Ze kapalina zcela smaci sténu nadoby, Uhel € je nulovy a hodnota cos & je pak
rovha 1, tzn., Ze hodnotu povrchového napéti ziskAme pouze zmérenim vy3ky h kapilarni elevace,
stanovenim poloméru R kapilary a zjiSténim hustoty p kapaliny.

Pokud by uhel @byl vétsi nez 90°, dochazi k tzv. negativni kapilarité (kapilarni depresi).

Obr. 6 Metoda kapilarni elevace

Pro méfeni se pouZzivaji takove kapilary, které jsou dobfe smaceny kapalinou (nejcastéji jsou aplikovany
kapilary sklenéné). Kapilara musi byt v pfesné vertikalni poloze a musi byt znam jeji polomér (v celé jeji
délce). V praxi byva vyska sloupce kapaliny h méfena relativné k povrchu kapaliny v SirSi nadobé, ve
které ovSem muZe také dochéazet ke kapilarni elevaci. Proto je nutno provadét korekce na objem
kapaliny nad spodni trovni menisku a na odchylky od kulového tvaru menisku. V pfipadé SirSi nadoby je
vyuZito sytému se dvéma kapilarami.

Jako vhodné pfistroje pro méfeni povrchového napéti touto metodou Ize vyuzit napfiklad kapilarni
tenziometry s visici hladinou nebo pfistroj s horizontalni kapilarou. Pro vypocet povrchového napéti pak
plati pfislusné vztahy, které v rAmci tohoto textu nejsou uvadény.
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2.3.2  Odtrhavaci metody

Principem je méfeni sily potfebné k odtrZzeni tenkého prstence (metoda du Noillyho) nebo tenké desticky
(Wilhelmyho metoda) od fazového rozhrani. Vyhodou je ¢asova nenaro¢nost a moznost pouziti téchto
metod jak k méFeni povrchového, tak mezifazového napéti na rozhrani dvou kapalin. K méfeni se
vyuzivaji vhodné uzplsobené vahy.

Wilhelmyho desti €kova metoda

Pouzivd se tenkd desticka definovanych rozmérd, dobfe smacena studovanou kapalinou, ktera se
upevni na vahadlo vah a ponofi do kapaliny. Na povrchu desti¢ky se tvofi z obou stran menisky, jejichz
tvar a maximalni vySka vzestupu je uréena Laplace-Youngovou rovnici (Rov. 12). Pfi pohybu desti¢ky
vzhuru je vyvijena sila F, které roste a v okamziku tésné pfed odtrzenim dosahuje maxima (Obr. 7). Pro
velmi tenkou destic¢ku, kdy tloustka je zanedbatelna vzhledem Kk jeji délce, plati pro povrchové napéti
vztah:

N
20 [¢osd

Rov. 5

4

kde y je povrchové nebo mezifazové napéti a | je délka desti¢ky. V pfipadé uplného sméaceni (6=0) se
vztah redukuje na tvar:

Obr. 7 Wilhelmyho desti €kova metoda

Metodu Ize také vyuZzit k méfeni Uhlu smaéeni mezi tuhou, kapalnou a plynnou fazi i mezi tuhou a
dvéma kapalnymi fazemi, je-li znamo pfisludné mezifdzové napéti. Pfi stanoveni Uhlu sméaceni na
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postupujicim rozhrani se hladina kapaliny pomalu zveda do takové vysky, aby nastal kontakt hladiny se
spodnim okrajem desti¢ky. Pfi stanoveni Uhlu smaceni na ustupujicim rozhrani se desticka nejprve
ponofi do urcité hloubky a pak opét zvedne do pocate¢ni polohy.

Wilhelmyho metodu Ize UspésSné aplikovat pouze pfi dodrzeni urlitych pravidel. Je nutno, aby kvuli
vysoké citlivosti vah byl obvod desticky konstantni po celé jeji vySce. Dale musi povrch destiCky byt
homogenni jak po strance sloZeni, tak po strance morfologické, coZz je nékdy obtizné splnitelné.
Problémy mlZe pusobit také botnani materialu desti¢ky pfi déle trvajicich méfenich (méni se objem
vytlaené kapaliny) a adsorpce par kapaliny na razné ¢asti gravimetrického systému, coz se muze
projevit pfi méfeni teplotni zavislosti.

Du Nolyho prstencova metoda

Princip je podobny jako u Wilhelmyho metody, ovSem misto destiC¢ky je pouZit prstenec z platinového
dratku. Ten je ponofen pod hladinu zkouSené kapaliny a je opét zjistovana sila F potiebna k odtrzeni
prstence od fazoveho rozhrani. Povrchové napéti yje dano vyrazem:

V= amn

Rov. 7

kde r je polomér krouzku a @ je korekce na kapalinu, ktera ulpi na prstenci pfi odtrZzeni od hladiny. Tento
koeficient je zavisly na geometrii prstence a je uvadén ve specialnich tabulkach. U komerénich pfistroju
je vystupem mérfeni pfimo hodnota povrchového napéti a korekéni faktor pro prstenec je uvadén
vyrobcem jako funkce naméfeného Udaje o povrchovém (mezifdzovém) napéti a hustoty kapaliny
(rozdilu hustot obou kapalin).

Pfi provadéni méfeni je nutné, aby drat byl iplné sméacen a aby jeho tloustka byla mnohem mensi nez
polomér krouzku.

2.3.3  Stalagmometrickd metoda

Pfi této metodé je povrchové napéti stanoveno pomoci ur€eni stfedni hmotnosti kapky, ktera se
odtrhava pusobenim tize od rovinného povrchu zabrouSeného Usti silnosténné kapilary o vnéjSim
poloméru R. Prfedpokladd se, Ze tize kapky (m.g) je kompenzovana silami povrchového napéti.
Povrchové napéti Ize vyjadfit ze vztahu:

__mig
20
Rov. 8
kde m.g je hmotnost kapky a r je polomér kapky v misté zaSkrceni (Obr. 8).
V praxi ovSem dochazi k tomu, ze urcita ¢ast kapky zlstane na konci kapilary a navic pfi jejim odtrzeni

vznikaji dalSi drobné kapicky. Velikost zbytku zavisi na objemu kapky a poloméru kapilary, a z toho
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davodu je nutno zavadét korekéni faktory zohledriujici pravé tyto rdzné podminky. Proto také se tato
metoda pouziva hlavné jako metoda srovnavaci a provadi se vazeni stejného mnozstvi dvou
kapalin, €¢imzZ se zjisti hmotnosti m1 a ne. Zname-li povrchové napéti srovnavaci kapaliny y1, miZzeme
spocitat hledané povrchové napéti y> (Rov. 9). Pokud tato metoda neni automatizovana, pak je
mnohdy zatizena chybou, kterou do méfeni vnese lidsky faktor. Z praktickych divodu se pfi méreni
nezjistuje hmotnost jedné, ale alespor padeséti az sto kapek.

nom
v, m,
Rov. 9

Obr. 8 Stalagmometricka metoda

2.3.4  Metoda p Fisedlé a visici kapky

Povrchové napéti je v tomto pfipadé stanoveno na zakladé geometrickych parametrtd kapky, ktera bud
kapky a néasledné vyhodnoceni pod mikroskopem, kde byly odeditany charakteristické geometrické
parametry a porovnavany s tabelovanymi hodnotami, coZz bylo pomérné pracné. V modernéjSich
metodach je obraz kapky pres mikroskop sniman videokamerou, digitalizovdn a zpracovan vhodnym
poditaCovym programem. Kromé pfisedlé a visici kapky Ize méfit i bublinu pary obklopenou kapalinou.

o

Obr. 9 Visici a p Fisedla kapka
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Pocitacové vyhodnoceni profilu kapky se oznacuje jako ADSA (z anglitiny Axisymmetric drop shape
analysis). K méfeni postacuje malé mnozstvi méfenych latek a metoda mdze byt pouZita i za ztizenych
podminek (vyssi tlak, teplota), nebo pro méfeni reaktivnich materiall. UmozZfiuje stanoveni velkého
rozsahu hodnot napéti. Vyhodou metody je, Ze méfeni lze provadét v rychlém sledu, bez zasahu do
systému, takzZe Ize sledovat zménu mezifazového napéti systému s casem.

2.3.5 Metoda maximalniho p Fetlaku v bublin &

Principem metody je vytvoreni bubliny plynu na konci kapilary, ponofené do studované kapaliny, pomoci
rostouciho pretlaku p. Pretlak v bubliné je pak roven souctu hydrostatického tlaku a tlaku poZadovaného
pro prekonani povrchového napéti y a plati pro néj vztah:

p=hiprg+2

Rov. 10
kde h je hloubka ponofeni kapilary, p hustota kapaliny a r je polomér bubliny.

S rustem bubliny plynu se zmenSuje polomér jejiho zakfiveni, a jakmile dosahne polokulovitého tvaru, je
jeji polomér r roven poloméru kapilary R (Obr. 10). Tlak je vtomto okamZziku maximalni a pfedchozi
vztah (Rov. 10) Ize psét ve tvaru:

p=hiprg+2

Rov. 11

Metoda se €asto se vyuZziva jako srovnavaci. Pro vypocet povrchového napéti neni nutno znat kontaktni
uhel, ktery je pomérné obtizné méfitelny. DalSi vyhodou je, Ze neni zapotfebi velkych mnoZstvi vzorkld a
meéfeni Ize provadét i v extrémnich podminkéch.

sy

Minimalni Maximalni Odtrzeni
tlak tlak bubliny
r>R r=R r>R

Obr. 10 Metoda maximalniho p fetlaku v bublin &
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2.3.6  Metoda oscilujici kapky

Tato metoda patfi mezi dynamické techniky méfeni povrchového napéti, kterd vyuziva resonanénich
vlastnosti kapky kapaliny. Ta se maze vznaSet ve druhé kapaliné (vlivem akustickych sil) nebo ve vakuu
(vlivem elektromagnetického pole). Pro vyhodnoceni povrchového, resp. mezifdzového napéti je pak
nutno znat kromé zmérené frekvence oscilace kapky také velikost kapky, hustotu a viskozitu kapaliny.

Kapka muaze byt udrzovana po velmi dlouho dobu a je tedy moZno zaznamenévat zmény v mezifazovém
napéti v zavislosti na zménach okolnich podminek. Vyhoda metody spociva i v mozZnosti méfit pfi
vysokych teplotach (napf. roztavené kovy).

Privodce studiem

VétSina lidi si asi téZzko uvédomi, kolik véci, situaci ajevu kolem nas je spojeno s tzv.
povrchovym napétim. A p/itom se s jeho projevy setkavame témér na kazdém kroku.

K ¢emu je tedy povrchové napéti uzitecné? Tak napfiklad vodnim ptakdm, jako jsou kachny
nebo labuté, umoZzriuje plavat. Vrstvicka tuku na jejich pirkéach totiz odpuzuje vodu.

Pokud poloZime na hladinu vody napf. Ziletku, desetnik nebo jehlu, Ize pozorovat, Ze volny
povrch kapaliny se pod télesem prohne a dané téleso se nepotopi, prestoZe je jeho hustota vétsi
nez hustota vody. Stejné tak je umoznén vodomérce pohyb po vodni hladiné. Diky povrchovému
napéti nepromokne stan v desti. Volny povrch kapaliny se totiz diky povrchovému napéti chova
jako tenka pruzna blana.

Shrnuti

Kapalina je latka, ktera ma urCity objem, ale nemé& pevny tvar, takZe tvar pfijima podle tvaru nadoby.
Kapalina tvofi pfechod mezi plyny a pevnymi latkami. Mezi molekulové jevy v kapalinach fadime mimo
jiné kohezi, adhezi, povrchové napéti, kapilarni tlak, jevy na rozhrani pevného télesa a kapaliny. Koheze
je jev vznikajici plsobenim pfitazlivych sil mezi ¢asticemi dané latky. Adheze vznika plsobenim
pfitazlivych sil mezi ¢asticemi povrchovych vrstev dvou stykajicich se rlznych latek. Pfikladem muze byt
adheze kapaliny, ktera smaci danou pevnou latku

Pokud se styka na rozhrani kapalina a plyn, jsou molekuly kapaliny vtahovany molekulovymi
koheznimi silami dovnitf kapaliny. Povrchova vrstva kapaliny ma pak jiné vlastnosti, neZz objemova
Cast kapaliny. Lze fFici, Ze povrch kapaliny se chova jako elasticka folie. Tomuto jevu fikame
povrchové napéti. Pokud na kapalinu nepusobi vnéjsi sily, snazi se zaujmout takovy tvar, aby pfi
daném objemu méla co nejmensi povrch.

Povrchové napéti I1ze méfit fadou metod, mezi néz patfi metoda kapilarni elevace, Wilhelmyho
desti¢kova metoda, analyza profilu kapky, stalagmometrie a dalSi.

Pojmy k zapamatovani

 Adheze
e Koheze
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Sféra molekulového pusobeni
Povrchové napéti

Povrchova energie

Pozitivni, negativni adsorpce
Kapilarni elevace
Stalagmometrie

Kontrolni otazky

7.

10.
11.
12.

13

Jaky tvar by zaujaly kapky vody, které by ve stavu beztize byly umistény volné v prostoru?.
Zddvodnéte.

Jak se méni povrchové napéti s teplotou?

Vysvétlete, pro¢ Ize na hladinu vody poloZit minci, aniz klesne ke dnu.

K jakému jevu dochazi, kdyZz rtut umistime do sklenéné kapilary?.

Znazornéte pripad kapaliny v kapildfe, kdy adhezni sily jsou vétsi nez sily kohezni.

Co to je sféra molekulového pdsobeni a jaky ma pramér?

. Jakymi metodami lze mérit povrchové napéti?

14.

Jaké jsou vyhody metody maximalniho pretlaku v bubling?

Cviceni

1.

Reseni

1.

Metoda kapilarni elevace. Kapalina ve sklenéné kapilare o prameéru d = 0.5 mm vystoupala do
vysky h =20 mm nad rovinnou hladinu kapaliny v SirSi naddobé. Vypocitejte povrchové napéti
vody y za predpokladu, Ze kapalina dokonale smaci stény kapilary (hustota kapaliny p je 1 105
kg m?3).

Metoda kapilarni elevace. Vypocitejte vnitfni pramér kapilary, jestlize v ni vystoupila voda do
vySky 2 cm nad volnou hladinu vody v SirSi nadobé. Pfedpoklada se dokonalé sméaceni stén
kapilary vodou.

Metoda kapilarni elevace. Do jaké vySky h vystoupi kapalina v kapilafe o prdméru d = 0.8 mm?
Je dano povrchové napéti kapaliny y = 0,051 N.m™ a jeji hustota p = 890 kg.m. (Uhel smageni je
nulovy).

Stalagmometrickd metoda. Vypoditejte povrchové napéti glycerinu pomoci srovnavaci
stalagmometrické metody. Pfi stalagmometrickém stanoveni vykapalo Uzkou silnosténnou
kapilarou 100 kapek vody o celkové hmotnosti my = 5 g. ToutéZ kapilarou vykapalo 100 kapek
glycerinu o celkové hmotnosti m= 4 g. Povrchové napéti vody je y1= 0,072 N.m™.

PFi dokonalém smaceni plati, Ze Ghel smaceni 6 = 0°, tzn. cos 6 = 1, takZe jej ve vzorci Ize
zanedbat a po Upravé Rov. 4 dostavame:
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_hpRE _ 0020110525010 ®,81

=271 mNm?
2 2

2. PFi dokonalém sméaceni se zanedba uhel smaceni a Upravou Rov. 4 dostavame:

_2ly _ 200073
hCpy 0,0201000,81

=7,44110"m

d =1,488mm
3. P¥i nulovém uhlu smaceni dostavame Upravou Rov. 4 vztah pro vypocet vysky h:

2y 210,051
gpR 981B90M410°

=0,029m

4. Zvazime-li stejné mnozstvi dvou kapalin a zname-Ili povrchové napéti srovnavaci kapaliny (v
tomto pfipadé vody), miZzeme vypocitat povrchové napéti druhé kapaliny. Z Rov. 9 plyne:

Vs :&Dﬁ =% [0,072=57,6 mN m?!

m, 0,05

3 Smadcivost, Uhel sma ¢éeni

Studijni cile:  Studenti jsou v této kapitole sezndmeni s pojmem fazové rozhrani a konkrétnimi pfipady
fazovych rozhrani mezi tuhou latkou, kapalinou a plynnou fazi a mezi dvéma kapalinami a plynnou fazi.
Déle je v této Casti definovana smacivost, Uhel sméaceni a faktory, které jej ovliviiuji. Cilem kapitoly je
také shrnout metody pouzivané pro méfeni smaceciho thlu.

Kli€ova slova: Fazové rozhrani, smacivost, thel smaceni, Youngova rovnice

Potfebny €as: 100 minut
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3.1 Fazova rozhrani

Pro fadu praktickych procest maji vyznam heterogenni systémy, které jsou charakteristické existenci
riznych fazi, oddélenych od sebe tzv. fazovym rozhranim . Vlastnosti fazového rozhrani ovliviuji
chovani celého systému. Faze je tedy homogenni ¢ast soustavy oddélena od ostatnich fazi plochou
fazového rozhrani. Kazda faze ma svlj vice nebo méné definovany povrch. RGznorodé vlastnosti
stykajicich se fazi maji za nasledek specifické chovani v oblasti jejich styku — doch&zi zde k vyznamnym
zménam termodynamickych veli€in, tzn. i zméné povrchové energie.

Fazova rozhrani Ize rozdélit podle skupenstvi na:

» rozhrani kapalina/plyn (L/G z ang. liquid/gas)
» kapalina/kapalina (L/L z ang. liquid/liquid)

» kapalina/pevna latka (L/S z ang. liquid/solid)
» tuha latka/tuha latka (S/S z ang. solid/solid)

Fazové rozhrani je charakterizovano svou plochou a u zakfivenych rozhrani téz kfivosti povrchu. Pokud
je plocha fazového rozhrani relativné mala, Ize jeji vliv na celkové chovani systému zpravidla zanedbat.
Pri vétSim fazovém rozhrani je v3ak nutno jeji vlastnosti do celkového popisu systému zahrnout.

3.1.1  Fazové rozhrani tuhd latka/kapalina/plyn

Tento pfipad lze pfirovnat ke kapce kapaliny umisténé na pevném substratu, obklopené parami plynné
faze. Stejny systém lze sledovat u fady praktickych procesu, jako napfiklad smaceni, detergence a
adheze. Studium mezifazovych vlastnosti umoznuje uvedené procesy pochopit a ovliviiovat jejich
pribéh podle poZadovanych vlastnosti. Na Obr. 11 je znazornén systém obsahujici uvedené tfi faze
véetné popisu jednotlivych mezifazovych napéti (y.c — napéti mezi kapalnou a plynnou fazi, yss — napéti
mezi pevnou latkou a plynem, y.s — napéti mezi kapalinou a pevnou latkou) a thlu sméaceni 6, ktery bude
charakterizovan v kapitole 3.2. VSechna napéti plsobi ve sméru teCny vedené k ploSe rozhrani,
vychéazejici z bodu kontaktu vSech tfi fazi.

14
, LG G
/a6 h
VLs S

Obr. 11 Popis t fifazového systému tuhéa latka/kapalina/plyn
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3.1.2  Fazové rozhrani kapalina/kapalina/plyn

Systém, kde se stykaji dvé kapaliny L, a L2 s plynnou fazi G, je zndzornén na Obr. 12. Na rozdil od
pfedchoziho pfipadu zde dochazi k deformaci povrchu kapaliny, na které je umisténa kapka. Chovani
celého systému zavisi na velikosti mezifazovych napéti:

o Je-li yog < yric + yLiz, bude mit kapalina L; tvar kapky ¢ockovitého tvaru.
o Je-li yae > yu1e + pLae, VYtvori se z kapaliny L souvisla vrstva na rozhrani L,/G, dochéazi tedy
K jejimu rozestirani .

Yi.G
Vig8 =

L,
Vi &,

Obr. 12 Popis t fifazového systému kapalina/kapalina/plyn

NeuvaZujeme-li plynnou fazi G, Ize analogicky popsat i dvoufazové systémy S/L a Li/L..

3.1.3  Vliv zak fiveni povrchu

Pokud je mezifazovy povrch zakfiven, ovliviuje mezifazové napéti tlak a tudiz i dalSi termodynamické
vlastnosti systému. Vzhledem k existenci povrchového napéti, dochazi k efektu, kdy tlak na konkavni
strané rozhrani, tzn. tlak uvnitf bubliny, je vZzdy vétSi nez tlak na strané konvexni. Rozdil tlak( na
zakFiveném rozhrani Ap je dan tzv. Laplaceovu-Youngovu rovici  (Rov. 12).

Ap= Vﬂl-kij
hnn

Rov. 12

kde r1 ar2 jsou poloméry zakfiveni a y je povrchové (nebo mezifazové) napéti.

Pro sféricky povrch plati, Ze r1 = r a rovnice se redukuje na tvar:

Ap:%

Rov. 13
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3.2 Smaécivost a iuhel sma ¢éeni

Smacivost je vlastnost kapaliny, kterd se projevi pfilnutim k povrchu nékterych pevnych latek. Mirou
smaceni je tzv. Uhel sma €éeni nebo také kontaktni Uhel 6. Jde o uUhel, ktery svira te€na k povrchu
kapky, vedena v bodé styku kapky s rozhranim (viz. Obr. 11). Je to jedna z mala pfimo méfitelnych
veli¢in fazového rozhrani pevna latka/kapalina/plyn.

Lze rozliSit tzv. rozestiraci smaceni a adhezni smaceni. Pfi rozestiracim sma €eni dochazi k Sifeni
kapaliny, ktera je jiz v kontaktu s pevnou latkou. V dusledku toho se zvétSuje oblast styku pevna
latka/kapalina, kapalina/plyn a oblast pevna latka/plyn se zmenSuje. Pak je definovan tzv. Harkins av
rozestiraci koeficient S

S=Vs _(ys_ +yLG)
Rov. 14
Pokud je hodnota tohoto koeficientu kladn&, dochazi k samovolnému Sifeni kapaliny po povrchu pevné

latky. Je-li koeficient Szaporny, zustava kapalina ve formé kapky svirajici smaceci uhel § s povrchem
pevné latky.

U adhezniho sma €eni dochazi k tomu, Ze kapalina, ktera neni plvodné v kontaktu s pevnou latkou, k ni
pfilne. Na odstranéni jednotkového mezifazového povrchu SL mezi tuhou fazi S a kapalinou L je tfeba
vynaloZit préci, kter4 se nazyva adhezni prace a schematicky je zndzornéna na Obr. 13. Lze ji popsat
tzv. Duprého rovnici , ktera ma tvar:

Wy =Vs Ve Ve

Rov. 15
L
L
— Yic
Ysi —
Vs
Ry
5

Obr. 13 Prace adheze

Prace, kterou je tfeba vynaloZit na roztrzeni sloupce Cisté kapaliny L o jednotkové ploSe prlfezu, se
nazyva kohezni prace . Vznikaji tak dvé nova rovnovazna rozhrani s plynnou fazi G, kterd sloupec
kapaliny obklopuje. Kohezni praci popisuje Rov. 16 a Obr. 14.
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Wy =2)6

Rov. 16
L
L Ve
L - 5

— Vi

Obr. 14 Préace koheze

Harkinsav rozestiraci koeficient Ize také vyjadfit jako:

S=W, -W,
Rov. 17

Smaceci Uhel tedy vznika pfi interakci kapalin s pevnymi latkami. Je-li pevné latka homogenni, planarni
a nedeformovand, pak se formuje rovnovazny kontaktni Uhel a vznika stabilni rovnovédha. Je-li pevna
latka heterogenni, systém se mlzZe nachazet v metastabilnich stavech a kontaktni thel se pak nazyva
metastabilni .

Z Obr. 11 je ziejmé, Ze Uhel smaceni a tudiz i tvar kapky zavisi na mezipovrchovych napétich tfi
koexistujicich fazovych rozhrani:

« mezi kapalnou a tuhou fazi (y.s)
e mezi tuhou a plynou fazi (yss)
« mezi kapalnou a plynou fazi (y.c)

Pokud je kapka kapaliny (L) umisténa na rozhrani mezi fazi tuhé latky (S) a plynnou fazi (G), mohou
nastat rlizné pripady vzajemného chovani mezi pfitomnymi fazemi v zavislosti na velikosti mezifazovych
napéti (Tab. 2).

1. Je-li mezifazove napéti )y, VEtSi nez soucet dalSich dvou napéti, dojde k rozestfeni kapaliny po
povrchu tuhé latky do souvislé vrstvy. Fazové rozhrani pevna latka/plyn je tak nahrazeno dvéma novymi
rozhranimi — pevna latka/kapalina a kapalina/plyn (kazdé z nich ma stejnou plochu jako puavodni
rozhrani). Mezni situaci je pak pfipad, kdy @ = 0° a dochazi k tzv. dokonalému smaceni.
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2. Je-li naopak mezifazoveé napéti )y, menSi nez soucet dalSich dvou napéti, k rozestirani nedojde a

kapka kapaliny zaujme na povrchu pevné latky rovnovazny tvar, charakterizovany thlem smaceni. Podle
jeho velikosti pak rozliSujeme, zda kapalina dany povrch smaci nebo nesmadi. V pfipadé, ze 8 < 90°,
dochazi k dobrému smaceni tuhé latky kapalinou (povrch lyofilni). Pokud je € > 90°, pak kapalina tuhou
latku Spatné smaci nebo nesmaci (povrch lyofobni).

Tab. 2 Moznosti t Fifazového systému tuha latka/kapalina/plyn

Y<s 2 Vis tVie

Kapalina se rozestfe

Vs <Vist Vi

Kapka kapaliny zaujme tvar dle thlu &

Mezni pfipad
6=0°
Yss =Vis Ve

Dokonalé smaceni
(rozestirani)

Vs = Vis
6 <90°

Vs < Vis
8 > 90°

Vs

Dobré smadeni

¥se

Yic

0

Vis

Spatné smaceni

Mezni pfipad: € = 180°

Vs =Vis Vi

Dokonalé nesmadeni

Privodce studiem

Povrch dobre smaceny kapalinami se nazyva lyofilni (z feckého lyos - kapalina; filos - milovat),
pricemz pokud je kapalinou voda, nazyvame povrch hydrofilni (hydro - voda). Povrchy nesmacené
kapalinami jsou oznacovany jako lyofébni (fobo - nenéavidim). V pfipadé odpuzovani vody se
analogicky jedna o hydrofébni povrch.

3.3  Youngova rovnice a faktory ovliv

Vztah mezi uhlem sméaceni 6 a jednotlivymi mezifazovymi napétimi je dan Youngovou rovnici

18).

Yss = Vis T Vi [£0SO

Rov. 18
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Pro Uhel smaceni pak z Youngovy rovnice plyne:

Vs “ Vs
Vi

Rov. 19

cosd =

Kombinaci Duprého (Rov. 15) a Youngovy rovnice (Rov. 18) dostavame Young-Duprého rovnici

W, =y, (1+ cosé)

Rov. 20

Youngova rovnice prepoklada idealni hladky homogenni povrch, ovsem realné povrchy vétSinou byvaji
nerovné, chemicky nehomogenni, mohou obsahovat rdzné mikrotrhliny. Dale miZe dochazet k rGznym
déjom mezi tuhou latkou a kapalinou, jako jsou chemické reakce, rozpousténi tuhé latky kapalinou,
popf. botnani tuhé latky atd. Pfi v3ech téchto déjich se méni yss, tedy yg a tedy i pozorovany Uhel
smaceni s ¢asem. VSechny tyto vlivy je tfeba brat v ivahu a nasledné pak modifikovat puvodni
Youngovu rovnici.

3.3.1  Chemicka nehomogenita a drsnost povrchu

Chemicka struktura povrchovych vrstev pevnych latek uréuje jejich volnou povrchovou energii. Jsou-li
tyto povrchové vrstvy sloZzeny ze stejnych chemickych skupin, povazuji se za povrchy chemicky
homogenni. Naopak v pfipadé, ze obsahuji rGzné chemické skupiny, mluvime o chemicky riznorodych
povrSich. Chemicka rdznorodost neboli heterogenita povrchu je dulezita charakteristika ovliviujici
vlastnosti, jako jsou adheze, adsorpce, smacivost a celkové chovani povrchu latky. VétSina reélnych
pevnych povrchd jsou chemicky rGznorodé a drsné, coz je zpusobeno zpravidla pfitomnosti nedistot.

Drsnost povrchu se kompenzuje zavedenim koeficientu [, ktery Ize vyjadfit jako pomér hodnot Ghlu
naméfenych na drsném a hladkém povrchu téze latky. Plati, ze > 1, nebot realny povrch je vétsi nez

rovinny idealni povrch, do néhoz se promita ys. Hodnotu koeficientu [ je mozno zjistit porovnanim
hodnot cos 8 naméfenych na drsném a hladkém povrchu. Youngova rovnice se pak modifikuje na tvar
(Rov. 21):

By e [€0SO =Yg — Vs

Rov. 21

Také chemickou heterogenitu povrchu ¢; Ize korigovat empirickymi koeficienty. Jeji vliv na hodnotu
kontaktniho dUhlu Ize popsat Cassieho rovnici (Rov. 22).
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cosé,, = ¢, cosg, + ¢, cosb,

Rov. 22

kde 6z znaci kontaktni Uhel na zdrsnéném povrchu a €isla 1 a 2 predstavuji dva razné povrchy o
rizném chemickém sloZeni a ¢1 a ¢; jejich relativni zastoupeni na redlném povrchu méfené tuhé
latky.

Pro drsny a zaroveri chemicky nehomogenni povrch pak plati upravena Youngova rovnice (Rov. 23):

B (€08 =@, (Vaie — Viss) ¥ D2 (Vs — Vizs)

Rov. 23

3.3.2  Adsorpce latek

Adsorpce latek pfitomnych v plynné fazi na povrchu tuhé faze je dalSi jev, ktery ovlivni hodnotu Ghlu
sméaceni. Projevuje se sniZzenim povrchové energie tuhé latky z hodnoty ys (povrchova energie Cisté

tuhé latky) na hodnotu yss (povrchova energie tuhé latky v rovnovaze s parou kapaliny tvofici kapku,
popf. dalSich latek pfitomnych v plynné fazi). Rozdil mezi témito hodnotami se vyjadfuje jako povrchovy
tlak z.

Vso Vs =77

Rov. 24

Modifikovana Youngova rovnice ma pak tvar:

Vic [£0SO =Ygy =TT Y5

Rov. 25

Hodnota Uhlu smaceni se bude ménit v zavislosti na hodnotach povrchového tlaku z. Tento vliv se
vyznamné uplatiuje u tuhych latek o vysoké povrchové energii (napf. sklo, kiemen, kovy, kovové oxidy,
anorganické soli), kter4 se adsorpci sniZuje.

3.3.3  Hystereze uhlu sma ¢&eni

Vzhledem ktomu, Ze realné povrchy jsou charakteristické fadou nerovnosti a mohou obsahovat
necistoty, dochazi k tomu, Ze na rlznych mistech téze kapky jsou naméfeny rozdilné hodnoty
sméceciho uhlu. Tyto hodnoty Ize ohranicit ur€itym minimem a maximem, pfiéemZ maximalni hodnota je
naméfena pfi vzniku fazového rozhrani (tzn. pfi ristu kapky nebo ponofovani vzorku do kapaliny) a
oznacCuje se jako tzv. vzestupny kontaktni Uhel @a (z anglictiny advancing contact angle). Minimalni
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hodnota, ktera je naméfena pfi Ustupu kapaliny z povrchu pevné faze, zmen3ovani kapky ¢i vynorovani
vzorku z kapaliny, se znaci jako sestupny kontaktni Uhel #r (z anglitiny receding contact angle).
Rozdil této maximalni a minimalni hodnoty se znaci jako hystereze H. Rozptyl téchto hodnot maze €init
az 50°.

H=6,-6,

Rov. 26

3.4 Méreni Ghlu sméa éeni

Uhel sméageni je jednou z méala pfimo méfitelnych veli¢in, kter& umoZfiuje porozumét vlastnostem
fazového rozhrani pevna latka/kapalina/plyn. Interakce mezi pevnou latkou a kapalinou hraje kli¢ovou
roli u fady chemickych a fyzikalnich procesi v praxi. Lze napfiklad zminit prdmysl barev a natérovych
hmot, kdy je nutno zajistit optimélni adhezi mezi vybranymi materidly (sklo, kov, textil, dfevo, papir).
V automobilovém a stavebnim pramyslu je prostfednictvim zjiStovani kontaktnich ahlG optimalizovano
mezifazové napéti. V textilnim prdmyslu, kde jsou aplikovany nejriznéjSi specialni povrchové Upravy
(antistatické, redukujici tvorbu skvrn), je diky znalosti kontaktnich ahld mozno stanovit smacivost danych
tkanin, stejné jako jejich hydrofobicitu, omyvatelnost. Ve zdravotnickém pramyslu je studium kontaktnich
ahla vyuzito napfiklad pfi vyvoji Cisticich roztokl pro kontaktni ¢ocky, katetry a implantaty. Také
v soucasnosti velmi diskutovany proces fizeného uvolfiovani Ié€iv muze byt vylepSen diky znalosti Ghlu
smaceni a povrchového napéti. Kosmetika vyuzivd méfeni sméaceciho Uhlu pro ziskani funk&nich
produktd zahrnujicich Sampony, télové a opalovaci krémy apod. V zemédélstvi je toto méfeni vyuZzito
v oblasti aplikace pesticidd a hnojiv.

Podobné jako v pfipadé méfeni povrchového, resp. mezifazového napéti lze vyuZzit bud pfimého
goniometrického méfeni nebo nepfimych tenziometrickych metod.

Pro uspésné méfeni smaceciho Uhlu je tfeba zajistit, aby substrat byl Fadné pfipraven, Kapalina pro
vytvoreni kapky by méla byt bez jakychkoliv pfimési. Dale je nutno vzit v potaz otazky moZného
odparovani kapky, udrZeni ostrého obrazu.

Privodce studiem

V oblasti vyroby kontaktnich ¢ocek je ddlezité, aby doSlo k dokonalému p/ilnuti kontaktni ¢ocky

s

preferovany vysoké kontaktni uhly, aby dochazelo k odpuzovani necistot z povrchu. Za ideélni je
povazovan uhel rovny 180°.

3.4.1  PFimé goniometrické metody
U této skupiny metod jsou vyuzivany mikroskopy s goniometrickym okularem. Mezi nejznaméjsi pfime
metody patfi méfeni na naklangjici se desti¢ce a metoda prisedlé kapky nebo pfilinajici bubliny.
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Méreni uhlu sm& €eni na naklan éjici se desti éce

Jde o historicky nejstarSi a nejjednodussi metodu, pfi niZz je plocha rovna destiCka ze zkoumaného
materialu ponofena do kapaliny a poté naklanéna do té doby, neZz se povrch kapaliny na jedné strané
desticky zcela nevyrovna az k mistu styku vSech tfi fazi pevna latka/kapalina/plyn. Pravé vtom
okamZziku rovina desticky svira s hladinou kapaliny thel 6 (viz Obr. 15). NaméFena hodnota Uhlu smaceni
je vSak jen jedna a lezi nékde v rozmezi mezi hodnotami Uhlu vzestupného 6a a sestupného 6r. Pfi
meéfeni je dlleZité zajistit, aby povrch méfené desticky byl dokonale Cisty a rovny. Metoda byva
pouzivana pro méfeni menSich Ghld (do 10°) a neni vhodna pro praSkové materidly vzhledem
k obtiznému zajisténi rovného povrchu.

N
Py\ 2]

Obr. 15 M éfeni Uhlu sméa €eni na naklan éjici se desti ¢ce

Méreni Uhlu sm& €eni na pfisedlé kapce nebo p Filinajici bublin &

V pfipadé pfisedlé kapky je tato umisténa pomoci speciélni jehly na dokonale hladky povrch tuhé latky a
nasledné pozorovana mikroskopem vybavenym goniometrickym okularem, coZz umoZzZiuje pfimo odecist
uhel smaceni nebo je Uhel vyhodnocovan z fotografie kapky. Pfesnost stanoveni neni vysoka a muze
byt znacné ovlivnéna zkuSenostmi experimentatora. Zpfesnéni metody lze dosahnout pouZitim
videokamery, kterd obraz z mikroskopu digitalizuje, a data jsou pocitatové vyhodnocena. Pfi stanoveni
Uhlu sméceni je tfeba brat v Gvahu hysterezi, tzn. je tfeba uvadét, zda méfime uhel vzestupny nebo
sestupny. Pfi méfeni Uhlu na pfilinajici bubliné je postup podobny, jen se misto kapky kapaliny sleduje
bublina, ktera zespoda pfilne k tuhé latce ponofené do kapaliny.

Vyhodou této metody je mozZnost méfeni za specialné definovanych podminek (zvySeny tlak, teplota).
Navic Ize Uhel smaceni zméfit jak jednordzové tak sledovat jeho zmény v zavislosti na Case.

Obr. 16 Méreni Uhlu sméa €eni na pfisedlé kapce nebo p Filinajici bublin é
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3.4.2 NepFimé (tenziometrické) metody

Pfi téchto metodach neni pfimo méfen uhel smaceni, ale jina veli€ina, ktera je nasledné vyuZita pro
pFepocet. Nej¢asté&jSimi veli¢inami jsou sila, hmotnost, vyska kapilarni elevace.

Analyza profilu kapky

Uhel sméadgeni lze stanovit pomoci metody sedici kapky i nepfimo. Konkrétné se jedna o metodu
nazyvanou analyza profilu axisymetrické kapky ADSA (z angli¢tiny axisymetric drop shape analysis). Pro
realizovatelnost metody musi byt kapka tak mald, aby jeji odchylka od kulovitého tvaru byla
zanedbatelna. Pro vypocCet sméaceciho Uhlu je tfeba znat vysku kapky h, kterou Ize stanovit z nasledujici
rovnice:

h = R(1- cosé)

Rov. 27

Polomér kapky v misté jejiho styku s pevnou latkou ry je dan:

r, = RN
Rov. 28

Kde R v obou rovnicich udava polomér kfivosti.

Po Gpravé Ize psat:

h 1-cosé [9)
_:.—:tan —
I, snéd 2

Rov. 29

Jestlize je tedy zndma vySka kapky h a polomér ry, Ize pomoci uvedenych rovnic vypocitat kontaktni thel
(Obr. 17). OvSem u velkych kapek mohou byt naméfena data zkreslena gravitaci, v tom pfipadé je nutno

MrLviv s

Samotny experimentalni postup je podobny jako u goniometrické metody, tzn. kapka je snimana pres
mikroskop a videokameru, nasledné digitalizovana a analyzovdna pomoci vhodného pocitacového
programu.

Vyhodou metody je moznost nastaveni riznych podminek (tlak, teplota) a také fakt, ze pro méreni neni
potfeba velkych mnoZstvi méfené latky. Kromé stanoveni kontaktnich Ghld Ize touto metodou analyzovat
i povrchové, resp. mezifazové napéti, pficemz je mozné sledovat zménu napéti s Casem.

Uvedené rovnice vychazeji z pfedpokladu, Ze zakladem kapky je idealné kruh, coZ je ale zfidkakdy
realné vzhledem k riznorodym povrchim pevnych latek. Tento fakt je také hlavnim zdrojem chyb pfi
vyuziti dané metody.
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Obr. 17 Analyza profilu kapky

Pro praskové a drsné povrchy je také mozno vyuzivat modifikovaného typu metody, tzv. analyzy profilu
axisymetrické kapky na zakladé méreni jejiho praméru ADSA-D (z angli¢tiny Axisymmetric Drop Shape
Analysis-Diameter), ktera se od pavodni liSi v méfenych parametrech. Kapka umisténa na drsny povrch
je pozorovana shora mikroskopem, snimana videokamerou, obraz digitalizovan a je analyzovan stfedni
pramér kapky, ktery spolu se zndmym objemem kapky a povrchovym napétim kapaliny umoZzni stanovit
Uhel smaceni. Mezi primérem kapky D, jejim objemem V a smacecim Uhlem 6 plati vztah:

D®_ 24sn’¢
V. m{2-3c0s6+ cos’ )

Rov. 30
Kapilarni elevace na svislé desti ¢&ce

Metoda je zaloZena na méfeni vy3ky h, do niZ vystoupi meniskus na svislém povrchu desti¢ky, ponofené
do kapaliny. Jde o podobny princip jako u vySe uvedené metody naklanégjici se desticky, ovSem v tomto
pfipadé je deska nehybna. Metodu lze vyuzit jak k méfeni smacecich uhli, tak ke stanoveni
povrchovych, resp. mezifazovych napéti, pfiCemz ale hodnota Uhlu smaceni musi byt znama nebo je
nulova.

Pokud je desticka dostatecné silna a Siroka, plati vztah:
2
sng=1-2poh”
2y
Rov. 31
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Kde Ap je rozdil hustot jedné kapaliny a vrchni plynné faze nebo druhé kapalné faze, 6 je thel sméaceni,
h je vySka, co niz vystoupi meniskus, a y je povrchové, popf. mezifazové napéti.

Pro UspéSné provedeni metody je podstatné presné stanoveni vySky menisku, k éemuz je vyuZivan
katetometr, ktery dovoluje stanovit rozdil vySek s pfesnosti na tisiciny mm. Metoda je vhodn& zejména
pro stanoveni smacecich Ghll jako funkce rychlosti postupu nebo Ustupu rozhrani a pro méreni teplotni
zavislosti Uhlu.

Wilhelmyho metoda

Jde o metodu zaloZenou na méfeni sily potiebné k vyvazeni rovné svislé desticky ponofené do kapaliny.
Pod desticku o presné definované velikosti, ktera je zavéSena na vahy o vysoké citlivosti, je umisténa
nadoba s kapalinou, kterd se posunuje smérem k destice a pfi jejich kontaktu dojde k prudkému
zvySeni hmotnosti a zastaveni posunu nadoby s kapalinou. V tomto okamziku Ize odecist vzestupny
kontaktni Uhel. Opaénym postupem se ziska hodnota sestupného Ghlu. Zména hmotnosti Am je v urcité
rovhovaze s povrchovym napétim kapaliny y.c @ smacecim uhlem 6. Rovnovahu Ize vyjadfit rovnici:

F, =Amlg = L [, [tosE

Rov. 32

kde Fwje Wilhelmyho sila, g je gravitacni zrychleni, L je obvod desti¢ky.

Je tedy zfejmé, Ze pro stanoveni Uhlu smaceni je nutné nejdfive znat hodnotu povrchového napéti
zkoumané kapaliny.

Je-li destiCka ponofena do vétSi hloubky, je nutné pocitat i s objemem kapaliny V, vytlaGenym ponofenou
¢asti desticky. Pak plati:

F,=L0 s [Cosd-V [ply
Rov. 33

kde p je hustota kapaliny.

Komplikace mohou predstavovat porovité vzorky a proces botnani pfi delSich méfenich. Je také dilezité
pouziti destiCky s konstantnimi rozméry obvodu po celé své vySce.

Shrnuti

Fazové rozhrani je oblast kontaktu vice fazi, ktera je charakteristick& svou plochou a u zakfivenych
rozhrani také kfivosti povrchu. Pfikladem muzZe byt rozhrani kapalina/plyn, kapalina/kapalina,
kapalina/pevna faze. Popis fazovych rozhrani je vyznamny pro praktické procesy jako jsou sméceni,
adheze, detergence. Vyznamnou charakteristikou kromé mezifdzovych napéti je ahel sméaceni, ktery
svird te€na k povrchu kapky, vedena v bodé styku kapky s rozhranim. Na velikosti smaceciho Uhlu
zavisi, zda kapalina bude danou pevnou fazi sméacet ¢i ne. Smacivost je vlastnost, kdy kapalina je
schopna udrzovat kontakt s pevnym povrchem.
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DalSimi pojmy souvisejicimi se smacenim a rozestiranim kapalin jsou prace adheze a koheze, pficemz
adhezni prace je vynaloZena na roztrzeni dvou fazi (napfiklad tuhé a kapalné), a prace koheze je
potfebna k roztrzeni sloupce jedné faze.

Pro charakterizaci tfifazového systému kapalina/plyn/pevna latka ma vyznam Youngova rovnice, ktera
popisuje vztah mezi jednotlivymi mezifazovymi napétimi a uhlem smaceni. V pfipadé realnych povrchu
jsou do této rovnice zavadény korela¢ni koeficienty.

Uhel smageni Ize méfit pfimymi & nepfimymi metodami. Do prvni skupiny patfi napfiklad méfeni na
naklanéjici se destiCce a méfeni Uhlu sméaceni na pfisedlé kapce ¢&i pfilinajici bubling. Mezi nepfimé
metody se fadi analyza profilu kapky, kapilarni elevace na svislé desti¢ce a Wilhelmyho metoda.

Pojmy k zapamatovani

* Fazové rozhrani

¢ Youngova rovnice

« Uhel sméageni

* Vzestupny, sestupny kontaktni ahel
* Hystereze Ghlu

* Adhezni, kohezni prace

« Harkins(v rozestiraci koeficient

Kontrolni otazky

15. Uvedte priklady fazovych rozhrani.

16. Jak je definovan Harkinsuv rozestiraci koeficient?

17. Definujte adhezni praci.

18. Jaky je tvar Youngovy rovnice pro ideélni homogenni povrch?
19. Jaké jsou faktory ovlivriujici tvar Youngovy rovnice?

20. Jaké znate nepfimé metody pro méfeni hlu smaceni?

Cviceni

1. Fazové rozhrani kapalina/pevna latka : UrCete, jaky tvar zaujme kapka kapaliny L na pevném
povrchu S. Povrchové napéti kapaliny je y. = 20 mN m™%, povrchové napéti tuhé faze ys= 31.5
mN m, mezifazové napéti y5 = 18.5 mN m. Pfipad schematicky znazornéte a popiste.

2. Fazové rozhrani dvou kapalin, adhezni a kohezni pra  ce: Kapka kapaliny A je umisténa na
hladiné kapaliny B, pficemzZ obé kapaliny jsou vzajemné nemisitelné. Vypocitejte adhezni a
kohezni praci a uréete, zda se kapka kapaliny A bude rozestirat na hladiné kapaliny B. Pfipad
schematicky znazornéte a popiste.

Plati: yo=12.8 MmN m?, ys =29.1 MmN m?, y5 = 19.5 mN m
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3. Fazové rozhrani kapalina/pevna latka:  Kapka kapaliny L o hustoté 820 kg m=a povrchovém
napéti y. = 24.5 mN msvird s pevnym povrchem S (hel smacéeni 6 = 120°. Vypoditejte
mezifdzové napéti ys, jestlize plati ys= 28 mN m™. Tvar kapky zakreslete a schéma popiste.

Reseni

1. P¥iteSeni pfikladu vychazime z upravené Youngovy rovnice pro vyjadieni cos 6 (Rov. 19), do
které dosadime zndmé udaje, tj. hodnoty mezifadzovych napéti.

yS _ys_ — 31.5_18.5
A 20

cosé = =0.65

6 =495°

Z hodnoty vypocitaného kontaktniho Uhlu pak odvodime tvar kapky, kterou schematicky
znazornime a popiseme nasledovné:

2. Kohezni praci vypocitame podle nasledujiciho vztahu (viz Rov. 16).

W, =2y, =2y, = 2012.8=256 mJ m?

Adhezni préci urime na zakladé Rov. 15:

W, = Ve +Vic = Vo =Va+ Ve —Vas =12.8+29.1-19.5=22.4 mJ m?

Z Rov. 17 pak mGzeme odvodit Harkinsuv rozestiraci koeficient:

S=W, ~W, = yp —Vas — Va = 29.1-195-12.8=-3.2

JelikoZ je S z&porné, nedochazi k rozestfeni kapaliny A po povrchu kapaliny B a schéma bude
vypadat nasledovné:
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3. Z Youngovy rovnice (Rov. 18) plyne:
Vo = Vs — ¥, [€0SO =28 — 24.5c05120 = 40.25 mN m™*
Pfipad bude schematicky zndzornén nasledovné:

Yie

VSG’ a

Yis S

4 Nadmolekularni Gtvary tenzid

Studijni cile: V této kapitole jsou probrany pojmy z oblasti tvorby micel, jejich typu a struktury. Studenti
jsou také seznadmeni s terminem kritickd micelarni koncentrace, jejim vyznamem a faktory, které tuto

s w7z

hodnotu ovliviuji. V posledni ¢asti kapitoly jsou charakterizovany kapalné krystaly.
Kliéova slova: Micela, kriticka micelarni koncentrace, kapalné krystaly

Potfebny €as: 100 minut

4.1 Chovani tenzid G v roztoku: tvorba micel

Amfipaticka struktura tenzid( zpUsobuje, Ze v roztoku tenzidl se uplatiuji vzdjemné interakce van der
Waalsova typu, a to nejen mezi jednotlivymi molekulami tenzidu, ale i mezi jednotlivymi ¢astmi tenzidu a
molekulami rozpoustédla. Tento jev ma za nasledek vznik asociatd koloidnich rozmérl, tzv. micel .
Jednotlivé molekuly jsou v micelach usporadany tak, aby byly minimalizovany neZadouci interakce, tzn.
ve vodném prostiedi interakce mezi hydrofobnimi fetézci a vodou, coz vede k takovému uspofadani, kdy
hydrofilni ¢asti sméfuji ven a hydrofobni fetézce sméfuji do stfedu micely. Timto zplsobem vznika tzv.
klasickd micela (Obr. 18a). Pfi pouziti nepolarnich rozpoustédel dochazi ke vzniku tzv. inverznich,

resp. reverznich micel , v nichZ voda je uzaviena uvnitf a tudiz hydrofilni ¢asti tenzidu sméfuji ke stfedu
micely, zatimco hydrofobni ¢asti tvofi jeji povrch (Obr. 18b). Tyto micely jsou tvofeny menSim pocétem
molekul tenzidu, neZ micely stejného tenzidu ve vodném prostiedi.

T P

a) b)

Obr. 18 Micela v polarnim prost fedi (a), v nepolarnim prost Fedi (b)
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4.1.1 Struktura a tvar micel

Tvorba micel a jejich tvar zavisi zejména na koncentraci tenzidu. Pfi velmi nizké koncentraci je tenzid
v roztoku pfitomen ve formé volnych rozpusténych molekul, z nichz nékteré difunduji na povrch
rozpoustédla, kde se hromadi na fdzovém rozhrani mezi kapalnou a plynnou fazi a vytvareji zde tzv.
monomolekularni vrstvu povrchového filmu. Po dosaZeni ur€ité koncentrace (kritickd micelarni
koncentrace, kterd bude probrana v kapitole 4.2) se zacinaji vytvaret malé kulovité micely. Pfi dalSim
zvySovani koncentrace postupné ubyva mnoZstvi rozpoustédla mezi micelami a ty se usporadavaji do
vétSich valcovitych atvard, v nichZ jsou uhlovodikové Fetézce orientovany navzajem rovnobézné. Jesté
vySSi koncentrace vede k vytvoreni faze kapalnych krystall, a to nejprve ve formé tzv. hexagonalniho
usporadani, dale kubické bikontinualni faze, nasledované fazi lamelarni. Vélcovité nebo tycinkovité
micely jsou v podstaté na sebe poskladané vrstvy do kruhu uspofadanych tenzid. Lamelarni micely se
vyskytuji v koncentrovanéjSich roztocich tenzidd, pfiéemzZ dvé vrstvy obsahuji 50 az 100 molekul
tenzidu. V dasledku tvorby lamelarnich micel a jejich charakteristického usporfadani muze dochazet
k transformaci dostateéné koncentrovanych roztokl v gely. Tvar micel ma vyznam pro stanoveni fady
vlastnosti roztoku tenzidu, jako napf. viskozita, schopnost solubilizace, bod zakalu.

Privodce studiem

Malé kulovité micely, které vznikaji ve zfedénych roztocich nad hodnotou kritické micelarni
koncentrace, se mohou podle svého objevitele nazyvat také Hartleyovy micely (jejich polomér je

pfiblizné roven délce molekuly tenzidu). Lamelarni micely, které se tvofi pfi vysSich koncentracich
roztoku, jsou nazyvany McBainovy micely.

Kromé dostatec¢né koncentrace je pro vznik micel z anionickych a kationickych tenzidd nutné, aby teplota
systému byla vySSi nez tzv. Krafftova teplota (Krafft v bod). Zatimco pod touto teplotou se ionické
tenzidy témeér nerozpoustéji, po dosazeni Krafftovy teploty dochazi diky tvorbé agregatt ke znacnému
zvySeni rozpustnosti. PFi aplikaci tenzidd se vétSinou pracuje pfi teplotach vysSich nez je Krafftova
teplota, a proto se jako nutnd podminka pro tvorbu micel uvadi jen pfekro¢eni CMC. U neionickych
tenzidd je zavislost rozpustnosti na teploté opacna, tedy zvySeni teploty vede ke sniZzeni rozpustnosti a

vzniku z&kalu. Analogickou charakteristikou Krafftovy teploty je v tomto pfipadé tzv. bod zakalu .

Pocet molekul tenzidu, které tvofi jednu micelu, se nazyvé agrega éni €islo N. Micela, sloZzena z molekul
stejného tenzidu, mizZe mit rdzné agregacni Cislo v zavislosti na jejim tvaru. Obecné plati, Ze s rostouci
délkou hydrofobniho Fetézce agregacni Cislo stoupa, naopak s narustajici velikosti hydrofilni &asti
tenzidu agregacni Cislo klesa. Pro stanoveni agregacniho €isla byva vyuzivana metoda rozptylu svétla,
pfi niZ 1ze srovnanim intenzity rozptyleného svétla pfi daném Uhlu a koncentracich tenzidu nad hodnotou
CMC micelarniho roztoku a ¢istého rozpoustédla stanovit primérnou molekulovou hmotnost micelarniho
roztoku Mw a nasledné pak primérny pocet molekul ve struktufe molekuly. Nové&jSi techniky zahrnuji
metody rozptyleného laserového svétla a zhasSeni fluorescence, které kromé agregacniho Cisla také
poskytuji informace o distribuci velikosti micel a jejich odhadovanych tvarech. Agregacni €isla nékterych

vybranych typu tenzidu jsou uvedena v Tab. 3.
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Tab. 3 Agrega €ni €isla vybranych typ G tenzid G

Tenzid Teplota (°C) Agrega €ni €islo
C12H25S0O3'Na* 40 54
C12H25S04Na* 24 71
C12H2sN(CH3)s*Br 23 50
C12H250(CH2CH20)6H | 35 1400
C14H290(CH2CH20)6H | 35 7500

Velikost micel a jejich rozmérova distribuce zavisi na fadé internich (typ hydrofobni a hydrofilni ¢asti) a
externich (teplota, tlak, pH, obsah elektrolytu) faktor. Pro agregacni €isla N obecné plati:

* Ve vodnych roztocich se agregacni Cislo zvySuje s rostouci délkou hydrofobniho fetézce (v ramci
homologickych fad tenzida).

» Naopak, agregacni €islo se zvySuje s poklesem hydrofility (napf. u typickych neionickych tenzidu
s kratSim polyoxyethylenovym Fetézcem).

e ZvySeni agregacniho cisla vyvolavaji také externi vlivy vedouci k poklesu hydrofility (napf.
vysoka koncentrace elektrolytu).

* Pfi zménéch teploty musi byt bran v dvahu razny vliv na ionické a neionické tenzidy. Obecné
plati, ze vySSi teploty zplsobi mirny pokles agregacniho ¢isla ionickych tenzidd a zasadni
zvySeni u latek neionickych.

Jaky typ agregatu vznikne, lze kvantitativné vyjadfit pomoci bezrozmérné veli€¢iny nazvané kriticky
agregacéni (,pakovaci“) parametr CPP (z ang. critical packing parameter), ktery je definovan
nasledujicim zplsobem (viz Rov. 34):

V
3, U¢
Rov. 34

CPP =

Kde V je objem hydrofobni ¢asti molekuly, a,je plocha povrchu hydrofilni ¢asti a |, je maximalni
(kritick&) délka hydrofobniho fetézce (Obr. 19).

Obr. 19 Kriticky agrega €ni parametr CPP
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Tab. 4 Vzajemny vztah mezi kritickym agrega  €nim parametrem CPP a typem vznikajiciho agregatu

. Tvar, ktery zaujima Predpokladana struktura
CPP Typ tenzidu y .J p,
molekula tenzidu agregatu
KuZzel Kulovité micely
Jednoduchy
<1/3 fetézec, velka

hydrofilni skupina

£

Valcovité nebo tycinkovité

micely
Jednoduchy

1/3-1/2 tenzid, mala
hydrofilni skupina

Komoly kuzel Flexibilni dvouvrstvé

struktury, vesikly
(e
Dva fetézce,
1/2-1 velk& hydrofilni

skupina

Valec Rovinné dvouvrstvé

Dva fetézce SR struktury
~1 mensi hydrofilni
skupina |

Obraceny komoly kuzel | Inverzni micely

) e T

Dva fetézce, mala

>1 L :
hydrofilni skupina

V zavislosti na hodnoté CPP mohou vznikat sférické €i elipsoidni micely, valcovité micely usporadané do
hexagonalni faze, lamelarni faze, reverzni hexagonalni faze a reverzni micely. Tab. 4 uvadi pfehled
moznych struktur vznikajicich agregéatt v zavislosti na hodnoté kritického agrega¢niho parametru. Je
patrné, Ze pro vznik lameléarnich fazi je nutné, aby molekuly tenzidu mély pfiblizné vélcovity tvar, coz
odpovida hodnoté CPP pfiblizné rovné jedné. Dvojvrstvy jsou pak nejsnaze tvoreny tenzidy, které maji
relativné velkou hydrofilni ¢ast a dva flexibilni alkylové fetézce.

44



Zatimco micely a inverzni micely jsou vysoce dynamické agregaty s malym uspofadanim a prdmérnou
dobou existence rfadové ve zlomcich sekundy, dvojvrstvy v liposomech a vesiklech pfedstavuji vysoce
usporadané systémy stabilni po dobu tydn( i mésic(.

4.2 Kritickd micelarni koncentrace

Otazka velikosti micel je dulezZita spiSe z teoretického hlediska, v praktickych aplikacich tenzidd ma
mnohem vétSi vyznam koncentrace, pfi niz se micely zacinaji tvofit. PFi urcité koncentraci se v pravém
roztoku micelarniho koloidu pfi pfidavku dalSich tenzidd jiz nezvySuje poCet monomeru v roztoku, ale
zacinaji se tvofit micely. Toto koncentrani rozmezi se nazyva kriticka micelarni koncentrace  (CMC).

Hodnoty CMC jsou zavislé na typu tenzidu, na jeho struktufe a vlastnostech hydrofobni a hydrofilni
skupiny. Pro jednotlivé typy tenzidu je mozné tyto hodnoty stanovit. Obecné plati, Ze CMC ionickych

tenzidd je vySSi neZ neionickych. Hodnoty nejsou vysoké, CMC ionickych tenzidl se nachazi v fadech
1072 M, CMC neionickych v fadech 10 M.

Hodnota CMC je v podstaté méfitkem Gcinnosti tenzidd pokud jde o proces detergence, tedy myti a
¢isténi. NizS§i CMC indikuje fakt, Ze k nasyceni rozhrani a tvorb& micel je zapotfebi méné molekul
tenzidu.

Diky pfitomnosti tenzidu v koncentracich nad CMC muze dochazet k ovliviiovani rychlosti pribéhu
nékterych chemickych reakci. Tento jev se nazyva micelarni katalyza , pfi€emz rychlost reakce se muze
zvysit nebo snizit 10 aZz 100 krat, v nékterych pripadech 10°® az 10* krat. Existence micel mize mit za
nasledek i zménu hodnot rovnovaznych konstant organickych reakci. Micelarni mikroprostfedi Ize vyuZit
ke zvySeni selektivity reakci, coz je vyhodné zejména v pfipadé, kdy mohou probihat dvé paralelni
reakce a micely preferuji jednu z nich tim, Ze ji urychluji a druhou inhibuiji.

Micelarni formy tenzidl jsou €asto popisovany jako ,pseudo-faze” a jejich vznik vede k nahlym zménam
fady fyzikélnich vlastnosti roztoku, které se projevi zlomy v grafech téchto zavislosti (Obr. 20). Ke
stanoveni CMC lze pak vyuZzit napfiklad méfeni povrchového napéti v zavislosti na koncentraci tenzidu.

Oblast
CMC
<A
: ™ e — — # *
2] -~ *
)
£ ~ !
7 ~N ‘ e B
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- e ""\, '
- e
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© e
;O ’ ‘ et .-C
E » ‘ g n ™ - —'.& N
* - - Y D
¢ -—.-—"‘” i E
Koncentrace tenzidu
Obr. 20 Zm éna vlastnosti roztoku tenzidu v zavislosti na jeho koncentraci ¢, p Fip. log c: solubilizace barviv

(A), specificka vodivost (B), rozptyl sv  étla (C), povrchové nap éti (D), molarni vodivost (E)
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v s

tenzidu, tzn. povaha jeho hydrofilni a hydrofobni ¢asti. Dale je to pfitomnost elektrolytd v roztoku,
pfitomnost rliznych organickych sloucenin, dalSi kapalna faze a teplota roztoku.

4.2.1  Vliv hydrofobni skupiny

Bylo prokazano, Ze délka hydrofobni ¢asti tenzidu vyznamné ovliviuje jeho hodnotu CMC. Obecné plati,
Ze hodnota CMC se sniZuje se zvysujicim se poctem atomud uhliku v hydrofobnim fetézci (az do cca 16
atomu uhliku). Pro tenzidy s pfimym fetézcem a jednoduchou koncovou hydrofilni hlavovou skupinou
plati, Ze CMC se sniZi pfiblizné na polovinu pfidanim kazdé -CH,- skupiny k hydrofobnimu fetézci. U
neionickych a amfoternich tenzidd se tento jev projevi jesté vyznamnéji, kdy miZze dojit pfidavkem dvou
-CH»- skupin k poklesu CMC aZz na jednu desetinu pavodni hodnoty. Pokud pocet atomu uhliku
v pfimém hydrofobnim Fetézci pfekro€i 16, nedochazi jiz k dalSimu zésadnimu poklesu CMC a pfi
dosazeni 18 atom( uhliku se hodnota CMC s dalSim zvySovanim hydrofobni ¢asti prakticky neméni.
Dlvodem muze byt stoceni téchto dlouhych Fetézcu ve vodé.

Pfitomnost rozvétvenych hydrofobnich ¢asti nebo dvojnych vazeb vede ke zvySeni CMC tenzidu
v porovnani s odpovidajici nasycenou slou¢eninou. Obecné latky s objemné&jSi hydrofobni &i hydrofilni
sloZkou maiji vy38i CMC neZ ty s podobnymi, ale méné objemnymi skupinami. DalSi podstatné zvy3eni
CMC ve vodném prostfedi zpusobuje zavedeni polarni skupiny, jako napf. -O- nebo -OH, do
hydrofobniho Fetézce. Nahrazeni uhlovodikového fetézce fetézcem fluorouhlikovym se stejnym poctem
uhlikovych atomd zpusobi pokles CMC. VySe uvedena fakta potvrzuje i Tab. 5, kter4 uvadi nékteré
vybrané tenzidy s rliznou délkou hydrofobniho Fetézce a jejich hodnoty CMC.

Tab. 5 Vliv hydrofobni skupiny na CMC vybranych ten  zida

Tenzid Rozpoust édlo Teplota (°C) CMC (mM)
C12H25SOs Na* H.O 25 12
C14H29S03 Na* H.O 40 2.5
C16H33SOs Na* H.O 50 0.7
C12H2sSO4 Na* H.O 25 8.2
Rozvétveny H.O 25 14.2
C12H2sSO4 Na*

4.2.2  VIliv hydrofilni skupiny

Vliv hydrofilni skupiny na CMC fady tenzidu se stejnym hydrofobnim fetézcem se muze znacné liSit.
Plati, Ze pfi stejné délce uhlovodikového fetézce je CMC ionickych tenzidd vySSi neZ neionickych, a to
diky vétSsim odpudivym sildm iontd. Ve vodném roztoku se hodnoty CMC u tenzidu s pfimym
hydrofobnim Fetézcem obsahujicim 12 uhlik( a s ionickou hydrofilni ¢asti nachazeji v rozmezi okolo 1 x
102 M, zatimco neionicka latka se stejnym hydrofobnim fetézcem bude mit CMC v rozsahu okolo
1x10* M.
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Hodnoty CMC neionickych tenzidd zna¢né zavisi na rozmérech a povaze hydrofilni skupiny, u ionickych
tenzidd jsou mezi raznymi hydrofilnimi skupinami rozdily méné vyznamné. V pfipadé nejCastéjSich
neionickych tenzidl, t. tenzidd polyoxyethylenového typu se CMC zvySuje s délkou
polyoxyethylenového fetézce. Hodnoty CMC amfoternich tenzidd lezi mezi obéma skupinami.

DalSim faktorem, ktery ma vliv na hodnotu CMC, je i umisténi hydrofilni skupiny v molekule tenzidu.
Pokud je tato pfesunuta z koncové pozice do stfedu hydrofobniho fetézce, dochazi k narastu CMC. Jde,
podobné jako v pfipadé rozvétvenych hydrofobnich fetézcl a pfitomnych dvojnych vazeb (viz vyse), o
pripad sterického vlivu na tvorbu micel.

Hodnoty CMC ruznych typu tenzidd s ohledem na vliv hydrofilni skupiny jsou uvedeny v Tab. 6.

s w7z

Z tabulky je zfejmé, Ze charakter ionické hlavové skupiny méa mensi vliv nez zmény v hydrofobni ¢asti.

Tab. 6 Vliv hydrofilni skupiny na CMC vybranychten  zid@

Hydrofobni ¢ast Hydrofilni €ast Teplota (°C) CMC (mM)

Ci2H2s COO K* 25 125
SOz Na* 25 8.1
(CHs)sN* CI 30 20
(CH3)sN* Br 25 16

CioH21 O(CH>CH»0)sCH3z | 30 0.6
O(CH>CH»0)11CH3z | 30 0.95
O(CH2CH20)12CHs | 30 1.1

Pro bé&zné ionické skupiny plati, Ze hodnoty CMC se snizZuji v pofadi karboxylaty (obsahujici jeden nebo
vice atomu uhlikd v molekule) > sulfonaty > sulfaty.

Tenzidy obsahuijici vice nez jednu hydrofilni skupinu v molekule vykazuji vys3i hodnoty CMC nez tenzidy

s w7z

s jednou hydrofilni ¢asti a stejnou hydrofobni skupinou.

4.2.3  Vliv protiontu

U protiontd vzniklych disociaci zavisi pfedevSim na jejich mocenstvi, hodnota CMC se sniZuje se
zvySujicim se nébojem protiontu. Bylo zjisténo, Ze CMC tenzidu s danym hydrofobnim fetézcem a
anionickou hydrofilni skupinou klesa v poradi Li* > Na* > K* > Cs* > N(CHz)4* > N(CH2CH3)s" > Ca?" ~
Mg?*. V pripadé kationickych tenzid(i jako jsou napf. dodecyltrimethylamonium halidy CMC klesa v fadé
F>CI>Br>lI.

4.2.4  Vliv elektrolytu

Ve vodnych roztocich zpusobuje pfitomnost elektrolytu zmény hodnot CMC, pfi¢emz tento efekt je vice
patrny v pfipadé anionickych a kationickych tenzid v porovnani se slou¢eninami amfoternimi a dale pak
neionickymi. Jednoduché anorganické elektrolyty sniZzuji hodnotu CMC, a to tim vice, ¢im vySsi je
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koncentrace elektrolytu a &im vy3Si je mocenstvi protiontu. V pfipadé neionickych tenzidu je vliv
elektrolytu méné vyrazny nez u ionickych typu.

4.2.5 Vliv tlaku a teploty

Hodnota CMC se s rostouci teplotou mize zvySovat (ionické tenzidy) nebo sniZovat (neionické tenzidy).
Vliv teploty na CMC ve vodnych roztocich je tedy komplikovany. Bylo zjisténo, Ze u vétSiny ionickych
tenzidd CMC prochazi minimem pfi zvySovani teploty. DalSi zvySovani teploty ovSem vede
k postupnému narlistu CMC. ZvySeni teploty zplUsobuje sniZzeni hydratace hydrofilni skupiny, coz
podporuje vznik micel. OvSem, pfi vySSi teploté dochéazi také k rozruSeni strukturovanych molekul vody
obklopujicich hydrofilni skupinu, coZz naopak proces tvorby micel brzdi. Relativni velikost téchto dvou
protichadnych jeva pak ur€uje pokles &i narist CMC v daném teplotnim rozmezi. Z dostupnych dat bylo
prokazano, ze minimalni hodnoty CMC je dosazeno pfi 25°C v pfipadé ionickych tenzidl a pfi 50°C u
tenzidu neionickych.

Vliv tlaku na hodnoty CMC je pomérné maly i v oblastech velmi vysokych tlaku.

4.2.6  Vliv organickych p Fisad

Pfitomnost organickych latek ve vodném prostfedi, které se mohou do systému dostat jako necistoty
nebo vedlejSi produkty pfi vyrobé tenzidd, mdze mit vliv na hodnoty CMC. Studium téchto efektll ma
dalezity vyznam jak pro teoretické, tak praktické ucely. Organické latky s nizkou rozpustnosti ve vodé
mohou byt solubilizovany v micelach. PFi procesu solubilizace téchto s vodou nemisitelnych materiall
dochézi k podstatnym zménam velikosti agregéatu a tudiz i zakfiveni jeho povrchu. V souvislosti s témito
jevy Ize predpokladat, Zze dojde k energetickym zménam interakci mezi jednotlivymi sloZzkami tenzidu
v micele, zejména pak mezi hydrofilnimi ¢astmi na povrchu. Navic, v disledku zavedeni pfidatnych
molekul do jadra micely, miaze dojit i ke zmé&nam interakci mezi hydrofobnimi Fetézci. Celkovym
disledkem pfitomnosti solubilizovaného materialu je obvykle sniZzeni hodnoty CMC systému z divodu
snizeni prace pozadované pro vznik micel (u ionickych tenzidi se pravdépodobné projevi snizeni
vzajemného odpuzovani mezi hydrofilnimi sloZzkami v micele). Tento pokles CMC neni ale zdaleka tak
zasadni jako napfiklad pfi pfidavku elektrolytu, jak je patrno z Tab. 7.

VyznamnéjSi zmény hodnot CMC se ocCekavaji za pfitomnosti alkoholl s delSimi fetézci (Cs a vice)
vzhledem Kk jejich vlastni povrchové aktivité, preferované adsorpci na rozhranich a vy3sim sklonem ke
tvorbé smésnych micel. Vzajemné interakce mezi tenzidy a alkoholy jsou pfedmétem Fady studii,
zejména z divodu rozsifujicich se aplikaci mikroemulzi.
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Tab. 7 Vliv organickych p Fisad na hodnoty CMC ionickych tenzid G

Tenzid Prisada Koncentrace CMC (mM)
prisady (mM)
C12H2sNH3™CI Cyklohexan 0 1.45
1.54 1.34
4.2 1.20
Toluen 0.78 1.40
2.96 1.31
C12H2sSOs'Na* Benzen 0 9.7
7.5 9.2

4.3  Kapalné krystaly

Faze kapalnych krystall byla jiz kratce popsana v kapitole 4.1.1. Je tedy zfejmé, Ze pokud je v roztoku
dostatecné mnoZzstvi micel, zaénou se ,sbalovat* dohromady a vznika fada geometrickych usporadani,
ktera zaviseji na tvaru jednotlivych micel.

Kapalné krystaly maji usporadané a orientované molekuly jako pevné krystaly, ale jsou mobilni jako
kapaliny. Vzhledem ktomuto uspofadani zpusobuji zvySeni viskozity roztoku, které muize byt
v nékterych pfipadech zasadni. Sférické micely spolu vytvareji kubické kapalné krystaly, valcové micely
pak tvofi hexagonalni struktury a lamelarni micely se shlukuji do tzv. lamelarnich kapalnych krystalt (viz
Obr. 21). Plati, Ze hexagonalni faze jsou snaze utvafeny molekulami tenzidu, které maji objemné
hlavové skupiny, zatimco tenzidy se dvéma alkylovymi skupinami se pfednostné uspofadaji do
lamelarnich fazi.

Hexagonalni kapalné krystaly mohou vznikat jak z klasickych valcovitych micel ve vodném prostredi, tak
z reverznich véalcovych micel v nepolarnim prostfedi. JelikoZz nékteré typy micel méni svou strukturu
z kulovité na valcovitou az lamelarni s narustajici koncentraci tenzidu, hexagonalni faze vznikaji spise
pfi nizSich koncentracich tenzidu v porovnani s fazemi lameléarnimi. S rostouci koncentraci mohou také
nékteré valcové micely pfechazet v rozvétvené a propojené struktury, coz vede ke vzniku bikontinualnich
kapalnych krystalickych fazi (viz Obr. 21). Hexagonalni a lamelarni fdze jsou anizotropni a mohou byt
detekovany prostfednictvim jejich intenzity zafeni s vyuzitim polarizaéniho mikroskopu. Hexagonalni
faze jsou visk6znéjsi nez lameléarni faze.

Kubické faze mohou byt vytvareny, podobné jako u hexagonalnich krystall, jak z klasickych, tak
z reverznich sférickych micel, nebo z béZnych &i reverznich bikontinualnich struktur. Ve vSech pfipadech
jde o izotropni usporadani, které nelze sledovat pod polarizanim mikroskopem. Jednou z moZnosti
jejich identifikace je pouZiti barviv rozpustnych ve vodé a v oleji.
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Obr. 21 Hexagonalni (a), kubické bikontinudlni (b)  alamelarni (c) kapalné krystalické struktury

Podminky existence raznych fazi v systému jsou zobrazovany na fazovych diagramech. Na Obr. 22 je
znazornén vliv teploty a koncentrace tenzidu, pfiéemz s narlistem téchto parametrt dochazi ke zméné
micelarni faze az na strukturu lamelarni. Vliv teploty je typicky pro tenzidy, jejichZ rozpustnost roste se
zvysujici se teplotou. Pfi vysokych koncentracich tenzidu a nizké teploté miZe dochazet ke srazeni
tenzidu.

|
|
5o
|
|
o , 977997795
- R\ ooooooisgzg) 58455484
= é | o— 0 %d Lamelarni
E_ I OQJ)\\)O %)Z% struktura
}D I Micely Hexagonalni
| strukura
Krystaly ve vodé
Koncentrace amfifilnich molekul [% hm.]
Obr. 22 Typicky fazovy diagram amfifilnich molekul ve vod é

Kapalné krystalické struktury jsou schopny reagovat na vnéjSi podminky (elektrické, magneticke,
mechanické) zménou usporadani za vzniku novych konfiguraci s minimem energie. A prave tyto
vlastnosti se vyuZivaji v raznych aplikacich. Maji vyznam nejen pro Gpravu viskozity roztoku tenzidd,
ale také pro stabilizaci p&n a emulzi, pfi procesech detergence a dalSich.

Shrnuti

Po dosaZeni urcité koncentrace, tzv. kritické micelarni koncentrace, jsou tenzidy schopny tvofit
v roztocich agregaty, zvané micely. Jejich charakter, velikost a tvar jsou ovlivnény fadou faktord, z nichz
nejvyznamngjsi je struktura tenzidu, vlastnosti systému, teplota a dalSi. Typ vysledného agregatu Ize
odvodit pomoci tzv. kritického agregacniho parametru, ktery zavisi na velikosti hydrofobni a tvaru
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hydrofilni a hydrofobni €asti tenzidu. Podle néj Ize pak rozliSovat micely sférické, valcovité struktury
usporadané do hexagonalni faze, lamelarni struktury atd.

Pojmy k zapamatovani

» Klasicka micela

* Inverzni (reverzni) micela

» Krafftav bod, bod zakalu

» Agregacni Cislo

» Kiriticka micelarni koncentrace
* Micelarni katalyza

» Kriticky agregacni parametr

» Kapalné krystalické faze

Kontrolni otazky

21. Co je to micela?

22. Jaké existuji tvary micel?

23. Vysvétlete pojem kriticky agregacni parametr*.

24. Definujte pojem ,kritick& micelarni koncentrace".

25. Jaké faktory ovlivriuji hodnotu kritické micelarni koncentrace?

26. Uvedte typy kapalnych krystalickych struktur.

5 Disperzni soustavy a jejich stabilita

Studijni cile:  Cilem lekce je definovat a klasifikovat disperzni soustavy, tj. emulze, pény a suspenze.
Duraz je kladen na mechanismy stabilizace, resp. destabilizace téchto systému a faktory, které stabilitu
ovliviiuji. Student by si mél po prostudovani kapitoly uvédomit vyznam tenzidd v téchto heterogennich
systémech.

Kli€ova slova: Disperzni soustava, emulze, péna, suspenze, elektricka dvojvrstva, stericka stabilizace
Potfebny €as: 150 minut
5.1 Kilasifikace disperznich soustav

Disperzni soustavy zahrnuji minimalné dvé rozdilné faze, kdy jedna (disperzni podil ) je rozptylena
v druhé (disperzni prost fedi). Jednotlivé faze Ize povazovat za homogenni, pfi¢emz jsou od sebe
oddéleny fazovym rozhranim, které bylo definovano v kapitole 3.1. VétSinou jde o systémy obsahujici
rizné skupenstvi, podle nichz je Ize klasifikovat, jak ukazuje Tab. 8.
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Tab. 8 Rozd éleni disperznich soustav podle skupenstvi

Disperzni Disperzni podil Typ disperze
prost redi
plynny kapalny tuhy
plynné - dést, mlha kouf hrub&a
- aerosol aerosol koloidni
kapalné péna emulze suspenze hruba
péna emulze lyosol (sol) koloidni
(lyosol)
tuhé tuha péna Inkluze tuha smés hruba
tuha péna - tuhy sol koloidni

Podle velikosti Eastic délime disperzni soustavy na hrubé a koloidni, pfi¢emz rozsahy velikosti ¢astic se
mohou liSit podle raznych zdroja (Obr. 23).

Proces dispergovani

g =

Koloidni disperze
(mikroheterogenni)

1 - 500 (1000) nm

—_= 7

Proces koagulace

Hruba disperze
(heterogenni)

> 500 (1000) nm

Obr. 23 Rozd éleni disperznich soustav podle velikosti  €astic

5.2 Emulze

Emulze jsou heterogenni disperzni systémy, sloZzené ze dvou nemisitelnych nebo Spatné misitelnych
kapalin.

Podle polarity dispergované faze a disperzniho (kon  tinualniho) prost Fedi Ize rozliSovat emulze:
« olej ve vodé (o/v), neboli prvniho typu, kdy kapky oleje jsou dispergovany ve vodné fazi,

» voda v oleji (v/0), neboli druhého typu, kdy kontinualnim prostfedim je olej a v ném jsou rozptyleny
kapky vody.
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Existuji napfiklad i emulze olej v oleji (0/0), které |ze popsat jako soustavu sloZzenou z polarniho oleje
(napt. propylenglykol) dispergovaného v nepolarni olejové fazi (napf. parafinovy olej), a naopak. Kromé
vySe uvedenych typu existuji tzv. mnoho €etné (sloZzené) emulze , napfiklad v/olv, kde jsou kapky
kapaliny nemisitelné s vodou umistény ve vodné fazi a samy obsahuiji dispergované kuli¢ky vodné faze.
DalSim typem je emulze o/v/o, kde kapky vodného roztoku umisténé v olejové fazi obsahuji
dispergované olejové Castice. V téchto systémech je disperzni podil rovnéz tvofen emulzi, ktera se
nazyva tzv. primarni emulze (emulgator pouZity pfi jeji pfipravé je primarni tenzid). Mnohocetné emulze
jsou vétSinou pfipravovany ve dvou stupnich za pouZiti hydrofilniho a hydrofobniho emulgéatoru. Tento
typ emulzi je vyznamny zejména v oblasti vyvoje systému pro Fizené uvolfovani léCiv.

Podle rozm éru éastic dispergované faze se emulze déli na:
« makroemulze — mlé€né, termodynamicky nestabilni, velikost ¢astic zpravidla 100 az 1000 nm,
* mikroemulze — transparentni, termodynamicky stabilni, velikost ¢astic 10 az 100 nm,
* nanoemulze — transparentni, kineticky stabilni, velikost &astic 50 az 200 nm.

Rozmezi velikosti ¢astic se opét mize podle riznych literarnich zdroji lisit.

5.3  Emulgator

Emulze se pfipravuji procesem emulzifikace, pfi némz dojde k dispergaci (rozptyleni) jedné faze do
druhé. Vyuziva se zafizeni, tzv. homogenizator, ktery zajisti dostate€nou rychlost michani pro pfekonani
fazového rozhrani mezi dvéma kapalinami. Aby doslo k miseni pfitomnych kapalin a vytvofeni emulze,
je nutna pritomnost tieti slozky, tzv. emulgatoru , ktery emulzi také stabilizuje.

Tyto latky zahrnuji jednoduché anorganické elektrolyty, makromolekularni latky, jemné nerozpustné
prasky a povrchové aktivni materialy rozpustné v jedné nebo obou fazich, které zplsobuji podstatné
zmény mezifdzovych charakteristik systému. Vzhledem k tomu, Ze anorganické elektrolyty poskytuji
emulzim pouze omezenou stabilitu (prostfednictvim slabé elektrické dvojvrstvy), nebude jim vénovana
vétSi pozornost.

1. Makromolekularni latky predstavuji G¢innéjsi zplsob stabilizace. Tyto zahrnuji pfirodni proteiny,
Skrob a jejich modifikace, stejné jako syntetické materialy jako jsou polyvinylalkohol, kyselina
polyakrylovd, polyvinylpyrrolidon. Silné se adsorbuji na rozhrani mezi kontinualni a
dispergovanou fazi, ¢imz snizuji mezifazové napéti a tvofi silnou mechanickou bariéru mezi
jednotlivymi kapkami. Pfitomnost polymernich materialll také snizuje tendenci ke krémovani
zvySenim viskozity kontinualni faze a omezenim srazek mezi dispergovanymi ¢asticemi, coz by
vedlo k flokulaci nebo koalescenci (uvedené terminy jsou vysvétleny v kapitole 5.5).

2. Druha skupina zahrnuje praskovité materialy koloidnich rozmérd, které jsou smaceny obéma
fazemi. PFi tomto typu stabilizace je dulezité specifické umisténi Castic na rozhrani, jehoz
vysledkem je vytvoreni pevné bariéry zabrarujici koalescenci kapek. Pokud praSek obsahuje
pfirozeny elektricky naboj, muze byt stabilita systému jeSté zvySena prostfednictvim
elektrostatickych odpudivych sil. Dualezitymi faktory pfi vybéru téchto typld emulgétord jsou
velikost ¢astic a relativni smacitelnost ¢astice kazdou z fazi emulzniho systému.
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3. Hlavni skupinou emulgatort a stabilizator( jsou povrchové aktivni latky, které se adsorbuji na
rozhrani, sniZuji mezifdzovou volnou energii mezi dispergovanou a kontinudlni fazi, a vytvareji
elektrické a sterické bariéry.

5.4  Stabilita emulzi

Obecné Ize stabilitu disperznich soustav chapat jako schopnost branit se pribéhu déji, vedoucich ke
zméne jejich struktury, stupné disperzity nebo zméné rozdéleni ¢astic podle rozmérl. Stabilita systéma
se pak muze pohybovat v Sirokém rozmezi od prakticky Uplné nestabilnich (doba existence v
sekundach) aZ po prakticky stalé.

Po delSi dobé ma vétSina emulzi tendenci podléhat procesum vedoucim k rozpadu emulze na pavodni
faze. Pribéh a doba rozkladu systému zavisi na:

distribuci velikosti ¢astic a rozdilu hustot mezi kapkami a disperznim prostiedim
velikosti pfitaZlivych a odpudivych sil mezi ¢asticemi

rozpustnosti dispergovanych kapek

stabilité kapalného filmu mezi kapkami

fazové inverzi

5.5 Mechanismy rozpadu emulze

Mechanismy vedouci k rozkladu emulzi jsou znazornény na Obr. 24, pficemz vétSinou tyto procesy
probihaji sou¢asné, ne jednotlivé po sobé. V souvislosti se stabilitou disperznich systému Ize hovofit o:

v

kinetické stabilit &, tedy stalosti, s jakou si systém zachovava rozdéleni koncentrace Castic

v gravitaénim poli (nestabilita se v tomto pfipadé projevi bud krémovanim , nebo sedimentaci
s ohledem na rozdil hustot obou fazi),

v

agregatni stabilit &, tj. stalosti, s jakou systém zachovavéa svij stupen disperzity (u agregéatné
nestalych systému dochazi k procesum flokulace a koalescence ).

v s

Emulze s mensimi ¢asticemi jsou stabilnéjSi vzhledem k separaci svych sloZzek a maji tedy mensi sklon
k sedimentaci. Na druhou stranu se u nich projevuje agregatni nestabilita.
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Obr. 24 Mechanismy rozpadu emulze: krémovani (a), s edimentace (b), flokulace (c), fazova inverze (d),
koalescence (e), Ostwaldovo zrani (f)

5.5.1  Krémovani

Proces krémovani mize byt definovan jako shromazdovéani dispergovanych ¢astic v horni ¢asti systému
z davodu jejich niz8i hustoty. Na povrchu emulze dojde k vytvoreni krémove vrstvy, jejiz tloustka je dana
pocatecni koncentraci emulgované faze a zplsobem ulozeni jednotlivych Castic ve vrstvé. Hustota
uloZeni je zavisla jednak na polydisperzité Castic (vétSi Castice maji tendenci krémovat rychleji nez
¢astice mensi), jednak na povaze interakci mezi nimi. K vyznamnym skute¢nostem ovliviujicim rychlost
oddélovani fazi patfi fluidita dispergované faze, polydisperzita ¢astic, moznost flokulace ¢astic v emulzi,
existence elektrického naboje (nabité ¢astice se pohybuji pomaleji z divodu existence elektrostatickych
odpudivych sil) a vlastnosti absorbované vrstvy tenzidu.

5.5.2  Sedimentace
Pfi sedimentaci dochazi k usazovani €astic disperzniho podilu v dolni ¢asti sytému. Pohyb Castic
v gravitaénim poli je rovnomérny, Castice padaji smérem dold, je-li jejich hustota vétSi nez hustota
disperzniho prostfedi.

Separace na zékladé gravitacnich sil se obecné fidi Stokesovym zakonem (Rov. 35). Ten plati pro jednu
¢astici, popf. pro monodisperzni systém. V reélnych systémech existuje fada odchylek od tohoto zakona.

Vzg(pl_pZ)mlj.Z

Rov. 35

s w7z

kde v je rychlost sedimentace, p: je hustota sedimentujici ¢astice, p- je hustota disperzniho prostfedi, g je
gravitaéni zrychleni, r je polomér &astice, 7 je dynamickda viskozita disperzniho prostredi.
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5.5.3 Flokulace

Pri flokulaci dochazi k agregaci kapek do vétSich celkd pfi zachovani jejich individualniho charakteru.
Vysledkem jsou agregéty volné vazanych ¢astic, tzv. floky. V. mnoha pfipadech jde o reverzibilni proces.

554 Koalescence

Koalescence je proces, pfi némz dochazi ke ztenCovani nebo poruSeni kapalného filmu mezi
dispergovanymi kapkami, pficemz vysledkem je shlukovani dvou nebo vice €astic do jedné vétsi, ktera
ma ov3em mensi celkovy povrch. Limitnim pfipadem koalescence je Uplna separace emulze na dvé
rozdilné kapalné faze.

555 Fazova inverze

Dojde-li ke zméné& podminek, které stabilizuji emulzi ur€itého typu, muze dojit k obraceni fazi, kdy
emulze daného typu napf. o/v pfechazi na emulzi opaéného typu v/o, nebo naopak. Pfi¢inou mize byt
bud fyzikalni zména nebo chemicka reakce, pfevadéjici tenzid na latku stabilizujici opacny typ emulze.
Pfitom se méni pomér rozpustnosti tenzidd v obou fazich. V mnoha pfipadech mudze proces
pFedstavovat jisty pfechodovy stav, pfedchazejici vzniku mnohocetnych emulzi.

5.5.6 Ostwaldovo zrani

K tomuto procesu dochazi na zakladé rozdilu rozpustnosti mezi malymi a vétSimi ¢asticemi v emulzich.
V prabéhu ¢asu dochazi ke zvétSovani priiméru ¢astic a soucasné ke snizovani jejich poctu.

5.6  Meéreni stability emulzi

Stalost emulze Ize charakterizovat rychlosti zmenSovani plochy fdzového rozhrani. Stanovuje se obvykle
nepfimo, napf. méfenim zakalu, méfenim objemu olejové faze uvolnéného destrukci emulze, nebo
uréenim velikosti dispergovanych &astic.

5.7 Faktory ur€ujici stabilitu emulzi

v v

Za kvantitativni méfitko stability emulznich systému Ize povaZovat rychlost koalescence, ktera zavisi na
fadé faktoru, jako jsou vlastnosti mezifazového filmu, rozmérova distribuce kapek, viskozita, pfitomnost
elektrické nebo sterické bariéry atd.

5.7.1  Fyzikalni povaha mezifazového filmu

Kapky dispergované kapaliny v emulzi jsou v neustalém pohybu, a tudiZz mezi nimi dochazi k ¢astym
kolizim. PFi kolizi se pak snadno poruSi mezifazovy film obklopujici tyto kapky, které se stfetnou a
dochazi k jejich shlukovani. Z tohoto hlediska hraje vyznamnou roli mechanick& pevnost mezifazového
filmu. Pro dosazeni maximalni stability by mezifazovy film tvofeny adsorbovanymi tenzidy mél byt nejen
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dostate€né pevny se silnymi pfiénymi mezimolekularnimi silami, ale i vysoce elasticky. Kapalny film mezi
dvéma kapkami v emulzi Ize pfirovnat k lamele mezi dvéma pfilehlymi vzduchovymi ,vaky" v péné.

V praxi jsou béZzné vyuZivAny smési dvou nebo vice povrchové aktivnich latek, které poskytuji vyssi
stabilitu nez tenzidy aplikované jednotlivé. B&Zn& kombinace se sklada z tenzidu rozpustného ve vodé a
rozpustného v oleji. Tenzid rozpustny v oleji, ktery mé vétSinou dlouhy rovny hydrofobni fetézec a pouze
slabé polarni hydrofilni ¢ast, posiluje pficné interakce mezi povrchové aktivnimi molekulami
mezifadzového filmu a zvySuje tim tedy jeho mechanickou pevnost. Praktickym pfikladem je smés esteru
sorbitolu (znamého jako Span) a POE (polyethylenoxidového) esteru sorbitolu (Tween), ktera je
vyuzivana v mnoha aplikacich.

5.7.2  Pritomnost elektrické nebo sterické bariéry

PFitomnost ndboje na dispergovanych kapkach umozriuje vznik elektrické bariéry, ktera brani blizkému
pFiblizeni ¢astic. Tento zplsob stabilizace je vyznamny zejména u emulzi o/v, kde je zdrojem naboje
adsorbovana vrstva molekul tenzidd, jejichz hydrofilni &asti sméfuji k vodné fazi. U emulzi
stabilizovanych ionickymi typy tenzidd zavisi znaménko naboje na dispergovanych ¢&asticich na
znaménku amfipatického iontu, zatimco v emulzich stabilizovanych neionickymi tenzidy mize néaboj na
dispergované fazi vznikat bud z iontl adsorbovanych z vodné faze, nebo jako disledek kontaktu (tfeni)
mezi kapkami a vodnou fazi.

U emulzi v/o je na dispergovanych ¢asticich pouze maly naboj, tudiz se v téchto pfipadech vyuziva ke
stabilizaci spiSe stericka bariéra vytvofena akumulaci molekul emulgatoru na fazovém rozhrani. Tato
vrstva pak brani koalescenci vodnich kapek.

5.7.3  Viskozita kontinualni faze
Jak je patrné z Rov. 36, ma zvy3eni viskozity kontinualni faze za nasledek snizeni difuzniho koeficientu.

Pro difazni koeficient D v pfipadé sférickych kapek plati nasledujici vztah:

D= kT
"~ 6mna
Rov. 36

kde 5 je viskozita kontinualni faze, k je Boltzmannova konstanta, T je absolutni teplota, a je polomér
kapek.

Snizenim difuzniho koeficientu D dojde k omezeni frekvence kolize srdzek mezi kapkami a tudiz

v s

je jeden z divodu, pro€ je fada emulzi stabilngjSi v koncentrované formé nez ve zifedéné. Viskozita
vnéjsi faze v emulzich se Casto zvySuje pfidavkem specialnich zahustujicich pfirodnich a syntetickych
sloZek uréenych pro tento Ucel.
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5.7.4  Rozmeérova distribuce kapek
Cim je mensi rozsah velikosti &astic, tim je emulze stabilngjsi. V&tsi astice maji mensi mezifazovy

povrch na objemovou jednotku neZz menSi ¢astice a jsou termodynamicky stabilnéjSi. Z toho divodu maji
tendenci rdst na ukor menSich ¢astic, coz muze veést az k rozpadu emulze. Emulze se spiSe jednotnou

rozmérovou distribuci ¢astic je tudiz stabilngjsi.

5.7.5 Pomeér objemu fazi

PFi zvétSovani objemu dispergované faze dochazi k rozSifovani mezifazového filmu a tudiz k nartstu
nestability. Jakmile se objem dispergované faze zvySi natolik, Ze pfesahuje ramec faze kontinualni,
oblast rozhrani obklopujici dispergované kapky je vétSi nez oblast potfebné k obklopeni disperzni faze a
disledkem mulze byt az inverze emulze. Pokud je pfitomen emulgator, ktery silné preferuje pouze
puvodni typ emulze, nedochazi k inverzi, ale mohou vznikat mnohoc¢etné emulze (v/o/v nebo o/v/0).

5.7.6  Teplota

Zmény teploty zpusobuji zmény mezifdzového napéti, zmény v charakteru a viskozité mezifazového
filmu, relativni rozpustnosti emulgatoru v danych dvou fazich, atd. Je tedy zfejmé, Ze teplotni zmény
mohou zpUsobit i zasadni zmény stability emulzni soustavy vedouci az k inverzi nebo rozpadu emulze.

58 Pény

Pény jsou disperzni soustavy obsahujici dispergovanou plynnou fazi v kapalném disperznim prostfedi.
Vznik pén je podminén pfitomnosti dalSi slozky, pénotvorného Cinidla (tenzidu), ktera zajisti snizeni
mezifdzového napéti a nasledné soustavu také stabilizuje. Zakladni podminkou vzniku pény je tedy
dostateéné snizeni povrchového napéti na rozhrani kapalina/plyn. Cim je povrchové napéti nizsi, tim
snadnéji se péna tvofi a tim tenci jsou filmy kapaliny oddélujici navzajem jednotlivé plynové bubliny od
sebe. Filmy musi mit urcitou pevnost, ktera souvisi jednak s tloustkou stény, jednak s jeji konstrukci.
Daldim faktorem nezbytnym pro vytvofeni pény je elasticita filmu, ktera zajisti ochranu soustavy pfed
vnéjSimi vlivy (tlak, napéti), které by mély za nasledek lokalni ztenCovani nebo napinani membrany.
Opét zde hraji duleZitou roli pfitomné tenzidy.

5.8.1  Strukturap ény

Struktura pény se podoba vceli plastvi tvofené burikami plynu, jejichz stény se skladaji z tenkych
kapalnych filmu s pfiblizné paralelnimi stranami, tzv. lamel. V misté&, kde se setkavaji dvé nebo tfi bubliny
plynu, se lamely staéi (zakfivuji) a vytvari se tzv. Gibbs-Platea v kandlek (anglicky Plateau border).
Povrch kanalku ma slozity konkavni tvar a projevuji se v ném kapilarni jevy. Pod zakfivenym povrchem
kanalku je tlak v kapaliné p niZSi nez tlak ve sténach bunék po a dusledkem je odséavéani kapaliny z
plochych oblasti do vydutych (Obr. 25). Tento proces je doprovazen samovolnym ztencovanim prepazek
mezi vzduchovymi bublinami a mlze vést az k destrukci pény.
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Obr. 25 Gibbs-Platea v kanalek

Rozdil tlakd v oblasti zakfiveného mezifazového rozhrani je dan Laplace-Youngovou rovnici Rov. 37:

Kde Ap udava rozdil tlaki na konkavni a konvexni strané rozhrani a Ry, R. jsou poloméry zakfiveni

rozhrani.

Pro kulovité rozhrani (Ri=R.=r) je tvar Laplace-Youngovy rovnice nasledujici (Rov. 38):

Apzﬁ
r

Rov. 38

5.8.2 Klasifikace p én
Pény Ize klasifikovat podle zvySujiciho se obsahu plynné faze na:

» malo koncentrované pény (vétsi podil disperzniho prostfedi, bubliny plynné faze jsou od sebe

vzdaleny);

e vlhké pény (disperzni prostfedi zaujima stale pomérné velky podil);

» suché pény (vétSi zastoupeni plynné faze - az kolem 90% obj., bubliny plynu maji tvar
mnohosténu).
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DalSim kritériem je rozdéleni pén podle stability , a to na:

* nestabilni — vydrZi jen po kratkou dobu a rozpadaji se v dusledku nedostate¢ného snizeni
povrchového napéti a gravitaénich sil (Zivotnost se pohybuje fadové v sekundach nebo
desitkach sekund);

* metastabilni — jsou stabilizovany prostfednictvim amfifilnich materiald, hromadicich se na
rozhrani kapalina/plyn, které zpomaluji odvodnéni kapaliny z oblasti mezi jednotlivymi
bublinami plynu, stabilita téchto pén muze byt rozruSena fadou faktoru, jako jsou vibrace,
pfitomnost prachovych ¢&astic, odparovani, tlak (Zivotnost od nékolika minut po nékolik
meésicu);

e pevné — tyto pény maji mechanicky pevnou strukturu ziskanou chemicky nevratnym
procesem; Ize je povazovat, na rozdil od pfedchozich dvou typu, za termodynamicky stabilni.

5.8.3  Stabilitap én

Obecné zavisi stabilita resp. kinetika rozpadu pén na velkém poctu fyzikalné-chemickych vlastnosti jejich
slozek a jejich vzadjemnych interakci s okolim, k nimz dochazi béhem tvorby a rozpadu pény. Vzhledem
k tomu, Ze tyto interakce jsou pomérné slozZité, jsou ¢astym pfedmétem studia v oblasti zakladniho i
aplikovaného vyzkumu.

Stejné jako v pfipadé emulzi maji i pény tendenci ¢asem zanikat a ,bortit se®, pfiéemz zivotnost se muze
liSit v intervalu od minut aZz po meésice, roky. Podobné také existuje nékolik zplisobu destabilizace pén,
které jsou znazornény na Obr. 26, a ke kterym muiZe dochazet na zékladé rozdilu hustot obou fazi,
gravita¢nich a kapilarnich sil.

) n (c)
ZY ety e
() l

Obr. 26 Mechanismy destabilizace p  én: krémovani (a), Ostwaldovo zrani (b), p Ffeména na mnohost énnou
strukturu (c), koalescence (d)
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Jednim z mechanismu rozpadu pén je krémovani, kdy se bubliny plynu pohybuji smérem nahoru a
kapalna faze se v duasledku gravitacnich sil pfesouva dold. Tento proces je Casty zejména u méné
koncentrovanych pén, tzn. téch, které maji nizky podil plynné faze. Mulze také dochazet k odvodnéni
kapaliny, coz vede ke vzniku koncentra¢niho gradientu pénotvorného cinidla (tedy tenzidu), v lamele a
nasledné gradientu povrchového napéti. Tato zména mize byt stabilizovana diky adsorpci tenzidd z
objemové faze roztoku. Oba procesy ale vedou k rozdéleni fazi pény, kdy bubliny jsou v horni a
odvodnénd kapalina v dolni ¢asti. Obecné plati, Ze pény s vy3Sim podilem plynu jsou stabilngjsi, jak
krémovani, tak odvodnéni kapaliny je v tomto pfipadé potlaceno.

Faktory, ovliviujici stabilitu pén, Ize shrnout nasledovné:
1. koncentrace pénotvorného Cinidla (tenzidu)
2. charakter povrchového filmu — soudrznost, pruznost
3. tloustka prepazek mezi burikami
4. difaze plynu skrz lamelu
5

odvodnéni kapaliny z lamely - zpasobuje ztenceni filmu a pfi dosazeni urcité kritické tloustky se
film muze porusit a dochazi k rozpadu pény. Proces odvodnéni mliZze nastat v disledku gravitace
(spiSe v pfipadé velmi silnych lamel) a rozdilu tlakd v dusledku zakfiveni povrchu (spiSe u
tenkych lamel)

6. viskozita disperzniho prostfedi — lze ji upravovat pfidavkem stabilizatord (napf. Skrob,
polyvinylalkohol, derivaty celul6zy)

7. existence a tloustka elektrické dvojvrstvy

8. povrchové jevy - napomahaji obnovit oblasti ztenceného filmu zpusobeného ztratou kapaliny (tzv.
Gibbs-Marangoniho efekt )

5.8.4  Gibbs-Marangoniho efekt

Jde o mechanismus stabilizace nejen pén, ale i emulzi, prostfednictvim povrchové aktivnich latek. Jak jiz
bylo uvedeno, vyznamnym faktorem rozhodujicim o stabilité pén jsou vlastnosti filma disperzniho
prostfedi, které oddeéluji jednotlivé bubliny plynné faze. ZtenCovani pfepazek zpusobené odvodnénim
kapaliny smérem ke Gibbs-Plateauovym kanalkim muze vést k naslednému poruSeni a zaniku téchto
disperznich soustav. Tenzidy zde hraji vyznamnou roli pfi snizovani mezifazového napéti a tudiz i
snizeni rozdilu tlakd v mistech rGzného zakfiveni (viz Laplace-Youngova rovnice, Rov. 37). Diky
adsorpci jejich molekul funguji také jako stericka bariéra proti difuzi molekul disperzniho prostfedi
rozhranim.

Aby adsorpéni film povrchové aktivni latky mohl odolavat rdznym mechanickym vlivdm, musi byt
dostate¢né pruzny. Pfi deformaci pfepazky mezi bublinami dochazi k jejimu protaZzeni a tim zvétSeni
jejiho povrchu. Néasledné vtomto misté poklesne koncentrace povrchové aktivni latky adsorbované
v povrchové vrstvé prepazky, a tudiz se zvysi lokalni mezifazové napéti (Gibbs av efekt ).

Tato zména napéti vyvola tok kapaliny podél fazového rozhrani z mist i nizS§im mezifazovém napéti do
mist o vy$8im mezifazovém napéti (Marangoniho efekt ). Tento proces kompenzuje zten€ovani filmu,
které bylo zplGsobeno odtékanim kapaliny. Aby bylo dosazeno puvodni koncentrace v deformované
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oblasti filmu se zvySenym mezifazovym napétim, je nutné difize molekul povrchové aktivnich latek (Obr.
27).

Tok kapaliny ke Gibbs-
Plateauovym kanalkiim

/ 0\

M

do mist o vyE§im
mezifazovém napéti

Obr. 27 Gibbs-Marangoniho efekt

5.8.5  Tenzidy jako p énotvorna ¢inidla

Mezi vyznamné charakteristiky dobrych pénotvornych €inidel patfi schopnost vytvofeného filmu reagovat
dostatec¢né velkou zménou povrchového napéti roztoku na rGzné mechanické vlivy. Vyznamnou roli
hraje také rychlost difuze povrchové aktivni latky z Gibbs-Plateauovych kanalkl do prepazek mezi
bublinami plynu a zpét a udrZeni tak jejich dostate¢né tloustky.

Pro své dobré pénici schopnosti jsou bézné vyuzivany anionické tenzidy (mydla a alkylsulfaty). Naopak
neionické tenzidy jsou malo pénivé. Kromeé tenzidl se jako pénotvorna Cinidla uplatriuji bilkoviny, jejichz
povrchova aktivita je sice menSi nez u mydel a detergentl, pfesto Casto tvofi velmi stalé pény s
mechanicky pevnymi filmy. Déle Ize vyuZzit praskovité tuhé materidly s dostatecné lyofobnim povrchem,
které se hromadi na fazovém rozhrani kapalina/plyn, a dalSi latky (napf. polymery).

Pfi posuzovani pénicich schopnosti povrchové aktivnich latek je tfeba rozliSovat U&innost tenzidu ve
smyslu koncentrace poZzadované k vytvoreni dostate€ného mnozZstvi pény a vykonnost jako maximalni
vySku pény dosaZenou roztokem tenzidu bez ohledu na jeho koncentraci. Je tfeba si také uvédomit
rozdil schopnosti vytvofit pénu (méfenou jako okamZitou vySku pény), a schopnosti pénu udrzet,
stabilizovat (tzn. vySkou pény méfenou po urcitém case).

Obecné Ize fici, Ze vySka pény se zvysuje s rostouci koncentraci tenzidu. Tento trend plati v oblasti pod
hodnotou kritické micelarni koncentrace (CMC). Jakmile je dosazeno CMC, vySka pény dosahuje
maximalni hodnoty, pfi dalSim naridstu koncentrace vySka a stabilita pény opét klesa. Hodnota CMC
povrchové aktivni latky je tedy dobrym méfitkem jeji efektivity v rdmci zajisténi dostateéné pénivosti. Cim
je CMC tenzidu niZ8i, tim jej lze povaZovat za u€inngjSi pénotvorné cinidlo. Logicky pak faktory,
zpUsobujici snizeni hodnoty CMC (jako je napf. prodluzovani délky hydrofobniho fetézce) by tudiz meély
vyvolat zvySeni efektivity tenzidu v tomto ohledu.
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Vykonnost tenzid(i pro tvorbu pény Gzce souvisi se schopnosti snizovat povrchové napéti. Cim je
povrchové napéti vodného roztoku nizsi, tim je vétSi objem pény. DuleZitou roli hraje také rychlost, za
jakou je pozadované sniZzené povrchové napéti dosaZzeno. Navic, aby byla zajiSténa také dostatecna
stabilita, je nutna existence mezipovrchového filmu s dostateCnou kohezi, ktery zajisti lamele kapaliny
(obklopujici plyn ve struktufe pény) elasticitu a mechanickou pevnost. Z vySe zvedenych duvodi je
zfejmé, Ze struktura tenzidu (dlouhy ¢&i kratSi hydrofobni fetézec) ma podstatny vliv na finalni pénici
schopnosti. U ionickych tenzidd zavisi vykonnost také na povaze protiontu.

Neionické tenzidy s polyethylenoxidovymi (POE) Fetézci produkuji mensi mnoZstvi a méné stabilni pénu,
nez ionické tenzidy ve vodnych roztocich. Je znamo, Ze jejich pénici schopnost klesa s rostouci teplotou
a dosazenim bodu zékalu. Uprava téchto latek na jejich odpovidajici sulfaty vétSinou vede ke zvy3eni
pénivosti. U POE tenzidu hraje vyznamnou roli také délka ethylenoxidového Fetézce, s rostouci délkou
fetézce totiZ pénivost roste, ale po dosazeni urcité hodnoty zacne opét klesat.

5.8.6  Odpénovani

V mnoha pramyslovych aplikacich jsou poZivany tenzidy k zajiSténi povrchové aktivity, ovSem tvorba
pény je zde zruznych duvodd neZadouci. Napfiklad pfi prani v automatickych prackach, nebo
v papirenském pramyslu a pfi barveni textilu, kde je vyzadovan rychly pohyb pasu materialu pres vodni
lazen. Konkrétné v téchto pfipadech jsou pfi procesu prfidavany latky, které zajistuji lepsi smaceni
pouzitych materiald. Pokud by ale tyto pfisady produkovaly zaroven hodné pény, vytvofené bubliny by
se pfichytily na povrch materialu a poskodily jej. Proto je nutné bud vzniklou pénu odstranit, nebo
predem jeji produkci zamezit. K tomu je vyuzivano nékolika postupl odpériovani, pficemz zakladni
metody Ize délit na:

» fyzikdlni , které zahrnuji zejména zmény teploty, tlaku, ozafeni i mechanické plisobeni, pfi téchto
zpUsobech odpéfnovani se nepfidavaji Zadné cizi latky;

» chemickeé , pfi nichZ se do soustavy zavadéji odpénovaci Cinidla. Paradoxné Ize pro zamezeni
tvorby pén opét vyuZivat povrchové aktivni latky, jejichZ struktura musi byt ovSem pro zajisténi
pozadovanych vlastnosti upravena (napfiklad ndhradou dlouhého pfimého hydrofobniho fetézce
rozvétvenym Fetézcem, pfesunem hydrofilni skupiny z koncové do stfedové Casti molekuly,
zvySenim plochy kontaktu molekuly tenzidu s rozhranim — pfidanim dalsi hydrofilni skupiny).

Obecné mohou odpénovaci ¢inidla fungovat raznymi zpusoby:

1. Odstranénim povrchové aktivniho materialu z povrchu bubliny. Pfikladem je sniZzeni pénéni
v pfitomnosti  rGznych nedistot, kdy v podstaté dojde k odstranéni tenzidu z povrchu
prostfednictvim adsorpce na necistotu nebo rozpusténim v necistoté. Pro tyto ucely mohou byt
vyuzZivany jemné Castice hydrofobni siliky dispergované v silikonovém oleji.

2. Nahradou plvodniho pénotvorného povrchového filmu filmem se zcela odliSnymi viastnostmi (s
mensi schopnosti pénit). Jednou z mozZnosti je aplikace rychle difundujicich nekoheznich molekul
s omezenou rozpustnosti v daném roztoku, které musi snizit povrchové napéti natolik, aby se
mohly spontanné rozSifit pfes jiz existujici film (koeficient rozestirani musi byt kladny). Timto
zpusobem je vytvofen novy povrchovy film s malou nebo Zadnou elasticitou. PFikladem takovych
¢inidel mohou byt néktera sméaceci €inidla s omezenou rozpustnosti ve vodé. DalSi moZnosti je
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ndhrada elastického filmu kfehkym povrchovym filmem, coZz mé& za nésledek vznik nestabilni
pény. Pfiklad tohoto typu odpénéni je na Obr. 28.

3. Zajisténim odvodnéni kapaliny z lamely pény. Pouziva se napfiklad tributylfosfat, ktery ostfe
shiZuje povrchovou viskozitu.

Molekuly Destrukce
odpénovaciho €inidla lamely pény
v y v N
Q N 0 %

Obr. 28 Mechanismus destrukce p  ény p isobenim povrchov & aktivniho odp énovaciho €inidla

5.9 Suspenze

Suspenze jsou disperzni systémy, kdy pevna latka je dispergovana v kapalném prostfedi. Vytvoreni
jednotnych suspenzi s jemné rozptylenou tuhou fazi je pozadavkem v mnoha praktickych aplikacich.
Jedna se napriklad o natéry, barviva, pigmenty i farmaceutické pfipravky. OvSem ¢asto dochazi ke
vzniku nestabilnich systémd, jelikoz pfi ponofeni pfedem pfipraveného prasku do kapaliny zGstava vétsi
mnozstvi ¢astic ve formé shlukl(, které se nasledné ze suspenze oddéluji. Podobné jako u
diskutovanych emulzi a pén je i zde stabilita vyznamnym poZadavkem.

Dispergovani tuhé latky v kapaliné zavisi jak na vlastnostech tuhé latky, tak na schopnosti kapaliny
smécet tuhou latku. Tuhé latky smacené vodou jsou nazyvany hydrofilni (napf. anorganické oxidy,
uhlicitany, sirany), latky smacené v oleji jsou oleofilni neboli lipofilni (napf. grafit, sira, adsorp&ni uhli,
mastek).

Podle schopnosti smacet povrchy tuhych latek Ize suspenze délit na:

7 w7

» neflokulované — kapalina dobfe smaci suspendované Castice, tuhé Castice adsorbuji na svém
povrchu molekuly kapaliny;

« flokulované — suspendované &astice jsou nedokonale smaceny, vytvari se shluky (agregaty);

» flotované — suspendované ¢astice jsou velmi Spatné sméaceny, coz vede k jejich vyplavovani na
povrch kapaliny diky nevytésnénému vzduchu.
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5.9.1  Uloha tenzid G pFi pFipravé suspenzi
Dispergovani tuhé latky v kapaliné Ize popsat jako tfifazovy proces, ktery zahrnuje:

» sméceni prasku a vytlaeni zachyceného vzduchu — disledkem je néhrada rozhrani pevnéa
latka/plyn rozhranim pevné latka/kapalina;

« fragmentace agregatl — rozdéleni agregatl na elementarni ¢astice;
» prevence reagregace dispergovanych ¢astic — stabilizace vytvofené suspenze.

V kazdé fazi hraji tenzidy vyznamnou roli.

Smaéeni prasku

Aby doslo ke vzniku jemné disperze pevné latky v kapaliné, musi byt zajisténo kompletni sméceni kazdé
jednotlivé Castice tuhé latky. Je tedy vyZadovano tzv. rozestiraci smaceni (viz kapitola 3.2), pfi némz
dojde k Gplnému vytladeni vzduchu z povrchu sméaéeci kapalinou. Ridici silou tohoto procesu je, jak uz
bylo zminéno, koeficient rozestirani S (viz Rov. 14). Pro spontanni rozestiraci smaceni musi byt tento
koeficient kladny, uhel smaceni ma pak hodnotu 0°. Opét zde tedy hraji vyznamnou roli povrchové
aktivni latky, které se adsorbuji na rozhrani a snizuji tak pfislusna mezifazova napéti, ¢imz je cely
proces smaceni usnadnén.

Fragmentace agregat U

Jakmile jsou agregaty (shluky ¢astic) smoceny kapalinou, musi nastat faze, kdy jsou v dané kapalné fazi
dispergovany. Toho je dosaZeno prostfednictvim adsorpce povrchové aktivnich latek a snizenim energie

s w7z

potfebné k rozdéleni ¢astic tuhé faze.

Prevence reagregace

Po procesu dispergace pevné latky v kapaliné je nezbytné zajistit, aby se jednotlivé ¢astice nezacaly
opét shlukovat a tvofit agregaty. Reagregace je spojena s narustem termodynamické nestability
systému, kterou Ize redukovat opét pomoci povrchové aktivnich latek, které snizi mezifazové napéti
mezi kapalnou a pevnou fazi yg.

V pfipadé vodnych disperzi to znamena adsorpci tenzidu takovym zpusobem, Ze hydrofilni skupina
sméfuje k vodné fazi. Nasledné jsou na &asticich vytvofeny bariéry, sterické nebo elektrické, které brani
jejich vzajemnému pfiblizovani a shlukovani.

5.9.2  Vztah mezi chemickou strukturou tenzidu a jeh o disperga €nimi schopnostmi

Jak jiz bylo popsano, tenzidy vyuZivané pro dispergaci pevnych latek v kapalném médiu musi byt
schopny adsorbovat se na povrch tuhych €astic a produkovat na nich dostate¢né energetické bariéry.
Tenzidy s témito vlastnostmi se nazyvaji disperga €ni €inidla . Dalsi text se bude tykat disperzi, které
obsahuji vodné kapalné prostiedi.

Pro tvorbu elektrickych bariér vi¢i agregaci jsou bézné vyuzivany ionické tenzidy. Pokud je tuha latka,
kterda ma byt dispergovana, nepolarni a disperznim prostfedim je voda, mohou byt pouZity bézné
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povrchové aktivni latky, obsahujici jednu koncovou hydrofilni skupinu a dlouhou hydrofobni skupinu.
Adsorpce povrchové aktivniho iontu na nenabité pevné Castice zplsobi, Ze vSechny ziskaji naboj
stejného znaménka a vzajemné se odpuzuji. Adsorbované ionty tenzid se orientuji svymi hydrofobnimi
skupinami smérem k nepolarni ¢astici a hydrofilni ¢asti sméfuji k vodné fazi, ¢imz dojde ke sniZeni
mezipovrchového napéti na rozhrani kapalina/pevna latka. JelikoZ G€innost adsorpce v tomto pfipadé
roste s rostouci délkou hydrofobni skupiny, Ize oCekavat se, Ze pravé slouceniny s delSim fetézcem
budou v tomto pfipadé efektivnéjSimi dispergacnimi Cinidly.

Tyto béZné ionické tenzidy nejsou pfilis vhodné v pfipadé, kdy pevna latka, kterd ma byt dispergovana,
je opacné nabita. Dochazelo by totiz pfednostné ke shlukovani ¢astic, dokud by jejich naboj nebyl
neutralizovan. Az v nasledujici fazi by pak diky adsorpci dalSich iontd tenzidd na jiz nenabité Castice
mohlo dojit k jejich dispergaci. Podobné nevyhodna je aplikace téchto tenzidl i pro dispergaci ¢astic se
stejnym nabojem, jelikoZ proces adsorpce je vtomto pfipadé brzdén z divodu odpuzovani mezi
adsorbovanym iontem tenzidu a stejné nabitou ¢éastici. Aby byla vytvofena stabilni disperze, musela by
byt v roztoku vySSi koncentrace povrchové aktivnich latek.

Z vySe uvedenych davoda se pfi dispergaci nabitych tuhych €astic vyuzivaji tenzidy obsahujici vice
ionickych skupin umisténych na raznych mistech molekuly a jejichz hydrofobni ¢&asti jsou
polarizovatelné. Tyto specifické povrchové aktivni latky nejen brani takové adsorpci, kdy hydrofobni
skupina je orientovana k vodné fazi (coz nasledné miZze vyvolat agregaci ¢astic), ale i zvySuji a€innost
tenzidu v produkovani elektrickych i sterickych bariér vi¢i agregaci (vzhledem k vétSimu mnoZstvi
ionickych skupin). Pfikladem téchto dispergacnich Cinidel, které ve své struktufe obsahuji mnohocetné
ionické skupiny, jsou ligninsulfonaty.

5.9.3 Koagulace a flokulace dispergovanych pevnych ¢astic

Koagulace i flokulace jsou procesy, pfi nichz dochazi k agregaci Céastic, tedy vytvafeni shlukd. Pfi
koagulaci vznika kompaktni malo nebo neporovita sraZzenina, tzv. koagulat, kter4 nasledné sedimentuje.
Flokulaci se vytvareji shluky volné vazanych ¢astic, vznika trojrozmérna vlaknita sit' s pory. Vysledné
agregaty zaujimaji vétsi objem neZz koagulaty. Flokulované suspenze klesaji, sesedaji se, pfiemz je
obvyklé ostré rozhrani mezi klesajicimi viockami a vy€efenou kapalinou.

Povrchové aktivni latky mohou byt pouZzity nejen pro dispergaci pevnych latek v kapaling, ale také pravé
pro zminéné opacné procesy koagulace nebo flokulace. K tomu Ize vyuZit nize uvedené mechanismy:

1. Neutralizace naboje na dispergovanych C¢asticich — elektrostatické pfitahovani povrchové
aktivnich iontd k opa¢né nabitym mistim na dispergovanych &asticich mé za nasledek snizeni
elektrické energetické bariéry, ¢imz dojde k blizkému vzajemnému pfiblizeni dvou &astic, coz
nasledné podporuje proces koagulace. Jak jiz bylo zminéno, Ize tedy aplikovat opét povrchové
aktivni latky, stejné jako pro proces dispergace, ale v jinych koncentracich (koncentrace
potfebné ke koagulaci jsou v tomto pfipadé niZsi). Flokula¢ni nebo koagulaéni efekt na tuhou
fazi probihd na podobném principu jako v pfipadé puasobeni jednoduchych elektrolytd na
stlaCovani elektrické dvojvrstvy kolem povrchu €astic a sniZzeni agregatni stalosti.

2. Vytvareni mustk — s vyuzitim dlouhych (obvykle polymernich) molekul tenzidd, které se mohou
adsorbovat na povrchu vice ¢astic a vazat je tak dohromady. Opét hraje roli koncentrace
adsorbovanych molekul tenzidud, jelikoz molekuly, které funguji jako sterické stabilizatory pfi
vysokém pokryti povrchu ¢astic mohou pfi nizSich koncentracich slouzit jako flokulanty. Mlstky
se mohou tvofit také mezi jednotlivymi molekulami, resp. jejich hydrofobnimi Fetézci, béznych
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tenzidd (tzn. obsahujicich jednu koncovou hydrofilni a jednu hydrofobni skupinu),
rozprostirajicich se do kapalné faze.

Reverzibilni flokulace

Tato technika je uZite€na v pfipadech, kdy je vyZadovana pouze docCasna flokulace (vodné) disperze,
napf. kvali jednodussi filtraci, manipulaci nebo skladovéani. Na astice jsou nejdfive aplikovany ionické
tenzidy, dodavajici jim dostatecny potencial pro dispergaci. Poté je disperze upravena pomoci snadno
rozpustného elektrolytu, ktery ma za ukol stlacit elektrickou dvojvrstvu obklopujici €astice, dokud
nedojde Kk flokulaci. Nasledné Fedéni flokulovaného materialu (a naslednd redukce koncentrace

elektrolytu) zajisti opétovnou dispergaci (pokud je pozadovana).

Reverzibilni flokulace vodnych disperzi stabilizovanych stericky pomoci POE neionickych tenzidd maze
byt provedena zvySenim teploty, jelikoZ s rostouci teplotou dojde k redukci vodikovych vazeb POE
fetézcl k vodé a fetézce maiji tendenci agregovat, coz ma za nasledek flokulaci disperze. Po snizeni
teploty dojde opét k hydrataci fetézcl a ¢astice jsou opétovné rozdispergovany.

5.10 Mechanismy stabilizace disperznich soustav

V néasledujici kapitole jsou stru¢né shrnuty obecné mechanismy stabilizace disperznich soustav, tedy
nejen suspenzi, ale i emulzi a pén. Stabilizovat soustavu Ize elektrostaticky (prostfednictvim elektrické
dvojvrstvy), stericky a v nékterych pfipadech kombinaci obou dvou typu.

5.10.1 Stabilizace elektrickou dvojvrstvou

Elektrickd dvojvrstva vznika tak, Ze nabity povrch Castice pfitahuje z roztoku ionty opacného naboje,
které pak kompenzuji vznikly naboj na povrchu. Vnitini €ast dvojvrstvy je bud pfimo soucasti pevného
povrchu, nebo je tvofena vrstvou iontd adsorbovanych z roztoku. Opacné nabité ionty (protionty) pak
tvofi druhou €ast dvojvrstvy, také nazyvanou vnéjSi nebo Sternovu vrstvu . Obé vrstvy jsou k sobé
poutany adsorpénimi silami. lonty vnéjSi vrstvy nestaci k neutralizaci naboje vrstvy vnitfni. Z toho davodu
se ve vetSi vzdalenosti kumuluji dalSi ionty, které jsou vazany elektrostatickymi silami a vznika tak
vrstva difazni .

Pro popis tohoto usporadani byly vytvofeny rizné modely, napfiklad Helmholtziv, Gouyuv-Chapmanv,
Sterndv. Na Obr. 29 je znazornén Sterndv model elektrické dvojvrstvy vcetné pribéhu potencialu
v zavislosti na vzdalenosti od povrchu ¢astice.
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Obr. 29 Stern Gv model elektrické dvojvrstvy

Stabilizace elektrickou dvojvrstvou je C€asto vyuZivdna k zamezeni agregace castic v disperznich
systémech obsahujicich vodné prostfedi. Princip je vtom, Ze jakmile se k sobé& pfiblizuji dva stejné
nabité povrchy, zaCnou se navzajem prostupovat diftzni ¢asti jejich elektrickych dvojvrstev. V prostoru
mezi povrchy se ustavuje nové rozlozeni iontl a tim se méni i prubéh potencidlu a mistni hustoty
naboje. Pfi dalSim pfiblizovani ¢astic a zuzovéani prostoru mezi nimi dochazi k desorpci iontd a narustu
Gibbsovy energie systému, coz vede ke vzniku odpudivé sily mezi ¢asticemi, které se vlivem tepelného
pohybu od sebe opét vzdali. Odpudivé sily mezi Casticemi brani agregaci tim ucinngji, ¢im vétsi je
tlouStka dvojvrstvy a ¢im vétsi je naboj Castic.

Stabilita je charakterizovana velikosti elektrokinetického potencialu {. Znaménko {-potencialu je zavislé
na typu adsorbovanych iontd. Na hodnotu potencialu ma vliv fada faktoru, jako napriklad koncentrace
disperzniho prostfedi, teplota a pfidavek elektrolytu. PFi rostouci koncentraci elektrolytu se opacné
nabité ionty z difazni vrstvy pohybuji smérem k vnitini Casti elektrické dvojvrstvy, dochéazi tak ke
zmensovani difuzni vrstvy a hodnota {-potencialu se snizuje Jeho hodnota, stejné jako intenzita
odpudivych sil, tedy v disledku stlaGovani elektrické dvojvrstvy, ke kterému dochazi pfi pfiblizovani
¢astic, klesa.

5.10.2 Stericka stabilizace

Tento typ vyuZivéa vrstvy molekul, silné se adsorbujici na povrch ¢astic. Aby byla stabilizace G¢inna, musi
byt povrch zcela pokryt a vrstva stabilizujici latky musi byt dostate¢né silna a pevné vazana. Témto
pozadavkim vyhovuji nékteré makromolekuly a povrchové aktivni latky tvofici asociativni koloidy.
Tenzidy jsou diky svym vlastnostem schopny vytvarfet na povrchu €astic ochrannou vrstvu branici
agregaci ¢astic. Tenzid se tedy musi hromadit na rozhrani dvou fazi a vytvaret na rozhrani soudrzny,
elasticky film, ktery vSak nejevi adhezi k filmdm vytvofenym okolo jinych ¢astic.

Stabiliza¢ni ucinek silné adsorbovanych makromolekul se projevuje pouze za podminek, kdy je disperzni
prostfedi pro stabilizator dobrym rozpoustédlem. V opacném pfipadé by mohlo dochazet k vzajemnému
pronikani (proplétani) molekul, tudiz by dochézelo spiSe k agregaci. Pfi velmi vysokych molarnich
hmotnostech se mize dlouhd makromolekula sou¢asné adsorbovat na povrchu nékolika ¢astic a tak je k
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sobé pfitahovat. PFi nizkych koncentracich polymeru to muZze vést ke koagulaci az tzv. mustkové
flokulaci.

Privodce studiem

Neékdy je tfeba vytvofit systém s SirSim spektrem aktivity, v némzZ jsou kombinovany aktivni
sloZzky se zasadné odliSnymi fyzikalnimi vlastnostmi. Vznikaji tzv. suspoemulze, které obsahuji jak
pevnou, tak kapalnou aktivni latku dispergovanou ve vodné fazi. Jsou znamy napfiklad postfikové
herbicidy ve formé suspenznich emulzi k hubeni Sirokého spektra pleveld.

Shrnuti

Disperzni soustavy jsou tvofeny spojitym disperznim prostfedim, v némzZ jsou rozptyleny Castice
disperzniho podilu. Disperzni soustavy Ize délit podle skupenstvi na emulze, pény, suspenze a dalsi,
dale podle velikosti ¢astic disperzniho podilu na disperze hrubé a koloidni. Vyznamnym aspektem u
vSech téchto systému je stabilita. Vlivem raznych faktord mdze dochézet napfiklad ke krémovani,
sedimentaci, flokulaci, koagulaci a dalSim procesim, které naruSuji stabilitu disperzi. Aby doSlo
k vytvofeni a zachovani disperzni soustavy, jsou pfidavany stabilizatory a aplikovany stabilizaéni
mechanismy — elektrostatickd a stericka stabilizace.

Pojmy k zapamatovani

» Disperzni podil, disperzni prostfedi

* Emulze, emulgator, mnohoc¢etné emulze

» Kineticka, agregatni stabilita

» Krémovani, koalescence, flokulace

* Pény, Gibbs-Platealv kanalek, Gibbs-Marangoniho efekt
» Suspenze, koagulace, flokulace

» Dispergacni Cinidla

» Elektricka dvojvrstva, stericka stabilizace

Kontrolni otazky

27. Uvedte pfiklady disperznich soustav.

28. Definujte pojem ,mnohocetna emulze“.

29. Jaké znate mechanismy rozpadu emulzi?

30. Jaky je rozdil mezi pénou a suspenzi?

31. Charakterizujte metody procesu odpériovani.

32. Jakeé jsou faze procesu dispergace tuhé latky v kapaling?

33. Popiste mechanismus sterické stabilizace disperzi.
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6 Analytika tenzid G a detergent

Studijni cile: Cilem kapitoly je shrnout nej¢astéji vyuzivané metody pro analyzu tenzidl a detergentu.
Student by mél byt schopen zde ziskané teoretické znalosti uplatnit v praxi, resp. v laboratornim cvicent,
které je soucéasti predmétu.

Kli€ové slova: Analytické metody, chromatografie, spektroskopie, dvoufazova titrace, potenciometricka
titrace

Potfebny €as: 100 minut

Tenzidy jsou vyuZivany v mnoha pramyslovych odvétvich, jsou sloZzkami detergentd, kosmetickych a
farmaceutickych produktd, pesticidt, pomocnych pfipravkld pro textilni pramysl atd. Je tedy zfejmeé, Ze
kazdy den jsou spotiebovany velké objemy téchto latek, které mohou nasledné&, v zavislosti na jejich
koncentracich, negativné ovliviiovat Zivotni prostfedi. Pro kontrolu obsahu tenzidi v prostredi je
nezbytné vyvijet spolehlivé metody pro jejich stanoveni.

Analytické a zkuSebni metody hodnoceni tenzidu a detergentll Ize rozdélit do 3 skupin:

» Analytické metody, které se zakladaji na kvalitativni indikaci a skupinovém rozdéleni tenzid,
pfipadné jejich funkénich skupin, a kvantitativni metody, ur€ujici celkové sloZeni, pfipadné
jednotlivé slozky tenzidl a pfisad v komerénich produktech. Na kvantitativni analyzu jsou
vhodné klasické postupy analytické chemie — vazkové, titraéni a kolorimetrické metody. Z
modernich fyzikalnich a fyzikalné-chemickych metod se uplatfiuji rozdélovaci metody
papirové, plynové, gelové a tenkovrstvé chromatografie a ionexy. V posledni dobé se také pfi
analyze tenzidd rozsifily spektralni metody, a to ultrafialova, viditelnd, infracervend, jadrova
rezonanéni, hmotnostni a Ramanova spektroskopie. Casto se pouzivaji i elektrochemické
metody, zejména potenciometricka titrace, polarografie a elektroforéza.

» ZkuSebni metody na hodnoceni technickych vlastnosti a aplikaCnich mozZnosti tenzidu
v jednotlivych odvétvich prdmyslu. Jde o povrchové napéti, praci ucinnost, rozpustnost,
teplotu zakalu, smacivost, emulgacni, solubilizacni a dispergacni vlastnosti, pénivost atd.

* Hodnoceni tenzidl a detergenti z ekologického hlediska, jako napf. biochemicka
odbouratelnost G¢inkem mikroorganismu, biologicka a chemické spotfeba kysliku, toxicita.

Tato kapitola bude vénovana prvni skuping, tedy metodam analytickym. Hlavnim problémem
analytického stanoveni tenzidd je rozsahlé spektrum vyrabénych a pouzivanych tenzidd. Jednotlivé
tenzidy Ize prakticky stanovit obtizné, ¢asto se provadi pouze sumarni stanoveni danych skupin tenzidd.
BéZzné se stanovuji anionické tenzidy, méné Casté je stanoveni latek neionickych. Sumarni stanoveni
kationickych tenzidl se pro velky pocet ruSivych vlivi nepouziva a pro amfoterni tenzidy neni metoda
sumarniho stanoveni k dispozici. Vysledky analytického stanoveni vSech druh( tenzidu se udavaji jako
hmotnostni koncentrace standardu v mg.lt, hodnota vysledku proto zavisi na zvoleném standardu.
Vysledky sumarniho stanoveni tenzidd je nutné brat pouze jako orientacni, protoZe nékteré tenzidy
nelze uvedenymi metodami stanovit, zatimco jiné latky, které nejsou tenzidového charakteru, reaguji
pozitivné. V soucasnosti jsou vypracovavany postupy specifického stanoveni jednotlivych tenzidd, ty
jsou ovSem pro béznou praxi sloZité a ¢asové i finanéné& narocné.
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6.1 Analyza detergent G

Komplexni analyza detergencnich pfipravkd vyZaduje aplikaci Sirokého spektra klasickych a modernich
instrumentalnich analytickych technik. Tab. 9 uvadi slozky detergenénich pfipravku, které musi byt podle
platnych nafizeni Evropské unie (EU) od urcité koncentrace deklarovany.

Tab. 9 SloZzky detergent (, které musi byt deklarovany podle na Fizeni Evropské Unie

Fosfonéty

Aromatické uhlovodiky

Fosfaty

Alifatické uhlovodiky

Anionické tenzidy

p-dichlorfenoly

Kationické tenzidy

Aromatické uhlovodiky

Amfoterni tenzidy

Alifatické uhlovodiky

Neionické tenzidy Halogenované uhlovodiky
Bélici ¢inidla Mydlo

EDTA Zeolity

NTA Polykarboxylaty

Fenoly a halogenované fenoly Enzymy

p-dichlorfenoly Konzervanty

Dezinfekéni cinidla

6.1.1 Odbér a homogenizace vzork G detergent U

Dulezitym pocateénim krokem je odebrani vhodného reprezentativniho vzorku pro analyzu, nasledné
probihd homogenizace a redukce odebranych vzorkd v hmotnostnim rozmezi 0.5-5 kg na testovaci
vzorky v hmotnostnim rozmezi 0.5-50 g. VSechny postupy probihaji dle platnych ISO norem. Kapalné
detergenty jsou homogenizovany zamichanim pomoci mechanického michadla nebo intenzivnim
tfepanim. Pfislusny podil je hned odebran do pevné uzaviratelnych nadob. Pastovité pfipravky jsou
homogenizovany mechanickym michanim a po dosazeni krémovité konzistence jsou pfislusnd mnoZzstvi
pomoci Spachtle odebrdna do vzorkovych nadob. Praskovité pfipravky vyZaduji specialni postupy a
pFistroje. Jsou pouZzivana konicka nebo rotacni homogenizacni zafizeni a ultracentrifugacni mlyny.
V pfipadé tablet, coz je v sou€asnosti velmi rozSifena forma detergentu, je nutno nejdfive tyto tablety
rozmélnit a pak se postupuje stejné jako pfi homogenizaci praskovych produktl. Pokud jsou testovany
tablety sloZzené z nékolika vrstev, je nutno tyto vrstvy oddélit a analyzovat je jako oddélené vzorky.

6.1.2  Zakladni zhodnoceni vzork U detergent G

Tato Cast zahrnuje stanoveni zékladnich fyzikalnich charakteristik, jako je pH, viskozita, hustota,
distribuce velikosti ¢astic. K tomu jsou vyuZivany bézné metody, jako je potenciometrie, viskozimetrie,
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sitova analyza atd. DalSi stanovované vlastnosti zahrnuji obsah pevnych latek, obsah latek rozpustnych
v alkoholu a ve vodé, alkalitu a v neposledni fadé kvalitativni testy.

Kvalitativni testy
Tyto testy slouzi ke zjisténi chemického sloZeni vzorku, k ¢emuz Ize vyuZit klasické kolorimetrické a
chemické metody stejné jako moderni instrumentalni techniky.

a) Mikroskopické hodnoceni:

Vizualni zhodnoceni vzorkd pod optickym mikroskopem umozni ziskat informace o pouZitém vyrobnim
procesu. Prostfednictvim sledovani barvy a tvaru lze také odhadnout jednotlivé slozky pfipravku.
Skenovaci elektronova mikroskopie je vyuzivana pro elementérni analyzu jednotlivych ¢astic.

b) Infraervend (IR) spektroskopie a nuklearni magneticka rezonance (NMR):

IR umoznuje identifikaci slozek na zékladé jejich funkénich skupin s typickymi absorp&nimi signaly.
Srovnanim spekter vzorka s referenénimi spektry lze ziskat detailni informace, dokonce u smési latek.
NMR vyuziva typické zmény rezonanénich signalt pro protony a uhlikové atomy.

c) Povrchové aktivni latky:

Pro detekci tenzidd se vyuZivaji kolorimetrické testy. Anionické, kationické a neionické latky jsou
detekovany diky tvorbé& charakteristicky zbarvenych slouc€enin s rdznymi indikatory (napf. dimidium
bromid), které Ize extrahovat do chloroformu.

d) Oxidacni €inidla:
Je vyuZivana reakce s jodidovymi ionty, které se v kyselém vodném roztoku pfeméni na hnédé zbarveny
jod.

e) Fluorescenéni Cinidla:
Prouzek filtraéniho papiru je ponofen do 2-5%niho vodného roztoku vzorku a pod ultrafialovou (UV)

lampou je porovnan s prouzkem, ktery byl ponofen do destilované vody. Pokud je papirek se vzorkem
sveétlejSi nez srovnavaci vzorek, detergent obsahuje fluorescenéni bélici ¢inidla.

Déle jsou provadény testy na stanoveni mocoviny, sloZzek na bazi béru, uhli¢itanu a krystalickych slozek.

6.1.3  Elementarni analyza

Sem Fadime napfiklad metodu rentgenové fluorescencni spektrometrie (zkratka XRF z anglického X-ray
fluorescence), coz je velmi efektivni a univerzalni technika ke kvalitativni a kvantitativni analyze prvka
obsaZenych v detergentech. Testované latky jsou porovnavany s kalibracnimi vzorky o zndmeém sloZeni.
Typické prvky obsazené v detergencnich prostfedcich v€etné zdrojovych sloZek jsou uvedeny v Tab. 10.
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Tab. 10 Typické prvky v detergentech

Prvek Zdrojova slozka Prvek Zdrojova slozka

Al Kfemicitan hlinity Ca Uhli¢itan vapenaty

Si Kfemicitany Mg Kfemicitan hofe€naty

P Fosféaty, fosfonaty Na, K Kationy ze soli a
tenzidd

B Boritany, perboraty N Amonné kationty,
kationické tenzidy

S Tenzidy, anorganicky Ti, V, Mo, Co, Mn, Fe Stopové prvky a

sulféat necistoty
C,H,O Organické slozky

Pro elementarni analyzu se déale vyuZzivaji optické spektrometrické metody jako napfiklad opticka emisni
spektrometrie, atomova adsorpcni spektrometrie a atomova emisni spektrometrie.

Aplikuji se také klasické chemické postupy, kdy elementy jsou pfevadény pomoci vhodného procesu na
typické slouceniny, které lze nasledné stanovit napfiklad gravimetricky nebo kolorimetricky. OvSem

v s

postupem je stanoveni celkového fosforu kolorimetricky.

6.1.4  Stanoveni ionickych latek

Do této skupiny se fadi metoda iontové chromatografie (IC), pomoci niZ Ize stanovit typické ionty
obsazené v detergentech, jako jsou chloridové, sulfatové, fosfatove, uhli¢itanové, dusiC¢nanové, amonné
a dalsi. Pro detekci se v prvni fadé vyuziva konduktometrickych méfeni, dale také elektrochemické nebo
UV detektory.

Pro stanoveni ionickych latek Ize vyuZit také metody kapilarni elektroforézy (zkratka CE z anglického
capillary electrophoresis) a klasické analytické metody, které jsou zejména vyuZivany pro stanoveni
amoniaku, uhli¢itanu, o-fosforeénanu, chloridu a sulfatu.

6.1.5  Stanoveni tenzid G

V detergencnich prostfedcich se vyskytuji zejména anionické tenzidy, nejastéji linearni alkyl benzen
sulfonaty (LAS), alkyl sulfaty (AS) a alkyl sulfonaty sodné. Celkové mnoZstvi anionickych latek Ize
stanovit dvoufazovou titraci v kyselém a zasaditém pH. Analyza jednotlivych obsaZenych typu tenzidu se
provadi pomoci dalSich metod, jako jsou IC, tenkovrstvd chromatografie (TLC), IR nebo NMR.

Z kationickych tenzidd se mohou jako aktivni €inidla objevit trialkyamoniové nebo tretraalkylamoniové
typy detergentd a tzv. esterquaty. Celkové mnozstvi kationickych tenzidu Ize stanovit dvoufazovou titraci
s vyuZzitim lauryl sulfatu sodného (SDS) nebo tetrakis fenylboratu sodného. V zavislosti na pH je pak
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titrovan typ Kkationického tenzidu. Pro identifikaci konkrétniho typu se vyuzivd TLC, IR, UV-Vis
(ultrafialovo-viditelna spektroskopie) nebo NMR.

Zastupci amfoternich tenzidu v detergentech jsou alkyl a alkylamido karboxybetainy, v uréitém mnoZstvi
mohou byt obsazeny také aminooxidy. Na poc¢atku probiha izolace materialu pomoci iontoméni¢i nebo
extrakénimi postupy. Nésleduji metody TLC, IR a NMR. Pro suméarni stanoveni lze vyuZit bud
dvoufdzovou nebo jednofadzovou titraci pfi pH 2. Pro detailnéjSi charakterizaci se vyuZiva
chromatografickych metod. Aminooxidy Ize extrahovat z alkoholického roztoku pomoci chloroformu a

spektroskopicky je charakterizovat a kvantifikovat dvoufazovou titraci.

V pfipadé neionickych tenzidd je nutné vzorky pfed analyzou pfipravit, napfiklad separaci s vyuzitim
vhodného iontoménice a naslednou izolaci neadsorbovaného materialu. Pro identifikaci jednotlivych typa
jsou aplikovany metody TLC, IR a NMR. K detailni charakterizaci jsou vyuZity techniky hmotnostni
spektrometrie (zkratka MS z anglického mass spectrometry), superkritickd fluidni chromatografie
(zkratka SFC z anglického supercritical fluid chromatography) a vysokoucinné kapalinové
chromatografie (zkratka HPLC z anglického high-performance liquid chromatography). Pro stanoveni
neionickych povrchové aktivnich latek polyethylenoxidového typu lze také aplikovat metodu srazeci
titrace. Konkrétni metody pro stanoveni vybranych tenzid budou detailnéji popsany v kapitole 6.3.

6.2  Principy nej €éastéji vyuzivanych analytickych metod

Metody pro stanoveni tenzidd Ize Fadit na:

* metody skupinového stanoveni
e titrani metody

» fotometrické metody

e polarografické metody

e elektromigraéni metody

» chromatografické metody

Nékteré z metod bé&zné aplikovanych na vybrané typy tenzidd jsou uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11 Typické metody pro stanoveni tenzid 0

Tenzid Metoda

Alkyl sulfaty a sulfonaty Dvoufazova titrace

Fosfatoveé estery Potenciometricka titrace

Karboxylaty Potenciometrickd nebo dvoufazova titrace
Kvarterni amoniové soli Dvoufazova titrace, GC nebo HPLC
Etoxylované aminy HPLC

Alkanolamidy Plynova chromatografie

Karboxybetainy Vazkova analyza, potenciometricka titrace
Sulfobetainy HPLC
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6.2.1  Metody skupinového stanoveni

Témito metodami se stanovi vSechny druhy pfitomnych tenzid( a vysledky se uvadi jako hmotnostni
koncentrace zvoleného standardu v mg-It. Vysledky zavisi na zvoleném standardu, protoZze jednotlivé
tenzidy vykazuji rdznou citlivost k danému ¢inidlu. Metody skupinového stanoveni jsou vétSinou
vyuzivany pro analyzu neionickych tenzidl a jsou zaloZzeny na reakci polyethylenoxidového fetézce.
Pokud jsou ovSem ve vzorku tenzidy obsazeny pouze v nizké koncentraci a navic jsou pfitomny i dalsi
interferujici latky, je nutné pfed analyzou provést separaci tenzidd ze vzorku a tudiZz jejich
zkoncentrovani. Citlivost metod roste s rostoucim poctem ethylenoxidovych jednotek v fetézci tenzidu
(nelze stanovit latky s méné nez tfemi jednotkami ethylenoxidu). Metody neposkytuji informace o
strukture tenzidu ani o délce hydrofobniho a hydrofilniho fetézce analyzované slouc¢eniny

6.2.2  Titraéni metody

Jde o metody odmérného stanoveni tenzidd, které se vyznacuji vysokou citlivosti. V pfipadé neionickych
tenzidd je nutno pred vlastni titraci provést navySeni koncentrace vzorku, které bylo popsano v kapitole
6.2.1; ionické tenzidy Ize touto metodou stanovit bez pfedchozich Uprav. Principem titraéni metody je
stanoveni neznamé koncentrace znameého objemu vzorku (titru) zméfenim objemu titraéniho standardu
0 zndmé koncentraci (odmérného roztoku), ktery se spotfebuje, aby latky pravé a bezezbytku zreagovaly
(tzv. bod ekvivalence). K ur€eni bodu ekvivalence se do titrovaného roztoku pfidavéa indikator (selektivni
— méni barvu podle pfitomnosti urgité latky, acidobazicky — zbarvuje se podle pH). Pokud nelze sledovat
barevnou zménu indikatoru, napfiklad z divodu zakaleného nebo zabarveného roztoku, pouziva se k
indikaci bodu ekvivalence potenciometrie nebo konduktometrie.

Pro stanoveni vyssi koncentrace anionickych tenzidd se vyuzivd odmérna metoda dvoufazové titrace,
tedy v prostfedi dvou fazi: voda — organické rozpoustédlo. Metoda je zaloZena na interakci ionického
tenzidu obsaZzeného ve vzorku vody s ionickym tenzidem, ktery se pouZiva jako titra¢ni Cinidlo. Jako
titracni Cinidlo je pouzZivan napfiklad lauryl sulfat sodny pro kationické tenzidy a benzethonium chlorid,
znamy jako Hyamin 1622, pro tenzidy anionické.

Dulezitou podminkou pro uspéSné provedeni analyzy je, aby tenzid odmérného roztoku mél opacny
naboj nez stanovovany tenzid. Produktem titrace je vysledna slou€enina, kter4 nenese naboj, ale ma
pfesné stechiometrické sloZeni a je velmi méalo rozpustna ve vodé. Tato metoda je diky relativné
snadnému provedeni vyuZivana v primyslove praxi.

PFi stanoveni neionickych tenzidu se vyuziva tetrakis(4-fluorofenyl)borat. Pokud jsou ve vzorku pfitomny
anionické latky, vyuziva se dvoufazové titrace, ¢imZ se zabrani tvorbé iontovych parG anionickych
tenzidd s iontem kovu v komplexu. Pfidavkem dichlorethanu prejdou neionické tenzidy do organické
faze, zatimco anionické tenzidy zustavaji ve vodném roztoku.

Existuji jisté nevyhody klasické dvoufédzové titrace, jako je pouZziti chlorovanych rozpoustédel
(chloroform), nebo obtizna vizualni detekce koncového bodu. Uvedené nevyhody mohou byt vyfeSeny
potenciometrickou titraci pomoci iontové selektivni elektrody vhodné pro tenzidy.

Potenciometrie je elektrochemické analyticka metoda zaloZzena na méfeni rovnovazného napéti ¢lanku,
ktery je slozen z mérné (indikacni) a srovnavaci (referenéni) elektrody. Elektricky potencial mérné
elektrody zavisi na koncentraci stanovované latky, potencial srovnavaci elektrody je konstantni.
Rovnovazné napéti, které je rozdilem téchto dvou potenciall, je mirou koncentrace sledované latky. Z
naméfenych hodnot rovnovazného napéti a spotfeby odmérného roztoku se sestavuji titracni kfivky,
které jsou nasledné vyhodnocovany, a z vysledkd se stanovi nezndma koncentrace analytu. Principem

75



této techniky je stejnd chemicka reakce jako v pfipadé klasickych dvoufazovych titraci, a navic jsou zde
vyuzZivana i néktera stejnd titracni Cinidla, jako je lauryl sulfat sodny pro kationické tenzidy. Nékteré
aspekty jsou vSak pro tuto metodu specifické. Potenciometricka titrace je sraZeci reakce a sloucenina
ziskana reakci mezi titracnim Cinidlem a analytem nemusi disociovat. Potenciometrickd titrace se ¢asto
provadi s vyuZitim automatického titratoru, coZ vede k podstatnym ¢&asovym uUsporam v porovnani
s klasickou dvoufazovou titraci.

Potenciometricka titrace neionickych tenzidu je zaloZzena na tvorbé komplexi mezi tenzidem a
dvoumocnym kationem (napf. Ba?*, Ca?"), jehoz koncentrace je sledovana pfislusnou selektivni
elektrodou. Jako titra¢ni €inidlo se pouZiva napf. roztok kationickych tenzidi. Béhem titrace je dulezité
udrZovat konstantni chemicky potencial titracniho €inidla, aby nedochazelo ke zménam slozeni micel a
koncentraci volnych tenzidd.

6.2.3  Fotometrické metody

Casto je pfi stanovenich vyuZivan zpGsob, kdy se analyzované latky pfidavkem vhodného &inidla
pfevadéji na elektroneutralni barevny komplex, ktery je mozno vytfepat do organického rozpoustédla a
fotometricky stanovit. Fotometrické stanoveni je uréeno pfedevsim pro stanoveni anionickych tenzidd.
PFi stanoveni neionickych tenzidu je postup extrakce obtiznéjsi, jelikoz diky své hydrofilni ¢asti molekuly
jsou tyto latky vyborné rozpustné ve vodeé.

Principem fotometrickych metod je stanoveni vlastnosti latek na zakladé pohlcovani svétla urcité vinoveée
délky analytem. PouZivaji se zafizeni, fotometry, které jsou schopny méfit absorbanci. Absorbance
udava mnozstvi svétla, které bylo pohlceno vzorkem. Je to bezrozmérna veli€ina a umoziuje vypocet
koncentrace stanovovaného analytu. Pfesnost stanoveni zavisi na integracnim ¢ase (doba, po kterou se
absorbance méfi) a na stalosti zbarveni roztoku.

6.2.4  Polarografické metody

Polarografie patfi mezi elektrochemické analytické metody a slouZi k uréovani koncentraci latek v
roztoku. Principem metody je méfeni zavislosti elektrického proudu na napéti elektrod ponofenych v
roztoku, kde probiha elektrolyza. Katodu tvofi rtutova kapkova elektroda, jako anodu Ize pouZit napf.
argentochloridovou elektrodu. Na povrchu kapky rtuti se vytvofi elektrickd dvojvrstva a zvySenim napéti
mezi elektrodami dochézi k vylou€eni pfislusnych iontd na katodé a zvySeni elektrického proudu.
Jakmile se hodnota vylu€ujicich se iontl vyrovna hodnoté pfichazejicich iontd z roztoku, proud prestane
rist. Hodnota stfedu narustu je charakteristickd pro danou latku. Koncentrace stanovované latky se
vyhodnoti napf. metodou standardniho pfidavku a vyhodnocenim vzniklych pikd pavodniho roztoku a
roztoku po pfidani znamého mnozZstvi latky.

Polarografické stanoveni tenzidd je mozné diky jejich schopnosti tenzidl shromazdovat se na fazovém
rozhrani v systému voda — rtut. Tenzidy se hromadi na kapkéch rtuti v polarografu a to vede ke zménam
elektrickych vlastnosti kapek rtuti a detekci tenzidd. Metodou nelze rozliSit, zda se jedna o anionickeé,
kationické ¢i neionické tenzidy, protoZe odezva polarografu je vice zavisla na hmotnostni koncentraci
nez na molarni. Pokud nejsou tenzidy schopny reagovat na klasickou polarografickou reakci, je mozné je
prevést na reduktivni derivaty, které jsou touto reakci prokazatelné.
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6.2.5  Elektroforetické metody

Elektroforéza je separaéni metoda analytické chemie vyuzivajici k déleni latek jejich riznou pohyblivost
v elektrickém poli. Na zakladé rdzné elektroforetické mobility se po zapojeni stejnosmérného napéti
separuji rizné nabité ionty k opacné nabitym elektrodam.

PFi elektroforetickém stanoveni tenzidd jsou molekuly nebo vzniklé komplexy tenzidl navzajem
odseparovany na zakladé rozdilné nabitého naboje v plsobnosti elektrického pole. PFi zapojeni
elektrického napéti se anionické tenzidy zanou pohybovat ve sméru k zdporné nabitému konci,
kationické tenzidy migruji ke kladné nabitému konci a neionické tenzidy se nepohybuji. S touto metodou
jsou ovdem spojeny urcité komplikace vzhledem ke sloZzitosti analyzovanych smési a skutenosti, Ze
smési tenzidl jsou bez naboje. Tzn. nelze vzdy dostate¢né rozliSit jednotlivé piky a metoda se proto
v praxi pfilis nepouZziva.

6.2.6  Chromatografické metody

Chromatografie je souhrnny termin pro skupinu fyzikalné chemickych separacnich metod pouzivanych v
analytické chemii k déleni latek na zakladé rizné afinity slozek smési k mobilni a stacionarni fazi.

Chromatografie se déli na rlizné typy bud podle fazi, nebo podminek:

* podle stacionarni faze (sloupcova, papirova, chromatografie na tenké vrstve)

» podle mobilni faze (plynova, fluidni, kapalinova, plazmova)

« podle povahy stacionarni faze (absorpCni, iontova, gelova, afinitni, rozdélovaci
chromatografie)

» podle podminek (gradientovd, izokratickd)

Chromatografické metody jsou pouzivany predevSim pro detekci jednotlivych tenzidd. P
chromatografickém stanoveni tenzidd se vyuziva plynové chromatografie, kapalinové (zejména
vysokoug¢inné kapalinové) chromatografie, rovinné (planarni) chromatografie a chromatografie s mobilni
fazi v nadkritickém stavu.

Plynova chromatografie

Metoda plynové chromatografie (zkratka GC z anglického gass chromatography) vyuziva jako mobilni
fazi plyn a jako stacionarni fazi kapalinu zakotvenou na povrchu pevné latky.

Tato technika patfi mezi G¢inné metody detekce neionickych tenzidd. Urcitou nevyhodu predstavuiji
vysoké pozadavky na dostate¢nou tékavost analyzovanych sloucenin a prekryvani pikl homologl a
oligomerd, coz vede k nesnadnému rozliSeni vysledkd a nepfesnostem. Neionické tenzidy s nizkym
stupném ethoxylace Ize stanovit pfimo diky jejich vyssi tékavosti. Vysoce ethoxylované tenzidy musi byt
nejprve prevedeny na vice té€kavé derivaty, jako jsou napf. acetaty, methylestery atd. Detekce se
nejCastéji provadi s vyuzitim plamenoveé ioniza¢niho detektoru, popfipadé hmotnostni spektrometrie.

Kapalinova chromatografie

Mobilni fazi je v tomto pfipadé kapalina a stacionarni fazi je film pfisludné latky zakotveny na povrchu
nosi¢e nebo pevny adsorbent. Za zaklad separace latek kapalinovou chromatografii 1ze povaZovat
rdznou afinitu sloZek vzorku k mobilni a stacionarni fazi. Cim vétsi afinitu ke stacionarni fazi latka
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vykazuje, tim vice je limitovan jeji pohyb chromatografickym systémem. Podle stacionarni faze mudzeme
kapalinovou chromatografii dale rozdélit na adsorpéni, rozdélovaci, iontové vyménnou a vylu€ovaci,

s s

Kapalinova chromatografie se ¢asto vyuziva pro identifikaci neionickych tenzidd. Vyhodou této metody je
moznost zkoncentrovani sledované sloZzky a diky programovatelnému sloZeni eluentu (gradientova
eluce) Ize provést separaci jednotlivych sloZzek. Kapalinovd chromatografie umoznuje ziskat informace o
rozlozeni délek Fetézcu neionickych tenzidu ve vzorku.

~ rv

PFi stanovovani neionickych tenzidu je velmi rozSifena vysokouc&inna kapalinova chromatografie (zkratka
HPLC z anglického high-performance liquid chromatography). Pfi HPLC se pouzivaji uzSi kolony,
jemnéjSi média, pfesné vysokotlaké pumpy programovatelné na kontinuélni a regulovatelnou zménu
sloZeni eluentu, detektory a zapisovace pro okamZité sledovani vymyvaci kapaliny vystupuijici z kolony.

v s

Nejpouzivanéjsi detektory jsou zaloZzeny na méfeni indexu lomu, UV absorbance nebo fluorescence
vystupujiciho proudu. Kazdy z uvedenych detektord ma své nevyhody, napfiklad refraktometricky
detektor je sice univerzalni, ale za to mélo citlivy, UV detektor |ze pouZzit pouze pro identifikaci slou¢enin
absorbujicich zafeni v UV oblasti spektra a fluorescenéni detektor detekuje pouze latky, které dokazi
vyzéfit fluorescencni zareni. Velice Casto se kapalinova chromatografie poji s hmotnostni spektrometrii,

kterd umoznuje identifikaci jednotlivych oligomerd a homologu.

Chromatografie s mobilni fazi v nadkritickém stavu

Chromatografie s mobilni fazi v nadkritickém stavu spojuje vyhody stanoveni tenzidd HPLC a plynové
chromatografie. Jedn& se o separaci analytl v bézné koloné HPLC za vyuZiti mobilni faze, kterou je v
tomto pfipadé plyn v nadkritickém stavu. Hlavni vyhodou tohoto postupu je, Ze neni potfeba latky nijak
upravovat, pokud maji nedostate¢nou tékavost, na rozdil od plynové chromatografie. Pro detekci se
nejCastéji pouziva plamenové ioniza¢ni detektor.

Rovinna (planarni) chromatografie

Pro stanoveni tenzidl Ize vyuzit i techniku tenkovrstvé chromatografie (zkratka TLC z anglického thin
layer chromatography), kdy jsou zkoncentrované vzorky ve vhodném rozpoustédle naneseny na jeden
konec chromatografického média, kde jsou vysuSeny. PFi pouZiti této techniky velmi zavisi na vhodné
volbé sloZeni vyvijeciho €inidla k materidlu desek a zplsobu detekce (vizualizace skvrn). Jako vyvijeci
¢inidlo se nejCastéji pouzivaji rGzné smeési vody a organického rozpoustédla, na material desek se
nejCastéji pouziva silikagel nebo Al20s, a pro vizualizaci skvrn se pouziva Dragendorffovo €inidlo, pary

Vs

jodu nebo modernéjsi techniky jako napfiklad autoradiografie.

6.2.7  Mobilni analytika

V souvislosti s analyzou latek je mozné se v sou€asnosti setkat s pojmem mobilni analytika, ktery, jak
nazev napovid4, zahrnuje pfenosné prfistroje a mobilni analytické testy, jejichz vyhodou je moZnost
provadét analyzu pfimo na misté odbéru, jednoduchost, snadnd manipulace, rychlost a presnost
stanoveni. V principu jde o chemickou reakci mezi stanovovanou latkou a chemickym &inidlem, pfi které
vznika barevny komplex a podle stupné jeho zbarveni se pak rdznymi metodami stanovuje koncentrace
sledované latky ve vzorku. Jednim z dodavanych systému je mobilni analytika firmy Merck, ktera
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umoziiuje kontrolu vodnych roztokd, vzorkd vyluhG pdd, potravin a dalSich. Z hlediska provedeni se
testy rozdéluji na kyvetové a reagencni. Principem reagencnich testl je sestaveni potfebnych chemikalii
do soupravy, Cinidla se pak ke vzorku pfidavaji podle navodu. Pouzitim koncentrovanych reagencii
nedochazi k Zzadnému vyznamnéjSimu fedéni vzorku a tim se zvySuje citlivost stanoveni. Pfi kyvetovych
testech probihéa reakce i fotometrické stanoveni pfimo v kyvet&, ve které jsou jiZ z vyroby pfedem

pFitomna vSechny &inidla. K té se davkuje vzorek a pripadné dalsi &inidla. Cinidla jsou sougasti baleni
testu a jejich davkovani je diky integrovanym davkova¢im a kapatkim snadné a velmi presné.

6.3  Konkrétni metody stanoveni r Gaznych typ G tenzid G

6.3.1  Fotometrick&a stanoveni
a) Stanoveni anionickych tenzid G methylenovou mod F¥i

Jde o nejdéle pouzivanou metodu pro sumarni stanoveni anionickych tenzidl. PfestoZe nepatfi mezi
nejpresnéjsi a vysledky jsou pouze orientaéni, je uvedena jako CSN EN 903 (75 7534).

Principem tohoto fotometrického stanoveni je reakce anionického tenzidu s methylenovou modfi (Obr.
30) za tvorby barevného iontového péaru extrahovaného do chloroformu (Obr. 31). Intenzita zabarveni
vzniklého komplexu je zavisl4 na struktufe stanovovaného tenzidu a na jeho zastoupeni ve vzorku.
Vysledky stanoveni zavisi na vhodné volbé standardu, nejCastéji se pouziva bud lauryl sulfat sodny,
nebo lauryl benzen sulfonat sodny.

Pfi stanoveni muaze dochézet k pozitivnim nebo negativnim chybam. Pozitivni chyba muaze byt
zpUsobena pfitomnosti organickych sulfatl a sulfonéatt, karboxylatd, fenold a jinych organickych iontd,
zejména dusi¢nanu, kyanidd, sulfidd apod., které reaguji s methylenovou modfi a jsou snadno rozpustné
v chloroformu, ¢imz zvySuji vysledky stanoveni. Negativni chyba byva zpisobena kationickymi tenzidy,
které, namisto methylenové modfi, reaguji s anionickymi tenzidy za vzniku asociatd. DalSi ruSivy faktor
pFedstavuji bilkoviny reaguijici s anionickymi tenzidy za vzniku sloucenin, které jiz s methylenovou modfi
nereaguiji.

Vysledky stanoveni jsou udany v mg-I* uzitého standardu MBAS (zkratka z anglického methylene blue
active substance) a zaokrouhluji se na dvé platné Cislice.

Nevyhoda této metody spociva v nejednotnosti riznych vzorkd methylenové modfi a jeji nachylnost k
oxidaci v alkalickém prostfedi. Hlavni nevyhodou ov3em je pouZziti karcinogenniho chloroformu.
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Obr. 30 Methylenova mod F ve form é chloridové soli
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Obr. 31 Komplex (iontovy par) methylenové mod  Fi s anionickym tenzidem

b) Stanoveni kationickych tenzid G s bromfenolovou mod Fi

Principem metody je vytvoreni barevného iontového péru s anionickym barvivem. Pokud se ve vzorku
vyskytuji spole¢né anionické a kationické tenzidy, je nejprve tfeba provést izolaci kationickych latek (za
pomoci iontoménicu), které se spektrofotometricky stanovi. Kationicky tenzid vytvori v kyselém vodném
prostfedi s anionickym barvivem bromfenolovou modfi Zluté zbarveny komplex, ktery je snadno
extrahovatelny do chloroformu. Nezreagované barvivo zustava rozpusSténo ve vodné fazi. Intenzita
zabarveni chloroformového extraktu je umérné koncentraci stanovovaného kationického tenzidu. RusSivy
vliv na stanoveni mohou mit chloridové ionty v koncentraci vy$si nez 300 mg-I* a dusi¢nany v
koncentraci vy$$i nez 50 mg-It. Negativni chybu zplsobuji anionické tenzidy, které namisto
bromfenolové modfe reaguji a kationickymi tenzidy za vzniku komplex(, které nelze fotometricky

stanovit.

c¢) Stanoveni kationickych tenzid @ s disulfinovou mod Fi

Kationické tenzidy tvofi s disulfinovou modfi barevny komplex. Bez pfedchozi Gpravy vzorku lze
analyzou stanovit kationické tenzidy o koncentraci odpovidajici 0.15 mg-I* az 2.0 mg-I* standardu. Na
rozdil od stanoveni kationickych tenzid( s bromfenolovou modfi je tato metoda |épe reprodukovatelna a
ma vétsi citlivost, nicméné je také vice citliva na rusivé vlivy zplisobené kationickymi tenzidy.

d) Stanoveni neionickych tenzid a s tetrathiokyanatokobaltnatanem amonnym

Metoda je opét, podobné jako v pfedchozich pfipadech, zaloZena na tvorbé barevného komplexu
tenzidu s barvivem a je celosvétové uznavand jako norma ISO 7875-2. Neionické tenzidy se v
pfitomnosti thiokyanatanu amonného a dusi¢nanu kobaltnatého srazeji se vzniklym aniontem
[Co(CNS)4]* za vzniku modrého komplexu, ktery je snadno extrahovatelny do organického rozpoustédia.

Rusivé vlivy pfedstavuji napfiklad bilkoviny a jejich St&pné produkty, kationické tenzidy atd. Nelze proto
provadét pfimé stanoveni neionickych tenzidd, ale je nutno nejdfive neionické tenzidy ze vzorku izolovat
prostfednictvim vhodnych postupl. Tyto procesy jsou ovsem pomérné pracné a ¢asové naroc¢né.

Pokud jsou ve vzorku kromé neionickych tenzidd obsaZzeny také latky anionické a kationické, pouZivaji
se k jejich oddéleni iontoménice.

Vysledky stanoveni se vyjadfuji jako CTAS (cobalt thiocyanate active substance) a udavaji se v mg-I?
pouzitého standardu.
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6.3.2 Odmeérna stanoveni
a) Odm érné stanoveni anionickych tenzid & dvoufazovou titraci

NejCastéji se vyuzivad dvoufazova titrace v systému voda-organické rozpoustédlo. Princip je, jako u
fotometrického stanoveni, zaloZen na reakci anionického tenzidu obsazeného ve vzorku s odmérnym
roztokem kationického tenzidu. PFi reakci vznika iontovy par snadno extrahovatelny do organické faze
(chloroformu). Pro uréeni bodu ekvivalence se vyuziva smésny indikator bromid dimidia a disulfinova
modf, nebo methylenovd modf. Metoda se pouziva pro stanoveni vySSich koncentraci anionickych
tenzid ve vodach (koncentrace vyssi jak 3.0 mg-I?). Negativni chybu zpUsobuje pfitomnost kationickych
tenzidd. Vysledna koncentrace stanovovaného tenzidu se vyjadfuje v mg-It.

b) Stanoveni neionickych tenzid G s tetrajodobismutitanem draselnym (Dragendorffovym
€inidlem)

Metoda je popsana v mezinarodni normé ISO 7875-2. Pfed vlastnim stanovenim je nutné vzorek upravit,
tj. odseparovat stanovované neionické tenzidy. Princip metody spociva v tom, Ze neionické tenzidy se
sradzi Dragendorffovym c¢inidlem, coZ je smés tetrajodobismutitanu draselného, chloridu vapenatého a
kyseliny octové. Vznikla srazenina se nasledné oddéli a rozpusti ve vinanu amonném. Obsah bismutu
se stanovi potenciometrickou titraci odmérnym roztokem pyrrolidinu-1-yl dithiokarboxylanu sodného.
Zjisténa koncentrace je ekvivalentni koncentraci stanovovanych tenzidl. Vysledky jsou vyjadieny jako
BIiAS (bismuth active substance) a udavaji se v mg-I* pouzitého standardu.

Nevyhodou je nutnost velkého mnoZstvi vzorku, rusSivé vlivy maji pfedevSim kationické tenzidy, které
reaguji s ¢inidlem a zplsobuiji tak pozitivni chybu.

Shrnuti

Tenzidy jsou obsaZzeny v mnoha komerénich produktech, zejména pak v detergentech a avivaznich
prostfedcich. Po jejich aplikacich se tyto latky dostavaji do odpadnich vod a mohou negativné ovlivhovat
Zivotni prostfedi. Analytika tenzidd ma podstatny vyznam pro sledovani a kontrolu jejich koncentraci
nejen v prostiedi, ale i pfi vyrob& nejruznéjSich tenzidovych produktd. Vzhledem k Sirokému spektru
produkovanych tenzidd se €asto vyuziva tzv. skupinového stanoveni, kdy vysledkem je sumarni obsah
jednotlivych skupin tenzidu, vyjadieny jako hmotnostni koncentrace zvoleného standardu v mg.I. Pro
analyzu tenzidu jsou vyuzivany metody titracni, chromatografické, polarografické, fotometrické, a dalsi.

Pojmy k zapamatovani

» Skupinové stanoveni tenzidu
» Dvoufazova titrace

* Potenciometrie

* Chromatografie

» Fotometrie

* Mobilni analytika
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Kontrolni otazky

34. Jakeé znéte kvalitativni testy pro zhodnoceni vzorkd detergentd?

35. Jaké vlastnosti tenzidd se hodnoti s ohledem na ekologické dopady?

36. Uvedte priklady rozdéleni chromatografickych metod podle povahy stacionarni faze.
37. Vysvétlete princip stanoveni anionickych tenzidd metodou methylenové modre.

38. Definujte pojem ,mobilni analytika“.

7 Tenzidy a zivotni prost Fedi

Studijni cile: Predmétem nasledujici kapitoly je ozfejmit pojmy z oblasti environmentalniho pusobeni
tenzidd. Student bude seznamen s problematikou biodegradability a toxicity tenzidu, stejné tak jako
s metodami hodnoceni téchto charakteristik.

Kliéova slova: Biodegradabilita, primarni, totalni degradace, toxicita, ekotoxicita
Potfebny €as: 100 minut

Ochrana Zivotniho prostfedi a ekologicky Setrny zpusob Zivota se staly sou¢asnym trendem ve vétSiné
vyspélych zemi. Dochazi k neustalému zpfisfiovani legislativnich opatfeni obsahujicich limity Skodlivin,
které mohou byt odvadény do prostfedi. Duraz je kladen na pouzivani lehce odbouratelnych latek
s nizkou toxicitou, které predstavuji co nejmensSi environmentalni zatéz. Dikazem je napfiklad rostouci
zajem o ekologicky Setrné zemeédélstvi. Proto je i vliv tenzidl na Zivotni prostfedi zejména v poslednich
letech velmi diskutovanym tématem. Davodem je vysoka spotfeba pfipravkd s obsahem tenzidd, které
se po pouZiti dostavaji do odpadnich vod a dale do Zivotniho prostiedi. Je tedy nezbytné, aby
aplikované tenzidy byly co nejSetrnéjsi, tzn. dulezitym faktorem v této oblasti je rychlost biodegradace
spolu se stupném vodni toxicity.

7.1 Biodegradabilita tenzid G a detergent G

Biodegradabilita nebo také biologick&d odbouratelnost  je definovana jako schopnost latek podliéhat
biologickému rozkladu zplsobenému mikroorganismy. Jde tedy o vyznamny faktor pfi posuzovani
ekologickych dopadu pouzivanych produktd. Biodegradaci tenzidl a detergentu Ize délit na:

e primarni degradaci , ktera vede ke zmé&nam chemické struktury latky, které postacuji k
eliminaci povrchové aktivnich vlastnosti;

» totélni (Uplnou) degradaci , pfi niz dochazi k pfeméné na konecné produkty, jako jsou voda,
oxid uhliCity, anorganické soli a dalSi latky, které jsou pfirozenymi vedlejSimi produkty
biologické aktivity. Z ekologického hlediska je nutné, aby bylo dosazeno totalni degradace
tenzida.
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Vliv povrchové aktivnich latek na Zivotni prostfedi se vyrazné projevil s rychlym rozvojem syntetickych
tenzidd a detergentd. Az do roku 1960 obsahovaly tyto pfipravky Spatné odbouratelné, tvrdé tenzidy,
které zpusobovaly pénéni vod a byly toxické pro ryby a dalSi vodni organismy. V 60. a 70. letech byly
vydany v nékterych zemich zdkony o detergentech (prvni v Némecku), které predepisovaly miru
biologické odbouratelnosti tenzidd (minimalné 80%).

Béhem biodegradace mohou mikroorganismy bud vyuZit tenzidd jako substratd pro ziskani energie a
Zivin nebo je metabolizovat prostiednictvim mikrobialnich metabolickych reakci. Existuje Ffada
chemickych a environmentalnich faktor(, které ovliviuji biodegradaci. NejvyznamnéjSim je urcité
chemicka struktura a fyzikalné-chemické charakteristiky prostfedi, dale pak koncentrace, rozpustnost,
toxicita tenzidu a okolni podminky (teplota, svétlo).

Pfi posuzovani chemické struktury je podstatna povaha hydrofobni skupiny. Pokud tenzidy obsahuji
vysoce vétvené hydrofobni Fetézce, zejména na konci alkylu, je biodegradace omezena. Charakter
hydrofilni ¢asti nema na schopnost biodegradace tak podstatny vliv. Lze konstatovat, Ze mirou primarni
degradace je vzdalenost mezi hydrofilni skupinou a koncem ¢€éasti hydrofobni. Rizné skupiny povrchové
aktivnich latek vykazuji tedy odliSnou Uroven biologické odbouratelnosti, jak je patrno z Tab. 12, ktera
uvadi biodegradabilitu nékterych tenzidd, jako je napfiklad LAS, mydlo, estery mastnych kyselin aj.

Tab. 12 Biodegradabilita vybranych tenzid @ za anaerobnich podminek

Tenzid Schopnost biodegradace

Linearni alkyl benzen sulfonaty Obtizné odbouratelné

Mydlo Snadno odbouratelné
Estery mastnych kyselin Obtizné odbouratelné
Alkyl sulfaty Odbouratelné
Alkyl ethoxysulfaty Odbouratelné
Kationické tenzidy (napf. alkyl Obtizné odbouratelné

trimethyl amonium halidy)

Alkyl fenol ethoxylaty Casteéné odbouratelné

Alkyl ethoxylaty Odbouratelné

Biochemické reakce probihajici pfi rozkladu tenzidl jsou analogické jako mechanismus rozkladu
ostatnich organickych latek. VSechny rozkladné chemické reakce tenzidl jsou katalyzovany enzymy a
probihaji bud samovolné v odpadnich vodach, nebo ve vodnich tocich, pfipadné jsou vyvolany uméle v
Cistirnach odpadnich vod pomoci aktivovaného kalu.

PFi degradaci tenzidl se uplatiiuji obecné oxida¢ni mechanizmy w — oxidace, § — oxidace a oxidace
aromatického jadra. w — oxidace je prvnim stupném rozkladu tenzidd a probiha na koncové methylové
skupiné hydrofobniho Fetézce, kterou pfevadi na skupinu karboxylovou. DalSi rozklad probiha potom
prostfednictvim 3 — oxidace, kterd je typicka pro rozklad linearnich uhlovodikd s karboxylovou skupinou.
Oxidaci uhlikového fetézce mastné kyseliny dojde k rozStépeni alkylu s naslednou adici acetylovych
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skupin. Oxidace aromatického jadra probiha podle mechanismu degradace aromatického jadra, které je
pritomné ve vSech organismech.

Jak jiz bylo zminéno, mechanismus a kinetika biodegradace tenzidu je ovlivnhéna jejich chemickou
strukturou. Napfiklad rychlost biodegradace alkyl benzen sulfonatd je dana rozmérem a strukturou
alkylového fetézce, polohou fenylové skupiny a vlastnim rozkladem aromatického jadra. Proces
biodegradace je snazsi u slou€enin s delSim a méné rozvétvenym alkylovym fetézcem a dale, pokud je
vétsi vzdalenost mezi sulfoskupinou a methylovou skupinou. Rozvétvené alkyl benzen sulfonaty jsou
velmi tézko biologicky rozlozitelné. Jejich rozklad zavisi na poctu, poloze a druhu vazanych substituent(
a v pfipadé, Ze je na konci alkylového fetézce pfitomen kvartérni uhlik, dochazi k inhibici procesu.
Rozkladem alkylového fetézce sice dochazi ke ztraté povrchové aktivity, ovSem produkty tohoto
rozkladu jsou prfechodné odolné vic&i pusobeni mikroorganismu, dalSi rozklad nasleduje az po jejich
adaptaci na novou Zivinu.

V pfipadé biologického rozkladu alkyl sulfati probiha b&éhem prvni faze hydrolyza sulfoesterové vazby
za uvolnéni siranu a alkoholu. Po odStépeni sulfatové skupiny nastava v podstaté priméarni
biodegradace, tenzid tedy ztraci svou povrchovou aktivitu. Alkohol se déle oxiduje na mastnou kyselinu,
kterd se rozklada B — oxidaci. Linearni alkyl sulfaty podléhaji rozkladu pomérné rychle, zatimco
rozvétvené typy jsou podstatné odolnéjsi.

Kationické tenzidy jsou obecné hufe biologicky rozlozZitelné nez anionické. Vzhledem k jejich naboji se
silné sorbuji na suspendované c&astice necistot, které jsou vétSinou negativhé nabité. Kationické
povrchové aktivni latky obsahujici kvartérni dusik maji ¢asto silné mikrobicidni Gcinky, pfiCemz
rozhoduijici ulohu pfi hodnoceni vlivu na Zivotni prostfedi ma délka alkylového fetézce. Lze fici, Ze za
aerobnich podminek biodegradabilita kvartérnich amoniovych slou¢enin (KAS) obecné klesé s poctem
.nemethylovych" alkylovych skupin. DalSi pokles biologické rozloZitelnosti Ize zaznamenat pfi nahrazeni
methylu benzylovou skupinou. Na druhou stranu, za anaerobnich podminek byla u KAS prokazana
Zadna nebo velmi slaba schopnost biodegradace.

Biodegradace neionickych tenzidd na bazi ethylenoxidu probiha na hydrofobni i hydrofilni ¢asti molekuly.
Hydrofobni ¢ast ma analogické slozeni jako u anionickych tenzidl a jeji rozklad probiha podle vySe
popsanych mechanismu. Biodegradace hydrofiiniho fetézce probiha postupnym odStépovanim
ethylenglykolu, ktery se dale oxiduje pfes kyselinu hydroxyoctovu a glyoxylovou az na CO, a HO.
Rychlost biodegradace klesa s rostouci délkou hydrofilniho Fetézce. Tenzidy obsahujici 5 — 20 molekul
ethylenoxidu, jsou dobfe biologicky rozloZitelné, zatimco latky s vice jak 70 vazanymi skupinami
ethylenoxidu jsou prakticky nerozlozitelné. Konkrétné pfi biodegradaci neionickych alkyl fenol ethoxylatt
biotransformaénimi produkty jsou kyselina nonylfenoxyoctova a nonyfenoxythoxyoctova, které vykazuji
slabou az stfedni toxicitu va¢i vodnim organismum, maji negativni u€inky na endokrinni systém ryb,
ptakd i savcu a jsou vysoce rezistentni vici dalSimu rozkladu. Pfesto jsou neionické tenzidy soucasti
mnoha produktd a jejich koncentrace v povrchovych vodach mohou byt tudiz velmi vysokeé (liSi se podle
oblasti). Z téchto ddvodu je jejich biodegradace v souasnosti pfedmétem fady studii.

84



7.1.1 Hodnoceni biodegradability

Biologicka rozlozitelnost povrchové aktivnich latek se zaCala posuzovat v 50. letech minulého stoleti, kdy
se rozSifila vyroba syntetickych tenzidu, které mély nahradit béZnéa mydla.

Metody pro hodnoceni biodegradability prosly urCitym vyvojem, pfiemz prvni generace metod
vychéazela z pfedpokladu, Ze hlavnim vodohospodaiskym problémem téchto latek jsou jejich povrchové
aktivni vlastnosti zptsobujici p&néni povrchovych a odpadnich vod na &istirnach odpadnich vod (COV).
Pro stanoveni biodegradability byla vyuZivana metoda methylenové modfi (stanoveni anionickych
tenzidd), a reakce s tretajodobismutitanem (stanoveni neionickych tenzidd). Vysledky se uvadéji jako
MBAS (z anglického methylene blue active substance), resp. jako BIiAS (z anglického bismuth active
substance). Podminkou téchto reakci je existence delSiho alifatického fetézce a pfFi stanoveni
neionickych tenzidu pfitomnost vétSiho poctu ethylenoxidovych jednotek v molekule. | nepatrné zmény
této chemické struktury mohou vést ke ztraté povrchové aktivity a tedy zamezeni pénéni. OvSem bylo
prokadzano, Ze pouha ztrata povrchové aktivity nemusi jesté znamenat celkovy rozklad molekuly na oxid
uhli¢ity a vodu. Z toho duvodu se tyto metody vzily do povédomi jako postupy pro testovani primarni
biologické rozloZitelnosti.

Metody pro stanoveni primérni biologické rozloZitelnosti povrchové aktivnich latek obsazenych
v detergentech jsou:

* metoda methylenové modfe - pro stanoveni anionickych tenzidud

* metoda s aktivni reakci na bismut — pro stanoveni neionickych tenzidu

* metoda s aktivni reakci na disulfinovou modr - pro stanoveni kationickych tenzidu

« stanoveni amfoternich povrchové aktivnich latek — z dlvodu ucinnosti a presnosti Ize pouZzit
vhodné specifické instrumentalni analyzy (HPLC, GC)

Metody druhé generace jsou jiZz zaloZeny na stanoveni totalni biodegradace. Principem je sumarni
reakce, ktera probiha pfi kontaktu testované latky svhodné zvolenym mikrobidlnim inokulem, za
pfitomnosti anorganickych Zivin. Vysledky se vyjadfuji obvykle jako mnoZstvi rozpust éného
organického kysliku DOC (z anglického dissolved organic carbon). DalSim kritériem pro zhodnoceni
stupné biodegradace je tzv. biochemicka spotfeba kysliku BSK nebo stanoveni produkce oxidu
uhli¢itého.

Podle technickych smérnic Ministerstva Zivotniho prostfedi je definovano:

Biochemicka spot Feba kysliku (BSK) je celkové mnoZstvi kysliku, které spotfebuji mikroorganizmy na
biochemickou oxidaci organickych latek pfi 20°C b&éhem zvolené doby inkubace. Vyjadfuje se bud v %
TSK (teoretické spotfeby kysliku na oxidaci molekuly na oxid uhliity a vodu podle stechiometrie
chemické rovnice oxidace dané slouceniny), nebo v % CHSK (chemické spotifeby kysliku), pokud
chemickeé sloZeni zkouSené latky neni zndmé. Index n u symbolu BSKn znaéi pocet dnu inkubace (v
praxi béZzné BSKsa BSKozs).

Chemicka spot feba kysliku (CHSK) je celkovée mnoZstvi kysliku, které se spotfebuje na oxidaci
organickych latek dichromanem draselnym (K2Cr207) v prostfedi 50%ni kyseliny sirove, za pfitomnosti
katalyzatoru a po dvouhodinovém varu. Nékdy se indexem Cr u symbolu zdarazriuje, Ze pro oxidaci byl
pouzit dichroman draselny (CHSKC).

Produkce oxidu uhli €itého je mnoZstvi oxidu uhli€itého, které se uvolni pfi biochemické oxidaci
organickych latek pfi 20°C béhem zvolené doby inkubace. Vyjadfuje se v % teoretické hmotnosti CO2 (%
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ThCO:2), ktera by teoreticky vznikla pfi oxidaci latky podle stechiometrie reakce, nebo ktera se vypocte ze
stanoveni organického uhliku DOC.

Stanoveni ubytku DOC z biologického média je metoda pouZitelna pro latky ve vodé rozpustné.
Stanovuje se Ubytek zkouSené latky jak jeji biochemickou oxidaci, tak i jejim pfevedenim do nové
biomasy biochemickou syntézou. V ramci legislativy Evropské unie (EU) i Ceské republiky (CR) byla pro
totélni rozklad stanovena orienta¢ni hodnota nejméné 70 % DOC, kterd je ovSem pomérné nizka.

Ostatni uvedené metody slouZi k nepfimému posouzeni biodegradability. Vysledky se vyjadfuji bud’ jako
teoreticka spot feba kysliku (% TSK) nebo teoretickd produkce oxidu uhli  ¢itého (% TCO,). Jako
mezni hodnota pro Uplny biologicky rozklad byla zvolena hodnota nejméné 60 % TSK, resp. 60 % TCO;
(EUi CR).

Pro testovani Uplné biodegradability jsou vyuzivany napfiklad tyto metody:

* Metoda analyzy anorganického uhliku v uzavienych nadobach (tj. test CO, headspace),
podle normy EN ISO 14593 (1999)

* Metoda uvolfiovani oxidu uhli¢itého (modifikovana Sturmova zkouska) podle pfilohy V.C.4-C
smérnice €. 67/548/EHS

* Manometrickd respirometrie podle pfilohy V.C.4-D smérnice €. 67/548/EHS

» ZkousSka MITI podle pfilohy V.C.4-F smérnice &. 67/548/EHS

» Stanoveni BSK ve dvoufazoveé zkouSce v uzavienych lahvich, podle normy ISO 10708 (1997)

DalSi skupinu tvofi metody t feti generace, které jsou zaloZzeny na instrumentalnich analytickych
postupech (vétSinou plynova - GC a vysokouginna kapalinova chromatografie - HPLC). Prostfednictvim
téchto technik je mozno sledovat biologicky rozklad jednotlivych individui. Podle uvedenych nafizeni jsou
tyto metody vyuZzivany v pripadech, kdy skupinové chemické reakce indikujici primérni degradaci nejsou
aplikovatelné z dGvodu slabé reaktivity zkouSeného tenzidu.

Podle parametru BSK jsou tenzidy klasifikovany na:

e meékké — jsou béhem 14 dni odbourany z vice jak 90% (napf. mydla, alkyl sulfaty, alkan
sulfonaty, alken sulfonaty)

e odbouratelné — béhem 14 dnl se rozlozi z 35 az 90%, jejich biologicka degradace je
pomalejSi, ale mozna (napf. linearni alkyl benzen sulfonaty a nékteré polyethylenoxidové
slouceniny)

* tvrdé — degraduji pomalu, béhem 14 dn0 se odbouraji z méné nez 35% (napf. rozvétvené
alkyl benzen sulfonéaty a vysokomolekularni polyethylenoxidové slouceniny)
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7.2  Biologické U €inky tenzid G a jejich degrada €nich produkt G

Tenzidy, které se dostavaji do Zivotniho prostfedi prostfednictvim odpadnich vod, maji zdsadni dopad
na cely ekosystém. Za U¢elem posouzeni moznych environmentélnich rizik jsou nezbytné studie toxicity.

Toxicita tenzidd se muze liSit s ohledem na rdzné cilové skupiny (lidé, vodni, suchozemské organismy).
Obecné lIze Fici, Ze toxicita tenzidd je pomérné mala a predpisy stanovujici maximalni koncentrace se
fidi spiSe estetickym hlediskem (pé&néni vod). Tenzidy disperguji nezadouci organické slouceniny ve
vodé, zvySuji hydrataci aktivovaného kalu a jejich pénéni snizuje Gc€innost provzdusinovani vody, coz
nasledné zhorsSuje proces biologického ¢&isténi.

Kromé toxicity pro vodni organismy, pro kterou je dostupné Siroké mnoZstvi dat, je zkoumana i toxicita
pro suchozemské organismy. Dlvodem je fakt, Ze tenzidy se prostfednictvim odpadnich vod dostavayji i
na zemeédélské pozemky, a to ve formé rostlinnych hnojiv, ovliviiuji tedy padni organismy a rostliny. Pfi
praci s tenzidy pfi vy3Sich teplotach, napf. pfi barveni textilu, se mohou tenzidy dostat do organismu i
peroralné. Pokud jsou aplikovany kosmetické pfipravky s obsahem tenzid, mohou se dostat také pfimo
do kontaktu s pokoZkou.

Toxicita tenzidd je silné ovlivnéna jejich chemickou strukturou a Ize konstatovat, Ze se zvySovanim délky
hydrofobniho fetézce dochazi také k narustu toxicity, zatimco zvySovani poctu ethylenoxidovych skupin
pfi stejné velikosti hydrofobni ¢asti obecné toxicitu snizi. Je tedy zfejmé, Ze zmény povrchové aktivity
tenzidd souvisejici se zménami jejich chemické struktury mohou mit podstatny vliv na Urover toxicity.
V posledni dobé jsou kvdli problémim s toxicitou pfedmétem studii alkylfenoly a jejich ethoxylaty.
Problematika jejich biodegradace byla popsana vyse.

Toxicita byva hodnocena podle nasledujicich kritérii:

» oralni toxicita pfi LDsg (smrtelnd davka, z anglického lethal dose, coz je davka, pfi které
zahyne 50% organismu pfi oralnim podani testované latky);

e UcCinky na pokoZzku a ogi;

* Uc&inky na vodni organismy.

s s

patrné u alkyl benzen sulfonatd a pravé u neionickych alkylfenold.
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Tab. 13 Hodnoty LD so vybranych tenzid

Typ tenzidu LDso (9. kg %)
Alkalicka mydla 16
Alkylsulfaty 3az9
Alkylbenzensulfonaty 2

Kondenzaéni produkty mastnych kyselin 6

Sulfojantarany 5
Polyglykoletery mastnych alkoholt 4
Polyglykolestery mastnych kyselin 60
Alkylfenolpolyglykoletery 2
Sorbitany mastnych kyselin 30

Polyglykoletery sorbitand mastnych kyselin | 20 az 60

Polyethylenglykoly 6 az 30

Dal3i kritéria se vztahuji k pojmu ekotoxicita , coZ je vlastnost latky, pfedstavujici okamZzité nebo pozdni
nebezpedi souvisejici se zatizenim Zivotniho prostiedi biologickou akumulaci nebo toxickymi U€inky na
biotické systémy. Ekotoxicita pracich, disticich a kosmetickych prostfedkl s obsahem tenzidd se
stanovuje jako:

akutni toxicita LCso (smrtelnd koncentrace, z anglického lethal concentration), ktera za
danych experimentalnich podminek udava procentualni mnoZstvi uhynulych pfitomnych
organismd;

ucinna koncentrace ECso (z anglického effective concentration), pfi niz dochazi ke zménam
chovani organismd;

inhibi¢ni koncentrace ICso (z anglického inhibition concentration), pfi niz dochazi k zamezeni
rdstu organismu.

Letalni koncentrace LC se stanovuje u ryb a zkouSky trvaji nejméné 96 hodin. Stanoveni EC se provadi
na perloockach (48 hodin), IC se stanovuje na fasach (72 hodin). Index u zkratky pak znaci procentualni
zastoupeni organismu se zménénym chovanim (smrt, zmény reakci, zamezeni rlstu) z celkového
mnozstvi pokusnych organismu.

Z hlediska toxicity se tenzidy klasifikuji na:

vysoce toxické - sem patfi Kkationické tenzidy na bazi alkylpyridinovych a
alkyltrimethylamoniovych slou€enin, z neionickych tenzidd jsou to ethoxylované mastné
aminy. Z anionickych tenzidd se do této skupiny fadi alkylbenzensulfonaty s Ci» - Cis a
alkylsulfonéty s alifatickym Fetézcem;
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* velmi toxické - do této skupiny patfi vétSina tenzidd. Z neionickych jsou to kondenzéaty
ethoxylovanych alkylfenold a ethoxylované mastné alkoholy. Z anionickych pfipravkd zde
patfi napf. lauryl sulfat sodny a acetyl sulfat sodny;

» toxické — do této skupiny patfi z neionickych tenzidi kondenzaty kyseliny stearové a kyseliny
olejové s ethylenoxidem;

« mirné toxickeé — tato skupina zahrnuje nékteré pfipravky na bazi ethylenoxidu.

7.3  Vliv fosfore énant

V soucasné dobé jsou jiz pro vyrobu detergentd vyuzivany snadno odbouratelné tenzidy, tzn. s vice jak
90%ni schopnosti biodegradace. Ke znecisténi vod vSak muaze dojit i kvdli dalSim slozkam, které
detergenty obsahuji, jako jsou plniva, zbytkové slozky avivazi (aromatické latky, barviva), bélici latky na
bazi chloru a zejména pak v soucasnosti tolik diskutované slouéeniny fosforu. Ty maji v detergenénich
prostiedcich funkci zmékéovace vody, ¢imz zvySuji Ucinnost pfitomnych tenzidd a brani zpétnému
usazovani uvolnénych necistot na povrch ¢isténého povrchu. Fosfor ale pisobi jako nutrient zpuasobujici
pfemnoZeni sinic, tzv. eutrofizaci vod , coZ je proces predstavujici zavazny vodohospodaisky problém.
V takové vodé je pak nedostatek kysliku pro organismy a ¢lovéku, ktery se v ni koupe, hrozi alergické
reakce.

Fosfaty Ize odstranit na gistirnach odpadnich vod (COV), oviem pokud je zde zaFazen speciélni proces
na odstranéni fosforu. V fFadé zemi EU (v&etn& Ceské republiky) byla jiZz vydana omezeni tykajici se
mnozstvi fosfatd v pracich prostfedcich, limity se ale v jednotlivych statech liSi. Jiné zemé spoléhaji na
dobrovolnou seberegulaci vyrobct pracich a mycich prostfedkd a v nékterych zemich jasna legislativa
stale neexistuje. Navic se tato nafizeni nevztahuji na detergenty pouzivané v pramyslovém sektoru a
na prostfedky pro myti nadobi. ZlepSeni situace by mélo nastat diky sjednoceni podminek pro celou EU,
kdy podle nového vynosu Evropského parlamentu mdze byt v pracich prostfedcich od roku 2013 obsah
fosfatovych sloZzek nanejvys 0.5 % hmotnosti produktu. Stejné pravidlo bude od roku 2015 platit i pro
myci prostfedky pro domaci automatické mycky nadobi, u nichZz se jesté prfepoklada vyvoj novych
nizkofosfatovych ac¢innych alternativ.

7.4  Ekologické prani

Moznym FeSenim vySe uvedenych problém( je pouzivani Setrnych produktd, jako jsou bezfosfatové
kompaktni praci p Fipravky nebo detergenty oznacené znackou Ekologicky Setrny vyrobek  (dalSi
informace vztahujici se k produktiim s timto oznacenim jsou popsany v kapitole 8.4). Stejna znacka
muZe byt uvedena i na pfipravcich na myti nadobi, podlah, nabytku, oken a podobné. Je tfeba si
uvédomit, Ze tato znacka nezaruci 100%ni ochranu Zivotného prostiedi, ale je zfejmé, Ze takto oznateny
produkt je ve srovnani s jinymi podobnymi vyrobky SetrnéjSi. To se tykd komplexniho procesu jeho
produkce od vybéru surovin, samotné vyroby, distribuce, aplikace aZ po likvidaci. Na trhu existuje dnes
uz cela fada ekologickych pracich praskad, které neobsahuji chlor, fosfaty, soli a dalSi chemikalie, jako
jsou synteticka barviva a parfémy. VétSina téchto produktd se vyrabi z rostlinnych oleja. Tzv. kompaktni
praci prasky a gelové praci prasky neobsahuiji fosfaty ani plniva. Vzhledem k tomu se davkuji v mnohem
mensim mnozstvi, cozZ zajisti i snizeni objemu obalovych hmot. Celkové tedy dochéazi k uspofre elektrické
energie a jsou tak minimalizovany negativni dopady na Zivotni prostfedi. DalSi pravidla pro zmirnéni
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negativnich dopadu prani na Zivotni prostfedi zahrnuji napfiklad vhodné davkovani detergen¢niho
prostfedku, vhodna volba teploty praciho procesu a optimalni vyuZiti kapacity pracky.

Privodce studiem

Nejvice problémd spojenych s vlivem tenzidd na Zivotni prostfedi se projevilo do 60. let
minulého stoleti, kdy byly vyuzZivany Spatné odbouratelné tenzidy. Ty zpdsobovaly pénéni
odpadnich vod a tedy nedostatecné provzduSriovani; jejich primarni schopnost snizovani
povrchového napéti vody vedla u ryb k porucham dychani zabrami a uvolriovani ochranné
hlenové vrstvy kdze. Dnes pouzivané povrchové aktivni latky jiz podléhaji pfisnéjSim legislativnim
opatfenim a jsou tedy k pfirodé SetrnéjSi. K takovym pfipravkdm rfadime napfiklad i tenzidy na bazi
mydla, které jsou snadno biologicky rozloZitelné.

Shrnuti

Vliv tenzidl na zivotni prostfedi je dan jejich biodegradabilitou, tedy schopnosti podléhat biologickému
rozkladu pisobenim mikroorganismu. Biodegradabilita tenzid( se déli na primarni a totalni, pfiéemz pro
jeji posouzeni je vyuzivana fada metod, jako napfiklad metoda uvolfiovani oxidu uhli¢itého a stanoveni
biochemické spotfeby kysliku.

Moderni tenzidy jsou biologicky odbouratelné. V pfipadé detergentu, které jsou slozitou smési rlznych
latek, je ale nutné posuzovat vSechny obsazené sloZky. Problematické jsou zejména slouceniny fosforu,
jejichZz hlavni funkci v detergenénim prostfedku je zmékceni vody. V odpadnich vodéach, které se
nasledné dostavaji do vodnich tokd, jsou fosfaty pfi¢inou nadmérného bujeni vodniho kvétu, tzv.
eutrofizace. DGsledkem je nedostatek kysliku a Ghyn vodnich organism(. ReSenim je pouZivani
bezfosfatovych pfipravku a produktd s ozna¢enim Ekologicky Setrny vyrobek.

Pojmy k zapamatovani

* Biodegradabilita

* Primérni, totalni degradace

» Meékké, odbouratelné, tvrdé tenzidy

» Toxicita, ekotoxicita

* Biochemickda, chemicka spotfeba kysliku
» Fosfaty

» Ekologicky Setrny vyrobek

Kontrolni otazky

39. Definujte pojem ,biodegradabilita®.
40. Jak délime tenzidy podle jejich biodegradability?
41. Uvedte priklady vysoce toxickych tenzidd.

42. Co znamena zkratka LDso ?
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43. Vysvétlete termin ,totalni degradace".

8 Legislativa tenzid U a detergent G

Studijni cile: Podstatou kapitoly je podat komplexni pfehled o stavu minulych i soucasnych
legislativnich opatieni tykajicich se nakladani s tenzidy a detergenty. Studenti jsou zde seznameni s
predpisy platnymi v ramci Evropské unie i Ceské republiky.

Kli€ova slova: Legislativa, smérnice, nafizeni, tenzidy, detergenty
Potfebny €as: 70 minut

Vzhledem k rozsahlym aplikacim tenzid( i detergentl je nezbytné, aby tyto latky vyhovovaly zavaznym
legislativnim nafizenim, diky nimzZ je regulovan jejich pohyb na trhu a je zajiSténa ochrana lidského
zdravi a zivotniho prostfedi. Prvni legislativa v této oblasti vznikla v 70. letech 20. stoleti (EU) a o 20 let
pozdséji v CR. Vyznamnymi organizacemi v EU jsou:

» Rada EU - ma rozhodovaci pravomoc

* Komise EU - vykonny organ, ktery ma vyluéné opravnéni predkladat navrhy pravnich akti

e Evropsky parlament - podili se s Radou se na rozhodovani, zastupuje zajmy obcan(
¢lenskych statu

Pravné zavazné akty pfijimané Radou, Komisi a Evropskym parlamentem mohou mit formu:

e nafizeni (ang. regulation) — je vzdy pfimo z&vazné ve vSech &lenskych statech EU bez
jakychkoliv ndrodnich provadécich opatfeni

* smérnice (ang. directive) — je v €lenskych statech zavazna pouze z hlediska vysledku, nikoliv
formy a prostfedku

e rozhodnuti (ang. decision) — je pfimo zavazné pro uréeny subjekt (Clensky stat, pravnicka,
pfip. fyzicka osoba)

» stanovisko ¢i doporu €eni (ang. recommendation) — jsou akty bez pravni zavaznosti, uréené
¢lenskym statim

8.1 Evropské p redpisy

Prvni normou v EU souvisejici s tenzidy byla smérnice Rady €. 73/404/EHS o sblizovani pravnich
predpisu Clenskych statd o detergentech, v niz byl vymezen pojem detergent a kromé vSeobecného
pozadavku na zdravotni nezavadnost pro Clovéka i zvifata za béZnych podminek pouZzivani detergentu
ustanovila podminku tykajici se primarni biologické rozloZitelnosti tenzidl obsaZenych v referenénim
pripravku. Podle této smérnice je zakdzano uvadét na trh a pouZivat takové detergenty, které obsahuji
povrchoveé aktivni latky, jejichz prdmérna uroven primarni biologické rozlozitelnosti je nizSi nez 90 %.

Zpocatku nebylo rozliSovano mezi pojmy primarni a totalni biodegradace (viz Kapitola 7), pfestoze

z kontextu smérnice €. 73/404/EHS bylo zfejmé, Ze se jednalo o rozklad primérni. Ddvodem byl

91



pfedpoklad, Ze hlavnim problémem znecisténi vod tenzidy je tvorba pény, a k jeji eliminaci je dostacujici
ztrdta povrchové aktivity, k niz dochéazi béhem primérniho rozkladu tenzidd. Biodegradace byla
posuzovana na zakladé poklesu koncentrace tenzidu pomoci vhodnych skupinovych metod, nebyly tedy
vyuZivany metody stanoveni Ubytku DOC (mnoZstvi rozpusténého organického uhliku), ani BSK
(biochemicka spotfeba kysliku) ¢i produkce oxidu uhli¢itého.

Pozdéji byl poZzadavek na 90%ni Uroven biologického rozkladu sniZzen na 80 % (smérnice Rady €.
73/405/EHS o sblizovani pravnich predpisu €lenskych statd tykajicich se metod zkouSeni biologické
rozlozitelnosti anionickych povrchové aktivnich latek a smérnice Rady €. 82/242/EHS o sblizovani
pravnich predpist ¢lenskych statd tykajicich se metod zkouSeni biologické rozloZitelnosti neionickych
povrchové aktivnich latek).

Smérnice Rady &. 73/404/EHS byla poté dvakrat zménéna, a to zminénou smérnici ¢. 82/242/EHS a
smérnici €. 86/94/EHS. Smérnice Rady €. 73/405/EHS byla zménéna vroce 1982 smérnici €.
82/243/EHS. Pfedmétem zmén bylo zahrnuti moZnosti udéleni ¢asové omezenych vyjimek nékterym
neionickym tenzidm, které nesplfiuji kritéria biologické rozlozitelnosti.

v

Vroce 1989 bylo vydano doporuceni Komise €. 89/542/EHS o oznacovani pracich a Cdisticich
prostfedkd, rozsifujici informace tykajici se ozna¢ovani oball uloZené vyrobcum detergentu jiz smeérnici
€. 73/404/EHS. DalSi doporuceni Komise €. 98/480/EHS se tykalo environmentalni praxe pfi pouzivani
pracich prostfedkd v domacnostech, které obsahovalo opatfeni vedouci k zamezeni dopadl pouZzivani
detergencnich pfipravkl na Zivotni prostredi.

Z duvodu nékterych nedostatkll ve vySe uvedenych predpisech (napfiklad omezeni jen na primarni
stupen biologického rozkladu) byly tyto na zacatku 21. stoleti pfepracovany do podoby jediné pravni
normy, a to nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢&. 648/2004 o detergentech , které
vstoupilo v platnost 8. 10. 2005. Nafizeni je pfimo zdvazné ve v3ech &lenskych zemich EU. Souc&asti
nafizeni je zména v posuzovani biodegradability tenzidd, a to, Zze detergenty uvadéné na trh musi

obsahovat takové povrchové aktivni latky spliujici prislusna kritéria pro totalni biologicky rozklad.

Pokud testované povrchové aktivni latky nespliuji pfedepsané limity pro Uplnou biodegradaci, mize
vyrobce v souladu s nafizenim €. 648/2004 podat Zadost Komisi EU a Ministerstvu Zivotniho prostfedi
CR o udé&leni vyjimky. Jde ale pouze o piipady, kdy jsou detergenty aplikovany v priimyslu, nikoliv
v domacnostech, a obsahuji tenzidy splfiujici podminky primarniho biologického rozkladu alespon z 80
%. Dale jsou zohledriovany dopliujici testy posuzovani rizika tenzidd. Komise EU ma pak povinnost
zverejnit seznam povrchové aktivnich latek, jimz byla vyjimka udélena (v€etné omezeni jejich aplikaci).

8.1.1 Nafizeni REACH

Jde o Narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1907/2006 o registraci, hodnoceni,
povolovani a omezovani chemickych latek a o z  Fizeni Evropské agentury pro chemické latky
které vstoupilo v platnost 1. 6. 2007. Zkratka REACH vychazi z prvnich pismen anglickych slov:
Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals, tedy registrace, hodnoceni a povolovani
chemikalii.

Cilem nafizeni je zlepSit ochranu lidského zdravi a Zivotniho prostfedi, zefektivnit kontrolu nad danymi
latkami, sjednotit podminky uvadéni na trh, posilit konkurenceschopnost chemického primyslu EU,
zajistit volny obé&h latek na vnitfnim trhu EU a vyuZivat alternativni metody hodnoceni jejich
nebezpecnosti.
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Pribézné byly do puvodniho nafizeni zafazeny dalSi doplfiky a aktualizace: €. 1354/2007, €. 340/2008,
€. 440/2008, €. 771/2008, €. 987/2008, €. 134/2009, €. 552/2009, €. 761/2009.

8.2 Predpisyv Ceské republice

Prvnim ,pfedpisem* zahrnujicim problematiku detergentd v CR se stala Dobrovolnd dohoda o
postupném snizovani dopad G pracich prost fedkl na Zivotni prost fedi uzaviena v roce 1995 mezi
Ceskym sdruZenim vyrobct mydla, &isticich a pracich prostfedk(i (CSDPA) a Ministerstvem Zivotniho
prostfedi (MZP). Podobné dohody prokézaly Fadu vyhod ve srovnani s b&znymi legislativnimi opatfenimi
(flexibilita v pfipadé nutnosti zavadéni zmén, rychlejsi nastup Gcinku) a byly pozdé&ji uzavirany i v dalSich
evropskych zemich. Hlavnim pfedmétem dohody je stanoveni limitd pro obsah urcitych slozek
v detergentech, preference tzv. kompaktnich pracich prostfedkl, poZzadavky na dodrZovani pFislusnych
smérnic EU a snaha zlepSit informovanost spotfebitell. V letech 1998 a 2001 byla dohoda rozSifena o
dva dodatky, jejichz obsahem bylo zamezeni pouzivani neionickych tenzidd na bazi ethoxylovanych
alkylfenolu v pracich prostfedcich uréenych pro pouZziti v domécnostech a zavazek uvadét na cesky trh
pouze bezfosfatové praci prostfedky (od roku 2005).

S nastupem platnosti nafizeni €. 648/2004 o detergentech v EU se toto stalo pfimo pravné zavaznym i
pro CR. Organem odpov&dnym za sdé&lovani informaci tykajicich se daného nafizeni bylo ustaveno MZP
a hlavni kontrolni organ je Ceska inspekce Zivotniho prostiedi (zabezpegeni dozoru u vyrobci,
distributord a uZivateld chemickych latek). DalSimi kontrolnimi organy jsou krajské hygienické stanice
(dozor pouze u predmétl bézného uzivani).

Ostatnimi vyznamnymi legislativnimi pFedpisy v CR, které se tykaji tenzidi a detergent(, byly zakony: &.
356/2003 SB. o chemickych latkach a chemickych p  Fipravcich a o zm éné nékterych zakon G ve
znéni pozd &jSich p Fedpis G, dale vyhlasky MZP &. 221/2004 Sb. a &. 222/2004 Sb. (novela &.
389/2005 Sh.). Obsahem zékona ¢&. 356/2003 Sb. byla ustanoveni vymezujici povinné Udaje pro obaly
chemickych latek a pfipravkd. Detergenty, klasifikované jako nebezpeéné, musi byt dle tohoto zakona
oznaceny a zabaleny v souladu s pravidly platnymi pro kategorii nebezpeénych pfipravkd. Ve vyhlaSce

€. 221/2004, resp. €. 389/2005 byly uvedeny metody pro testovani biodegradability a analytické
stanoveni tenzidd. Soucasti vyhlasky ¢&. 221/2004 je omezeni pouziti neionickych tenzidd,
nonylfenolethoxylatli, které se nesmi uvadét na trh, nebo do ob&hu nebo pouzivat jako latka nebo jako
slozka pfipravku v koncentracich rovnych nebo vysSich nez 0.1 % hm. pfi vyjmenovanych pouZitich
(napfiklad domaci Ccisténi, pramyslové a profesionalni ¢iSténi s vyjimkou uzavienych systému
chemického cisténi, kosmetické prostfedky aj.). Jmenované vyhlasky byly pozdé&ji novelou zdkona o
chemickych latkach a p Fipravcich €. 371/2008 Sb. zruSeny a nahrazeny pouze nafizenim C¢.
1907/2006 REACH, ve znéni pozdéjSich predpisi. Omezeni aplikace nonylfenolethoxylatl je soucasti
pFilohy XVII tohoto nafizeni. Diky zadkonu €. 371/2008 Sb. byla zajiSténa kompatibilita naSich narodnich

pFedpist s nafizenim REACH a souvisejicimi pfedpisy EU.

Od 1. 6. 2009 nabyla ucinnosti vyhlaska €. 139/2009 Sb. o omezeni nebezpeénych chemickych latek a
chemickych pfipravku, jejiz soucasti je omezeni obsahu fosforu v pracich prostfedcich. Podle této
vyhlaSky se na trh nesmi uvadét a prodavat spotfebitelim praci prostfedky s obsahem fosforu vice jak
0.5 % hm (omezeni se netyké prostfedkud uréenych pro prani v prdmyslu a institucich a na prostfedky
uréené pro vyvoz nebo distribuci do jinych ¢lenskych zemi EU).
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Od 1. 1. 2012 je v platnosti tzv. ,novy chemicky zdkon“ — €. 350/2011 Sb. o chemickych latkach a
chemickych sm ésich a o zm éné nékterych zakon a, ktery nahrazuje vySe uvedeny zakon €. 371/2008
Sb. Tento zakon v § 22 nové upravuje oznamovaci povinnost pro vyrobce a distributory detergent(, ktefi
jsou povinni od 1. 12. 2012 poskytovat Ministerstvu zdravotnictvi (MZ) informace z datového listu
prostfednictvim informac¢niho systému Chemické latky a prostfedky do 45 dnu od uvedeni detergentu na
trh. Zakon déle méni povinnosti oznamovani informaci o chemickych smésich nebezpeénych pro zdravi
a nebezpecénych z jejich fyzikalné chemické podstaty. Informace musi byt MZ poskytnuty do 45 dnu od
uvedeni takovych smési na trh. V zakoné je soucasné rozSifen rozsah osob, které musi tyto informace
ministerstvu poskytnout (dovozci, nasledni uzivatelé a dodavatelé).

8.3 Oznacovani obal U detergent G

Povinnosti tykajici se znaceni oball jsou opét zahrnuty do nafizeni €. 648/2004. V pfiloze VII, ktera byla
pozdé&ji aktualizovana nafizenim €. 907/2006 pfilohou Il jsou uvedeny pfisludné informace tykajici se
oznaCovani obsahu a davkovani pfipravku. Obsah jednotlivych sloZzek, pokud jsou zastoupeny
v mnozstvi vy8Sim nez 0.2 % hm., je uvadén v rozpétich hmotnostnich procent, a to:

e ménénezb %

5 % nebo vice, aviak méné nez 15 %
15 % nebo vice, avSak méné nez 30 %
e 30% avice

Tato rozmezi se tykaji nasledujicich slozek: fosfore€nany, fosfonaty, anionické, kationické, amfoterni a
neionické tenzidy, bélici Cinidla, kyselina ethylendiamintetraoctova (EDTA) a jeji soli, kyselina
nitriltrioctova (NTA) a jeji soli, fenoly a halogenované fenoly, paradichlorbenzen, aromatické uhlovodiky,
alifatické uhlovodiky, halogenované uhlovodiky, mydlo, zeolity, polykarboxylaty.

Déle musi byt bez ohledu na koncentraci uvedeny enzymy, dezinfek&ni prostfedky, optické zjasfiovace a
parfémy.

Pokud detergent obsahuje konzervaéni €inidla, musi se tato uvadét bez ohledu na koncentraci, a to
podle pfedepsaného nazvoslovi (stanovené v ¢lanku 8 smérnice Rady 76/768/EHS o sblizovani
pravnich predpislt ¢lenskych stat( tykajicich se kosmetickych prostfedk(). Podobné se musi uvadét
alergenni a ostatni vonné latky obsazené v koncentracich vySSich nez 0.01 % hm., a to podle
pFisluSnych predpisu.

VySe uvedené pozadavky nemusi byt splnény u detergentl, uréenych pro aplikace v primyslu a
institucich (nejsou tedy dostupné vefejnosti). Rovnocenné informace musi byt ale poskytnuty
prostfednictvim technickych nebo bezpe&nostnich listl nebo jinym vhodnym zpdsobem.

Na obalu musi byt dale povinné uvedeno doporu¢ené mnozstvi nebo pokyny pro davkovani (vyjadifené
v mililitrech nebo gramech pro standardni napln pracky), pfi¢emz je zohlednéna tvrdost vody a pocet
pracich cyklu. V pfipadé specifickych detergentu (s vysokou G€innosti nebo pfipravkl pro jemné tkaniny)
se uvadi pocet standardnich néplini pracky, které je mozno vyprat vodou o stfedni tvrdosti. Pokud je
pfilozena odmérna nadobka, je nutno uvést jeji obsah v mililitrech nebo gramech a opatfit ji znackami,
které indikuji davku detergentu vhodnou pro standardni naplr pracky pfi pouziti vody o razné tvrdosti.

Vyrobce detergentd uréenych pro domaci pouZziti musi vypracovat tzv. datovy list sloZzek . Tento
dokument obsahuje nazev vyrobku a jméno vyrobce. Jednotlivé slozky se uvadéji v sestupném poradi
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dle hmotnosti, a to ve srozumiteln&jSi podobé, nez je odborné védecké nazvoslovi. Jde pfedevsim o
nazvoslovi podle Mezinarodni unie pro €istou a uzitou chemii (z anglického International Union of Pure
and Applied Chemistry, IUPAC), Mezinarodni ndzvoslovi kosmetickych pfisad (z anglického International
Nomenclature of Cosmetic Ingredients, INCI), pfip. jiné nazvoslovi, uvedené v platné legislativé.
Slozkami, které je nutno v datovém listu uvést, se rozumi kazda chemicka latka syntetického nebo
pfirodniho pdvodu, ktera je umysiné zahrnuta do sloZzeni smési. Slozky parfému a vonnych silic se
neuvadi, oznac¢i se pouze slovy "parfum" a barviva slovem "colorant". Rozpéti hmotnostnich procent
a Cisla CAS (z anglického Chemical Abstracs Service) se pro verejnost neuvadi.

Tento datovy list sloZek je vyrobcem zvefejnén na internetovych strankach, pfi¢emz je mozno nékteré
udaje vynechat.

8.4  Ekologicky Setrné p Fipravky

Detergenty, stejné jako ostatni vyrobky, mohou byt oznaceny tzv. ekoznackou. V rdmci EU se pravidly
pro udélovani ekoznacky zabyva nafizeni Evropského parlamentu a Rady €. 1980/2000 o revidovaném
systému Spolecenstvi pro udélovani ekoznacky. Vyrobky s obsahem tenzidl jsou rozdéleny do skupin,
pficemz kazdé z nich jsou pfifazena urcita kritéria, ktera musi byt splnéna pro udéleni ekoznacky.
Jednim znich je Uplnd biologicka rozlozitelnost vSech povrchové aktivnich latek obsazenych
v detergentu, a to za aerobnich i anaerobnich podminek. U nékterych vyrobkl je také stanoveno
maximalni mnoZstvi povrchové neaktivnich latek, které nesplfiuji podminky biologického rozkladu.
Jednotlivé skupiny vyrobk( a pfisluSna rozhodnuti Komise jsou uvedena v Tab. 14. NoveéjSimi
rozhodnutimi Komise, kde se FeSi prodlouZeni platnosti jiz vydanych uvedenych kritérii, jsou €.
2008/63/ES a €. 2008/889/ES.

Tab. 14 Skupiny vyrobk @ a odpovidajici rozhodnuti zahrnuijici kritéria pro ud éleni ekozna €ky v ramci EU

Skupina vyrobk Rozhodnuti Komise

Univerzalni Cistici prostfedky a 2007/506/ES
Cistici prostfedky pro hygienicka
zafizeni

Prostfedky pro ruéni myti nadobi | 2005/342/ES

Praci prostfedky 2003/200/ES
Myci prostfedky do mycek 2003/31/ES
nadobi

Mydla, Sampony a vlasové 2007/506/ES

kondicionéry

U pfipravku oznageného ekoznackou je zaru€eno, Ze pfedstavuje mensi zaté€z pro Zivotni prostfedi, nez
je u dané skupiny vyrobkl garantovano standardné platnymi pravnimi pfedpisy. Takovy vyrobek je pak
mozno rozlisit prostfednictvim loga na obalu (Obr. 32).
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Obr. 32 Graficka podoba ekozna €ky v EU

V Ceské republice je také zaveden systém ekoznadek, které jsou udélovany vramci narodniho
programu koordinovaného MZP ve spolupréaci s Agenturou pro ekologicky 3etrné vyrobky. Pfislusné logo
obsahuje oznaceni ,ekologicky Setrny vyrobek (Obr. 33). Pravidla pro udélovani ekoznacky jsou
zahrnuta v technickych smérnicich MZP (Tab. 15).

Obr. 33 Grafick4 podoba ekozna éky v CR

Tab. 15 Skupiny vyrobk @ a odpovidajici sm érnice zahrnujici kritéria pro ud  éleni ekozna éky v ramci CR

Skupina vyrobk G Smérnice

Praci prostfedky 03-2012

Univerzalni Cistici prostfedky a 07-2012
Cistici prostifedky pro hygienicka

zafizeni

Tenzidové myci kosmetickeé 17-2010
prostfedky

Mydla, Sampony a vlasové 53-2012

kondicionéry

Myci prostfedky pro ruéni myti 67-2012
nadobi

Myci prostfedky do mycek 68-2012
nadobi

PIné znéni prisluSnych predpisl Ize vyhledat na internetovych strankach EUR-Lex (pro EU) a strankach
Ministerstva Zivotniho prosttedi (pro CR).
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8.5 Akreditované laborato fre

Zkousky tenzidl jsou provadény akreditovanymi laboratofemi, které splfuji podminky nafizeni 648/2004
(spliujici zasady spravné praxe v souladu se smérnici 2004/9/ES nebo vyhovujici normé EN ISO/ IEC
17025). Seznam laboratofi v Ceské republice naleznete na strankach Stfediska pro posuzovani
zpusobilosti laboratofi ASLAB (dostupné z http://www.aslab.cz/spravna-laboratorni-praxe). Seznam
laboratofi splfujicich zasady spravné laboratorni praxe z EU lze nalézt na strankach Evropské komise
(dostupné z http://ec.europa.eu/enterprise/chemicals/legislation/detergents/index_en.htm ).

Shrnuti

Tenzidy patfi mezi klicové ingredience detergentd, kosmetickych produktd a dalSich vyrobkd. VétSina
z nich je po pouZziti vylouena do prostfedi a je proto nezbytné regulovat jejich koncentrace pomoci
pFisluSnych legislativnich opatfeni. Jednim z nejvyznamnéjSich meznika ve vyvoji legislativy je nafizeni
€. 648/2004 o detergentech, které vstoupilo v platnost v Ffijnu 2005, a které jiz zahrnovalo nutnost
posuzovani totalni biodegradability. Vyznamnym krokem bylo také sjednoceni metod testovani
biodegradability vSech typu tenzidl a zavedeni zavaznych pravidel tykajicich se uvadéni informaci na
obalech detergentl. DalSim dulezitym nafizenim je €. 1907/2006 o registraci, hodnoceni, povolovani a
omezovani chemickych latek a o zfizeni Evropské agentury pro chemické latky.

V Ceské republice stala na pocatku vyvoje pravnich predpist zahrnujicich tenzidy a detergenty tzv.
Dobrovolna dohoda o postupném snizovani dopadu pracich prostfedkd na Zivotni prostfedi. Po vstupu
CR do Evropské unie se tehdeji evropské smérnice staly sougasti ¢eské legislativy.

Pojmy k zapamatovani

* RadaEU

+ Komise EU

* Nafizeni REACH

» Datovy list slozek

» Ekoznacka, ekologicky Setrné vyrobky

9 Biotenzidy

Studijni cile:  Cilem této kapitoly je obeznamit studenty s problematikou i jinych, nez bézné vyrabénych
tenzidd. Student ziska struCny pfehled o zastupcich biotenzidl, které jsou produkovany raznymi
mikroorganismy, jejich struktufe a vlastnostech.

Kliéova slova: Biotenzid, glykolipidy, lipopeptidy, fosfolipidy

Potfebny €éas: 80 minut
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9.1 Obecna charakteristika

Biotenzidy jsou povrchové aktivni latky, které jsou produkovany mikroorganismy a maji charakteristické
schopnosti shromazdovat se na rozhrani fazi a snizovat mezifazové napéti. Nékteré typy pusobi
antimikrobialné, a to proti bakteriim, kvasinkam a virim.

V porovnani s chemicky syntetizovanymi tenzidy maji biotenzidy fadu vyhod, jako jsou:

» lepSi biodegradabilita

» niZsi toxicita

« biokompatibilita a stravitelnost, coz umoZfiuje jejich wvyuZiti v kosmetice, farmacii a
potravinafstvi (jako funkéni aditiva)

» dobra dostupnost surovin: biotenzidy Ize vyprodukovat z pomérné levnych materialt, které
jsou dostupné ve velkych mnozstvich

e prijatelnd ekonomika vyroby: v zavislosti na finalnich aplikacich Ize biotenzidy vyrobit
z prumyslového odpadu a vedlejSich produktd

» chemicka rozmanitost: Siroky vybér produktd s vlastnostmi odpovidajicimi specifické aplikaci

« vys§i stabilita v nepfiznivych podminkach (extrémni teploty, pH, obsah soli)

Problém mdzZe nastat s Cistotou produktd, coz hraje velkou roli napfiklad ve farmaceutickych aplikacich.

9.2 Chemicka struktura

Biotenzidy maji amfifilni charakter, osahuiji tedy hydrofilni i hydrofobni ¢ast. Hydrofobni &ast je sloZzena
z uhlovodikového Fetézce nasycenych, nenasycenych, hydroxylovanych nebo rozvétvenych mastnych
kyselin. Hydrofilni skupina muze byt tvofena sacharidy, aminokyselinami nebo fosfore€nany. Hydrofilni
slozka biotenzidu je zodpovédna za stupen rozpustnosti ve vodé, zatimco hydrofobni ¢ast molekuly
souvisi s kapilarni aktivitou. Tyto dvé &asti mohou byt spojeny esterickou vazbou s organickymi a
anorganickymi kyselinami, amidovou vazbou nebo glykosidovou vazbou. lonizace funkénich skupin méa
podstatny vyznam pro povrchovou aktivitu. VétSina téchto sloucenin jsou anionické nebo neionické,
pouze nékteré, obsahujici aminoskupiny, maji kationicky charakter.

9.3  Vlastnosti biotenzid U

Biosurfaktanty se adsorbuji na fazovém rozhrani mezi kapalinou a plynnou fazi, pfi€emz polarni ¢ast se
orientuje do vodného a nepolarni ¢ast do plynného prostfedi. Mnoho biotenzidi mé& tedy schopnost
shiZzovat povrchové napéti; povrchové napéti klesé s rostouci koncentraci biotenzidu. Obecné biotenzidy
dokazou snizit hodnotu povrchového napéti vody ze 72 mN m™* na < 30 mN m™.

Kritickd micelarni koncentrace biotenzidl je mnohem mensSi neZz u chemicky syntetizovanych tenzidd.
Napfiklad surfaktin ma hodnotu CMC okolo 0.0025 % hm. a u P. aeruginosa rhamnolipidd je CMC 0.001
%. V porovnani se SDS, kdy bylo u 0.005%niho roztoku naméreno povrchové napéti 56.5 mN m?, je
povrchové napéti stejné koncentrovaného roztoku surfaktinu podstatné nizsi (27.9 mN m?). Obecné se
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hodnota kritické micelarni koncentrace biotenzidt pohybuje v rozmezi od 1 do 200 mg I, Plati, Ze ¢im je

.....

Tab. 16 uvadi prehled nékterych biotenzida a jejich povrchovych napéti véetné hodnot kritické micelarni
koncentrace.

Tab. 16 Vlastnosti vybranych biotenzid G

Biotenzid Produkujici Zdroj Naboj Povrchové CMC(mg 1)
organismus uhliku napéti (mN m 1)
Rhamnolipidy Pseudomonas | Alkany, Anionicky 25-31 10-200
sp. glycerol
Sophorolipidy Torulopsis sp. | Glukoza, | Neionicky/anionicky* | 25-35 60-82
rostlinny
olej
Mannosylerythritol | Candida sp. Glukoza, Neionicky 28 -
lipidy sojovy olej
Lipopeptidy Bacillus Glukéza Neionicky 27 0.02-10
licheniformis
Surfaktin Bacillus Glukéza Neionicky 27 5
subtilis

*v zavislosti na podminkach

9.4  Aplikace biotenzid

Podobné jako syntetické tenzidy jsou biotenzidy vynikajici emulgatory a sméacedla, takze mohou byt
vyuzivany v fadé praktickych aplikaci v domacnostech, v primyslu a zemédélstvi. Jsou soucasti Cisticich
pripravkl a prostfedkd podporujicich solubilizaci, emulgaci a dispergaci dalSich molekul v kosmetickych,
potravinarskych, textilnich a farmaceutickych produktech. Biotenzidy jsou vyuzivany v ropném primyslu,
pfi CiSténi odpadnich vod nebo kontaminovanych pud. PFi té€Zbé ropy jsou, podobné jako syntetické
tenzidy, aplikovany pro zvySeni vytézku, jelikoz zajisti snizeni povrchovych resp. mezifadzovych napéti
ropy v zasobniku a nasledné usnadni jeji pratok.

V mediciné je kromé antimikrobialni aktivity biotenzida ddlezity i jejich antivirovy Uc€inek. Dale jsou
aplikovany jako emulgacni €inidla pro usnadnéni transportu léCiv do mista infekce, latky doplfujici
ucinky plicniho surfaktantu (viz kapitola 13.2) a adjuvanty ve vakcinach.

Antimikrobialni aktivita biotenzidd ma zasadni vyznam pfi pusobeni na bakterialni biofilm, ktery se tvofi
na fadé zivych i nezivych povrchl. Biotenzidy mohou interagovat s mezifazovym rozhranim a inhibovat
tak adhezi mikroorganismu. Ve zdravotnictvi je tedy Ize aplikovat napfiklad na povrchy katetrd, protéz a
jinych zdravotnickych pomucek. Biotenzidy byly v tomto sektoru vyuZity také jako soucast probiotickych
preparatl pro zamezeni urogenitalnich infekci.
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Biotenzidy jsou i souc€éasti nejriznéjSich produktd oplachové kosmetiky, pfipravkd pro dekorativni
kosmetiku, prostfedkd proti starnuti pleti aj. Jejich emulgacéni aktivita a smaceci schopnost zajisti
vhodnou konzistenci finalniho vyrobku, antibakterialni vlastnosti napomahaji snizeni rizika bakterialni
kontaminace pfi denni aplikaci téchto pfipravkd. NejvétSi vyuziti v kosmetickém pramyslu maji
glykolipidy, diky svym fyzikalné-chemickym vlastnostem, biologické aktivité, biokompatibilité a
biodegradabilité. Tab. 17 uvadi pfiklady kosmetickych produktd, v nichZz mohou byt glykolipidy
obsazeny, v€éetné mikroorganisma, z nichz jsou produkovany.

Privodce studiem

Biotenzidy se vyuZivaji p/i tzv. bioremediaci, coz je proces, pfi némz dochazi pdsobenim Zivych
organismu nebo enzymd k pfeméné toxickych (rizikovych) latek na latky netoxické (nerizikove).
V zemédélstvi se biotenzidy aplikuji pA odstrariovani toxickych latek zpdady pomoci
mikroorganismd, kdy napomahaji praniku mikroorganismd do pddy.

Naopak, lipopetidové typy biotenzidd jsou toxické pro hmyz, a z toho ddvodu jsou testovany pro
aplikace ve formé biopesticidd.

Testuji se i dalSi potencialni aplikace biotenzidd, jako napfiklad pouZziti ve spermicidnich gelech
k prevenci pfenosu viru HIV.

Tab. 17 Glykolipidy a jejich pouziti v kosmetice

Typ glykolipidu Produkuijici Funkce Kosmetickd aplikace
organismus
Sophorolipidy Candida bombicola Antibakterialni, Lotiony, vlasové a

Candida apicola

antioxidacni, zvlh&ujici,
smaceci, emulgacni
Sinidla

télové myci prostredky,
oc¢ni stiny, 1éCba akné,
deodoranty, prostfedky
proti vraskam

Rhamnolipidy Pseudomonas Antimikrobialni a Prostfedky proti
aeruginosa emulgacni Cinidla vraskam a starnuti
pokozky

Antimikrobialni,
emulgacni, dispergacni
¢inidla

Mannosylerythritol lipidy | Candida antartica Prostfedky proti

vraskam

9.5 Klasifikace biotenzid

Na rozdil od chemicky syntetizovanych tenzidd, které jsou klasifikovany nejCastéji podle povahy jejich
polarni skupiny, jsou biotenzidy déleny hlavné v zavislosti na jejich chemickém sloZeni a mikrobialnim
puavodu. Do skupiny biotenzid( Ize Fadit jak vysokomolekularni tak nizkomolekularni latky. Ze zastupcu
nizkomolekularnich latek jsou to napf. glykolipidy a lipopeptidy, které jsou schopny efektivhé sniZovat
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povrchové napéti. Pfikladem vysokomolekularnich latek jsou napfiklad proteiny, lipoproteiny,
polysacharidy, lipopolysacharidy, které jsou nékdy nazyvany bioemulgétory.

Biotenzidy Ize rozdélit do nasledujicich kategorii:

e Glykolipidy
e Lipopetidy a lipoproteiny
*  Fosfolipidy

e Mastné kyseliny
*  Polymerni latky

9.5.1  Glykolipidy

Glykolipidy predstavuji nejvyznamnéjSi skupinu biotenzid(, které jsou vzhledem ke svym fyzikalné-
chemickym vlastnostem, biokompatibilité a biodegradabilité s uspéchem aplikovany v kosmetice a
produktech osobni péce. Jedna se o sacharidy v kombinaci s alifatickymi kyselinami s dlouhymi Fetézci
nebo hydroxyalifatickymi kyselinami. Mezi nejznaméjSi a zaroven nejucinngjSi glykolipidy patfi
rhamnolipidy, trehalolipidy u mykobakterii a sophorolipidy kvasinek.

Rhamnolipidy

Rhamnolipidy jsou sloZzeny zjedné nebo dvou molekul rhamnézy a jsou vazadny na molekuly
hydroxylovych mastnych kyselin s rdznou délkou fetézce. Rhamnolipidy jsou produkovany rodem
je vhodny jak z aplika¢niho, tak ekonomického hlediska. Vysledné rhamnolipidy jsou schopny sniZit
povrchové napéti vody ze 72 mN m? na 27 mN m? s hodnotou CMC v rozmezi 110-150 mg .
Rhamnolipidy nejsou jen u€innymi surfaktanty, ale vykazuji také vyborné antimikrobiélni vlastnosti vici
houbam, bakteriim a dalSim mikroorganismum.

Povrchové a biologické vlastnosti téchto tenzidd jsou vyuzivany v mnoha zdravotnickych aplikacich a
kosmetickém pramyslu, které zahrnuji napfiklad antacidy (pfipravky proti pFekyseleni Zaludku),
repelenty, pfipravky proti akné a lupum, roztoky pro kontaktni ¢o¢ky, deodoranty a zubni pasty. VSechny
tyto produkty vyZaduji tenzidy s dostateCnou povrchovou a emulgacéni aktivitou, kterd je kliCovym
faktorem pro optimalni konzistenci finalnich vyrobkud. V kosmetice byla patentovana fada produkt(
obsahujicich rhamnolipidy, které jsou pouZzivany proti vraskdm a starnuti pleti. Vyhodou je kompatibilita
s pokozkou a extrémné nizky iritani potencial.

Jednim z problémU tykajicich se téchto latek je fakt, ze P. aeruginosa patfi mezi patogenni organismy.
Jsou sice znamy i dalSi, nepatogenni druhy (P. putida, P. chlororaphis, P. fluorescens), které oviem
produkuji mnohem mensi podil glykolipidd. Na Obr. 34 je zndzornéna struktura rhamnolipidu se dvéma
jednotkami rhamnozy.
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Obr. 34 Struktura rhamnolipidu

Sophorolipidy

Sophorolipidy jsou sloZeny z hydrofilni ¢asti sophordzy a hydrofobniho konce na béazi mastné kyseliny
(Obr. 35). zdrojem uhliku pfi jejich produkci je gluk6za. Tyto biotenzidy jsou ziskavany z kvasinek
Candida bombicola, Candida apicola, a Wickerhamiella domercgiae. Fyzikalné-chemické vlastnosti
téchto biotenzidu zavisi na jejich chemické struktufe. Sophorolipidy jsou schopny redukovat povrchové
napéti vody pfi teploté 25°C ze 72 mN m* na 35-60 mN m? s hodnotou CMC v rozmezi 5-80 mg .
Hodnota CMC klesé& s narustajici délkou alkylového fetézce. Podobné jako u rhamnolipidd byla u téchto
latek prokdzana antimikrobialni aktivita.

Sophorolipidy jsou aplikovany jako emulgatory, pénici €inidla, solubilizatory, smacedla a detergenty.
Diky jejich biologické aktivité jsou vyuzivany jako aktivni slozky v kosmetickych produktech. Byvaji
obsaZeny ve rténkéach, balzamech na rty, o€nich stinech. Vykazuji dobrou kompatibilitu s pokoZkou a
vyborné zvlh¢ujici vlastnosti. Sophorolipidy se také podileji na hojeni a obnové pokozky. Vzhledem
k antimikrobialni povaze jsou soucasti deodorantt, produktt proti akné, lupum.

Obr. 35 Struktura sophorolipidu

Mannosylerythritol lipidy

Tyto biotenzidy jsou znamy svou vybornou povrchovou aktivitou. Mannosylerythritol lipidy maji nizkou
kritickou agregac¢ni koncentraci a jsou vhodné jako emulgatory, dispergacni Cinidla a detergenty. Snizuji
povrchové napéti vody na 33.8 mN m* pfi hodnoté CMC 3.6 x 10 M. Jejich HLB hodnota je 12.5. Jako
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vySe uvedené skupiny vykazuji antimikrobialni aktivitu. Jsou vyuZivany jako soucast produkti proti
starnuti pleti.

9.5.2  Lipopeptidy a lipoproteiny

Jde o Sirokou skupinu povrchové aktivnich latek, které jsou slozeny z lipidd pfipojenych k
polypeptidovému fetézci. Jednim ze zastupcl je surfaktin, ktery je pouzivan jako antibiotikum. Jde o
jeden z 24 typa antibiotik produkovanych Gram pozitivni bakterii Bacillus subtilis, obsahujici 7
aminokyselin navazanych na karboxylové a hydroxylové skupiny kyseliny obsahujici 14 uhlika (Obr. 36).
Surfaktin je schopen penetrovat do buné&nych membran vSech typa bakterii. Minimalni inhibi¢ni
koncentrace se pohybuje v rozmezi 12-50 pug ml. Rozpustnost a povrchova aktivita surfaktinu zavisi na
poloze rezidui, ovSem je znamo, Ze jiz pfi velmi nizkych koncentracich (0.005 %) je schopen sniZzit
povrchové napéti ze 72 mN m™ na 27 mN m™.

Tato skupina tenzidd ma vzhledem ke svym antibakterialnim, antifungalnim a antivirovym vlastnostem
Siroké vyuZiti ve farmakologii.

CHs = CH(CH,)g—CH— CH,— CO —GLU - LEU - LEU

CH, VAL

o— o

LEU - LEU- ASP

Obr. 36 Struktura surfaktinu

9.5.3  Fosfolipidy

Nékolik typl bakterii a kvasinek produkuje velkd mnoZstvi biotenzidd bé&hem rdstu na alkanech.
PFikladem jsou Acinetobacter sp. a Aspergillus sp.

9.5.4  Polymerni latky

Mezi nejzndméjsi polymerni biotenzidy patfi emulsan, produkovany Acinetibacter calcoaceticus, sloZzeny
heteropolysacharidového fetézce, na némZ jsou kovalentné navazany mastné kyseliny. Dalsim
prikladem je liposan, syntetizovany Candida lipolytica a dalSi komplexy polysacharid — protein.

9.6 Produkce biotenzid u

Na rozdil od syntetickych tenzidu, které jsou vétSinou pfipravovany z ropnych zdrojl, jsou biotenzidy
produkovany mikrobialnimi fermentaénimi procesy. Mohou vznikat z rliznych Zivnych substratd, jako je
glukdza, glycerol a oleje (napf. parafinovy, palmovy olej).

Napfiklad rhamnolipidy Ize vyprodukovat rodem Pseudomonas sp. s pouzitim media obsahujiciho 3 %
glukoézy s vytézkem 2.5 g It. VysSi koncentrace glukézy by byly nevhodné vzhledem k nadmérnému
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pénéni. Rhamnolipidy jsou pak zZivného media extrahovany adsorpci a nasledné promyvany
methanolem. Nasleduje €iSténi, napF. prostfednictvim iontové vyménné chromatografie.

Mikroorganismy, produkujici biotenzidy, Ize rozdélit do tfi kategorii:

» Mikroorganismy produkujici biotenzidy vyhradné béhem ristu na alkanech (napf. nékteré kmeny
Arthrobacter sp., Corynebacterium sp. a Nocardia sp.).

» Mikrorganismy produkujici biotenzidy jak na alkanech, tak na ve vodé rozpustnych slou¢eninach.
NejznaméjSim pfikladem je Pseudomoas aeruginosa, ktery produkuje rhamnolipidy.

* Mikroorganismy produkujici biotenzidy vyhradné béhem ristu na ve vodé rozpustnych
slouc€eninach. Jde napfiklad o Bacillus subtilis produkujici surfaktin.

Produkce biotenzidd je ovlivnéna fadou faktoru, jako je zdroj uhliku, dusiku ¢€i vnéjSim prostfedim. Z
faktort vnéjSiho prostfedi mé vyznam prevazné teplota, pH &i pfitomnost kysliku. Podstatnou roli hraje
také faze rustového cyklu a typ Zivného média. Napfiklad pouZziti laktozy namisto glukdzy jako zdroje
uhliku maze vést ke zvySené tvorbé biotenzidu. Aby bylo mozno efektivné produkovat a aplikovat
biotenzidy ve vétSim méfitku, je nutno zaméfit se na sniZzeni nakladd spojenych s jejich vyrobou a
cisténim.

9.7 Analyza biotenzid G

Biotenzidy Ize detekovat prostfednictvim rliznych experimentalnich metod, pfiéemz cilem je nalézt latky
s pozadovanymi fyzikalnimi a chemickymi vilastnostmi (vysoka povrchova aktivita, nizka hodnota CMC,
dobra rozpustnost a aktivita v Sirokém rozmezi pH). Dilezitym faktorem je také ekonomika procesu, tzn.
nalezeni takovych bakteridlnich kmena, které zajisti vysoké vytézky biotenzidu.

Mezi metody, vyuZivané pro detekci biotenzid(, fadime napfiklad:

e MeérFeni povrchového napéti — napf. Wilhelmyho metoda, stalagmometrie

* Mikrodesti¢kovy test — umoziuje kvalitativné stanovit povrchové aktivity jednotlivych kmenu. PFi
testu je vyuzivana mikrotitracni desticka, v niz se sleduji zmény v optickém zakfiveni vzorku.
Pokud je pfitomen tenzid, dochazi vlivem vysSiho smaceni u okraju jednotlivych jamek k vétSimu
zakFiveni menisku.

* CTAB (cetyltrimetylamonium bromid) agarovy test — zaloZen na kultivaci testovanych kmenu na
specialnim agaru s obsahem kationického tenzidu CTAB a methylenové modfi. V pfipadé
produkce biotenzidi dochazi ke zméné barvy ze svétlé na tmavé modrou. Tento test je vhodny
pfedevsim pro detekci extracelularnich glykolipidu.

» Test emulgacni aktivity

* Test penetrace

Shrnuti

Biotenzidy jsou amfifilni povrchové aktivni latky, které jsou produkovany rdznymi mikroorganismy za
specifickych podminek. Patfi sem nizkomolekularni glykolipidy a lipopeptidy, které a¢inné snizuji
povrchové a mezifazové napéti. Vysokomolekularni latky zahrnuji napfiklad polysacharidy, proteiny a

lipoproteiny. Biotenzidy jsou vyborné emulgéatory, smacedla a pénici &inidla a v porovnani s chemicky
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produkovanymi tenzidy maji fadu vyhod, jako je lepSi biodegradabilita, dobra biokompatibilita, nizsi
toxicita. UrCité typy biotenzidd vykazuji také vysokou antimikrobiélni aktivitu. Biotenzidy jsou aplikovany
v procesech bioremediace, v zemédélstvi, potravinafském pramyslu, farmacii a kosmetice.

Pojmy k zapamatovani

* Biotenzidy

* Glykolipidy, lipopetidy, lipoproteiny, fosfolipidy
» Biodegradabilita, biokompatibilita

* Bioremediace

Kontrolni otazky

44. Charakterizujte biotenzidy.
45. Jak se déli mikroorganismy produkujici biotenzidy?

46. Uvedte pfiklady nizkomolekularnich biotenzidd.

10 Tenzidy v procesu detergence

Studijni cile: Kapitola predstavuje nejvyznamnéjsi aplikaci tenzidd, coz jsou detergenty a proces
detergence. Student ziska informace o rozdéleni detergencnich pfipravki a slozeni jednotlivych typl
s dirazem na obsaZené povrchové aktivni latky.

Kliéova slova: Detergent, detergence, necistoty, buildery, bélici ¢inidla
Potfebny €as: 150 minut

Je ziejmé, Ze tenzidy predstavu;ji jedine€nou skupinu chemickych slou€enin s Sirokym vyuZzitim v mnoha
primyslovych odvétvich. Lze konstatovat, Ze dominuji aplikace v detergen¢nich prostfedcich a
produktech pro osobni hygienu, kde jsou hlavnimi slozkami alkyl benzen sulfonéty, alkohol ethoxylaty,
sulfaty a éter sulfaty. Tenzidy zde usnadfuji proces c&isténi a myti diky jejich schopnosti sniZzovat
povrchové napéti kapalin.

10.1 Proces detergence

Detergence, tj. myti a CiSténi, pfedstavuje velmi komplexni proces, ktery zahrnuje fadu mezifazovych
efektd. Dualezitymi faktory jsou typy povrchu, které maji byt CiStény (pevné, textilni, ¢asti téla), povaha
necistot, které je tfeba odstranit a sloZeni detergencni lazné.
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Hlavni kroky detergen&niho procesu jsou nasledujici:

» Sméaceni substratu, ktery ma byt Cistén

e Interakce detergentu s necistotou

* Odstranéni necistoty z povrchu substratu
» Stabilizace necistoty v detergenéni lazni

VSechny uvedené procesy probihaji postupné nebo soudasné a zavisi na mnoha mezifazovych
parametrech.

10.1.1 Typy ne ¢gistot

Obecné mohou byt necistoty pevné nebo kapalné konzistence (vétSinou se vyskytuji kombinace obou
forem). Kapalné necistoty, které mohou obsahovat kozni tuk (sebum), mastné kyseliny, mineralni a
rostlinné oleje, mastné alkoholy a kapalné sloZky obsazené v kosmetickych materialech, byvaji obecné
odstrafiovany tzv. ,roll-up mechanismem* , kdy je kapka necistoty postupné ,sbalena“ a odplavena.

Pevné nedistoty mohou obsahovat bud organické pevné latky, jako jsou mineralni a rostlinné vosky,
které mohou byt zkapalnény pusobenim tepla nebo pomoci riznych aditiv, anebo rdznorodé materialy,
jako je uhlik, oxid Zelezity, ¢astice jilu, které nemohou byt zkapalnény. U prvniho uvedeného typu se
nejdfive provede zkapalnéni a nasledné se aplikuje roll-up mechanismus, druhé jsou odstrafovany
prostfednictvim odpudivych elektrickych potencial @ na povrchu nedistoty a substratu.

Necistoty Ize rozdélit do nasledujicich skupin:

e ve vodé rozpustné materialy: anorganické soli, cukr, mocovina, pot

» tuky: ZivoCiSné a rostlinné povahy, sebum (kozni tuk), mineralni oleje, vosky
« bélitelna barviva: ovoce, zelenina, vino, kava, ¢aj

* pigmenty: oxidy kovd, uhli¢itany, kfemicitany, saze

» bilkoviny: z krve, mléka, vajec

e sacharidy: Skrob

10.2 Detergenty a jejich slozeni

Detergent je chemicka latka uréend k Cisténi, jehoz funkci je zajistit odstranéni neZzadouciho materialu
z povrchu, napfiklad nedistoty z textilnich vlaken, zbytku jidel z nddobi, a dispergovat a stabilizovat tento
odstranény material v objemové fazi roztoku (v lazni). Tyto schopnosti vyplyvaji nejen ze sloZeni
detergentl a vlastnosti pouzitych tenzidd, ale i charakteru dalSich slozek, které se tc¢astni detergenéniho
procesu, tj. vlastnosti povrchu, povaze Cistici lazné a necistot.

Detergenty jsou komplexni smési latek, které se podileji na pracim procesu. SloZeni detergentl je
uzplsobeno tak, aby byl zajistén maximalni Cistici efekt.
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Obsahuji:

1. aktivni slozku (tenzidy), ktera zajiStuje dokonalé smaceni necistoty na povrchu substratu, odstrani
necistotu z povrchu a zabrani opétovnému usazeni necistot;

2. aktivaéni pfFisady, které zmékcuji vodu a zvySuji tak ac€innost tenzidd, napomahaji udrzovat
smocenou uvolnénou nedcistotu v praci lazni (ochranné koloidy) a udrzuji konstantni hodnotu pH praci
lazné (alkalicka 7.4 — 9.4);

3. pomocné p Fisady, které zajiStuji kvalitu praciho procesu. Patfi sem opticky zjasfujici prostfedky,
inhibitory koroze (snizuji korozivni G&inky na material pracky), antistatické latky, mikrobicidni latky,
parfémy a barviva.

SloZeni béZzného detergenéniho pripravku ve formé prasku je uvedeno v Tab. 18. Z tohoto pfikladu Ize
konstatovat, Ze tenzidy jsou obsaZeny zhruba ze 20 % hm., dalSimi vyznamnymi sloZkami jsou buildery
a plniva. V menSim mnoZstvi jsou pak zastoupeny dalsi pfidavné latky.

Tab. 18 P¥iklad slozeni b ézného praskového detergentu

Slozka % hm.
Voda 3-15
Tenzidy 15-25
Builder 20-55
Plnivo (siran 20-45
sodny)

Opticky zjasnujici | 0-0.8
prostiedky

Bélici latky 0-25
Polymery 0-6
Enzymy 0-1

10.2.1 Tenzidy

Tenzidy patfi mezi nejbéznéjsi slozky detergenénich pripravkd. Jejich primarni funkci je modifikovat
vlastnosti rozhrani mezi dvéma fazemi za U¢elem dosazeni disperze jedné faze do druhé. V prostfedcich
pro Cisténi tenzidy zajistuji smaceni povrchu a sniZzeni mezifazového napéti mezi necistotou a vodou,
takZe necistota miZze byt odstranéna z povrchu substratu a dispergovana ve vodné fazi.

Do roku 1940 byly detergenty zaloZeny vyhradné na sodnych nebo draselnych solich mastnych kyselin
s fetézci obsahujicimi 12 az 20 uhlikd. V pozdnich 40. letech se zacaly vyrabét syntetické tenzidy

z ropnych zdrojl, coz odstartovalo vyrobu tzv. ,soap-free* syntetickych detergentu, které se ukazaly byt
mnohem efektivné&jSimi pro €isténi pfi nizSich teplotach a ve tvrdé vodé.
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VétSinovou cast v detergencnich produktech predstavuji anionické tenzidy. V soucasnosti jsou pro
vyrobu detergentl nejCastéji vyuzivany linearni alkyl benzen sulfonaty (LAS), alkyl sulfaty (AS), alkyl
etoxy sulfaty a alkyl éter ethoxylaty. Také se vyuZivaji alkyl polyglykosidy, alkylglukosamidy a methyl
ester sulfonaty. Pro systémy, které neobsahuji jako kontinualni vodnou fazi, byla vyvinuta fada
specialnich tenzidd (napf. na béazi polydimethylsiloxanu). NejCastéji vyuzivané typy tenzidu
v detergencnich prostfedcich jsou uvedeny v Tab. 19.

Tab. 19 Bézné tenzidy anionického typu vyuzivané v detergente  ch

Tenzid Vzorec

Linearni alkyl

benzen sulfonat CH;-(CH,),-CH-(CH,)i-CH;

SO}NH

Parafinsulfonat CHs-(CHz)n‘(EH‘(CHz)m‘CHs
SO;Na

Alkyl éter sulfat CH;-(CH,),-O-(CH,-CH,-0) ,SO;Na

Mydlo O
CH3—(CH2)nHONa

Methyl ester 9
sulfonat CH3'(%H2'(CH2)nCO_CH3
SO3N a

LAS je vyuzivan pro své nizké naklady a vysokou vykonnost vuci riznym typim necistot. Je snadno
zpracovatelny, jak v praskovych, tak v kapalnych detergenénich prostfedcich. Je pomérné staly vici
oxidaci a vuci kyselému i alkalickému prostfedi. Mezi jeho nevyhody patfi fakt, Ze je pomérné citlivy na
tvrdou vodu a neni pfili§ pfiznivy pro kontakt s pokozkou, coZz znemozZnuje jeho pouZiti v urCitych
produktech (detergenty na myti nadobi).

DalSimi anionickymi tenzidy, které jsou ¢asto soucasti detergentd, jsou sulfaty. Pfikladem je alkohol éter
sulfat, ktery je vice odolny vic&i tvrdé vodé nez LAS. Také je ucinnégjSi pfi nizSich teplotach v porovnani
s ostatnimi tenzidy a obzvla3té dobFe se osvédgil pfi &isténi mastnych skvrn. Casto je vyuZivan jako

kosurfaktant v kombinaci s LAS.

Druhou hlavni skupinou tenzidG aplikovanych v detergencnich pfipravcich jsou neionické tenzidy, u
kterych Ize sledovat fadu vyhod v porovnani s latkami anionickymi. Jsou odolnégjsi vuci tvrdé vodé a l1épe
funguji pfi odstrafiovani mastnych necistot. Navic jsou v porovnani s pfedchozi skupinou kompatibiln&jsi
s enzymy. Zastupcem jsou alkohol ethoxylaty, které mohou aplikovany jak v praSkovych, tak v kapalnych
detergentech. S vyhodou se vyuZiva jejich synergického efektu v kombinaci s anionickymi tenzidy.
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V zavislosti na poZadavcich Ize vyuzit latky srdznou délkou uhlikového fetézce a mnoZstvim
ethylenoxidovych skupin.

Kationické tenzidy nejsou pfi procesu detergence aplikovany samotny Cistici U€inek vzhledem k tomu, Ze
vétSina pevnych necistot nese negativni povrchovy naboj a v pfitomnosti kationickych latek by pak
dochézelo ke specifické adsorpci (hydrofobni ¢ast smérem do Cistici 14zné), nevhodné pro proces
detergence. Tato orientace molekul kationickych tenzidi zpusobuje hydrofobizaci povrchu a nasledné
snizeni statického naboje. Této vlastnosti je vyuZivano v avivaznich prostfedcich s cilem zmékéeni
vlaken. Pfesto je mozno nalézt mala mnoZstvi téchto latek v béZznych pracich pfFipravcich obsahujicich
jako zaklad anionické tenzidy, ¢imz vznikaji tzv. pseudo-neionické tenzidy se zlepSenym uc€inkem vigi
mastnym necistotam.

Vztah mezi strukturou tenzid 4 a G€innou detergen €ni schopnosti

Struktura tenzidu (tzn. povaha a umisténi hydrofilni skupiny a délka hydrofobniho fetézce) hraje klicovou
roli pro jeho UspéSnou aplikaci v detergenénim procesu. Obecné plati, Ze:

» detergencni schopnost tenzidu roste s délkou hydrofobniho Fetézce v molekule (v ramci
zajisténi dostateC¢né rozpustnosti);

v o

7 w7z

» slouceniny s hydrofilni ¢asti umisténou na konci fetézce maji lepSi detergenéni vlastnosti;

e u neionickych tenzidu plati, Ze optimalniho detergenéniho G¢&inku je dosazeno, pokud bod
zékalu daného tenzidu je pravé nad pracovni teplotou roztoku;

* U neionickych tenzidu ethylenoxidového typu vede zvySeni délky polyethylenoxidového
fetézce Casto ke sniZzeni detergencni U€innosti.

10.2.2 Buildery

Primarni funkci builderu je snizovani obsahu vicemocnych iontd, pfedevsim iont vapnikt Ca?* a horéiku
Mg?* ve vodé, ¢imzZ jsou vyznamné redukovany Skodlivé efekty tvrdé vody na proces prani a Cisténi.
Vapenaté a hofeCnaté ionty totiz reaguji s tenzidy za vzniku nerozpustnych komplexd. Kromé toho
buildery obecné slouzi ke zlepSeni praci G€innosti tenzidu, dale zvySuji pH praci lazné, ¢imz usnadnuji
proces odstrafiovani necistot, a také zabrariuji jejich zpétnému usazovani.

SniZovani tvrdosti vody maze probihat bud komplexaénim mechanismem nebo prostfednictvim vymény
iontd. Tudiz mezi latky snizujici obsah vicemocnych iontl patfi jednak ve vod é rozpustna komplexa €ni
€inidla, jednak pevné iontom éniée. Jako vodorozpustna ¢inidla jsou pouzivany polyfosfaty (trifosfat
pentasodny), polykarboxylaty sodné a citran sodny. Nerozpustné iontoménice jsou prevazné zeolity
(hlinitokfemicitany sodné), vdZzou vapnik prostfednictvim iontové vymeény.

Fosfaty

v oivs

Fosfaty byly povaZzovany za jedny z nejucinnéjSich zmékc&ujicich latek kombinujicich vysokou G¢&innost,
nizkou toxicitu a relativné nizké naklady. Vyhodou je také jejich kompatibilita s velkym mnozZstvim
zpracovatelskych metod a forem produktd, coz je predurCuje k pouZiti do detergentl praskovych,
kapalnych i do typa pracich kostek.
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Od konce devadesatych let minulého stoleti se ale pouziti fosfatl v fadé zemi omezilo, a to
z ekologickych duvodu. Tyto latky jsou totiz zdrojem fosforu, ktery ma podstatny vyznam pro rozvoj
odpadnich vod funkéni stupné pro zadrZovani fosforu, lze o jeho pouzivani znovu diskutovat. Z
uvedenych ekologickych davodu jsou fosfaty stale vice nahrazovany zeolity popfipadé jejich kombinaci
s polykarboxylaty, pfipadné citraty s akrylovymi polymery a kopolymery.

Zeolity

NejCastéji pouzivanou latkou nahrazujici fosfaty je Zeolit A, coZ je synteticky hlinitokfemicitan, vyrabény
z hliniku a alkalického kfemicitanu sodného. Jeho specifick&4 struktura umoZzfiuje vyménu pavodnich
sodnych iontd za kationty vapniku z detergenéni lazné. Zeolity jsou ovsem méné Uuc¢inné nez nékteré
fosfaty (napf. nejznaméjsi tripolyfosfat sodny), a to z dlvodu nizsi kapacity pro vazani vapenatych iontu
a neschopnosti vazat ionty hofciku. Z ekologického hlediska jsou sice méné zavadné a na rozdil od
fosfatl je lze zachytit v mechanickém stupni Cisténi v Cistirnach odpadnich vod, ale pfesto maji jisté
nedostatky. Zeolity jsou totiz nerozpustné, coZz ma za nasledek navySeni pevnych odpadd v Zivotnim
prostredi.

Uhli €itany
Uhli¢itany se Casto kombinuji se zeolity. Odstranuji vapenaté ionty za tvorby uhliitanu vapenatého,
pficemz vznikla srazenina mlZze zpusobit vznik krust na tkaninach, coz ma za nasledek ,drsny* pocit pfi
noSeni a oSumély vzhled. Vyhodou téchto latek ovSem je, Ze nejsou drahé a jsou bezpecné pro Zivotni
prostiedi.

K¥emi€itany

Kfemicitany slouZzi v detergencnich prostfedcich mnoha u¢elum. Napfiklad mohou vytvaret ochranny film
na ¢astech zafizeni pracky, ktery zamezuje korozi. Jsou také aplikovany jako pomucka pro zpracovani
jak fosfatovych, tak bezfosfatovych praskovych detergentl. Slouzi i jako pomérné levny ko-builder.
V zeolitovych systémech jsou nizké koncentrace silikatl pfidavany za ucelem minimalizace tvorby
nerozpustnych komplexd se zeolitem.

Polykarboxylaty

Tyto slozky detergencnich pfipravku jsou obecné vyuZzivany jako ko-buildery v zeolitovych systémech.
Ve funkci primarniho builderu nejsou vyuzivany z diivod vysokych naklad. Nevyhodou je i omezena
biodegradabilita.

Mezi dalSi latky, které mohou byt aplikovany jako buildery, patfi fosfonaty a citraty, které jsou Iépe
biologicky odbouratelné, jsou v8ak U¢inné pouze pfi pracich teplotach do 60° C, proto se nehodi do
univerzalnich pracich praskd. Obecné zesiluji odpudivé sily mezi necistotou a vldknem, ¢imz zlepSuji
pusobeni tenzidu a stabilizuji uvolnénou Spinu.
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10.2.3 Chelataéni €inidla

Chelataéni ¢inidla byvaji obsazeny v detergencénich pfipravcich za Gc¢elem odstranéni kovovych iontd
(napf. méd, Zelezo, mangan), které mohou mit negativni G¢inky na G€innost dalSich sloZek (odbarveni
textilii, destabilizace bélicich prostfedku), tudiZz i na cely proces detergence. Pfikladem chelatacnich
Cinidel jsou kyselina ethylendiamintetraoctova (EDTA) a glukonat sodny.

10.2.4 Bélici €inidla

Bélici ¢inidla jsou béZnymi sloZzkami pracich a disticich pfipravkl, pfi€emz jejich Ukolem je odstranit
barevné necistoty (skvrny od kavy, vina, ovoce, zeleniny) procesem oxidace. Bélici latky mohou byt na
béazi chloru, peroxidu, mizZe se jednat o tzv. aktivované peroxidové systémy anebo kovové katalyzatory.
Prvni skupina latek byva vyuZivana v nékterych typech praskovych abrazivnich CgistiCich pevnych
povrchu a v produktech pro automatické myti nadobi. Peroxidové bélici latky jsou zaloZzeny bud’ pfimo na
bazi peroxidu vodiku, nebo pfislusného prekurzoru. Aktivované peroxidové systémy vyuZivaji tzv.
aktivator pro vznik peroxokyselinového béliciho €inidla in situ.

v wrw

Mezi nejb&Zné;jsi bélici Cinidla patfi tetrahydrat a monohydrat perboritanu sodného, a perkarbonat sodny.
Proces béleni vyZzaduje vySSi teploty, okolo 80 az 90 °C. Pfi niZzSich teplotach bélici schopnost téchto
latek podstatné klesd, proto se kombinuji s tzv. aktivatory béleni (napf. tetraacetylethylendiamin, TAED).
Ten vytvafi v praci lazni peroctové radikdly, které jsou pfi stfednich teplotach G¢innym oxidacnim a
dezinfek¢énim Cinidlem. Zaclenéni aktivatoru béliciho &inidla vede k t€innému odstranovani Spiny pfi 40-
50°C.

10.2.5 Disperga €éni polymery

Dispergacni ucinek téchto latek hraje vyznamnou roli pfi prevenci proti redepozici necistoty na substrét.
Obecné jsou v detergentech vyuZivany dva typy polymernich dispergacnich c&inidel — polymery
obsahujici ionické nabité skupiny a neionické polymery. Typickym pfikladem prvni skupiny jsou
homopolymery akrylové kyseliny a kopolymery kyseliny akrylové a maleinové, které jsou aplikovany
v recepturdch pracich pfipravkd. V téchto produktech je vyuZivan i dalSi anionicky polymer,
karboxymethylceluléza (CMC). V poslednich letech se rozviji snaha o pfipravu biodegradabilnich
dispergac¢nich C&inidel. Jako pfiklad Ize uvést polyaspartat pfipraveny katalytickou kondenzaci kyseliny
polyasparagové a funk&ni polysacharidy. Neionické polymery zahrnuji napfiklad polyethylenglykol a
polyvinylalkohol.

10.2.6 Rozpoust édla

Vybér rozpoustédla pro detergenéni pfipravek zavisi na povaze obsaZenych aktivnich latek, finalni
aplikaci produktu a ekonomické strance. Prevladajicim rozpoustédlem ve vétSingé pripravkd pro
domacnost a pro pramyslové ¢isténi zistava voda. Obecné plati, Ze pfipravky na bazi vody jsou méné
toxické, jsou SetrngjSi k Zivotnimu prostfedi, levnéjSi, prokazuji lepSi kompatibilitu s povrchem a
snadnégjsi praktickou manipulaci. Problémem je, Ze vétSina aktivnich latek obsaZenych v detergentech,
je ve vodé hlife rozpustna, takze je nutna pfitomnost dalSiho rozpoustédla nebo hydrotropu. Pfikladem
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takovych latek jsou napf. ethanol, glycerol, a 1,2-propandiol, xylen sulfonat sodny, toluen sulfonat sodny
a kumen sulfonéat sodny.

V nékterych aplikacich muze byt pfitomnost vody nezadouci, napf. v pfipadé suchého ¢isténi jemnych
textilii, jako je hedvabi a vina. DalSi oblasti je ¢&isténi nékterych kovovych ¢&asti a elektronickych
obvodovych desek. V téchto pfipadech jsou vyuzZivana rozpousStédla jako napf. terpeny a dvojsytné
estery.

10.2.7  Specidlni p fidavné latky
RozSifuji pouziti pracich prostfedk v téch pfipadech, kde bézné prostfedky selhavaji. Jejich pouZziti
v detergen¢nim pfipravku zavisi na poZadované aplikaci a vlastnostech finalniho produktu.

Enzymy

Enzymy jsou bilkoviny pfirodniho plvodu. Jde v podstaté o pfirodni katalyzatory, které jsou U¢inné pro
rozpad velkych organickych molekul a tak zlepSuji u¢innost CiSténi detergentu. Pfidavaji se z duvodu
odstranéni jinak Spatné Cistitelnych skvrn pomoci katalytického Stépeni. Tyto enzymy jsou tedy za
urcitych teplot schopné vycistit skvrny od krve, vaji¢ek, mléka, omacek a kakaa. NejCasté&ji vyuzivanymi
jsou proteazy, které Stépi bilkoviny. Dale jsou aplikovany amylazy (Stépi 3krob), lipdzy (Stépi tuky) a
celulézy (Stépi celuldzu).

Antiredepozi €éni pFisady

Antiredepozi¢ni latky maji za kol zabranit zpétnému usazovani odstranéné necistoty na prané tkaniné.
Tento proces muze probihat pomoci Cinidel zabrariujicich zpétnému usazeni Spiny adsorpci na textilii
(karboxymethylceluléza) nebo pomoci €inidel zabrafujicich zpétnému usazeni Spiny v pracim roztoku
(polykarboxylaty, silikaty, fosfaty). Plati, Ze odpuzujici sily mezi Spinou a substrdtem se zvySuji
v alkalickém prostfedi.

Opticky zjas nujici latky

Tyto pfisady zlepSuji vzhled bilych povrchd (bavinénych tkanin) absorbovanim neviditelného
ultrafialového (UV) zafeni o vinové délce 340 az 400 nm, které ,pfeméni“ na viditelné svétlo o vinové
délce 415 az 466 nm. Bile tkaniny jsou pak vizualné ,bélejSi“. Mezi bézné pouzivané optické zjasnovace
patfi derivaty 4,4-diaminostilben-2,2-disulfonoveé kyseliny.

Regulatory p énivosti

V nékterych kosmetickych pfipravcich, jako jsou tekutd mydla na ruce a Sampony, je Zadouci tvorba
kvalitni stabilni pény. VétSina tenzidu je sice schopna vytvaret velké mnozstvi pény, ovSem pfi kontaktu
s necistotou se tento efekt podstatné snizZuje. Proto jsou do nékterych prostfedkd pfidavany tzv.
.posilovace” pény. Napfiklad proteiny prokazaly zvySenou pénivost u nékterych systému, zejména
v potravinafskych aplikacich. DalSi stabilizdtory pén jsou napf. alkanolamidy (obzvla$té¢ mono a
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diethanolamidy), které se pouZivaji v pfipravcich na myti nadobi a Samponech. Mohou se pouZzivat i
zesilovace pén na polymerni bazi.

Existuji i aplikace, kde je vétSi mnozstvi pény nezadouci (napfiklad pfi automatickém prani). V téchto
pfipadech se k detergentim pfidavaji odpénovaci ¢inidla, ktera bud” zcela zabrani vzniku pény nebo
urychli rozpad pény jiz vytvofené. B&zné jsou pouzivany alkyl etoxylované neionické tenzidy, dale napfr.
hydrofobni Eastice na bazi siliky.

ZahusS tovadla

Zahustujici latky modifikuji reologické vlastnosti tak, aby odpovidaly pfislusné aplikaci. Napfiklad se
zahustuji gelové pfipravky do pracek, za GCelem lepSi dispergace pevnych &astic, které by se jinak
separovaly z kapalné faze. Zahusténi Ize provést prfidavkem anorganickych elektrolyti, napf. NaCl, jila
(laponit, hektorit) nebo vysokomolekularnich polymernich latek na bazi karboxymethylcelul6zy. Uspésné
se vyuzivaji polakrylatové polymery (Carbopol).

Dal3i latky, které mohou byt obsazeny v detergenénim pfipravku, jsou avivazni prostfedky (zlepSeni
vla¢nosti, poddajnosti), parfémy (dodavaji vini), latky upravujici pH (jsou pouzivany zasadité latky jako

napf. uhli¢itan sodny, které pfiznivé ovlivni botnani vlakna a tim zvySi G€innost detergenéniho procesu),
plnici pfisady (napf. siran sodny).

10.3 Typy detergent G

Detergenty celkové zahrnuji prostfedky na prani (a to ve formé praskl, kapalin, tablet, kostek), dale
Siroké spektrum disticich prostfedku, jak pro domacnosti, tak pro pramyslové aplikace, a také cistici
kosmetické prostfedky, jako jsou télove, vlasové Sampony, kondicionéry, zubni pasty (Obr. 37).

Praci prost fedky Cistici prost Fedky

pro doméacnost

™~

Detergenty

'

Prost fedky Prost fedky

pro myti nadobi pro osobni pé ¢i

Obr. 37 Typy detergent
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10.3.1 Praci prost fedky

Tyto detergenty se mohou dale délit na tzv. ,silné" prostfedky, specialni detergenty a pomocné praci
prostfedky. Mohou byt dodavany ve formé béznych prasku, granuli, tablet, kostek, v kapalném stavu i ve
formé past.

A) Silné detergenty

Skupina silnych detergent( predstavuje klasické praci pfipravky, které jsou vhodné pro vSechny typy
pradla a vSechny praci teploty. Mezi rlznymi formulacemi existuji zasadni rozdily v zavislosti na
konceptu produktu, vyrobnim procesu, mistnich norméach a nafizenich, rovni kvality.

Praci kostky

Do této skupiny patfi mydlové kostky, které byly do konce 19. stoleti jedinym dostupnym pracim
prostfedkem. Dale jsou zde zahrnuty pozdéji vyvinuté syndetové kostky, které obsahuji syntetické
detergenty (konec 1. poloviny 20. stoleti). Existuji také kombinace obou typu, které jsou zndmy pod
nadzvem ,combo” kostky.

Mydlové kostky jsou na bazi zmydelnéného Zivocisného tuku nebo rostlinného oleje, obsaZzenym
tenzidem je tedy pouze mydlo. Vybér surovin (tukd a olejd) zavisi na lokalni dostupnosti. Pfipravky
mohou obsahovat dalSi ingredience, jako napfiklad parfémy, pigmenty, jily, kalcinovanou sodu a silikaty.
Kvalita finalniho produktu zavisi na pouzitém oleji. Mydlové kostky jsou obecné SetrnéjSi vaci pokoZce.

Syndetové pfipravky obsahuji podobné ingredience jako praskové detergenty, tzn. tenzidy, buildery,
optické zjasnovace, antiredepozi¢ni Cinidla a parfémy. Kromé toho ovSem v nich musi byt pfitomny dalSi
latky, a to rlzna pojiva a tvrdidla, aby byla dosaZzena poZadovana Groven konzistence a mechanické
odolnosti pfi pouZziti. Syndetové kostky jsou U€innéjSi nez mydlové kostky, zejména ve tvrdé vodé.

V kombinovanych produktech je podstatna C¢ast anorganickych piniv, ktera je bézné pouZita u
syndetovych pfipravkd, nahrazena mydlem. Vysledna smés tedy kombinuje vyhody obou pfedchozich
pFipravku a zlepSuje vlastnosti finalniho produktu.

Praci prasky

Ve vétsiné zemi predstavuji pradSkové detergenty nejvétsi podil na trhu. PraSky jsou vyuzivany jak pro
ruéni, tak pro automatické prani. PraSky se mohou délit do dvou kategorii — konvenéni praskove
detergenty (maji nizkou objemovou hustotu, 0.2 az 0.5 g/ml) a kompaktni prasky (maji vysokou
objemovou hustotu, 0.5 az 1.5 g/l), které byly vyvinuty na po&atku 90. let.

Kompaktni praci prasky v sou¢asné dobé zaznamenavaji velky rozvoj, pficemz divodem je ochrana
Zivotniho prostfedi. Tyto prostfedky poskytuji diky vylepSené kombinaci G¢innych latek srovnatelnou
praci uc¢innost jako u béznych praskd, ovSem v mnohem menSim objemu. To znamend, Ze se snizi
mnozstvi chemikalii spotfebované na jeden praci cyklus, Setfi se suroviny na vyrobu, také se snizuje
mnoZstvi obalovych materiall a energie potfebna pro prepravu. Dalsi vyhodou je, Ze kompaktni prasky
neobsahuiji fosfaty (viz Kapitola 7).

Srovnani sloZeni konvenéniho a kompaktniho produktu je uvedeno v Tab. 20. Ztabulky je zfejmy
zejména rozdil v obsahu plniv, pfiéemZz u konvenéniho prostfedku je tato hodnota v podstaté
dvojnasobna.
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Tab. 20 P¥iklad slozeni konven éniho a kompaktniho praciho prasku

Slozky Konven éni praci Kompaktni praci
prasek (% hm.) prasek (% hm.)

Voda 3-15 3-10

Tenzidy 15-25 10-40

Builder 20-55 30-55

Plniva 20-45 0-20

Zjasnuijici 0-0.8 0-0.5

prostredky

Bélici Cinidla 0-25 0-25

Polymery 0-6 0-5

Enzymy 0-1 0-2

Pfisady pro 0-1 0-2

dpravu

konzistence

Tablety

Tato forma byla na evropsky trh uvedena v roce 1997, ovSem s jejim vyvojem bylo nutno zavadét i nové
ingredience jako napf. dezintegratory pro rychlé ,rozmélnéni“ aktivnich latek.

Kapalné praci prost Fedky

Kapalné detergenty v porovnani s konvenénimi prasky a kostkami patfi mezi novéjsi pfipravky a jejich
pouzivani se v sou¢asné dobé zna¢né rozsifuje. Lze je dale délit na strukturované a nestrukturované.
Nestrukturované jsou obvykle Fid3i, jednofazové, Ciré kapaliny. Jde o homogenni systémy s malymi
kulatymi micelami, které jsou pfiliS malé na to, aby ovlivnily rozptyl svétla roztoku a tudiz se produkt jevi
jako transparentni. Viskozita se pohybuje od 0.05 Pa.s do maximélné 1 Pa.s. Strukturované produkty
jsou typicky hustSi a neprisvitné. Jsou to heterogenni systémy obsahujici tenzidy, buildery a dalSi
sloZzky. Tenzidy zde tvofi lamelarni struktury, které méni rozptyl svétla a jsou tedy zodpovédné za
vysledny neprusvitny vzhled. Viskozity se pohybuji od 1.5 do 10 Pa.s.

Do této skupiny se fadi i novéjSi formy v podobé gelovych koncentratd o vysSich viskozitach, které jsou
vykonnéjsi zejména v procesu tzv. pfedupravy skvrn. Dale jsou pouzivany tzv. tekuté tablety (sacky),
které jsou pro spotfebitele vyhodné z pohledu davkovani. Kapalina je uzaviena ve vodorozpustném
filmu, ktery je napf. na bazi polyvinylalkoholu.
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B) Specidlni detergenty

Tato skupina zahrnuje produkty pro jemné a barevné pradlo, které neobsahuji bélici a zjasfujici €inidla.
Do vétSiny je pfidavana celulaza, do nékterych pfipravku jsou také zahrnuty inhibitory pfenosu barviva.
Patfi sem také detergenty pro vinéné odévy a zéclony, u nichZ je nutny program prani za specialnich
podminek (nizsi teploty, kratSi ¢as), a pro ruéni prani. Detergenty pro vinu mohou obsahovat misto
anionickych latek kombinaci kationickych a neionickych tenzid(. Katonické latky Gc&inkuji jako
zmékcovace a napomahaji udrzovat mékkou a na¢echranou vinu.

C) Pomocné praci prost fedky

Pomocné praci prostfedky zahrnuji pomucky pro tzv. pfedupravu a pro naslednou Upravu (zmékcéovace
tkaniny, pomucky pro rychlejSi schnuti, pomuicky pro regeneraci tkaniny po suSeni v suSi¢kach,
odstrafiovace pachu).

10.3.2 Prostfedky pro myti nadobi

Prostfedky na myti nadobi se déli na prostfedky pro ru¢ni a automatické myti. Oba produkty se zasadné
liSi v jejich sloZeni a zpusobech davkovani. Detergenty pro ruéni myti s bohatym obsahem tenzidl
vykazuji neutralni nebo slabé kyselé pH (z divodu v podstaté denniho kontaktu s pokozkou) a jsou
pfevazné dodavany v tekuté formé, zatimco pevné pripravky pro automatické mycky produkuji silné
alkalické roztoky. Kromé ,jednoduchych® pfipravk( na trhu existuji i pfipravky 2vl a 3v1, které kromé
samotne Cistici slozky obsahuiji i dalSi pfisady (napf. pomucky pro oplachovani).

A) Detergenty pro ru €éni myti

Jsou to vodné roztoky rdznych smési tenzidl a déle obsahuji aditiva, jako jsou parfémy, barvici €inidla a
pomocné pripravky, napf. pro Upravu viskozity. Na rozdil od kapalnych pracich pfipravkd neobsahuji
buildery a alkalické anorganické soli. Dllezitymi faktory u téchto pfipravkl je kromé samotného cisticiho
acinku i podil na hygiené a kompatibilita s pokozkou. Pro spotfebitele hraje roli i pfijemna vané,
snadnost oplachovani, pohodiné baleni, dobrd cena a v neposledni fadé ma podstatny vyznam i
biodegradabilita.

Primarni funkci prostfedku pro myti nadobi ovSem zlstava odstranéni necistot. Tento proces muze
probihat nékolika mechanismy, tzv. ,roll-up® mechanismem (nebo také ,odrolovanim“ necistot),
emulzifikaci, pfimou solubilizaci a tvorbou mikroemulzi nebo kapalnych krystalickych fazi. Existuje fada
metod pro vyhodnoceni &isticiho, resp. odmastujiciho Gc¢inku detergencénich pfipravkd. Jednou z nich je
namaceci test, kdy je odmasténi vyhodnoceno prostfednictvim hmotnostniho rozdilu ziskaného
zvazenim zneciSténého povrchu pfed a po namoceni do testovaného pfipravku. Soucésti dalSi
metodologie je aplikace mastné necistoty na sklenéné destiCky, které jsou nasledné opakované
ponofovany do detergenéniho prostfedku; uc€innost odstranéni mastnoty je opét stanovena rozdilem
hmotnosti.
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Pouzivané tenzidy

Mezi nejb&Znéjsi povrchové aktivni latky pouZivané v pfipravcich pro ruéni myti nadobi patfi anionické
tenzidy, menSi podil tvofi tzv. sekundarni tenzidy — neionické a zwitterionické. Existuje fada parametrd,
které napovidaji o G€inku tenzidd v prostfedcich na myti nadobi jako je hodnota kritické micelarni
koncentrace, schopnost hromadit se na mezifazovém rozhrani a schopnost snizovat zde mezifazové
napéti. DuleZité je také posoudit moznosti vzajemnych interakci jednotlivych obsazenych tenzidl a jejich
synergické ucinky.

Line&rni alkyl benzen sulfonaty

Linearni alkyl benzen sulfonaty (LAS) patfi mezi nejvice vyuzZivané tenzidy ve svété. Prvni zminky o
jejich pouziti pochéazeji z pocatku 60. let, kdy nahradily rozvétvené alkyl benzen sulfonaty s nizkou
biodegradabilitou. V pfipravcich na myti nadobi jsou aplikovany ze stejnych divodu jako u detergent na
prani, a to kvali nizkym vyrobnim nakladim a vysoké vykonnosti. Jejich vyhodou je tedy vyborna Eistici,
odmastovaci a pénici schopnost a fakt, Ze nejsou pfili§ ovliviiovany tvrdou vodou. Primarni nevyhodou
je tendence iritovat pokozku, proto byvaji kombinovany spole¢né s dalSimi ingrediencemi, které toto
podrazdéni eliminuiji.

Alfa olefin sulfonéaty

Prikladem alfa olefin sulfonatu (AOS) je C14-C16 olefin sulfonat sodny. Olefin sulfonaty maji vliastnosti
srovnatelné s LAS, navic jsou lépe biodegradovatelné, jemnéjSi k pokoZce, maji vySSi pénivost. Jsou
dostate¢né ucinné i ve tvrdé vodé a nejsou pfilis drahé.

Alkyl sulfaty
Jsou vyrabény bud z linearnich syntetickych nebo pfirodnich alkoholu.
Etoxylované alkyl sulfaty

Tyto latky jsou také nazyvany alkyl éter sulfaty a jsou znamy po zkratkou AES nebo AEOS. Pfedstavuji
jednu z nejvyznamnéjSich skupin po LAS, co se tykd objemu vyroby. V porovnani s klasickymi
alkylsulfaty maji AES vyhodu lepSi rozpustnosti ve vodé a lepsi stability pény v pfitomnosti elektrolytd,
tvrdé vody a proteint. Jsou mirn&jSi pro pokozku nez alkyl sulfaty, pfiemz bylo prokazano, podrazdéni
pokoZzky a o€i klesa s vy38im stupném etoxylace.

Neionické tenzidy

Obecné plati, Zze plsobenim polyethylenoxidovych (POE) neionickych tenzidd dochazi, v porovnani s
anionickymi zastupci, k lepSimu odstranéni nepolarnich mastnych necistot z hydrofobnich substrat.

Tyto latky se také projevily a€innéjsi pfi nizSich teplotach, a to zejména diky nizSi hodnoté CMC. Navic
bylo prokazano, Ze jsou schopny zajistit i lepSi prevenci proti redepozici necistot.

Nékteré priklady bézné aplikovanych neionickych tenzidi obsazenych v detergentech pro ruéni myti jsou
uvedeny v Tab. 21. Etoxylované alkoholy, které jsou vyrdbény reakci mastnych alkoholl

s ethylenoxidem, patfi mezi vyborné detergenty, mirné vici pokoZce a pomérné odolné vaci tvrdé vodeé.
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Typicky tenzid obsaZeny v kapalnych detergentech pro ruéni myti nadobi obsahuje pfiblizné 9
ethylenoxidovych jednotek

Tab. 21 P¥iklady neionickych tenzid

Tenzid Chemicka struktura
Alkohol ethoxylat
R(OCH,CH,),OH
Alkylpolyglykosid
ylpolygly CH,OH
HO O
HO on JOR | | Rieuhlovodikovy
fetézec o délce 12-18
n uhlikd
Alkanolamid 0

Aminooxid CHs

R—N——>0

CHq

Pfipravky na ruéni myti musi vykazovat dostate¢ny cistici ucinek, vytvaret kvalitni pénu a byt Setrny
k pokoZce. Schopnost detergence pfislusného tenzidu obecné roste s delSim hydrofobnim fetézcem
(délka nesmi prekrocit hranici, kdy by dochazelo k omezeni rozpustnosti). Pokud jsou v receptufe
obsaZeny ionické typy tenzidd, je lepSiho vykonu dosaZeno zvySenim teploty a dale pfidavkem
elektrolytd, které zajisti sniZzeni hodnoty CMC. Pro tvorbu objemné pény jsou vyuZzivany zejména
anionické tenzidy (viz vySe uvedené), nékteré neionické (aminooxidy) a amfoterni latky (betainy).

Jak jiz bylo fe€eno, pfi pouzivani detergentd pro ruéni myti nddobi je nutné zajistit jejich minimalni
negativni vliv na pokozku, tzn., nemély by zplsobovat jeji vysuSeni, z€ervenani, zbotnani nebo jina
podrédzdéni. Tenzidy interaguji s pokozkou, zejména se stratum corneum, kde vazou proteiny, coz ma
za nasledek botnani. Pfi studiu chovani SDS (lauryl sulfat sodny) bylo zjiSténo, Ze tento proces probiha
podle modelu Langmuirovy izotermy, pfi€emz v oblasti CMC dochazi k ustaleni hodnot. Tim se potvrdilo,
Ze pfi vazani na pokozku hraji hlavni roli monomery a ne micely tenzidl. Tzn., Ze tenzidy s nizsi
hodnotou CMC vyvolavaji mensi vazani proteinu, takZze napfiklad neionické tenzidy jsou pro pokozku
vhodnéjsi. Tenzidy, zndmé svou pfiznivosti pro pokozku, se nazyvaji tzv. ,skin-friendly* materialy.
Kromé alkylpolyglykosidi a etoxylovanych alkoholl, uvedenych v Tab. 21, jsou to napfiklad
sulfosukcinatové estery a isethionaty. PFidavek téchto latek k z&kladnim anionickym tenzidim ve
vysledném produktu zajisti snizeni hodnoty CMC celého systému a tudiz i nizSi koncentraci monomerd.
Priklad sloZeni béZného pripravku pro ru¢ni myti nddobi je uveden v Tab. 22.
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Tab. 22 Slozeni detergentu pro ru  €ni myti nadobi

Slozka Obsah (%) Funkce

Tenzidy 1-50 Cisténi, tvorba pény
Hydrotrop 0-10 Fazova stabilita, rozpustnost
Soli <3 Regulator viskozity
Konzervanty <0.5 Ochrana proti mikroorganismam
Vonné latky 0.1-1 Esteticka stranka, odliSeni
Barvici pomucky <0.5 produktu na trhu

Dal3i prisady (chelata¢ni, 0-3 Specifické pozadavky
antibakterialni ¢inidla, enzymy,

UV stabilizatory)

Voda do 100

B) Detergenty pro automatické myti

V soucasné dobé je pouzivani myCek nadobi hodné rozSifené v fadé doméacnosti. Automatické myti
nadobi vyvolalo kompletné nové pozZzadavky na myci prostfedky. Na rozdil od ruéniho myti, které je
charakteristické potfebou zvySeného mnoZstvi mechanické energie, pfi automatickém myti je pouzito
vice chemickych pfipravku (spolu s tepelnou energii). Hlavnimi slozkami detergentd pro mycky jsou
fosfaty, disilikat sodny a uhli€itan sodny. Jsou zde vyuZivany malo pénivé tenzidy, a to pouze v malém
mnoZstvi oproti pfipravkiim pro ruéni myti. Z divodu vysokych koncentraci soli se mohou na ¢isténych
povrsich objevovat jeji zbytky, tudiz po procesu samotného ¢€isténi je nutny jesté krok oplachovaci (kde
je vyuzito vysSiho obsahu tenzidd). Je také nutno pfidat regeneracni sul (Cisty granulat chloridu
sodného) za ucelem ochrany iontoménie, zabudovaného v myc€ce. DalSimi slozkami, které pecuji o
zafizeni mycky, jsou organické kyseliny k odstranéni vapenatych usazenin, vicemocné alkoholy pro péci
0 pryzova tésnéni a odstranéni zbytkové mastnoty, rizna rozpoustédla.

Pfipravek na automatické myti by mél fungovat komplexné, tzn., Ze musi zajistit emulzifikaci mastnych a
olejovych nedistot, potlacit nadmérnou tvorbu pény, zajistit dostatecné snizeni povrchového napéti a
navic chranit vuci korozi. Kli€ovou roli v tomto pfipadé hraji buildery (tvofici cca 30 % celkového slozeni
pFipravku). Tenzidy jsou zastoupeny 2 % a méné. Typické sloZeni detergentu pro automatické mycky
nadobi je uvedeno v nasledujici Tab. 23.
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Tab. 23 Slozeni detergentu pro automatické myti nad  obi

Slozka Obsah (%) Funkce

Tripolyfosfat sodny 25-45 Vazba vapenatych a

KFemicitan sodny 15-60 hofe€natych iontd tvrdé vody,

Uhli¢itan sodny 0-25 udrzovani vysokeé alkality

Chlorované slouceniny 0-25 Emulzifikace necistot
bilkovinného charakteru,
dezinfekce

Tenzidy 0-6 SniZeni povrchového napéti,
emulzifikace necistot

DalSi prisady 0-3 ZlepSeni finalnich vlastnosti
(enzymy, zahuStovadla,
rozpoustédla, inhibitory koroze)

Voda do 100

BéZné jsou vyuzivany neionické tenzidy, které maji vysokou detergencni schopnost, ale zaroven jsou
malo pénivé a navic dobfe odolavaji tvrdé vodé, napf. alkohol ethoxylaty, dale kopolymery ethylenoxidu
a propylenoxidu.

10.3.3 Cistici prost fedky pro pevné povrchy

Tyto detergenty Ize délit na prostfedky viceucelové a specialni, jako jsou napfiklad Cistici pfipravky pro
kuchyné, koupelny a WC, prostfedky na sklo, podlahu, nabytek, odstrafiovaCe skvrn a dalsi. Specialni
segment zahrnuje prostfedky na kuzi a na myti aut.

A) Viceu éelové Eistici prost rFedky

VSechny vicelcelové prostiedky jsou pouzivany ve velmi fedénych vodnych roztocich a Cisti vétsi
plochy jako stoly, pracovni plochy, lakované dfevéné povrchy, kachlikové stény, okenni ramy, radiatory,
kuchyrisky a zahradni nabytek. V pfipadé silnych znecisténi jsou vyuzivany nefedéné formy.

Cistici schopnost vech viceuéelovych prostfedkd zavisi na obsaZenych tenzidech. PFidavek
organickych kyselin (jako je kyselina citrébnova) pak zvySuje uc€innost vi&i usazeninam tvofenym
uhli¢itanem vapenatym. Slabé alkalické produkty jsou naopak efektivné;jsi pfi ¢isténi mastnych nedistot.

Kromé klasickych tekutych prostfedkd sem Fadime i viceuCelové detergenty ve formé prasku a Cistici
utérky. SloZeni jednotlivych forem se kromé zékladnich sloZek (tenzidy, organické kyseliny) do urcité
miry lisi; prasky napfiklad obsahuji rizna abraziva pro zlepSeni odstranéni odolnych skvrn (uhli¢itan
vapenaty, oxid hlinity, kifemic€itany), pfipravky absorbované do disticich utérek obsahuji nizsi alkoholy,
mohou zde byt pfitomny rizné antimikrobialni latky atd.
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B) Cistici prost fedky pro kuchyn &, koupelny a WC

Pripravky této skupiny jsou formulovany podle typu pfevaZujicich necistot. Mirné alkalické Ccistici
prostfedky pro kuchyné jsou zaméfeny na odstranéni mastnych nedistost, zatimco detergenty pro
koupelny maji kyselejSi charakter a jejich i¢elem je odstranéni usazenin vapniku. Typické sloZeni téchto
prostfedkl je uvedeno v Tab. 24.

Tab. 24 Slozeni detergent 0 pro kuchyn é a koupelny

Slozka Cisti & pro Cisti & pro Funkce
koupelny, obsah kuchyn &, obsah
(%) (%)

Tenzidy 0-5 0-5 Sméceni povrchud
a necistot, jejich
nasledné
rozpousténi

Alkalie (aminy, 0-5 - ZlepSeni

alkalickeé odstranéni

hydroxidy) mastnych necistot

Organické kyseliny | - 0-5 Odstranéni

(mravenci, octova, vapenatych

citrbnova, mlé¢na) usazenin

DalSi mozné

pridatné latky:

Oxidacni ¢inidla + + Oxidacni vybéleni

(peroxid vodiku, skvrn;

chlornan sodny) antimikrobialni
Gcinek

NizSi alkoholy 0-5 - Solubilizaéni
¢inidlo

Barvici ¢inidla, <1 <1 Estetika produktu

vonné latky

pH hodnota azdo11.5 3-5

Vzhledem k narlstajici rozmanitosti vybaveni kuchyni a koupelen musi byt
kompatibilni s celou fadou pouzitych materiala (napf. alkylpolyglykosidy).

C) Cistici prost fedky pro specidlni aplikace

soucasné detergenty

Do této kategorie spada cela fada pfipravkl, jejichz slozeni se liSi podle mista aplikace. Zahrnuji

napriklad Cisti¢e skel, nabytku, textilu.

Cisti e skla: Pripravky pro tyto povrchy musi mit nejen vysokou detergenéni schopnost a dobré
smaceci vlastnosti, ale pfi jejich aplikaci by se nemély tvofit Smouhy. Jsou sloZeny z alkoholického
roztoku s pfidavkem malého mnoZzstvi tenzidu a alkalii. Vhodnymi tenzidy pro tyto G¢ely jsou napfiklad
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dialkyldifenyloxid sulfonaty. Dvoufézové CistiCe obsahuji alifatické uhlovodiky nebo ethery s vySSim
bodem varu pro zlepSeni rozpousténi mastnych skvrn. Nedavno byly vyvinuty specialni pfipravky s tzv.
Lanti-mlhovym efektem*, které zamezuji mlzeni skel, zejména zrcadel.

Odstra novaée skvrn: Tyto detergenty jsou aplikovany podle typu skvrny (mastnota, skvrny od ovoce,
Caje, kavy, pigmentd, rzi). Také zalezi na druhu ciSténého povrchu, tzn., zda jde o textilni materialy,
odévy, koberce, Calounéni, nebo o tuhé povrchy. Jednotlivymi slozkami pfipravkd jsou rGzna
rozpoustédla, mydla, kyseliny, oxida¢ni a redukéni bélici €inidla, komplexacni €inidla, a enzymy

Produkty na oSet Feni ndbytku : VétSinou jde o kombinaci CistiCl a lesticl, které se aplikuji pro do¢asné
vyCisténi a obnovu lesku. Aplikaci je vytvofen tenky film na bazi oleje nebo vosku, ktery také chrani
povrch proti rychlému opétovnému usazovani prachu. Produkty jsou ve formé& emulzi, voskd nebo past.
V pfipadé emulzi se doporucuji jako emulgatory sulfonované oleje, nékdy v kombinaci s mydly a
neionickymi tenzidy typu v/o. Pro dosaZeni dlouhotrvajiciho lesku mohou tyto pfipravky obsahovat
silikonové oleje. V soucasnosti jsou dodavany i tzv. ekologické pfipravky na nabytek obsahujici pfirodni
latky, jako je napfiklad vE€eli vosk, vosk z karnauby a Selak (druh pryskyfice).

Cisti ée podlah a podlahovin : Tato skupina vyrobki se dale déli na piipravky pro pevné a textilni
podlahoviny, pfiéemz vlastnosti povrchu jsou pro sloZeni detergentu smérodatné.

Pevné povrchy mohou byt na bazi pfirodniho nebo umélého kamene, keramickych dlazdic, parket,
plastd a laminatl. PFipravky obsahuji anionické a neionické tenzidy, alkoholy, glykol ethery a dale
pecujici sloZzky jako vosky nebo polymery. Textilni podlahoviny (koberce) jsou vyrabény ze syntetickych
nebo pfirodnich vlaken, které jsou ukotveny do zakladniho materialu, ktery je laminovan (napfiklad
vrstvou PUR pény). Procesy CiSténi téchto typl povrchu miZze probihat ruéné nebo mechanicky, s
vyuZzitim Samponu nebo prasku na koberce nebo pomoci parniho &isténi.

Kromé uvedenych pfipravkld je znama celé fada dalSich produktd, napfiklad detergenty pro Cisténi aut,
kGZe, natérd a maleb, kovl atd. DalSi vyznamnou skupinou jsou Ccistici prostfedky vyuZivané v
kosmetice, které budou probrany v kapitole 11.

Privodce studiem

Mezi prvni detergencni latky patfila bez pochyby voda, dale pak ridzné oleje, a abraziva jako
mokry pisek nebo hlina. Pouzivala se také hovézi Zluc.

Prvnim komercéné vyrdbénym syntetickym cisticim prostfedkem byl Nekal (na béazi alkyl
naftalen sulfonatu), prodavany v Némecku v roce 1917. Ddvodem bylo zejména vyreSit nedostatky
mydla béhem prvni svétové valky. Az ke konci 40. let doSlo k rapidnimu rozmachu pouZzivani
detergentd v domacnostech (do té doby byly cistici prostfedky vyuZzivany spise v pramyslu).
Koncem 60. let byly firmou Procter & Gamble uvedeny na americky trh biologické cistici prostfedky
s obsahem enzymd.
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Shrnuti

Detergencni latky pfedstavuji hlavni oblast vyuZiti tenzidd. Detergenty jsou praci a Cistici prostfedky,
jejichz hlavni u€innou sloZkou jsou tenzidy, snizujici povrchové napéti na fazovych rozhranich. Pro
zvySeni Ucinnosti detergentl jsou v nich obsazeny aktivacni pfisady (zmékéeni vody, udrzovani
konstantniho pH), a specialni pomocné slozky (parfémy, mikrobicidni latky, opticky zjasrfiujici prostfedky
aj.). Detergenty jsou dostupné v tekuté nebo préaSkové formé&, dale ve formé tablet. Detergencni
pripravky lze délit na praci prostfedky, pfipravky pro myti nadobi, Cistici prostfedky pro doméacnost a
prostfedky pro osobni pédi.

Pojmy k zapamatovani

o roll-up mechanismus*

Buildery, zeolity

» Kompaktni praci prasky
»Skin-friendly* materialy

Kontrolni otazky

47. Jakeé jsou faze detergenéniho procesu?

48. Definujte hlavni sloZzky detergencnich prostredkd.

49. K ¢emu slouZzi buildery?

50. Jaky je rozdil mezi konvenénim a kompaktnim pracim praSkem?

51. Uvedte priklady tenzidd pfiznivych pro pokozZku, které jsou aplikovany v pfipravcich pro ruéni
myti nadobi.

11 Tenzidy v kosmetice

Studijni cile: Kapitola je zaméfena na aplikaci tenzidd v kosmetice. Student zde najde pfiklady receptur
kosmetickych produktu, jako jsou mydla, sprchové gely, Sampony. Soucasti je i zhodnoceni vlivu tenzidu
na lidskou pokozku.

Kli€ové slova: Kosmetika, kosmeticky prostfedek, mydla, syndety, sprchové gely
Potfebny €as: 100 minut

Kosmetika a kosmetické prostfedky se Fidi platnou legislativou. Podle zakona ¢&. 258/2000 Sb. je
kosmetickym prostfedkem latka nebo prostfedek uréeny pro styk se zevnimi ¢astmi lidského téla, zuby a
sliznici dutiny astni s cilem vyluéné nebo pfevazné je Cistit, parfémovat, ménit jejich vzhled, chranit je,
udrzovat je v dobrém stavu nebo korigovat lidské pachy, nejde-li o IéCivo.
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Dle pfilohy €. 1 81 zakona €. 448/2009 Sb. fadime ke kosmetickym produktim mydla, prostfedky do
koupele a na myti (Sampony, koupelové pény), pasty a jiné prostfedky pro péci o zuby a dutinu Ustni;
kozni prostfedky repelentni, prostiedky dezodoraéni, emulze, krémy, gely a roztoky na kuzi, parfémy,
toaletni vody, pudry, prostiedky k barveni, kraSleni a péci o rty, prostfedky k barveni vlasu, prostfedky
proti vraskdm atd. Tyto produkty jsou vétSinou tvofeny koncentrovanymi roztoky anionickych tenzidd,
dale jsou soucasti tenzidy neionické a amfoterni v kombinaci s barvivy, pigmenty a konzervanty. Bézné
jsou aplikovany karboxylaty, sulfaty, ethery sulfat(, sulfonaty, kvartérni aminy, betainy, sarkosinaty.
V kosmetice jsou vyuZivany také nékteré pfirodni tenzidy, které jsou ziskany napf. z lanolinu nebo
extrahovany ze véeliho vosku.

Tenzidy vtéchto produktech plni fadu funkci, jako napf. Cistici, smaceci, pénici, solubiliza¢ni,
kondicionaéni a zahustujici. Velké mnozstvi kosmetickych produktd je dodavano ve formé emulzi a
suspenzi, kde tenzidy zajistuji sniZzeni mezifazového napéti a umozZnuji tak pravé vytvoreni
pozadovaného disperzniho systému. Jsou vyznamné nejen pfi tvorbé téchto systému, ale i pfi zajisténi
pfijatelné Urovné jejich fyzikalni a termodynamické stability. V sou€asné dobé existuje jen malo
kosmetickych produktu, které by neobsahovaly tenzidy, tedy aby jejich vlastnosti nebyly témito latkami
ovlivnény.

Pro suroviny, které Ize pouzit pro vyrobu kosmetického prostfedku, dle zakona &. 448/2009 Sh., §2 plati,
Ze svymi vlastnostmi v koncentracich pouzitych v receptufe vyrobku podmirnuji vyrobu bezpe&ného
kosmetického prostfedku. Proto i vybér tenzidi pro kosmetické pfipravky je limitovan ur&itymi kritérii,
ktera jsou prisnéjSi nez pro primyslové produkty. Obsazené tenzidy musi splfiovat zakladni podminky:

* bezpec€nost — minimalizace jakychkoliv nepfiznivych vlivl na vysledny vyrobek;

» (istota — tenzidy s pfitomnymi necistotami jsou pro kosmetiku nepfijatelné;

e aroma a barva — tenzidy nesmi byt silné aromatické nebo zbarvené, jelikoz by byla negativné

ovlivnéna celkova esteticka stranka finalniho produktu.

11.1 Mydla a syndety
Zakladni surovinou pro vyrobu mydel jsou Zivocisné (hovézi IUj) nebo rostlinné (kokosovy, palmovy,

palmojéadrovy olej) tuky a oleje. Jednotlivé sloZzky jsou michany v riznych pomérech. Typické sloZeni
toaletniho mydla je uvedeno v Tab. 25.
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Tab. 25 Slozeni toaletniho mydla

Slozka Obsah (%)
Tuky (palmovy:palmojadrovy | 80:20

olej)

Sodné mydlo 83-88

Na EDTA* 0.015-0.030
Etanhydroxydifosfonaty 0.010-0.025
Kyselina orthofosfore¢na +

Barviva +

Kalidla (oxid titanicity) 0.1-0.7
Rozjasnujici €inidla +

Parfém +

Voda, sul do 100

* sodna sl kyseliny ethylendiamintetraoctové

Receptura mize obsahovat dalSi pridatné latky, jako napfiklad volné mastné kyseliny (pro vyrobu tzv.
~supermastnych“ mydel), glycerin (pro pfipravu transparentnich mydel). Kromé& produktll na bazi
sodnych mydel existuji i mékka mydla na bazi draselnych soli a nenasycenych oleju. DalSi pfipravky

mohou zahrnovat antibakterialni éinidla.

Je znamo, Ze mydla jsou velice citliva na prostifedi tvrdé vody, kdy dochazi k vzniku nerozpustnych
sraZenin, ¢imzZ se snizuje celkova uc€innost mydla. DalSi nevyhodou je zasadni sniZeni jejich funkce
v kyselém prostfedi. Navic mohou pfi €astém pouzZivani zpusobovat neZadouci reakce na lidské
pokoZce. Nékteré nepfiznivé Uc¢inky mydla vedly k vyvoji novych syntetickych &isticich pfipravkd, tzv.
.syndet”, jejichz zakladem neni mydlo. Vyraz ,syndet‘ pochazi z angli¢tiny a je tvofen prvnimi
slabikami dvou slov: ,syn" od slova synthetic (synteticky) a ,det* od slova detergent (Cistici pfipravek).
Oproti mydlim nejsou tyto prostfedky citlivé na tvrdou vodu a nenarusuji pfirozené pH kuze. Pfiklad
sloZzeni syndetu je v Tab. 26. DalSimi bé&Zzné& vyuZivanymi tenzidy v syndetech kromé lauryl sulfatu
sodného (SDS) jsou lauryl sulfosukcinaty a cocoyl glutamat sodny.

Tab. 26 Slozeni syndetu

Slozka Obsah (%) Funkce

Cocoyl izethionat sodny 44-60 Aktivni slozka (pénici a Cistici
Gcinek)

Ethoxy sulfat sodny 0-2 Tvorba rychlé a objemné pény

Bezvodé mydlo 7-8 Pocit hebkosti

Izethionat sodny 2-3 Tvrdidlo

Stearat sodny 2-3 Tvrdidlo

Kyselina stearova 15-19 Zmékcovadlo

Oxid titanicity 0.2 Kalidlo

Konzervanty, komplexacni + Ochrana proti mikrobialnimu

Cinidla napadeni

Parfém + Estetika produktu

Voda do 100
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Existuji i kombinace mydel a syndetu, které jsou nazyvany ,combibars” (z ang.), v nichz hlavnimi tenzidy
jsou mydla a cocoyl izethionat sodny.

Pro odstranéni silnéjSiho znecisténi jsou pouzivana mydla s obsahem rtznych rozpoustédel (alkany,
isoalkany, dikarboxylové estery). Tyto specialni Cistici prostfedky mohou obsahovat také abrazivni
slozky, napfiklad na bazi polymernich praskd (polyethylen, polyuretan), které jsou v sou€asnosti
nahrazovany lépe biodegradovatelnymi prasky z pfirodnich materialt (pisek nebo skofapky).

Privodce studiem

Historie mydla sah& az do roku 2800 pr.n.l., kdy byly objeveny babylonské keramické nadoby
obsahuijici latku podobnou mydlu. V Cechéch se stal vyznamnym meznikem rok 1848, kdy Georg
Schicht zfidil svou mydlarnu v domku v Rynolticich u Liberce. V roce 1882 vybudoval jeho syn,
Johann Schicht, tovarnu na vyrobu mydla v Novosedlicich u Usti nad Labem, z niz se jiz pfed 1.
svétovou valkou stal nejvétSi evropsky koncern na zpracovani tukd. Po 2. svétové vélce doslo ke
znarodnéni a podnik byl pfejmenovan na Severoceské tukové zavody (dnesSni SETUZA). Pravé
zde bylo vyrabéno dodnes znamé Mydlo s jelenem.

11.2 Sprchové gely a p ény do koupele

Kli€ovou roli u tohoto typu produktd hraje kromé minimalnich nakladd kompatibilita s pokoZkou. Z toho
ddvodu jsou do téchto pfipravkl stale vice zafazovany tenzidy, které nemaji negativni vliv na pokozku
(tzv. ,skin-friendly” tenzidy). Mezi tyto latky Ize zahrnout lauret sulfosukcinat disodny, PEG-5 laurylcitrat
sulfosukcinat disodny (nejmirnéjSi anionicky tenzid), cocamphodiacetat disodny a cocamphoacetat
disodny. Zakladem zustavaji vétSinou tenzidy typu lauret sulfatu sodného (SLES) a
cocamidopropylbetainu (CAPB). Pfiklad receptury sprchového gelu je uveden v Tab. 27. Kromé
zminénych ingredienci se Casto pfidavaji dalsi latky, jako napfiklad silikony, parafinové oleje nebo
pfirodni extrakty. Pro dosazeni Zzadané viskozity jsou dilezita zahuStovadla a z estetického hlediska
hraji roli barvici slozky a parfémy. Koncentrace tenzid ve sprchovych gelech je nizsi neZ v koupelovych
pénach, a to z duvodu pfimého kontaktu s pokozkou. Sprchové gely se svym slozenim vice blizi
vlasovym Samponim.
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Tab. 27 Slozeni sprchového gelu

Ingredience Obsah (%)
Lauret sulfat sodny 37
PEG-7 Glyceryl cocoate 2
Voda 42.5
Cocamfoacetéat sodny 9
Kapryl/Kapramidopropyl 5
Betain

Laktat sodny 1
Kyselina citronova 1.3
PEG-200 glyceryl palmét, 2.0
PEG-7

Chlorid sodny 0.2
Konzervanty, parféemy g.s.

11.3 Vlasoveé Sampony a kondicionéry

Hlavnim ukolem Sampon( je odstranéni mastnych a prachovych necistot z vlasl. Jsou na né kladeny ale
i dalSi pozadavky, jako napfiklad rychla a dostateéna pénivost, fungovani v prostfedi rizné tvrdé vody,

pFijemna viné i vzhled, pfijateln& cena.

V Samponech jsou vyuZivany anionické tenzidy (primarni), které jsou kombinovany s tenzidy neionickymi
a amfoternimi (sekundarni). Zakladem receptury Samponu je, podobné jako v pfipadé sprchovych geld,
opét kombinace SLES a CAPB, ktery zlepSuje jemnost a viskozitu produktu. PoZzadovaného pH 5 - 6 je
dosazeno pfidavkem kyseliny citronové. Viskozita je upravena pomoci vhodného elektrolytu, napfiklad
chlorid sodny. Do specialnich produktl Ize pfidavat i cocamphopropionat sodny — napf. do ténovacich
Sampon0, kde neni mozno pridavat NaCl. Specifické produkty pak predstavuji Sampony pro déti, které
musi obsahovat jeSté SetrnéjSi slozky pro jejich citlivou pokoZzku. Receptura bé&zného vilasového

Samponu je uvedena v Tab. 28.
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Tab. 28 Slozeni jemného vlasového Samponu

Slozka Obsah (%)
Lauret sulfat sodny 18.5
Cocamphodiacetét 5
disodny
Cocamidopropylbetain | 10
PEG-5 laurylcitrat 4
sulfosukcinéat disodny
PEG-200 glyceryl 2
palmét; PEG-7

glyceryl kokoét

Voda 60.5
Kyseliny citronova g.s.
monohydréat

NaCl

Konzervant qg.s.

Do této skupiny Ize zafadit i vlasové kondicionéry, které slouzi k nasledné péci o vlasy po jejich umyti
Samponem. Tyto pripravky uhlazuji povrch vlasl, ¢imz usnadriuji rozesavani i naslednou Upravu Ucesu.
Jsou zde vyuZivany kationické tenzidy, jako napf. alkyltrimethylamoniové slouceniny, které maji
kondicionacni vlastnosti.

11.4 Zubni pasty

Kosmetické produkty zahrnuji i pfipravky pro péci o zuby. Podstatou zubni pasty je CiSténi a abraze
dentalniho plaku, k €¢emuz jsou vyuZzivany kfemicCitany a fosfaty. LevnéjSi pasty mohou jako abrazivni
Cinidlo obsahovat uhliCitan vapenaty, zatimco nékteré pripravky se silngjSim abrazivnim uGc€inkem
obsahuji fosfore¢nan vapenaty, ktery slouzi i jako zdroj vapniku pro mineralizaci zubu. Kvalitnéjsi
produkty obsahuji speciélni povrchové oSetfené Castice na bazi siliky. DalSim ukolem zubnich pFipravkud
je kromé remineralizace samoziejmé ochrana pfed zubnim kazem, proto jsou do zubnich past pfidavany
fluoridové preparaty (napfiklad fluorid amonny nebo sodny).

Tenzidy jsou zde aplikovany pro zlepSeni procesu odstranéni dentélniho plaku, pro tvorbu pény, pro
snadnéjSi rozpousSténi a dispergaci aromatickych prfisad, které jsou béZné& nerozpustné ve vodé.
V recepturach zubnich past dominuji dva anionické tenzidy, a to lauryl sulfat sodny a lauryl benzen
sulfonat sodny. Soucasti receptury byvaji i amfoterni (cokamidopropyl betain, CAPB) a kationické
povrchové aktivni latky (napf. cetypyridinium bromid, CPB) nebo jejich kombinace. Kationickeé latky jsou
do zubnich past a Ustnich vod aplikovany i pro zajisténi antimikrobialnich vlastnosti produktu.
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11.5 Dekorativni kosmetika

Dekorativni kosmetika tvofi samostatnou skupinu a zahrnuje produkty uréené pro péci o plet, rty, nehty,
ocCi. Smyslem této kosmetiky je dodavat pleti svézest, korigovat drobné nerovnosti a nedostatky pokoZzky.

Tenzidy v téchto produktech slouzi podobné jako v ostatnich kosmetickych pfipravcich k mnoha Géelim,
napriklad v make-upech maji vyznamnou funkci emulgacni, v lacich na nehty napomahaji smaceni a
dispergaci pigmentlt a obecné ovliviiuji reologické vlastnosti i stabilitu finalnich vyrobku.

11.6 Dermatologické aspekty

Jak jiz bylo naznaceno, z hlediska praktickych aplikaci je dulezité, aby jednotlivé slozky kosmetickych
pFipravkd byly bezpecné, tzn. kompatibilni s pokozZkou. Z toho davodu jsou hodnoceny dermatologické
vlastnosti obsaZzenych latek, tedy i tenzidd. PFi téchto postupech je nutno brat v potaz, zda jde o
kosmetické produkty, které jsou v kontaktu s pokoZkou jen kratkodobé (tj. ty, které se oplachuiji, jako
napf. vlasové Sampony, tekutda mydla, koupelové pény) nebo ty, které na pokozce zustavaji po delSi
Casovy interval (pletova mléka a krémy, dekorativni kosmetika). DalSi duleZité rozdéleni je podle mista
pusobeni, jelikoZ jiné slozky budou obsazeny v pfipravcich aplikovanych v okoli o¢i a dalSi v kosmetice
pouzivané na zmékc&ovani ztvrdlé kGZe na nohou.

Tenzidy obecné jsou Casto vyuzivany jako model pro vyhodnoceni iritace pokozky a studium rtdznych
anti-iritacnich Cinidel. Jednim z ddvodu je fakt, Ze Ize pomérné snadno ziskat standardizovanou latku pro
testovani. Pro tyto ucely byva vyuzivan jako modelovy pfipad lauryl sulfat sodny (SDS), ktery je
klasifikovan jako kozni iritant, Xi-R38. Duvodem je fakt, Ze jej Ize ziskat ve velmi Cisté formé a je mozné
jej zaclenit do rznych médii. Navic Ize stupen indukované iritace fidit Upravou jeho koncentrace a
proces podrazdéni pokozky je pomérné rychle vratny.

Vliv prostfedkul na stav pokozky se mlze €lenit do riznych kategorii, jako napfiklad:
¢ vliv na normalni pokozku;

» vliv na suchou nebo mastnou pokozkou;
e vliv na fyziologickou mikrofloru pokoZzky;
e Vliv na prokrveni pokozky;

» stupen botnani a podrazdéni pokozky;

» senzibiliza¢ni a alergiza¢ni Ucinky;

» reakce tenzidl s rozpustnymi proteiny.

Souhrn uvedenych vlivi se vyjadfuje pojmem snaSenlivost pokozky . V kosmetice se nepouZivaji
tenzidy s velkou smaceci schopnosti, které by zasadné snizily snaSenlivost pokozky po aplikaci.
Dulezitymi faktory je také stupen penetrace tenzidd pres pokozku a vliv na fyziologickou hodnotu pH
prostfedi pokoZky.
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11.6.1 Mechanismy interakci mezi tenzidy a pokozkou

Dermatologické G€inky tenzidu na pokozku Ize vysvétlit pomoci nékolika zakladnich mechanismu, které
ovliviiuji vlastnosti kozni bariéry:

» adsorpce na povrch kize (vazba na proteiny v povrchove vrstvée);
e zmeéna vlastnosti povrchovych proteinu;

» solubilizace nebo reorganizace mezibunéénych koznich lipidu;

» penetrace do hlubSich vrstev;

e cytotoxické ucinky na Zivé buriky.

Vazba tenzidd na stratum corneum, tedy nejvrchné&jSi vrstvu pokozky, se ustaluje v blizkosti hodnoty
kritické micelarni koncentrace, coz koresponduje s faktem, Ze pouze monomery tenzidd mohou
adsorbovat na kozni proteiny. Tento proces vede kjejich denaturaci a naslednému botnani vrstvy
stratum corneum. Denaturace funk&nich proteind a zejména enzymd mé néasledné vliv na obranny
k vazani proteint klesa v fadé od anionickych pfes amfoterni po neionické tenzidy. Opacny problém
muze nastat pfi dlouhodobéjSimi kontaktu tenzidového pfipravku s pokozkou, kdy dochazi k reakci
povrchové aktivnich latek s lipidovymi sloZzkami biologickych membréan, coz mé za nasledek zvyseni
jejich propustnosti a naslednou transepidermalni ztratu vody (z ang. transepidermal water loss, TEWL)
vlivem snizené hydratace kize. Jakmile je lipidova bariéra jednou porusena ¢&i oslabena, monomery
tenzidi se mohou dostat k ,zivé" asti pokoZzky a interagovat s keratinocyty, coz ma za nasledek rozklad
bunék a zmény v bunééné membrané. Tenzidy mohou rovnéz ovliviiovat teplotu celé vrstvy stratum
corneum. U citlivych osob maze dojit k podrazdéni pokozky, které se projevi pocitem svédéni, péleni.

11.6.2 Anti-irita €ni systémy

V dnesni dobé existuje fada systému, které maji za ukol minimalizovat vySe uvedena rizika negativnich
reakci zpusobenych kosmetickymi produkty na bazi tenzidi. Vzhledem k sou¢asnému Zivotnimu stylu,
kdy jsou lidé zvykli Castéji vyuzivat kosmetické a hygienické pfipravky, jsou tyto anti-iritaCni systémy
velmi vyznamné.

Zakladnim pfistupem pro vyvoj Setrnych produktd s obsahem tenzidl je vybér takovych latek, které maji
co nejniZ8i iritaCni potencial. Tenzidy, které jsou vhodné pro kontakt s pokozZkou, se nazyvaji ,skin-
friendly* tenzidy (coZz lze z ang. prelozit jako latky ,pro pokozku pfiznivé"). Za nejmirnéjsi jsou
povazovany neionickeé tenzidy, které jsou ¢asto vyuzivany k vyrobé kosmetiky pro déti, pro osoby s velmi
citlivou pokozZkou a pro distici pletovou kosmetiku. OvSem i nékteré anionické tenzidy vykazuji mirné
ucinky pfi pusobeni na pokozku. Jde napfiklad o vysoce ethoxylované alkylsulfaty s obsahem nejméné 5
ethylenoxidovych jednotek, estery sulfosukcinatu, sarkosinaty, alkylglutamaty, tauraty aj. Amfoterni
tenzidy jsou zfidkakdy pouZzivany v recepturach samostatné, ale vétSinou jako sekundarni latky, tudiz
jejich iritaCni potencidl ma menSi vyznam. Kationické tenzidy jsou spiSe neZ detergenty vyuZzivany pro
své antibakterialni vlastnosti a byvaji ozna¢ovany za silné drazdive.

DalSi moznosti ziskani Setrného produktu je zaradit do receptury s obsahem tenzid( dalSi povrchové
aktivni latky, které pfi vhodné kombinaci pusobi jako anti-iritanty. Bylo prokazano, Ze napfiklad amfoterni
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tenzidy snizuji iritacni potencial tenzidd anionickych. Pfekvapivé i nékteré anionické tenzidy maji stejny
efekt.

Predpoklada se, Ze mechanismus plsobeni téchto anti-iritacnich systému souvisi s pfitomnosti smési
tenzidu v roztoku a nasledné ve tvorbé vétSich a hlavné stabilngjSich micel tenzidd. Jak jiz bylo uvedeno,
pouze jednotlivé monomery povrchové aktivnich latek mohou pfimo interagovat s koznimi proteiny a tak
zpUsobovat iritaci. Tzn., Ze existence vétSich a stélejSich micel miZe zamezit negativnim G¢inkim na
pokozku.

Podobny princip je spojen i s vyuzitim polymernich tenzidd. Polymery jsou zac¢lenény do micel, coz ma
za nasledek sniZeni relativnino mnozZstvi jednotlivych monomerd vroztoku, u kterych je méné
pravdépodobné, Ze proniknou pfes stratum corneum a nasledné tak zpUsobi podrazdéni pokozky.

Zmény vlastnosti lipidové bariéry Ize redukovat aplikaci latek, které zajisti opétovné promasténi pokozky,
ktera byla vystavena negativnim uc¢inkiim tenzidu. Principem plsobeni téchto latek je potlaceni ztraty
transepidermalni ztraty vody, tzn. omezeni procesu dehydratace. Pfikladem takovych substanci jsou
ethoxylované mono-, di- a triacylglyceroly, mastné alkoholy a ethoxylované mastné alkoholy, estery
mastnych kyselin, derivaty lanolinu.

PFi testovani anti-iritacnich systém( pro tenzidové prfipravky byly sledovany i G€inky nékterych
dvojmocnych kationtd, z nichZ se jako vhodné osvédcily derivaty zinku.

11.6.3 Metody hodnoceni dermatologickych viastnosti tenzid G

Dermatologické a toxikologické testy jsou nezbytné pro vyhodnoceni rizik nové vyvinutych pfipravkd a
jejich Ukolem je stanovit jakékoliv potencialni podrazdéni v oblasti pokozky. Tenzid, ktery ma byt
aplikovan do kosmetického pfipravku, musi byt zcela kompatibilni s fyziologickou a funkéni strankou
lidské pokozky. Fyziologické uCinky tenzidd jsou testovany prostfednictvim nejriznéjSich
dermatologickych a biofyzikalnich metod. Zaroven jsou provadény testy subjektivnich pocitd na pokozce
po aplikaci kosmetického pFipravku.

BéZné pouZzivané testovaci metody zahrnuji naplastové uzaviené testy, myci testy, které simuluji denni
pouZziti produktu otevienou opakovanou aplikaci. Lze také vyuZzit metod méfeni elektrické vodivosti,
TEWL, kolorimetrie.

Shrnuti

VétSina kosmetickych pfipravki obsahuje ve svych recepturach tenzidy. Ty zde funguji jako emulgacni,
solubiliza¢ni, pénotvorna a kondiciona¢ni €inidla. Nej¢astéji jsou vyuzivany tenzidy anionické (lauret
sulfat sodny), které maji silny Cistici G€inek (primarni tenzidy). Tyto jsou kombinovany s latkami
neionického nebo amfoterniho charakteru (nejastéji cocamidopropylbetain), jejichz ucelem je zjemnit
vliv produktu na pokozku (sekundarni tenzidy). Vzhledem k aplikaci kosmetickych produkt( je nutno
zvazit dermatologické aspekty v3ech obsaZenych sloZzek. Hodnoti se vliv na prokrveni pokozky,
alergizac¢ni uc€inky, stupen botnani pokozky aj.
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Pojmy k zapamatovani

* Syndet

e Anti-iritani systém

* SnaSenlivost pokozky

» Transepidermdlni ztrata vody

Kontrolni otazky

52. Vysvétlete rozdil mezi mydly a syndety.
53. Jakeé tenzidy tvofi zaklad sprchovych geld a Sampond?
54. Vysvétlete pojem ,anti-iritacni systémy*.

55. Co jsou tzv. ,skin-friendly tenzidy*“? Uvedte priklady.

12 Tenzidy v potravind Fstvi

Studijni cile: Cilem je poskytnout studentim pFehled nejCastéji pouzivanych emulgatort
Vv potravinarstvi. Jsou zde uvedeny vlastnosti a aplikace jednotlivych typd emulgétoru.

Kliéova slova: Emulgatory, lecitiny, fosfolipidy, monoacylglyceroly, estery polyglycerolu, sacharézy,
sorbitanu, polysorbaty

Potfebny €as: 150 minut

Tenzidy se v potravinarstvi vyuzivaji zejména jako emulgatory, tj. povrchové aktivni latky, které jsou
schopny adsorbovat se na fazové rozhrani olej/lvoda a chranit emulze proti rozpadu. UmozZnuji tedy
tvorbu stejnorodé smési dvou nebo vice nemisitelnych kapalnych fazi, vzniklé emulze nasledné i
stabilizuji. Kromé& smeési kapalina/kapalina mohou emulgatory stabilizovat i systémy kapalina/plynna
faze. Emulgéatory patfi mezi velmi Casto aplikované pfidatné latky v potravinach. Jejich funkci je
napfiklad Uprava reologickych charakteristik ¢okolad, zmrzlin a dalSich mléénych produktl, zlepSeni
vlastnosti tést, zpomaleni procesu starnuti (okorani) peciva, aj. Emulgatory jsou také vyuZivany ke
zlepSeni rozpustnosti instantnich napoji. Potravinafské emulgatory Ize délit podle riznych hledisek.
Napfiklad podle struktury polarni ¢asti molekuly (estery glykold, glycerolu a jejich derivaty, estery
sorbitanu, sacharosy, lecitin a jeho derivaty), podle viastnosti hydrofilni a lipofilni ¢asti molekuly, podle
schopnosti tvofit ionty (ionické a neionické), podle pavodu (pfirodni a syntetické).
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12.1 Lecitiny

Lecitiny patfi mezi nejvice vyuZivané emulgéatory v potravinarstvi, vyskytuji se pod ozna¢enim E 322.
Nejde o standardni latku s uniformnimi vlastnostmi, ale o pfirodni smés Fady povrchové aktivnich slozek,
které se podileji na finalnich emulgaénich schopnostech. Vyznamnou charakteristikou tohoto materialu
je obsah fosforu organicky vazaného na lipidni strukturu.

Nékdy se literarni zdroje rozchazeji, pokud jde o terminologii tykajici se lecitind. Ve védeckych
publikacich je jako ,lecitin“ ¢asto oznacovana individualni latka obsahujici cholin, jelikoZ jde o prvni a
hlavni sloZku, jeZz byla identifikovana. V komercni sféfe se pojem ,lecitin® vétSinou vztahuje na smés
fosfolipidli, obsahujici i nékteré dalsi slozky (tento zpusob bude vyuzivan i v dalSim textu).

12.1.1 Struktura lecitin G

VSichni zéstupci skupiny lecitind jsou derivaty sn-glycero-3-fosfatu, z ¢ehoz je odvozena jejich zakladni
struktura (Obr. 38).

0
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I z
0

Obr. 38 sn-glycero-3-fosfat

V pfipadé, Ze X a Y jsou mastné kyseliny, jde o diacyl-glycerofosfolipidy, pokud je ve struktufe jen jedna
mastna kyselina a druha ¢ast je tvofena vodikovym atomem, hovofime o monoacyl-glycerofosfolipidech
nebo lyso-fosfolipidech.

Acylové zbytky X a Y se mohou zasadné lisit (v délce fetézce, nasycenosti vazeb). Navic obvykle plati,
Ze zbytek mastné kyseliny pfipojeny na C2 byva vice nenasyceny nez zbytek na C1. Jednotlivé druhy
glycerofosfolipidd se dale mohou liSit v charakteru alkoholového zbytku Z, ktery mdze byt ve formé
aminoalkoholu (napf. cholin, ethanolamin), polyvalentniho alkoholu (napf. inositol, glycerol) nebo
hydroxyaminokyseliny (napf. serin) (Obr. 39).
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Obr. 39 Nazvoslovi lecitin podle charakteru substituentu Z

Bylo prokazano, Ze lecitiny se vyskytuji ve vSech organickych tkanich, jak rostlinného, tak Zivoc¢isného
puvodu. NejvysSi koncentrace se kromé vaje€ného Zloutku vyskytuji v olejovych semenech, jako je sdja,
slune¢nice a dalSi. Rostlinné zdroje maji nizSi obsah fosfolipidu, ktery nepfesahuje 2.5 %. V suSeném
vaje¢ném Zzloutku se nachazi az okolo 17 % fosfolipidl. SloZeni fosfolipidl v rznych rostlinnych a
Zivoc€isnych zdrojich je uveden v Tab. 29.

Tab. 29 Primérné sloZeni rostlinnych a zivo  €iSnych lecitinovych extrakt U

Fosfolipid % z celkového mnozstvi fosfolipid G
Soja Repkové Slune énice | Kuku Fice Vajeény Mléko
semeno Zloutek
Fosfatidylcholin 24 25 25 30 74 27
Fosfatidylethanolamin 22 22 11 3 19 36
Fosfatidylinositol 15 15 19 16 1
Fosfatidova kyselina 7 3 9
Sfingomyelin 2 29
Lyso-fosfolipidy 3 5 5 3
Dalsi fosfolipidy 5 19 1 8

12.1.2 Vyroba lecitin G

Procesy pro vyrobu lecitinu v prdmyslovém méfitku se mohou podstatné liSit, v zavislosti na suroviné.
Rostlinné lecitiny jsou vyrdbény vyluéné jako vedlejSi produkty rafinace rostlinnych oleju. Aby byly
rostlinné oleje stabilizovany vi¢i sedimentaci a aby byly umoznény dalSi procesy rafinace, musi byt
odstranény fosfo- a glykolipidy. Surovy olej je zahfat na 70°C, smichan s 2% vody a dale michan po
dobu pul hodiny az hodiny. Vzniké& lecitinovy kal, ktery je nasledné separovan centrifugaci. Mokry kal je
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tvofen vodou, fosfolipidy a glykolipidy, nékterymi triacylglyceroly (TAG), sacharidy, stopami sterold,
mastnych kyselin (MK) a karotenoidd. Surovy rostlinny lecitin je pak ziskan peclivym vysuSenim. Tyto
produkty nejsou jesté vhodné pro potravinarské aplikace a musi byt podrobeny dalSim postupum (napf.
rafinace pomoci peroxidu vodiku, bélici procesy).

V pfipadé ZivociSnych lecitint jsou vyuzivany extrakéni procesy. Vaje€ny lecitin, nejvyznamnéjsi produkt
této kategorie, je obvykle vyrdbén kombinovanou extrakci s ethanolem a acetonem. Vyroba vaje¢nych
lecitind je obecné drazSi, tudiz v technologickych aplikacich potravinafského primyslu nemohou
konkurovat lecitindm rostlinnym. Zivo&idné lecitiny ovdem hraji kli¢ovou roli napfiklad v détské vyzivé a
také ve farmaceutickych emulznich systémech, kde jsou pfitomny ve vysoce Cisténé formé.

12.1.3 Vlastnosti lecitin G

Lecitiny jsou vysoce viskézni, polotekuté nebo praskové produkty hnédé barvy. Existuji i hydrolyzované
lecitiny, které jsou ziskavany pomoci vhodnych enzymu. Tyto mohou mit svétle hnédou az hnédou
barvu. Jejich rozpustnost v organickych rozpoustédlech zavisi na povaze polarnich skupin a mastnych
kyselin. Napf. rozpustnost fosfatidylcholinu v ethanolu kleséa s rostouci délkou acylového fetézce. Ve
vodé se lecitiny ,rozpoustéji“ za vzniku mnoha vysoce uspofadanych kapalnych krystalickych mezifazi.
Kromé klasickych micel jsou znamy struktury jako inverzni micely, jednoduché a vicevrstevné lipozomy
aj.

JelikozZ jde o amfifilni latky, jsou lecitiny povrchové aktivni, tzn. na fazovych rozhranich se orientuji svymi
polarnimi skupinami smérem k hydrofilni ¢asti, fetézce mastnych kyselin sméfuji k lipofilni fazi. Jejich
povrchova aktivita maze byt kvantifikovana pomoci méfeni povrchového nebo mezifazového napéti.
Hydrolyzované lecitiny vykazuji mnohem vySSi povrchovou aktivitu, nez bézné formy. Pfi hydrolyze
dochézi ke ztraté jednoho z acyll mastné kyseliny a latka se tudiz stava vice hydrofilni.

HLB hodnota lecitind je pohybuje obvykle v rozmezi 2—7 (u hydrolyzovanych forem maze byt vyssi), Ize
je tedy podle typu vyuZit pro pfipravu emulzi jak v/o, tak o/v.

Privodce studiem

Nazev lecitin vznikl ze starofeckého slova ,lekithos®, coZz znamena Zloutek. Pfedstavuje nazev
pro vSechny fosfolipidy, které jsou vyznamnou sloZzkou vnéjsi bunééné membrany Zivocichd a
rostlin. NejvétSi koncentrace lecitinu se vyskytuji v jatrech, mozku, plicich, srdci a také ve svalové
tkani. Fosfolipidy lze také nalézt v télesnych tekutinach, napriklad v krevni plazmé obratlovcd.

12.1.4 Aplikace lecitin G — €okolady, polevy a cukrovinky

Cokolady

v v

reologickymi produkty, které obsahuji cukr, kakaovy praSek, mlééné pfisady a kakaové maslo.
Reologickeé vlastnosti maji vyznam nejen pro vyrobu a zpracovatelské podminky, ale zejména pro finalni
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organoleptické vlastnosti. Aby bylo dosaZzeno optimdlni viskozity smési, pfidava se pravé kakaové
maslo, které je ovSem pomérné drahé. Pro Upravu viskozity je mnohem vyhodnéjsi aplikovat malé
mnozZstvi lecitinu (cca 0.3 %). Fosfolipidy se totiz navaZzou na krystaly cukru tak, Ze lipofilni fetézce
sméruji do tukové faze, ¢imz nasledné vznika lipofilni povrch. Takto uspofadané molekularni vrstvy pak
funguji jako mazadlo, které zajisti snizeni vnitfniho tfeni a tim i viskozity. OvSem pokud by byl pfidavek
lecitinu vy3Si, mohlo by naopak dochazet k narlstu viskozity. Tento efekt lze vysvétlit tvorbou
fosfolipidovych lamelarnich struktur. V pfipadé vyssi koncentrace lecitinu se dalSi fosfolipidové struktury
vazou na jiz adsorbovanou puvodni vrstvu takovym zpusobem, Ze dojde k proplétani lipofilnich fetézc(.
VnéjSi povrch ma pak hydrofilngjSi charakter, coZz ma za nasledek zvySeni viskozity systému.

Pro upravu reologickych charakteristik je také mozno vyuZzit synergického efektu kombinaci vybranych
rostlinnych lecitini a koemulgatoru, které mohou vyznamnéji ovlivnit mez teceni. Dulezity je optimalni
pomér téchto dvou sloZek a také spravna doba pfidani lecitinu. Pokud by byl aplikovan pfilis brzo, mohl
by zhorsit chut. Naopak, pozdé&jSi pfidavek by mohl vyustit v nehomogenni distribuci, a tudiz v
nezadouci zménu tokovych vlastnosti. Bé€zné je doporu¢ovano, aby lecitin byl jeSté minimélné 60 minut
konSovan (Pozn.: KonSovani je proces, pfi kterém se €okoladova hmota intenzivné micha, roztird a
provzdusnuje).

Pouzitim lecitinu pfi vyrobé ¢okolady se tedy sniZuje viskozita, zkracuje se doba zpracovani a sniZzuje se
mnozstvi pfidavaného kakaového masla. Celkové jsou pfiznivé ovlivnény vlastnosti ¢okolady, ktera
ziskava vétsi odolnost proti vyssim teplotam, prodlouZenou trvanlivost, zvySeny lesk povrchu a ma
mensi tendenci k pfed€asné nezadouci zméné vzhledu (tzv. Sedivéni).

Polevy

Tyto produkty jsou Casto pouzivany namisto skuteéné ¢okolady, mohou byt ovSem pfipraveny pouze
z ndhrazek kakaového masla. Polevy pak maji mnohem men3i podil suSiny nez prava ¢okolada a tudiz i
nizsi viskozitu, tzn., Ze nevyzaduji aplikaci lecitind. Zvlastni pfipad pfedstavuji polevy na zmrzliny, které
pfi aplikaci pfichazeji do kontaktu s vihkosti a pohlcuji tedy urcité mnoZzstvi vody. Nasledné se tento fakt
projevi na viskozité materidlu a samoziejmé i na kvalité vysledného produktu. MiZe vznikat vrstva
nerovnomeérné tloustky, celkovy nezadouci vzhled povrchu, mize dochazet k praskani polevy nebo
tvorbé rdznych trhlin. Z téchto ddvodl se pfidavaji lecitiny, které jsou schopné tuto pfebyte¢nou vodu
absorbovat a udrzet tak viskozitu nezménénou. NejlepSich vysledkd bylo dosazeno s fosfatidylcholinem.

Cokoladové produkty s tukovymi népin  émi

Tyto vyrobky, které se Casto objevuji v sortimentu cukrovinek, mohou obsahovat ¢okoladové napiné
nebo i ofechy, mandle a dalSi slozky, které zvySuji obsah tuku. Charakteristickym rysem téchto produkti
je tzv. ,tukovy vykvét“. JelikoZ pfi pokojove teploté jsou napiné tekuté, mohou zagit migrovat k povrchu,
coZ muze nasledné vyvolat vzhled ,jinovatky* na povrchu cukrovinky. Cim je delsi pfepokladana doba
Zivotnosti (tzn. i skladovani) produktu, tim je vétSi tendence k tomuto jevu, ktery muze byt navic urychlen
pfi vySSich teplotach skladovéani. Prevenci je pridavek latky, kterd se navaze na kapalnou tukovou ¢ast,
tim ji imobilizuje a zabrani tak jeji migraci. Takovou vlastnost mé napfiklad bezolejnaty lecitin (pfidavek
0.3 az 0.6 %). Standardni tekuty lecitin by naopak mohl tento problém zhorsit.
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12.1.5 Aplikace lecitin 0 — pekarska vyroba

Pekarenstvi je druhym vyznamnym tradi¢nim odvétvim, kde je vyuzivano emulgacnich vlastnosti
lecitin(. Technologicky efekt lecitinu se liSi v zavislosti na druhu produktu. V kvasnicovych pSeni¢nych
téstech slouzi ke zlepSeni taznosti glutenu, coz vede k lepSi zpracovatelnosti tésta, lepSi fermentacni
stabilité, struktufe a také dochazi ke zvétSeni objemu tésta. V pfipadé kolact a suSenek pridavek lecitinu
zajisti lepsi distribuci jednotlivych sloZek, tzn. tésto ma& pak opét lepsi zpracovatelské vlastnosti a
rovnomeérné zbarveni. Podobné je tomu u oplatek, kde je navic diky lecitinu usnadnéno oddélovani
produktu od forem. Chléb mé diky lecitinu jemné&jSi pdrovitost, kfupavou kurku a vydrzi déle ,Cerstvy*.

S rostoucimi pozadavky zakazniku se rozSituje i nabizeny sortiment pekarenskych vyrobkl. V soucasné
dobé se na trhu objevuji mrazend tésta, pfi jejichz vyrobé se vyuziva preruseni fermentacniho procesu
technologii hlubokého zamrazeni. Tim dojde ke vzniku ,meziproduktu®, ktery pak lze finalné pfipravit az
tésné prfed konzumaci. Tento postup s sebou vSak nese riziko v podobé& mozného poSkozeni
kvasnicovych bunéénych membran z divodu tvorby ostrych ledovych krystali. Nasledkem toho dochazi
pfi opétovném rozmrazeni ke znatnému zhor3eni fermentacéni stability tésta. Rozsah poSkozeni zavisi
na velikosti ledovych krystalt (vétSi krystaly vyvolaji i rozsahlejSi vady). Plati, Ze ¢im rychleji je tésto
zmrazeno, tim menSi krystaly vzniknou. Nezanedbatelny vliv maji i skladovaci podminky, jelikoZ pfi
vykyvech teplot mZe dojit k rekrystalizaci. Pouziti hydrolyzovanych lecitind v tomto pfipadé zajisti nejen
homogenni a jemnou distribuci vody v tésté, ale sniZzené povrchové napéti ma za nasledek tvorbu
malych krystali a omezeni procesu rekrystalizace.

12.1.6 Aplikace lecitin G — instantni potraviny

Typickymi produkty této kategorie jsou: suSené mléko, suSend smetana, kojeneckd vyZiva, proteinové
drinky, kakaové a ¢okoladové napoje, instantni polévky, omacky atd. U vSech zminénych vyrobkl se
poZaduje, aby po jejich pfidani do vody (nebo mléka) doslo okamZité k vytvofeni homogenni smési bez
jakychkoliv usazenin a sedlin. B€hem tohoto rehydratacniho procesu probéhne nékolik krokd: sméaceni
(penetrace kapaliny do prasku), ponofeni prasku do kapaliny, dispergace jednotlivych ¢astic prasku a
rozpusténi rozpustnych slozek. AvSak vétSina téchto prasSkovych produktl neni schopna dostate¢né
rekonstituce a dehydratace, jelikoZ povrch CasteCek obsahuje hodné snadno se hydratujicich sloZzek
(napf. proteinovy prasek) a pfi kontaktu s kapalinou dojde k vytvofeni povrchové gelovité vrstvy, kterd
pak brani penetraci dalsi tekutiny do vnitfni struktury. Vysledkem je vznik Zmolkd, které zustavaji na
hladiné. Druhy problém nastava, pokud povrch prdSku naopak obsahuje pfiliS mnoho hydrofobnich
komponent (napf. suSené mléko nebo kakaovy prasek). Hydrofobni povrch pak brani penetraci vody a
prasek opét zlistava na povrchu.

Existuji dva procesy, které umozni redukovat vySe zminéné negativni aspekty, a to jsou aglomerace (tj.
vytvoreni hrubé porézni struktury, kterd podporuje penetraci kapalin prostfednictvim kapilarnich sil) a
lecitinace (tj. obaleni povrchu produktu povrchové aktivni latkou, v zavislosti na uspofadani
fosfolipidovych molekul na povrchu produktu se hydrofilni povrch stane hydrofobnéjSim a naopak). Oba
tyto procesy podporuji poZadované vlastnosti pro instantni vyrobky a vétSinou jsou kombinovany.

Proces lecitinace spocCiva zejména ve zpUsobu, jak dopravit fosfolipidy na povrch prasku. Lze rozliSovat
pfimy kontinualni a diskontinualni proces lecitinace. Pfikladem kontinualniho postupu je napfiklad
lecitinace suSeného mléka, na jehoz pocatku je kapalné vysoce koncentrované mléko prostfednictvim
suSeni rozpraSovanim prevedeno na jemny prasek. Po vystupu z rozpraSovaci véze je pomoci horkého
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vzduchu odstranén zbytek vihkosti a nasleduje aglomerace a lecitinace. Pokud se pfipravuje instantni
vyrobek z materiélu, ktery je jiz ve formé prasku, jde o diskontinuélni postup.

12.2 Mono- a diacylglyceroly

V soucasnosti se odhaduje, Ze monoacylglyceroly (MAG), diacylglyceroly (DAG) a jejich derivaty
pfedstavuji okolo 70% svétové produkce emulgatort. Jejich hlavni aplikace zahrnuji vyrobu chleba,
piSkotovych Fezl, kola€h, margarind, zmrzlin a zZvykacek. Az 60% monoacylglyceroll je vyuZivano
v pekarenské vyrobé. Vyskytuji se pod ozna¢enim E 471.

12.2.1 Vyroba monoacylglycerol
MAG a DAG jsou bézné vyrabény interesterifikaci triacylglycerolt (TAG) s glycerolem, kdy TAG reaguje

s glycerolem za vySSi teploty (200-250°C) za pritomnosti alkalického katalyzatoru (Obr. 40). Vysledkem
je smés MAG, DAG a TAG a dale menSiho mnoZstvi nezreagovaného glycerolu. Obsah MAG se muze
liSit od 10 do 60 % v zavislosti na poméru glycerol/tuk. Komeréni produkty obvykle obsahuji 45-55 %
MAG, 38-45 % DAG, 8-12 % TAG a 1-7 % volného glycerolu. Tyto emulgatory Ize vyrabét jak

kontinualné (proces trvd méné nez Y2 hodiny), tak diskontinuélné (1 az 4 hodiny).
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EOH + O—COR —_ 1,3-DAG 1.2-DAG
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glycerol TAG EOH . 60— COR
OH OH
1-MAG 2-MAG

OH
-on
OH
Obr. 40 Interesterifikace TAG a glycerolu

Mono- a diacylglyceroly lze také pfipravit pfimou esterifikaci glycerolu s mastnymi kyselinami (Obr. 41).
Reakce opét probih& pfi vysSich teplotach (200-250°C) v pfitomnosti alkalického katalyzatoru (obvykle
hydroxid sodny).
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Obr. 41 Esterifikace glycerolu a mastné kyseliny

MAG mohou byt z vysledné smési separovany pomoci vysokomolekularni destilace. Vysledny produkt
pak obvykle obsahuje 95 % MAG, 3—4 % DAG, 0.5-1 % volného glycerolu a 0.5-1 % volnych mastnych
kyselin.

12.2.2 Vlastnosti monoacylglycerol 1

Vzhled monoacylglycerold se muize podstatné liSit, v zavislosti na pouZzitém zafizeni. Existuji svétle
slamové aZz hnédé olejovité kapaliny a také bilé az Sedobilé voskovité pevné produkty, které mohou byt
ve formé vloCek nebo praskd. MAG jsou nerozpustné ve vodé, ale mohou tvofit stabilni hydratované
disperze.

MAG jsou polymorfni a mohou existovat v raznych krystalickych formach v zavislosti na teploté.
Krystalizuji z taveniny v metastabilni o formé, kterd4 pfechazi pfes B' na nejstabilngjsi formu (. Pro
nékteré aplikace ma a forma své vyhody v podobé snadnéjsi dispergovatelnosti, lepSiho provzdusnéni a
zvySené emulzni aktivity. Z toho divodu je vysoce zadouci pozdrZzet prechod a na 3 formu, coz Ize
provést pfidanim vhodnému emulgéatoru, ktery stabilizuje pravé a formu (napfiklad jde o ester kyseliny
mlécné, ester sorbitanu, ester propylenglykolu).

MAG vykazuji spiSe lipofilni charakter, jejich HLB hodnota je tedy nizsi (3—6). Stabilizuji emulze v/o a
tvofi inverzni micely v olejové fazi. MAG, obsahujici nenasycené mastné kyseliny, musi byt chranény
proti oxidativnimu Zluknuti, €¢ehoZz je dosaZeno pridavkem rdznych antioxidantu.

Pokud jsou destilované MAG zahfivany ve vodném prostfedi, vznika gelovita struktura, které je podobna
lamelarni fazi, pficemz vodna vrstva se stfida s dvojvrstvymi lipidt (Obr. 42). Pfesna teplota tvorby gelu
zavisi na délce fetézce mastné kyseliny a na Cistoté MAG. Pokud je pfidan ionicky koemulgétor, dojde
k elektrickému odpuzovani mezi nabitymi skupinami, coz zpusobi zvySené bobtnani, zvétSeni tloustky
vodné vrstvy a tudiz zvySeni stability gelu. Efektivni koemulgatory jsou silné hydrofilni, obvykle ve vodé
rozpustné a mohou byt anionické, kationické i neionické. Neionické latky zminény stabilizacni efekt
nemaji.

emulgator nmf? Km M}T
MI 3%@%

il
musmm’ﬁ% .

Obr. 42 Lamelarni struktura lipid 4

139



12.2.3 Aplikace MAG a DAG - chleba

Chleba predstavuje nejvétsi aplikaéni potravindfskou oblast pro MAG. Veskery ucinek MAG a dalSich
emulgétoru spociva v jejich schopnosti dispergace béhem michéani tésta. Dulezitou roli v tomto ohledu
hraje rovnovadha mezi velikosti ¢astic a tvrdosti nebo teplotou tdni MAG. Tvrdost monoacylglyceroll je
dana zejména tvrdosti tuku, z néjz byl dany emulgétor vyroben.

MAG se obecné pfidavaji do tésta z nékolika divodu. PfedevSim proto, ze zvySuji fermentacni stabilitu,
takZze tésto je nasledné mnohem odolngjSi vuci kolapsu zplUsobeného riznymi vnéjSimi vlivy
(mechanické Soky béhem transportu a dalSi manipulace). Kromé fermentac¢ni stability mé vyznam tvorba
komplext mezi MAG a Skrobem, resp. amylazou, které zajisti prodlouzeni trvanlivosti peciva, tj. dobu
mekkosti stfidy chleba. Pfidavek MAG muze dale omezit tvorbu ,puchyrovitého” povrchu tésta.

12.2.4 Aplikace MAG a DAG - kola ¢e

MAG jsou do téchto produktl pfidavany zejména pro zajisténi lepSiho provzdusnéni tésta a zpomaleni
tvrdnuti. MAG mohou byt do tésta aplikovany tfemi raznymi zpusoby. Casto je vyuZivan pridavek
emulgéatoru ve formé gelu, ktery je stabilizovan prostfednictvim vhodného koemulgatoru. Gely jsou
pridavany v koncentraci €inici pfiblizné 2—2.5 % celkové hmotnosti tésta. OvSem tato forma je pro mensi
pekarny a doméacnosti nepraktick&4 a proto se zde vyuziva praskovych produktt, dodavanych na nosici
v aktivni a formé&. Tyto praskové emulgétory musi kromé& samotnych MAG obsahovat dalSi emulgéatory
inklinujici k vyskytu ve formé a (napfiklad propylenglykolové estery mastnych kyselin). Obvyklé
davkovani téchto smési je 3—4 % z celkové hmotnosti tésta. Treti metoda aplikace MAG do kolacl
zahrnuje roztaveni emulgéatoru, vétSinou opét spole¢né s dalSimi emulgéatory preferujicimi a formu, ve
specialnich pekarskych tucich. Tento zplsob je vyuzivan zejména v pramyslové velkovyrobé.

12.2.5 Aplikace MAG a DAG — margariny a pomazanky

Typické margariny jsou emulze v/io s obsahem tuku 60-80 %, stabilizované plné nasycenymi MAG,
které jsou aplikovany v koncentracich 0.2-0.5 % (v pfipadé destilovanych MAG) nebo 0.25-0.6 % (v
pfipadé smési MAG a DAG). Divodem aplikace MAG je dosaZeni jemné distribuce vodnich kapek
v tukové fazi, dobra roztiratelnost, stabilni krystalick& struktura a pfijemny pocit pfi konzumaci pro
zakaznika.

Nizkotuéné pomazanky jsou také emulze v/o s obsahem tuku pouze 35-45 %. Dlvody pfidavani MAG
¢tyfndsobné vySSimu mnozstvi vody, které je nutno u téchto produktl stabilizovat. Koncentrace
pfidavanych MAG je opét okolo 0.2-0.5 %. Na rozdil od klasickych margarini se ale pouzivaji ke
stabilizaci nenasycené MAG, které vice snizuji povrchové napéti, tudiz je ke stabilizaci nutno méné
molekul emulgatoru nez v pfipadé pouziti nasycenych MAG. Navic, nenasycené monoacylglyceroly
vytvareji s vodou jiné prostorové usporadani (tzv. kubickou fazi).

12.2.6 Aplikace MAG — zmrzliny

Zmrzlina je komplexni systém sestaveny z tukovych kapicek, vzduchovych bublin a ledovych krystalek
dispergovanych v koncentrovaném roztoku nebo disperzi cukr(i, proteinu a soli. Struktura a chut zmrzlin
je dana predevsim pfitomnosti dvou rozhrani, a to vzduch/voda a tuk/voda, a protein(. Proteiny patfi
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mezi zakladni emulgéatory mlékarenskych vyrobkd a zmrzlin, ovSem pouhd stabilizace mlé&nymi proteiny
neni dostacujici pro proces deemulgace/aglomerace b&éhem mraZeni. Proto jsou pravé pfidavany
nizkomolekularni tenzidy, jako jsou MAG. Obvyklé davkovani MAG do zmrzlin se pohybuje okolo 0.15
%. Jejich primarni Ulohou je tedy dalsi snizeni mezifazového napéti na rozhrani olej/ivoda a tudiz
zefektivnéni homogeniza¢niho procesu. DalSi ucel pfidavku MAG je podpofit desorpci mlé€ného
proteinu z rozhrani, vedouci k vytvofeni mezifazové vrstvy se sniZzenou pevnosti nebo elasticitou, coz je
nezbytny predpoklad pro fizenou deemulgaci a aglomeraci tukovych kapi¢ek bé&hem provzdusnéni
zmrzlinové smési v mraznicce.

12.3 Derivaty MAG a DAG

Tyto derivaty vznikaji tak, Ze volnd hydroxylova skupina MAG a DAG mastnych kyselin je esterifikovana
dalsi kyselinou s kratkym fetézcem, jako napfiklad kyselinou octovou, mlé&nou, citrbnovou nebo vinnou.
Lze je nalézt pod oznaenim E 472. NejbéznéjSi derivaty a jejich mezinarodni zkratky jsou uvedeny v
Tab. 30.

Tab. 30 Piehled derivat it MAG a DAG

Emulgator Zkratka Oznacéeni
Estery MAG a DAG s kyselinou octovou ACETEM E 472a
Estery MAG a DAG s kyselinou mlé¢nou LACTEM E 472b
Estery MAG a DAG s kyselinou citronovou CITREM E 472c
Estery MAG a DAG s kyselinou vinnou TATEM E 472d
Estery MAG a DAG s kyselinou mono- a diacetylvinnou DATEM E 472e
Smésné estery MAG a DAG s kyselinou octovou a vinnou MATEM E 472f

Derivaty s navazanou monokarboxylovu skupinou (ACETEM, LACTEM) fadime mezi neionické
emulgétory. Derivaty s dvéma a vice karboxylovymi skupinami (CITREM, TATEM, DATEM, MATEM)
jsou v zavislosti na vlastnostech prostfedi podminéné anionické.

12.3.1 ACETEM

Jde o latky, u nichZ jedna nebo dvé hydroxylové skupiny jsou esterifikovany kyselinou octovou. ACETEM
mohou byt vyrabény nésledujicimi procesy:

e reakci glycerolu s mastnou a octovou kyselinou

» transesterifikaci parcialnich acylglycerolt s glyceryl triacetatem
» transesterifikaci TAG s glycerolem a glyceryl triacetatem

e reakci TAG s glyceryl triacetatem

e reakci MAG a DAG s acetanhydridem

Chut a aroma téchto emulgétoru zavisi na poméru mastné a octové kyseliny. VétSina ACETEM jsou
bezbarvé nebo slonovinové zbarvené, mohou byt olejovité &i voskovité konzistence. ACETEM jsou
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meékEi a maji nizsi bod tani v porovnani s MAG a DAG, z nichZ byly vyrobeny. Jsou nerozpustné v silné
polarnich rozpoustédlech, jako je napfiklad horka a studena voda nebo glycerol. Na druhou stranu se
rozpoustéji ve vSech druzich jedlych oleja a tuk a nékterych alkoholech (ethanol, propanol).

ACETEM patfi mezi neionické povrchové aktivni latky, jejichz HLB hodnota je niZSi nez u MAG a DAG.
Mezi jejich specifické vlastnosti patfi schopnost tvofit plastické, ale mechanicky pevné filmy, které Ize
vyuzit jako stabilni povrchovou Upravu potravin (salamy, syry), branici dehydrataci a mikrobialni ndkaze.

ACETEM obsahuijici kratSi nasycené zbytky mastnych kyselin jsou za standardnich podminek kapalné a
Ize je vyuZit jako lubrikanty. Jejich vyznamnou charakteristikou je schopnost stabilizovat a krystalickou
formu tukd. Tyto tuky jsou pak aplikovany do Slehanych polev a pekarenskych tuka.

12.3.2 LACTEM

Tyto derivaty jsou ziskavany esterifikacni reakci kyseliny mlé¢né a MAG a DAG. Struktura a vlastnosti
vysledného produktu zavisi na molarnich pomérech pouzitych surovin a dale na reakéni teploté a ¢asu.
VedlejSimi produkty jsou glycerol, volna kyselina mlé&na, estery a volné mastné kyseliny.

LACTEM maji mékéi konzistenci a nizsi bod tani v porovnani s MAG, z nichz byly odvozeny. Chut a
aroma zavisi na struktufe obsaZeného podilu mastné kyseliny a mnoZzstvi esterifikované kyseliny
mlécné. Produkt je svétle az jantarové Zluty, olejovité &i voskovité konzistence. Chut mize byt neutralni
az horka.

LACTEM nejsou bé&zné rozpustné v horké vodé a 1, 2-propylenglykolu. Rozpoustéji se nékterych
horkych alkoholech (ethanol, isopropylalkohol) a tucich. Tyto emulgéatory patfi mezi neionické povrchové
aktivni latky, které maji, podobné jako ACETEM, nizsi HLB v porovnani s MAG a DAG. LACTEM jsou
schopny sniZzovat povrchové napéti jakéhokoliv systému obsahujiciho olejovou a vodnou fazi a lze je
klasifikovat jako emulgétory v/o.

LACTEM maji tendenci zustavat v modifikaci a a nepfechazet v dalSi formy. Stabilizuji a krystalickou
formu dalSich TAG a Ize je vyuZit jako synergické slozky pro Slehané vyrobky. V produktech zlepSuji
provzdusnéni a stabilitu pény stejné jako texturu a objem. Jsou tedy aplikovany do praskovych polev,
mlécnych i nemléénych kréma, jemnych pekarenskych vyrobku, ¢okolad.

12.3.3 CITREM

Tyto derivaty jsou ziskavany esterifikaci MAG a DAG mastnych kyselin s kyselinou citrénovou.
Distribuce hlavnich sloZzek v emulgatoru zavisi na podilu kyseliny citrénové, mastnych kyselin, glycerolu
a pouzitych reakénich podminkach. Produkt muze byt ¢aste¢né nebo pIné neutralizovan a vznikaji
odpovidajici sodné nebo draselné soli.

Organoleptické vlastnosti CITREM jsou béZné srovnatelné s tuky. Konzistence je dana podilem zbytku
mastné kyseliny pouzitych MAG a DAG a mulzZe byt kapalna, voskovitda az tuha. Vyznam ma také
mnozZstvi esterifikované kyseliny citrénové (Cim vice, tim je produkt kfeh€i) a stupen neutralizace.
Neutralizované typy maji vyssi bod tani nez produkty, které nejsou neutralizovany. Produkty mohou mit
bilou az slonovinovou barvu, viiné je vétSinou neutralni.

CITREM jsou dispergovatelné v horké vodé, nerozpustné ve studené vodé a rozpustné v jedlych tucich
a olejich. Tvofi stabilni emulze v oblasti nad jejich bodem tani. Patfi mezi ionické emulgéatory pro emulze
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o/v, ovSem v zavislosti na podminkdch mohou stabilizovat i emulze v/o. To znamena, Zze CITREM lze
modifikovat a pfizplsobit konkrétnim aplikacim. HLB hodnota oproti MAG a DAG je mnohem vySSi.

Mezi specifické vlastnosti CITREM patfi schopnost vazat téZké kovy jako komplexy s kyselinou
citrbnovou. Proto jsou €asto aplikovany jako synergické komponenty v tuku rozpustnych antioxida¢nich
smési. Jsou také vyuZzivany jako C&inidla zamezujici ,prskani“ tukd. Hlavni potravinafské aplikace
CITREM tedy zahrnuji pekéarenské margariny a tuky, fondany, majonézy, dresinky, omacky, instantni
potraviny. CITREM Ize také vyuZit ve farmaceutickych produktech a kosmetickych krémech.

12.3.4 MATEM

Jde 0 smésné estery MAG a DAG mastnych kyselin s kyselinou octovou a vinnou. Produkty mohou mit
mazlavou kapalnou az tuhou konzistenci, barva se maze liSit od bilé po svétle Zlutou. Tyto emulgéatory
jsou nerozpustné ve vodé a rozpustné v methanolu, ethanolu a acetonu. Jsou vyuzivany v pekarenském
primyslu pro Upravu vlastnosti tést, dale se aplikuji do emulgovanych omacek, masnych produktu,
Zvykacek.

12.3.5 DATEM

DATEM maji mazlavou viskézni kapalnou konzistenci, mohou se také objevovat ve formé vlocek nebo
prasku. Bod tani DATEM klesa s rostoucim mnoZzstvim diacetylvinné kyseliny a je obecné nizsi nez u
odpovidajicich MAG a DAG. Barva emulgatoru mize byt hnéda az nazloutla nebo slonovinova az bila.

DATEM je dispergovatelny jak v horké tak ve studené vodé, jistou rozpustnost vykazuje v zahratych
tucich, olejich a nékterych alkoholech (methanol, ethanol). Produkty obsahujici zbytky nasycenych
mastnych kyselin tvofi ve vodném prostfedi mezomorfni a lamelarni fazi, ktera je teplotné stabilni mezi
20 a 80°C. DATEM fadime mezi ionické emulgéatory stabilizujici emulze o/v a v porovnani s MAG a
DAG, z nichZ byly vyrobeny, jsou hydrofilngjsi. Také vykazuji vys3i hodnotu HLB.

Mezi typické aplikace patfi pekarenstvi, kde slouzZi ke zlepSeni vlastnosti tést, dale jsou pouzZivany pfi
produkci emulgovanych oméacek, masnych produktd, zZvykacek. Jejich nejvétSim pfinosem je, podobné
jako u MAG, schopnost tvofit vazby s amyl6zou a bilkovinami mouky.

12.4 Estery polyglycerolu

Tento typ emulgatorl se vyrabi z polyglycerolu a mastnych kyselin pfimou esterifikaci (pfipadné
interesterifikaci) TAG a polyglycerolu. Jde o neionické emulgatory, jejichz HLB hodnoty se pohybuji
vrozmezi od 6 do 11. Tento SirSi rozsah je ovlivnén nékolika faktory, jako je napfiklad stupen
polymerizace glycerolu, typ esterifikovanych mastnych kyselin a stupen esterifikace.

Estery polyglycerolu se vyskytuji ve formé visk6znich kapalin nebo pevnych praska a barva zavisi
zejména na zdroji mastnych kyselin a muze byt Spinavé bila az nahnédla. Produkty maji mdlou az slabé
nasladlou chut a vétSinou neutralni aroma (u kvalitnich typl, které neobsahuji zbytky nezreagovaného
polyglycerolu). Derivaty polyglycerolu jsou povazovany za teplotné stalé (pokud jsou udrZzovany
v kapalné formé pod 100°C), pficemZ vyznam hraje pH prostfedi (v pfitomnosti alkalickych substanci se
stabilita zasadné snizuje).

143



Estery polyglycerolu nevykazuji znamky polymorfniho chovéni, krystalizuji v a formé. Bod tani zavisi na
puvodu mastnych kyselin a na obsahu polyold. Obecné se pohybuje v rozmezi 50—60°C pro nasycené
typy (nenasycené produkty maji bod tani nizSi). Rozpustnost esterll polyglycerolu v organickych
rozpoustédlech zavisi na povaze rozpoustédla a polarité esteru.

12.4.1 Aplikace ester a polyglycerolu

Vzhledem k univerzalnim vlastnostem téchto emulgatord je Ize nalézt v fadé nejen potravinafskych
aplikaci. NejCastéji jsou vyuzivany pro stabilizaci margarind a zlepSeni vlastnosti tést. Jak jiz bylo
uvedeno, margariny jsou charakterizovany jako emulze v/o, pficemZ jednotlivé produkty mohou
obsahovat rlzny podil vodné a tukové faze. Estery polyglycerolu zlepSuji organoleptické vlastnosti
margarinu snizenim zrnitosti tukové faze a ziskanim produktu s konzistenci podobnou klasickému
maslu. Tyto emulgatory maji podobné vlastnosti jako MAG a DAG a mohou tvofit vazby s amyl6zou,
¢imz prodluzuji Cerstvost peciva. Dale se estery polyglycerolu pouZzivaji pfi vyrobé sladkych kolacu,
krémuU a polev a spolu s lecitinem napfiklad i do ¢okolad. Specifickou vlastnosti této skupiny emulgatoru
je jejich nasladla chut, takze je mozné je pfidavat i ve vySSich koncentracich.

12.5 Estery sacharozy

Sachar6zové estery patfi mezi neionické emulgatory vyrdbéné esterifikaci mastnych kyselin se
sachar6zou. Sacharéza se sklada z jedné molekuly glukézy a jedné molekuly fruktozy, celkem obsahuje
osm hydroxylovych skupin (Obr. 43).

CH,0H
W on  CHOH
CH H H HO
OH O CH,0H
H OH OH H

Obr. 43 Vzorec sacharézy

Primarni hydroxyly C6, C1' a C6' jsou nejreaktivnéjsi, takZe v praxi se nejCastéji setkavame s mono-, di-,
a triestery. Typy pouzitych mastnych kyselin, které reaguji s hydroxylovymi skupinami sacharézy, do jisté
miry ovliviiuji vlastnosti findlnich produktd. Preferovany jsou emulgétory pfipravené z nasycenych
kyselin, palmitové, laurové a stearove.

Mono-, di-, a triestery sachard6zy nachazeji uplatnéni jak u o/v, tak u v/o emulzi. Jejich HLB se mlze
pohybovat v Sirokém rozmezi (1 az 18), pficemzZ tuto hodnotu ovliviiuje stupen substituce (s rostoucim
stupném substituce hodnota HLB klesa).

S vyrobou téchto emulgéatord je spojena fada problému, které zahrnuji napfiklad nestélost sacharozy pfi
reakénich podminkach (vyssi teploty), degradace vychozich material(, produkce rlznych vedlejSich
produktl (napf. mydla, acylglyceroly), pouZiti toxickych rozpoustédel.

Estery sacharOzy Ize vyrobit nékolika zpusoby, mezi nimiZ jsou nejvyznamnéjSimi:
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» pfimé esterifikace s vyuzitim chloridu nebo anhydridu mastné kyseliny

* enzymatické metody

» interesterifikace prostfednictvim esterl mastnych kyselin (napf. metylester(l) — tento postup je
nejvice vyuzivan v komer¢ni sféfe

12.5.1 Vlastnosti ester G sachar6zy

Estery sacharézy mohou byt pevné latky, tuhé gely nebo bilé & naSedlé praSky. Jsou netoxické a
nedrazdivé. Vyhodou je, Ze jsou produkovany z obnovitelnych surovin a jsou pomérné dobfe
biodegradovatelné. Tyto emulgatory jsou stabilni pfi pH mezi 4 a 8, coZ znamena, Ze je lze vyuZit
prakticky pro vSechny typy potravin. Pfi pH > 8 miZe dojit k saponifikaci esterové vazby.

Sachar6zové estery nabizeji fadu vyhod pro vyuziti ve formé& emulgéatorl. Zménou sloZeni esteru je
mozno obdrzet produkty s rdznymi vlastnostmi (HLB 1-16). Tyto emulgatory zajiStuji v potravinarstvi
komplexni funkci vzhledem k interakcim s hlavnimi sloZzkami potravin, tzn. se Skrobem, proteiny, cukry,
oleji a tuky. Emulgatory s hodnotami HLB 3.5 — 6 jsou vhodné pro emulze v/o, HLB od 8 — 18 je
pFedurCuji pro emulze o/v. Komeréni produkty jsou smési mon-, di- a triesterd, pficemz HLB roste
s rostoucim obsahem monoestera. DalSim faktorem, ovliviiujicim emulgaéni kapacitu, je délka fetézce
mastné kyseliny a plati, Ze ¢im je fetézec kratsi, tim je HLB vy3Si.

DalSi vyznamnou vlastnosti téchto emulgéatord je vliv na krystalizaci cukrd. Pfedpoklada se, Ze polarni
sacharidicka slozka molekuly vstupuje do krystalické mfizky pfitomné sacharozy, €imz dochazi k jejimu
poruSeni a tudiz omezeni tvorby velkych sachar6zovych krystall. Nepolarni slozky molekuly se
pfesunou z polarniho sacharidického roztoku na méné polarni krystaly, ¢imZ se na nich vytvofi vrstva,
branici dalSimu rdstu krystalu.

U Fady potravinarskych vyrobkd je nutno zajistit dostatec¢né provzdusnéni, s ¢imzZ souvisi tvorba kvalitni
a stabilni pény. Produkty mohou obsahovat vodu, tuk, proteiny a dalSi slozky. Vzhledem k povrchovému
napéti je obtizné ve vyrobku dispergovat a udrZet vzduch. Jak jiZz bylo zminéno, tento proces je
usnadnén diky emulgéatoru, pfi¢emz nejlepSiho efektu je dosaZzeno pouZzitim emulgatorl s vysokou
hodnotou HLB (v tomto pfipadé jde o estery sachardzy s vysokym obsahem monoesteru).

Estery sachardzy jsou také znamy svymi antimikrobnimi vlastnostmi, které lze vysvétlit interakci
s buné&nymi membranami a naslednou autolyzou. Tyto emulgatory Ize také vyuZit jako synergické
komponenty s dalSimi konzervanty v potravinach.

12.5.2 Aplikace ester U sachar6zy

Emulgatory nachazeji uplatnéni pfi vyrobé sterilizovanych omacek, kde kromé zajisténi tvorby stabilni
emulze minimalizuji neZzadouci zmény barvy produktu, zpusobené procesem sterilizace (aplikuji se
produkty s HLB 15). Déle jsou tyto emulgatory aplikovany do majonéz a dresinku, kde nahrazuji tradié¢né
obsazeny emulgator — vaje¢ny Zloutek - ktery je nachylny na zmény v cené i kvalit¢ a ne vzdy je
preferovan vzhledem k obsahu cholesterolu, riziku onemocnéni salmonelou a mozZnym alergiim.
Emulgacni a stabilizacni vlastnosti téchto esterd jsou vyuZzivany i v cukrovinkafském pramyslu.
V Cokoladovych produktech estery sachar6zy s nizkou HLB hodnotou sniZuji viskozitu snizenim tfeni
mezi slozkami a také inhibuji tukové a sacharidové vykveéty. Produkty s vysokym obsahem di- a triesteru
mohou byt pouZity jako G€inna alternativa sojového lecitinu.
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12.6 Estery sorbitanu a polysorbaty

Tyto slouCeniny patfi mezi neionické emulgatory a predstavuji asi 15 % z celkové produkce
potravinafskych emulgéatora.

Sorbitanové estery vznikaji reakci sorbitolu a mastné kyseliny a jsou oznaCovany nazvem Spany.
Polysorbaty vznikaji z esterl sorbitanu navazanim polytethylenoxidu o rdzném pocétu monomerl a
vyskytuji se pod oznaéenim Tweeny. Celkovy pocet monomer( je uvadén Cislem v zavorce, napf. 20
nebo 4 nebo 5. Na kone¢nou hydroxylovou skupinu polyethylenoxidu mize byt vazana kyselina, napf.
laurova, palmitova, stearova, olejova. Tak vznika napf. polyoxyethylen (20) sorbitan monolaurat (=
Tween 20), polyoxyethylen (20) sorbitan monopalmitat (= Tween 40), polyoxyethylen (20) sorbitan
monostearat (= Tween 60), polyoxyethylen (4) sorbitan monostearat (= Tween 61).

12.6.1 Fyzikaln é-chemické vlastnosti

Sorbitanové estery jsou neionické latky s nizkou HLB hodnotou. Hydrofilné-lipofilni vlastnosti zavisi na
typu mastné kyseliny a stupni esterifikace. Cim je fetézec mastné kyseliny kratsi, tim je HLB hodnota
nizsi. Fyzikalni vlastnosti jednotlivych sorbitanovych ester(i v€etné jejich znaceni jsou patrné z Tab. 31.

Tab. 31 Nazvoslovi a fyzikalni charakteristiky sorb  itanovych ester 1

Nazev Bézné oznaéeni Skupenstvi (25°C) HLB hodnota
Sorbitan monolaurat Span 20 kapalné 8.6
Sorbitan monopalmitat | Span 40 pevné 6.7
Sorbitan monostearat Span 60 pevné 4.7
Sorbitan monooleat Span 80 kapalné 4.3
Sorbitan tristearat Span 65 pevné 2.1
Sorbitan trioleét Span 85 kapalné 1.8

Sorbitan monostearat ma nékteré charakteristiky podobné odpovidajicim MAG (napf. glycerol
monostearatu). OvSem vzhledem k objemnému hydroxylovanému sorbitanovému kruhu (Obr. 44) je
sorbitan monostearét vice hydrofilni.

HO

oH
ISP
o o
oH

Obr. 44 Vzorec sorbitan monostearatu

Skupina polysorbatovych produktt patfi, vzhledem k dlouhému polyoxyethylenovému fetézci, mezi
nejhydrofilnéjSi emulgatory pouzivané v potravinarstvi (Obr. 45). Jednotlivé typy produktd a jejich
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vlastnosti se mohou liSit v zavislosti na pouZité mastné kyseliné a délce ethylenoxidového fetézce (Tab.
32).

o G/\],o
© S0
Obr. 45 Vzorec polysorbatu 60

Tab. 32 Nazvoslovi a fyzikalni charakteristiky poly  sorbat U

Nazev Bézné Pocéet mol G | Skupenstvi (25°C) | HLB
oznaceni ethylenoxidu hodnota
Polysorbat 20 Tween 20 20 kapalné 16.7

(polyoxyethylen (20)
sorbitan monolaurét)

Polysorbat 40 Tween 40 20 kapalné 15.6

(polyoxyethylen (20)
sorbitan monopalmitat)

Polysorbét 60 Tween 60 20 gel 14.9

(polyoxyethylen (20)
sorbitan monostearat)

Polysorbét 80 Tween 80 20 kapalné 15.0

(polyoxyethylen (20)
sorbitan monooleét)

Polysorbét 65 Tween 65 20 pevné 10.5

(polyoxyethylen (20)
sorbitan tristearat)

Polysorbat 85 Tween 85 20 kapalné 11.0

(polyoxyethylen (20)
sorbitan trioleat)
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12.6.2 Aplikace

VétSina sorbitanovych esterli a polysorbatli nachazi uplatnéni v pekarenském pramyslu, ale mohou byt
vyuzity i v mlékarenskych vyrobcich, cukrovinkach a dalSich potravinach. Estery sorbitanu jsou vétSinou
mdlé chuti a obecné se podobaji pevnym monoacylglycerolim a tukdm. Na druhou stranu, polysorbaty
maji specifickou, pretrvavajici horkou chut, na kterou mazZe byt fada lidi citliva. V produktech jsou
polysorbaty pouzivany v fedéné formé. Koncentrace v mlékarenskych a pekarenskych vyrobcich se
pohybuje pod 0.3 %.

Estery sorbitanu a polysorbaty jsou pfidavany do kolaCovych tést, kde zajiStuji méke&i konzistenci a
jednotnou strukturu. V chlebovém tésté je diky aplikaci téchto emulgator(i dosazeno zlepSeni stability a
celkovych zpracovatelskych vlastnosti. Pfi vyrobé& margarind a pomazanek jsou pouZzivany sorbitan
tristearaty, jejichz chemicka struktura je podobna spiSe TAG. V uvedenych produktech zasadné ovliviuji
krystalické vlastnosti tukové slozky. Do ¢okolad a polev jsou pfidavany smési polysorbatu 60 a sorbitan
monostearatu nebo tristearatu pro zlepSeni vzhledu (lesku) a zamezeni tukovému vykvétu. Polysorbat
zde plsobi jako smaceci €inidlo, napomahajici dispergaci sorbitanového esteru.

Shrnuti

Tenzidy vyuZivané v potravinafském pramyslu pini zejména funkci emulgétoru, tedy latek, umozriujicich
tvorbu stabilni smési dvou nebo vice bézné nemisitelnych kapalnych fazi. Emulgatory patfi mezi velmi
Casto pouzivané pridatné latky, které jsou aplikovany do celé fady potravinarskych produktd, jako
napriklad do pekérenskych vyrobkd, margarind, majonéz, ¢okolad atd. V pekarenstvi zajistuji zvétSeni
objemu vyrobku a také prodlouZeni jejich Cerstvosti. V mrazenych krémech se vyuZzivé jejich schopnost
stabilizovat pény. Dale se emulgatory uplatiuji pfi zmék&eni cukrovinek, regulaci viskozity tekutych
¢okolad, zlepSeni rozpustnosti instantnich napoji atd. Priklady tenzidl vyuzivanych v potravinarstvi
zahrnuji mono- a diacyglyceroly, jejich derivaty jako napfiklad estery kyseliny mlé€né, octove, vinné,
dale sorbitanové estery, polysorbaty a dalsi.

Pojmy k zapamatovani

* Span

e Tween

» Lecitinace

« ACETEM, LACTEM, CITREM, TATEM, DATEM, MATEM

Kontrolni otazky

56. Co je charakteristické pro strukturu lecitinu?

57. Jaky je vyznam lecitinu p#i prfidavku do ¢okolad?

58. Jaké znate moZnosti vyroby monoacylglycerol(?

59. Definujte emulgatory LACTEM.

60. Jakych HLB hodnot dosahuji estery polyglycerolu? Zddvodnéte.

61. Jaké jsou nejcastéjsi aplikace polysorbata?
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13 Tenzidy v medicin é a farmacii

Studijni cile: Kapitola je zaméfena na vyznam tenzidd ve zdravotnictvi. Duraz je kladen na vyuZiti
povrchové aktivnich latek v systémech fizeného uvolfiovani [€Civ, které nachézeji stale Castéjsi
uplatnéni v sou€asné farmakoterapii.

Kliéova slova: Rizené davkovani I&giv, lipozomy, antimikrobialni ¢inidla, Ustni vody
Potfebny €as: 50 minut

Ve zdravotnickém prumyslu jsou vyuzivany vSechny zminéné charakteristiky povrchové aktivnich latek,
tzn., jsou vyuZivany jako emulgatory, smacedla a solubilizatory pfi vyrobé masti, emulzi a suspenzi.
Farmaceutické emulze mohou byt podavany oralné nebo parenteralné a jejich fyzikalni vlastnosti lze
zdsadné ovlivnit vhodnym vybé&rem povrchové aktivnich latek. V pfipadé suspenzi tenzidy usnadriuji
smaceni suspendovanych Castic, coz je klicovy faktor pfi pfipravé téchto disperznich soustav. Tenzidy
také zajiStuji solubilizaci Spatné rozpustnych sloZek a ovliviiuji jejich antimikrobialni aktivitu. Kromé toho
nékteré typy mohou samy pusobit jako antimikrobialni €inidla. Specifickou aplikaci nékterych povrchové
aktivnich latek je jejich vyuziti jako tzv. expektorantu, tj. prostfedkd usnadnujicich vykasSlavani. V tomto
smeéru zajistuji snizeni adheze hlent a tim usnadnuiji jejich uvolnéni z dychacich cest.

13.1 Systémy fizeného davkovani lé ¢€iv

Rada légivych substanci se nedostane k pozadovanému cili v dostateéné koncentraci, a tudiZ finalni
terapeuticky U€inek neni dostacujici. Tenzidy, vzhledem k jejich amfifilni struktufe, hraji v tomto ohledu
vyznamnou roli. Jejich vzjemné interakce s IéCivem mohou vést k podstatnym zménam v rozpustnosti a
propustnosti a tim ke zlepSeni stupné cilené absorpce substance v lidském téle. Tenzidy lze také
aplikovat za ucelem pfesného zaméreni ke specifickému organu nebo pro dosazeni lepsi fyzikalni a
chemické stability davkovaci formy. Jsou vyuzivany netoxické amfifilni latky schvalené pfislusnymi
organizacemi (FDA — Food and Drug Administration v USA a Committee for the Safety of Medicine ve
Velké Britanii). Vybrané pfiklady téchto tenzidd jsou uvedeny v Tab. 33.
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Tab. 33 Vybrané tenzidy schvalené pro aplikaci dof  armaceutickych systém G Ffizeného davkovani

Tenzid Trida Aplikace

Cetearyl alkohol Neionicky Ustni, oéni, vaginalni,
transdermalni pfipravky

Cetyl alkohol Neionicky Ustni, usni, rektalni,
vaginalni pfipravky

Cetylpyridinium chlorid | Kationicky Ustni, inhala¢ni a
transdermalni preparéaty

Glyceryl monooleat Neionicky Ustni, transdermaini
pfipravky
Glyceryl monostearat Neionicky Dentalni, astni, oéni,

udni, rektalni, vaginalni,
sublingvalni pfipravky

Lanolin Neionicky O¢ni, vaginélni a
transdermalni pfipravky

Lecitin Amfoterni Inhalaéni, intravendzni,
intramuskularni, Ustni,
usni, rektalni, vaginalni
a transdermalni
pripravky

Estery sorbitanu Neionicky Ustni, dentalni,
inhala¢ni, sublingvalni,
a vaginalni pfipravky

Estery sachardzy Neionicky Ustni pFipravky

Lauryl sulfat sodny Anionicky Ustni, dentalni,
sublingvalni, inhalac¢ni a
vaginalni pfipravky

Pro systémy Fizeného davkovani léCiv Ize také vyuZit povrchové aktivni polymery jako proteiny a
polysacharidy. Kazda latka, ktera muze byt zahrnuta do téchto farmaceutickych preparatt, a jeji pfesna
povolend koncentrace, musi byt zahrnuta do oficialni databaze FDA (FDA Database of Inactive
Ingredients for Approved Drug Products).

Systémy davkovani 1éCiv obsahujici povrchové aktivni latky se mohou vyskytovat v riznych forméch:
micelarni roztoky, emulze, ,samoemulgacni systémy, mikroemulze, suspenze, kapsle, tablety.

13.1.1  Ustni preparéaty

V™ v

Ustni podani l1éka patfi mezi nejb&znéjsi a vétsinou i pro pacienta nejpohodIngjsi zpisoby. Je vyuzivano
fyziologické role gastrointestinalniho (GI) traktu, ktery je zodpovédny za absorpci Zivin z pfijimané
potravy. Lék davkovany timto zpdsobem musi mit dobrou rozpustnost v daném prostiedi a dobré
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absorpéni charakteristiky (aby doSlo k prostupu pfes stfevni membranu). Substance musi byt také
stabilni va¢i ,nepratelskému* prostiedi Gl traktu.

Povrchové aktivni latky mohou vySe uvedené faktory zasadné ovlivnit. V pfipadé I[éCiv Spatné
rozpustnych ve vodé vytvareji tenzidy na jejich povrchu vrstvu poskytujici elektrickou nebo stérickou
bariéru a zajisti tak vytvofeni stabilniho farmaceutického preparatu. Stejné tak tenzidy zlepSuji
charakteristiky latek, které se vyznacuji Spatnou propustnosti, a to naruSenim integrity a funkce
membrany Gl, ¢imz se zvySi jeji propustnost pro lé€ebnou substanci. Obecné schopnost tenzidu
snizovat mezifdzové napéti na rozhrani pevna latka/kapalina wusnadni efektivnéjSi pohyb
gastrointestinalni tekutiny a zlepSi smaceci schopnosti pfi kontaktu s pevnym davkovacim systémem.
Dojde k celkovému zlepSeni rozpustnosti a absorpce aktivni latky z tohoto systému. Tenzidy mohou dale
zabranit negativnim ucinkim prostredi traktu, jako je enzymaticka aktivita a nepfiznivé pH podminky.

Jednim ze zplsobd, jak zajistit stabilitu 1éCiva, je jeho ukotveni do ochrannych Gtvar( — tzv. vesiklu.
Takovymi Utvary jsou lipozomy tvofené fosfolipidy, které obsahuji vodnou fazi umisténou mezi jednou
nebo vice soustfednymi lipidovymi dvojvrstvymi. Mohou pojmout hydrofilni i hydrofobni lé¢ebné
substance, pfiemz hydrofilni latky jsou udrZzovany ve vodném prostifedi a hydrofobni latky se pfipoji
k lipidové vrstvé. Lipozomy mohou byt tvofeny jak pfirodnimi (napf. fosfatidylcholin), tak syntetickymi
fosfolipidy (dipalmitoylfosfatidylcholin). Syntetické fosfolipidy vytvareji rigidni nepropustné struktury,
zatimco pfirodni tvofi propustné a méneé stabilni dvojvrstvy. Zachyceni |éCiva ve struktufe lipozomu jej
muze nejen chranit pfed podminkami nepratelského prostiedi, ale muze také zajistit jeho Fizené
uvolnéni. Kromé fosfolipidovych Gtvarl se objevuji také alternativni systémy tvofené dalSimi tenzidy
(napfiklad nékteré neionické tenzidy).

Privodce studiem

Lipozomy jsou velmi malé kulovité ttvary o praméru 20 az 5000 nm, tedy jsou vyrazné mensi
nez kapky béznych emulzi. Lipozom, jehoZ vnitii ¢ast je tvofena vodnou fazi, méa povrch
hydrofilni, zatimco kapka emulze obsahujici vodnou fazi ma povrch lipofilni.

13.1.2 Injek éni preparaty

Tyto davkovaci systémy mohou feSit nékteré problémy spojené s Ustnim podanim. Pfedpoklada se, Ze
léCivo injek&né vpravené do krevniho obéhu je pIné bioavailabilni (tj. snadno absorbovatelné) a z toho
ddvodu je mnoZstvi tenzidl a dalSich neaktivnich substanci pfi tomto zpGsobu podéani Iéku omezeno.
Tenzidy jsou zde aplikovany z duvodu stabilizace koloidnich systému obsahujicich davky |éc¢iva a
nasledné k zajisténi jeho postupného uvolnéni. Schvalenymi povrchovymi latkami pro tyto Ucely jsou
napriklad polysorbaty, poloxamery a lecitiny.

13.1.3 Dalsi preparaty

Tato skupina zahrnuje napfiklad transdermalni davkovaci systémy, tzn. doru€ovéani Iéku prostfednictvim
kizZe do krevniho obéhu. Takto Ize aplikovat pouze latky, které jsou schopny pronikat kiZzi a jsou uc¢inné
ve velmi malych davkéach, coz maze u nékterych substanci predstavovat problém. Permeabilita IéCiva se
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zvySuje s hydrataci stratum corneum, jelikoZ voda se navaze prostfednictvim vodikové vazby na polarni
skupiny lipidnich dvojvrstev pfitomnych v mezibuné&nych prostorech. Vytvofeny vodikovy ,obal* uvolni
lipidovou vrstvu, coZ nasledné usnadni migraci IéCiva pfes stratum corneum.

Transdermalni penetrace léCiv mize byt zasadné ovlivnéna povrchové aktivnimi latkami, resp. jimi
stabilizovanymi nosnymi medii, které interaguji s koznimi burikami. Jsou vyuzivany bézné lipozomové
struktury, neionické vesikly (tzv. niozomy), emulze, mikroemulze. Mezi amfifilni latky, které zlepSuji
penetraci IéCiva prfes stratum corneum, patfi napfiklad fosfolipidy, polysorbaty, estery sorbitanu a dalsi.
Principem je ,otevieni“ keratinovych proteint, coz vede k ziskani poréznéjsi hydratované struktury, pres
niZ mohou lé¢ebné substance snadnéji difundovat.

DalSi moZnosti podavani 1éCiv, kde povrchové aktivni latky hraji roli pfi zvySeni absorpce, jsou napfiklad
zpUsoby sublingualni (tzn. pod jazyk), dale lokalni zplisoby (do nosu, o¢i), atd. Napfiklad pro podavani
ocnich ve vodé nerozpustnych preparatl jsou vyuzivany koloidni systémy obsahujici povrchové aktivni
polymery (jako jsou polyvinylalkohol, poloxamer, metylcelul6za), které funguji jako stabilizatory ¢astic a
modifikatory viskozity.

13.2 Respira €ni terapie

Tenzidové preparaty maji velky vyznam pfi 1éCbé prfedCasné narozenych déti trpicich tzv. syndromem
respiracni tisné, ktery se projevuje nedostate¢nou produkci surfaktantu nezralou plicni tkani a
naslednym kolapsem plice. Plicni surfaktanty jsou sloZeny z fosfolipidd a jsou kapalné krystalické nebo
gelovité konzistence. Vytvareji povrchové aktivni vrstvu na povrchu plice, &imz snizuji povrchové napéti
na styku vodné faze a vzduchu, usnadnuji rozepjeti plic pfi vdechu a zabranuji aplnému kolapsu pfi
vydechu. Spolu s plicnimi surfaktanty zde hraje roli kyslik a mechanick& aerace za G€elem usnadnéni
vymeény plyna. VnéjSi tenzidovy preparat je ziskavan bud z plic Zivo€ichu nebo je pfipraven synteticky.

13.3 Ustni vody

Ustni vody jsou vodné roztoky, které jsou vyuzivany jako doplné&k Gstni hygieny a mohou mit dvoji ucel —
terapeuticky a kosmeticky. Terapeutické produkty maji slouzit k prevenci zubniho kazu, zanétu dasni,
stomatitidy (zanétu Gst) a redukci zubniho plaku. Ugelem kosmetickych Gstnich vod je eliminovat zapach
Z Ust pouzitim antimikrobidlnich a aromatickych latek. Tenzidy jsou v téchto vyrobcich pouzity pro
usnadnéni solubilizace obsaZenych sloZzek a zefektivnéni odstrafiovani necistot z Ustni dutiny diky
tvorbé pény. K tomu jsou vyuzivany anionické (napf. SDS) nebo neonické tenzidy (napf. Poloxamer),
pfip. i nékteré amfoterni tenzidy (betainy). Nékteré typy kationickych povrchové aktivnich latek slouZzi
jako antibakterialni €inidla, ovS8em je nutno najit optimalni kombinace obsaZzenych tenzidd vzhledem
k mozné deaktivaci Uc¢inku v pfitomnosti anionickych typa.

13.4 Cisténi kontaktnich &oéek
Schopnost tenzid( usnadriovat proces myti a CisSténi je vyuzZivan pravé pfi Cisténi kontaktnich ¢ocek od

rlznych mastnych a anorganickych sloucenin. Tenzidové prostfedky jsou aplikovany bud v kombinaci
s mechanickym mycim zafizenim nebo umisténim nékolika kapek roztoku na povrch ¢o€ek a naslednym
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jemnym otirdnim (20 az 30 sekund). Slozky téchto pfipravkd obvykle zahrnuji neionicky detergent,
smaceci Cinidlo, pufr a konzervanty.

13.5 Antimikrobialni ¢inidla

Tenzidy mohou nejen ovliviiovat Ucinek léCiv, ale samy mohou byt vtomto ohledu aktivni. Typickym
pFedstavitelem jsou kvartérni amoniové slouceniny (KAS) ze skupiny kationickych tenzidd. Tyto jsou
schopny se adsorbovat na bunééné povrchy, tim zvySit propustnost membran a nasledné zapficinit jejich
destrukci zpusobenou ztratou esencialnich latek z bunééné struktury. KAS jsou G¢inné vuci Gram
negativnim i Gram pozitivnim bakteriim a jsou aktivni v Sirokém rozsahu pH. Zastupcem této skupiny
latek je benzalkonium chlorid, ktery ve své struktufe obsahuje N-alkyldimetylbenzylamonium chlorid
(Obr. 46). Déle je to napfiklad cetylpyridinium chlorid a cetyltrimetylamonium bromid. Rada téchto
kationickych tenzidu je vyuZzivana jako dezinfekéni €inidla pro sterilizaci nastrojli a pokozky v chirurgii.

Antimikrobialni vlastnosti byly prokazany také u mikroorganismy produkovanych biotenzidd (napf.
surfaktinu).

CHs
C12H25_1i¢_ CH, c
CHs

Obr. 46 Vzorec benzalkonium chloridu

Shrnuti

V této kapitole je zdGraznén vyznam tenzid( pfi aplikacich v oblasti mediciny a farmacie. Tenzidy jsou
vyuZivany jako substance napomdhajici dodavani IéCiv, jelikoZz mohou ménit fyzikalné-chemické
vlastnosti aktivnich molekul, zvySovat penetraci pfes lipidové bunéfné membrany, zvySovat stabilitu
systému pro davkovani, nebo dokonce mohou samy mit terapeuticky efekt. Ve zdravotnictvi se tenzidy
dale uplatriuji napfiklad pfi ¢isténi kontaktnich CoCek a jako souc€ast Ustnich vod.

Pojmy k zapamatovani

* Vesikly, lipozomy

» Bioavailabilni I1éCivo

* Plicni surfaktant

* Respiragni terapie

» Kvarterni amoniové slouceniny

153



Kontrolni otazky

62. Vysvétlete vyznam tenzidd v systémech fizeného davkovani léciv.

63. Uvedte pfiklady kvarternich amoniovych sloucenin s antimikrobialnim ac¢inkem.

14 Tenzidy v dalSich odv étvich

Studijni cile:  Cilem kapitoly je poskytnout studentim prehled o dalSich primyslovych odvétvich, kde
maji tenzidy svlj vyznam. Studenti jsou seznameni s aplikacemi, které zahrnuji vyrobu textilu, papiru,
ale i oblast plastikarskou a ropny pramysil.

Kli¢ova slova: Textilni, ropny, plastikarsky pramysl, egaliza¢ni prostfedky, pesticidy

Potfebny €as: 50 minut

14.1 Textilni, papirensky a kozed élny pr amysil

Tenzidy jsou v textilnim pr dmyslu vyuzivany jiz fadu let a jejich nejrozSifenéjsi aplikace souvisi
s procesem detergence (viz Kapitola 10). Tenzidy maji svij vyznam béhem celého postupu od prvni faze
pFipravy surovin aZz po finalni operace (napf. pfi myti surové viny, namaceni surové kiZe a nasledném
odmasténi). Je ale také znamo, Ze tyto latky slouZi jako pomocné pfipravky pfi procesech barveni textilu,
kdy je vyuzivano jejich smacecich, probarvujicich a egaliza¢nich schopnosti.

Existuji egaliza¢ni prostfedky, které maji bud afinitu k viAknu nebo k barvivu, pfiéemz oba typy maji za
ukol zpomalit rychlost barveni. Pfikladem prvni skupiny prostfedkd jsou alkylsulfaty a kondenzalni
produkty mastnych kyselin, které se aplikuji pfi barveni viny, hedvabi a dalSich materiald kyselymi
barvivy. Pfi barveni zasaditymi barvivy se aplikuji kationické tenzidy. Neionické tenzidy maji v tomto
ohledu vzhledem k malé afinité k vlaknu mensi vyznam.

Egaliza¢ni prostfedky s afinitou k barvivu brzdi difuzni rychlost barviva k vlakndm. Z&stupci téchto
tenzidd jsou kondenzaty mastnych kyselin s hydrolyzaty bilkovin, neionické tenzidy s vy$Sim stupném
etoxylace. Na uvolnéni barviv z téchto agregatu neionickych tenzida se aplikuji anionické typy povrchové
aktivnich latek.

V papirenském pr amyslu se uplatriuji vS8echny skupiny povrchové aktivnich latek za rdznymi ucely.
Jsou vyuZivany jiz pfi pfipravé suspenze pred tvorbou listu, zejména pfi zpracovani viaknitych surovin.
Pridavek tenzidl dale stabilizuje disperzi pouzivanych plniv a ovliviiuje viskozitu celého systému.
Vlastnosti tenzidl jsou vyuzivany také pfi Gpravé starého odpadového papiru, ktery je dulezitou
surovinou pro dalSi zpracovani. Pfi tomto postupu je nutno odstranit tiskarskou erni a necistoty a zajistit
potfebny stupen rozvliaknéni. | dalSi nasledné procesy, jako je prani, béleni, odvodnéni a flotace, jsou
zefektivnény pusobenim tenzidovych pfipravkd. Tenzidy také funguji jako u€inna odpénovaci Cinidla a
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prostfedky pro sniZeni tfeni, coZz ma podstatny vyznam pfi zpracovani materidlu na papirenskych
strojich. Tenzidy mohou zarover pusobit jako mazadla a antikorozni €inidla.

s vz

Neméné vyznamné je uplatnéni tenzidl pfi regeneraci plsténych material v lisovaci ¢asti papirenského
stroje. Pfi mechanické nAmaze a velkych rychlostech totiz dochazi ke znehodnoceni plsti a snizeni jejich
saci schopnosti. V tomto pfipadé jsou s vyhodou pouzivany neionické tenzidy ethylenoxidového typu
v kombinaci s avivaznimi prostredky.

Vv

PFi povrchovych Upravach papiru se pouzivaji nejriznéjsi smési krycich apretur a tenzidy v tomto smyslu
stabilizuji aplikované disperze a zlepSuji adhezi téchto film({. PFi zpracovani papiru jsou uziteéné i
bakteriostatické a fungicidni G€inky povrchové aktivnich latek.

V kozed élném pr amyslu probiha vétSina operaci v heterogennim systému, ktery obsahuje tuhou a
kapalnou fazi. Rada surovych kiizi obsahuje nerovnomérné rozloZzené Zivo&isné tuky, které je nutno
z vétSi Casti pred zpracovanim odstranit. Z tohoto divodu se aplikuji povrchové aktivni latky, které také
navic usnadnuji dalSi operace, jako ndmok a néasledujici louzeni kiUZi. Nejvice jsou v téchto procesech
vyuzivany neionické tenzidy, které nemaji negativni vliv na teplotu smrsténi opracovaného materialu.
Opét je vyuzito schopnosti povrchové aktivnich latek snizovat mezifazové napéti na rozhrani fazi a tim
usnadnéni smaceni materialu. Je vyhodné pfi téchto operacich kombinovat smaceci a emulgacéni ucinek
tenzidd s jejich bakteriocidnimi a bakteriostatickymi vlastnostmi, které zamezi rastu a mnoZzeni
mikroorganismu a naslednym hnilobnym procesum.

Tenzidy se také uplatiuji pfi mazani usni, pficemz jejich hlavni funkce spociva v usnadnéni procesu
penetrace funkénich slozek mazacich lazni do porézni struktury usné. Jsou aplikovany emulze typu o/v
nebo v/o a ucelem operace je ovlivnit mékkost, taznost, elasticitu a hydrofobicitu finalniho produktu. Pro
tento GCel se uplatriuji anionické, kationické i neionické typy tenzidi a jejich kombinace. Neionickeé
tenzidy maji tu vyhodu, Ze vysledné emulze nezdvisi tolik na pH usné, pronikaji hloubéji do struktury

Vs

materialu a zajistuji rovnomérnéjsi rozdéleni tuku.

Povrchové aktivni latky jsou aplikovany i pfi dalSim procesu, kterym je barveni usni nékterymi typy
barviv. Tenzidy zde maji funkci penetratord, dispergatord nebo stabilizator( disperzi usni pouzivanych
pro povrchovou Upravu. V pocateéni fazi se barvivo adsorbuje na povrchu substratu, pfiéemz dalezitou
roli hraje teplota. Pro charakterizaci procesu se vyuZivaji kfivky vycerpani barviva z barvici lazné. Pro
zlepSeni difuze barviva se aplikuji egalizacni prostfedky, které ovliviuji kinetiku procesu barveni anebo
migraci barviva do vnitfnich vrstev substratu. Obsazené tenzidy zkracuji ¢as migrace a zaroven zlepSuji
rovhomérnou distribuci barviva. U nékterych barviv, s vysokou afinitou k substratu, naopak dochéazi
k rychlému probarveni, a to i pfi nizSich teplotach. Tato velmi rychla fixace zpusobi nerovnomérné
rozloZeni barviva a tmavsi zbarveni povrchu. Tento problém lze opét vyfeSit pfidavkem vhodnych
tenzidd, které maji na barvivo solubiliza¢ni u¢€inek a sniZuji intenzitu povrchové fixace nebo blokuji
funkéni skupiny substratu. V pfipadé pouZziti smeési barviv tenzidy zlepSuji vzajemnou kompatibilitu
jednotlivych sloZzek a zvySuji stupen vyCerpani lazné.

14.2 Vyroba a zpracovani plast

Vtomto oboru se tenzidy aplikuji jako mazaci prostfedky, stabilizatory, zmékdcujici a antistatické
prostfedky. Pfislusné antistatické prostfedky pfiznivé modifikuji dielektrické charakteristiky bez
negativnich G¢inkd na puvodni vlastnosti material(. Pokud jsou tyto latky pfidavany pfimo do objemu
materialu, musi byt stalé vuci vy§Sim zpracovatelskym teplotam polymerd.
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Velky vyznam mé vyuZiti tenzidd pfi emulzni polymeraci, jejimiz zakladnimi sloZzkami jsou monomer,
emulgator a voda. Polymerace je iniciovana pfimo v miceldch emulgatoru. Produktem této reakce je
latex. Tenzidy jsou zde zodpovédné za stabilizaci kapek monomeru, tvorbu micel, mnozstvi a velikost
¢astic, rychlost jejich ristu, stabilitu ¢astic latexu v prabéhu a po skon&eni polymerizaéniho procesu.

Tenzidy mohou hrat roli i pfi pfipravé kompozitnich materialt, kdy dochazi k michani rdznych typd
polymerd nebo polymer( a plniv. Povrchové aktivni latky brani fazové separaci a modifikuji vlastnosti
fazového rozhrani, &imz zajisti vznik stabilniho kompozitniho systému.

14.3 Ropny pr amysl

S tenzidy se lze setkat ve vSech fazich t&Zby ropy a nasledného zpracovani — od tvorby ropného vrtu az
po transport ropnych emulzi ropovodem. VSechny tyto operace se uskute€iuji na riznych mezifazovych
rozhranich — plyn/kapalina, kapalina/kapalina, kapalina/pevna latka.

V souvislosti s aplikaci tenzid v tomto odvétvi je nutno objasnit nékolik pojma, jako jsou:

e primarni téZba ropy — prvni davka ropy (3-15 %) pfi otevieni nového loZiska, ktera se
pomeérné snadno ziskava;

e sekundarni téZba ropy — dal3i davka ropy (10-20 %) ziskavana pomoci ¢erpaci techniky;

» terciarni téZba ropy, tzv. EOR (z angli¢tiny enhanced oil recovery) — pfi niz se ziskava
zbytkova ropa (muze Cinit az 55 %).

PFi sekundarni tézbé vytéka z vrtu smés ropy a vody, pficemz obé kapaliny je nutno kvuli dalSimu
zpracovani od sebe oddélit. To Ize provadét pomoci deemulgatord, tedy tenzidl, které tuto separaci
urychluji. EOR je chemicka téZzebni metoda, jejiz podstatou je vyplavovani zbytkové ropy, ktera ma, na
rozdil od horni vrstvy ziskavané priméarni téZbou, tuhou konzistenci. Z toho divodu je nutno ji ,nafedit”
pomoci vhodnych tenzidd nebo polymera.

Tenzidy plsobi v primyslu zpracovani ropy i jako inhibitory koroze. Vyuzivaji se kationické povrchové
aktivni latky, které se prednostné adsorbuji na vSechna negativné nabitd mista kovového povrchu a
vytvéreji kompaktni hydrofobni film, ktery zajisti snizeni sméacivosti povrchu pro vodu a mineralizovanou
podzemni vodu a redukuji potencialni chemické interakce oxidacnich cinidel s negativné nabitym
povrchem kovu.

Diskutovanym problémem spojenym s téZbou ropy je vliv na Zivotni prostfedi, jelikoZz ropné havérie
mohou mit v tomto ohledu katastrofalni nasledky. Vznikly ropny film pdsobi jako bariéra pro transport
kysliku pres rozhrani vzduch/kapalina a tak ohrozuje zivot vodnich organismu. Jakmile se ropa dostane
do kontaktu s pefim vodniho ptactva, nejsou schopni dale létat nebo plout na vodni hladiné, coZz ma pro
né smrtelné néasledky. Kromé téchto ekologickych dopadl postizené pobfezni oblasti trpi také po
ekonomické strance. Pro odstranovani téchto environmentélnich katastrof jsou pouzivany roztoky
povrchové aktivnich latek, které jsou aplikovany po obvodu ropné skvrny, €imz vznikd gradient
povrchového napéti, ktery zajisti ,smr&téni* skvrny, coz usnadni nasledny proces odstrafiovani. Uginnost
celého procesu zavisi na vnéjSich (mofskych) podminkach, na aplikacni technice a na chemické povaze
ropy a dispergac¢niho Cinidla (tedy tenzidu). Jakmile je veSkerd olejova faze zachycena, jsou opét
vyuzivany povrchoveé aktivni latky a specialni filtry k oddéleni emulze na olej a solny roztok.

Do této kapitoly Ize fadit také aplikace tenzidl pfi pfipravé asfaltovych emulzi, které jsou pouzivany pro
Upravy vozovek. Ugelem je snizit viskozitu asfaltu bez pouziti benzinu, ktery neni pFilis vhodny z
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ekonomického a ekologického hlediska. Jsou vyuZivany zejména kationické povrchové aktivni latky,
jelikoz vétSina kamennych povrchd ma negativni naboj. Pfi kontaktu asfaltové emulze s povrchem pak
dochéazi k migraci molekul tenzidu z povrchu kapek asfaltu a k vytvofeni permanentniho asfaltového
filmu na kamenném povrchu. Kationické tenzidy jsou v téchto pfipadech preferovany i pfes jejich vyssi
naklady, jelikoz zajistuji rychly proces rozprostfeni emulze, coz je dulezité kvili vnéjsim vlivim (dést),
které by zpUsobily smyti asfaltu pfed jeho ztuhnutim. V posledni dobé jsou studovany moznosti pouZziti
neionickych tenzidl, které by snizily naklady a zaroven zlepSily mechanické vlastnosti asfaltu.

14.4 Agrochemicky pr amysl

Produkty v této oblasti zahrnuji pesticidy a jejich podskupiny herbicidy, fungicidy a insekticidy.
Vyznamnym faktorem u vSech uvedenych pfipravkd je stabilita a G€innost. Sou¢asnym trendem je i

v s

prostfedi, které jsou pohodIné pro uZivatele z hlediska aplikaci.

Principialné jsou tyto vyrobky velmi podobné farmaceutickym produktim s fizenym uvolfiovanim IéCiv.
Jde v podstaté také o doruceni aktivni slozky do specifické cilové oblasti, pfi¢emz rozdil spociva v tom,
Zze farmaceutické pfipravky jsou pouzivany v plavodni formé (baleni) a zemédélské produkty jsou
dodavany ve formeé koncentratu, které je vétSinou nutno pred aplikaci naredit.

Agrochemické produkty jsou nanaSeny na rostliny v tenké vrstvé, ktera musi mit optimélni sméacivost a
pfilnavost a musi byt zajiSténa poZadovana ucinnost (kratkodoba ¢i permanentni). VétSina aktivnich
latek v téchto pFipravcich je ve vodé& nerozpustna nebo omezené rozpustna. Ukolem tenzidd v t&chto
vyrobcich je zajistit stabilitu za danych podminek skladovani a jednotné pokryti aktivni latkou pfi aplikaci.
Tenzidy dale napoméhaji zapracovani aktivni slozky do daného pfipravku a také naslednému fedéni do
finalnich emulzi, suspenzi ¢€i aerosoll. Kromé pozadavku jako je vysoka emulgacni schopnost, jsou u
pouzitych tenzidu dulezité aspekty nizké toxicity, biologické odbouratelnosti, nizké pénivosti, vhodné
rozpustnosti apod.

Typickymi povrchové aktivnimi latkami, obsaZzenymi v pesticidech, jsou etoxylované alkoholy,
alkylfenoly, sorbitan a alkylaminy.

14.5 Barvy a laky

Barvy a laky jsou disperzni soustavy a proto i vtomto oboru hraji tenzidy vyznamnou roli jako
emulgatory, sméacedla a stabilizatory. Upravou mezifazového napéti mohou ovliviiovat rychlost schnuti
barvy a tim eliminovat nezadouci u¢inky vihkosti na povrch.

Do této oblasti Ize Fadit také procesy konzervovani a restaurovani, kde jsou pouzivany specialni Cistici
gely, emulze a mikroemulze. Pro odstrafiovani pryskyficnych lakGl se vyuzivaji specialni pryskyfi¢na
mydla. Tenzidy se pouZzivaji také pfi procesech odmastovani povrchd, pfi pfipravé akrylatovych barev
maji dispergacni, emulgacéni, anti-flokula¢ni, anti-pénici a smaceci vlastnosti. V pfipadé speciélnich
poréznich omitek (napf. u sanacnich omitek) se vyuZiva pénicich vlastnosti tenzidl k napénéni
malty. Pfi procesech retuSovani jsou v minimélnich koncentracich aplikovany tenzidy pro zajisténi
smaceni hydrofobniho povrchu. Déle Ize vtomto oboru vyuZit i biocidnich G€inku kationickych
tenzidd.
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Privodce studiem

Prisady s obsahem tenzidd se aplikuji napfiklad i ve stavebnictvi jako provzduSriovace, tedy
latky, které zvySuji odolnost betonu proti mrazu. Principem je vznik mnoha sférickych pérd, které
nejsou naplnény vodou a pfi zamrzani vody tedy neexpanduji. Tato aditiva se uplatriuji zejména pfi
stavbé cest a vodnich dél (hraze, splavy apod.).

Shrnuti

Ve vétSiné praktickych aplikaci jde o to pfipravit stabilni disperze, resp. je zrusit (napf. nékteré aerosoly,
Skodlivé pény) — at’ uz jde o emulze v kosmetickém a farmaceutickém primyslu, latexové disperze pfi
impregnaci materialli, pigmentové disperze, dispergované barvy a egaliza¢ni pfipravky. Zminéné
emulgacni, smaceci, ale tfeba i antimikrobialni Gc¢inky tenzidl je tedy preduréuji pro aplikace zasahuijici
do mnoha prdmyslovych odvétvi. Kromé detergentl a kosmetickych produktl jsou tenzidy uZite¢né i
v oblastech vyroby papiru, textilu, v primyslu zpracovani ropy, pfi aplikaci riznych povrchovych Uprav
materialu atd.

Pojmy k zapamatovani

* Emulzni polymerace
» Terciarni tézba ropy (enhanced oil recovery)
» Egalizace
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Nebyly nalezeny polozky rejst  Fiku.
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