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ABSTRAKT 

Diplomová práce je zaměřena na přípravu emulzí typu olej ve vodě, jejich charakterizaci 

a sledování stability při různých teplotách skladování. Stabilita emulzí byla hodnocena 

ze změn velikostí částic stanovených metodou fotonové korelační spektroskopie a pro-

střednictvím vizuálního popisu jejich vzhledu. 

V teoretické části práce byla vypracována literární rešerše, která je zaměřena na popis 

emulzí, jejich složení, vlastností a faktorů ovlivňujících jejich stabilitu. Praktická část je 

rozdělena na dva oddíly. První se zabývá emulzemi typu olej ve vodě O/V připravenými 

v přítomnosti směsí dvou neionogenních surfaktantů s hodnotou HLB 10 a 9.5 a různým 

poměrem olejové a vodné fáze. V druhé části práce byly připraveny a studovány podobné 

emulze typu olej ve vodě O/V, které kromě olejové fáze, vodné fáze a surfaktantu obsaho-

valy i želatinu nebo hydrolyzát kolagenu Hykol.  

 

Klíčová slova: emulze, nanoemulze, hodnota HLB, surfaktant, stabilita, undekan, želatina   

 

ABSTRACT 

The thesis is focused on the preparation of emulsions of oil-in-water type, their characteri-

zation, and monitoring of stability at different storage temperatures. Emulsion stability was 

evaluated from changes in particle size which were determined by photon correlation spec-

troscopy, and via a visual description of their appearance. 

In the theoretical part the literary research was elaborated, which focuses on the characteri-

zation of emulsions, their composition, properties and factors affecting their stability. The 

practical part is divided into two sections. The first deals with the emulsion of oil-in-water 

type, O/W prepared in the presence of a mixture of two nonionic surfactants with HLB 

value of 10 and 9.5 and different ratio of oil and aqueous phases. In the second part of this 

work, similar types of emulsion oil-in-water O/W were prepared and studied, which, ex-

cept oil phase, aqueous phase and surfactant, contained, also gelatin or collagen hydroly-

zate Hykol.  

 

Keywords: emulsion, gelatin, HLB value,  nano-emulsion, undecane, surfactant, stability 
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ÚVOD 

Dispergujeme-li vhodnou povrchově aktivní látku v systému obsahujícím vodnou a olejo-

vou fázi vznikne emulze. Emulze je dvoufázový systém, ve kterém jedna fáze existuje 

ve formě malých částic, pokrytých povrchově aktivní látkou, rozptýlených v celém objemu 

kontinuální druhé fáze. Emulze jsou mléčné, nebo lehce turbidní což souvisí se skutečnos-

tí, že velikost jejich částic leží v rozmezí 0,1 µm až 1 µm.  Jsou kineticky stabilní, avšak 

v konečném důsledku budou termodynamicky nestabilní. V průběhu času mají totiž ten-

denci rozpadat se na své původní složky, které se začnou oddělovat zpět na původní dvě 

fáze. Částice dispersního podílu se spojí a podle hustoty utvoří fázi, která buď sedimentuje, 

nebo se shromáždí na povrchu emulze. V poslední době nabývají emulze stále většího vý-

znamu v kosmetickém i potravinářském průmyslu.  Existuje několik typů emulzí a také 

možností jak je vyrobit.   

Tato diplomová práce v teoretické části zpracovává problematiku emulzí, jejich složením, 

vlastnostmi a faktory ovlivňujícími jejich stabilitu. Praktická část práce je rozdělena 

do dvou hlavních kapitol. První se zabývá přípravou emulzí typu olej ve vodě 

v přítomnosti směsí dvou neionogenních surfaktantů. V druhé kapitole jsou rovněž připra-

veny emulze typu olej ve vodě se směsí neionogenních surfaktantů, ke kterým byly navíc 

přidány hydrofilní koloidní látky, želatina a hydrolyzát kolagenu Hykol. Připravené emulze 

byly hodnoceny pomocí vizuálního sledování a byla rovněž stanovena velikost jejich částic 

technikou fotonové korelační spektroskopie (PCS) a to jak bezprostředně po výrobě, tak 

i po určité době skladování v různých teplotních podmínkách.  

Cílem diplomová práce bylo jak připravit emulze tak i stanovit vliv  různých poměrů vod-

né (V) a olejové (O) fáze (O/V 5/95, 10/90, 15/85, 20/80, 25/75, 30/70), hodnot HLB sur-

faktantů a přítomnosti koloidů na velikost částic a stabilitu emulzí skladovaných při teplo-

tách 4 °C, 25 °C a 35 °C.   
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I.   TEORETICKÁ ČÁST 
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1 EMULZE 

Emulze je heterogenní směs dvou kapalin, které se vzájemně samovolně nesměšují. Ob-

vykle jde o kapaliny s různou hustotou a polaritou. Emulze je tvořena disperzním prostře-

dím a dispergovanou (rozptýlenou) látkou [1], [2]. Jako nepolární kapalina bývá často 

označován olej (O) a jako polární voda (V). Pokud je dispergovanou fází olej a spojitou 

voda, hovoří se o emulzi typu O/V (olej ve vodě), v opačném případě se jedná o emulzi 

V/O (voda v oleji) [4].  

V praxi se setkáváme s přirozenými i uměle připravenými emulzemi v potravinářském 

průmyslu, v průmyslu plastických hmot, ve farmacii, kosmetice, v zemědělství a v mnoha 

jiných oborech [3]. V některých průmyslových odvětvích může být přítomnost emulzí ne-

žádoucí, (např. při zpracování ropy), neboť znesnadňuje dělení kapalných fází a zvyšuje 

jejich viskozitu [3]. 

 

1.1 Vlastnosti emulzí  

V následujícím oddílu budou stručně charakterizovány nejdůležitější mechanické (viskozi-

ta, hustota), optické (čirost, barva), chemické a fyzikálně-chemické vlastnosti emulzí [4]. 

Velikost částic v emulzích má velmi široké rozmezí, jejich průměry leží mezi 100 nm 

až 100 µm a lze je tedy zařadit jak mezi koloidní tak dispergované emulze [4]. 

 

1.1.1 Barva a vzhled 

Barva a vzhled emulzí závisí na koncentraci a velikosti částic disperzního podílu a na in-

dexu lomu obou kapalných fází. I když obě jejich složky, olej i voda, jsou před emulgová-

ním čiré a bezbarvé, emulze jsou většinou kalné, koncentrovanější emulze jsou neprůhled-

né. Pouze při stejném indexu lomu obou fází jsou emulze průsvitné [1], [4]. 

Zákal je způsoben tím, že složky emulze mají různé indexy lomu. Zákal je tím intenzivněj-

ší, čím více se indexy lomu obou složek od sebe liší. Čím je emulse koncentrovanější a čím 

jemněji je vnitřní fáze rozptýlena ve fázi vnější, tím je zákal silnější [13]. To lze odůvodnit 

tím, že s koncentrací a stupněm disperze vzrůstá i počet heterogenních částic, a tím i počet 

ploch, na nichž se procházející světlo lomí, odráží a rozptyluje [14]. 
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1.1.2 Sedimentace   

Sedimentace disperzního podílu závisí na poměru hustot obou kapalin, může docházet jak 

k sedimentaci směrem dolů, tak i k flotaci směrem vzhůru, na hladině pak vzniká koncent-

rovaná vrstva disperzní fáze. Vysoce koncentrované nebo gelovité emulze nejsou 

v důsledku těsného uložení částic schopné sedimentovat a vykazují některé mechanické 

vlastnosti stejné jako gely [1], [4]. 

 

1.1.3 Viskozita 

Z mechanických vlastností je pro technické použití emulzí důležitá jejich viskozita. Visko-

zita emulze je vlastnost hotové připravené emulze jako celku a je nutno ji odlišovat 

od viskozity jednotlivých složek. Viskozita emulze je na viskozitě jejích součástí závislá 

pouze částečně. Hlavními činiteli, kteří mají vliv na viskozitu hotové emulze jsou: 

• Viskozita vnější fáze. 

• Poměr množství obou fází. 

• Způsob přípravy, druh a účinek použitého surfaktantu [14].  

 

Viskozita koncentrovaných emulzí závisí mnohem více na poměru objemů obou kapalných 

fází než pouze na viskozitě disperzního prostředí a uplatňuje se také viskozita surfaktantu. 

Koncentrované emulzní systémy často vykazují nenewtonské chování [1], [4]. 
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2 KLASIFIKACE EMULZÍ 

V následujícím oddílu budou rozděleny emulze podle polarity disperzního podílu a pro-

středí a podle koncentrace disperzního podílu. Dalším kriteriem pro dělení bude velikost 

částic disperzního podílu. 

 

2.1 Podle polarity disperzního podílu a prostředí  

Podle tohoto kriteria lze emulze dělit na: 

• Emulze přímé (prvního druhu), označované jako O/V (olej ve vodě), ve kterých je 

disperzním prostředím polárnější kapalina (obvykle voda nebo vodný roztok). 

• Emulze obrácené (druhého druhu), označované jako emulze V/O (voda v oleji), je-

jichž disperzním prostředím je méně polární kapalina [1], [3]. 

Typ emulze je možno určit  

• Podle její elektrické vodivosti, která je dána vodivostí jejího disperzního prostředí 

a emulze O/V jsou tedy mnohem vodivější než emulze V/O. 

• Podle schopnosti rozpouštět polární nebo nepolární barviva. 

• Pozorováním v ultrafialovém světle (olejová fáze fluoreskuje). 

• Podle smáčivosti, emulze O/V smáčí hydrofilní povrch, emulze V/O nikoliv a nao-

pak [1], [3]. 

• Podle schopnosti mísit se s polárními nebo nepolárními rozpouštědly. Emulzi je 

možno ředit kapalinou, která se mísí s jejím disperzním prostředím [4]. 

 

V principu je možno připravit i emulze typu O/O (olej v oleji), tato možnost je však ome-

zena značnou mísitelností organických kapalin a dále skutečností, že existuje jen málo lá-

tek, které jsou povrchově aktivní na rozhraní dvou organických kapalin a mohou tak půso-

bit jako stabilizátory těchto emulzí [1]. 
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2.2 Podle koncentrace disperzního podílu  

Podle koncentrace disperzního podílu dělíme emulze na: 

• Zředěné emulze, kde disperzní podíl zaujímá maximálně 2 % celkového objemu veli-

kost částic je zpravidla řádově 1000 nm [1], [3]. 

• Koncentrované emulze, kde je disperzní podíl tvořen nedeformovanými sférickými 

částicemi. V monodisperzních systémech může koncentrace disperzního podílu dosáh-

nout max. 74 % objemu, což odpovídá nejtěsnějšímu geometrickému uspořádání kulo-

vitých částic. Polydisperzní emulze, kde malé částice mohou vyplnit prostory mezi 

velkými lze připravit i koncentrovanější [1], [3]. 

• Gelovité (vysoce koncentrované) emulze, v nichž jsou částice disperzního podílu ulo-

ženy tak těsně, že se vzájemně deformují a nabývají tvaru mnohostěnů oddělených 

od sebe tenkými filmy koloidních rozměrů - vrstvičkami disperzního prostředí a sur-

faktantu [1], [3] 

 

 

 

Speciálním typem emulzí jsou dvojité emulze, jejichž disperzní podíl je tvořen rovněž 

emulzí (Obrázek 2). Mohou to být emulze typu O/V/O nebo V/O/V, popřípadě složitější. 

Emulze tvořící disperzní podíl je označována jako primární emulze a surfaktant použitý 

při její přípravě jako primární surfaktant [1], [2]. 

 

 

 

 

Obrázek 1. Zředěné, koncentrované a gelovité emulze [1]. 

Obrázek 2. Dvojité emulze [1]. 
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Tyto emulze jsou obvykle připravovány ve dvou krocích za použití dvou typů surfaktantu 

(hydrofilního a hydrofobního), mohou vznikat i inverzí fází, ale takto připravené systémy 

mají malou stabilitu [1], [3].  

 

2.3 Mikroemulze 

Mikroemulze tvoří přechod mezi emulzemi a micelárními koloidy. Vznikají samovolně při 

vyšších koncentracích surfaktantů a velkém obsahu solubilizátu v micele. Jejich tvorbu 

usnadňuje přítomnost kosurfaktantu (např. alkoholu o střední délce řetězce), který způso-

buje další snížení mezifázového napětí [1]. Velikost částic mikroemulzí se udává 

v rozmezí 10–100 nm [24]. Na rozdíl od většiny běžných emulzí jsou mikroemulze prů-

hledné. Jsou to termodynamicky stabilní izotropní dispersní systémy [1].  

 

2.4 Nanoemulze 

Emulze s typickým rozsahem velikostí molekul 20 – 500 nm. Některé zdroje uvádějí 50 –

 200 nm, bývají v literatuře nazývány mini–emulze, průsvitné emulze, nanoemulze nebo 

velmi jemné emulze [8]. Preferovaný je název nanoemulze, jelikož vystihuje velikosti dis-

pergovaných částic a nelze jej nezaměnit s termínem mikroemulze, které mají velikost dis-

pergovaných částic obdobnou, ale jsou to termodynamicky stabilní systémy [11]. Vzhle-

dem k velikosti dispergovaných částic, mohou vypadat jako transparentní [8]. Na rozdíl 

od mikroemulzí, které jsou také průhledné nebo průsvitné a jsou termodynamicky stabilní, 

nanoemulze jsou pouze kineticky stabilní a metastabilní. Nanoemulze lze ředit vodou, aniž 

by se změnila velkost dispergovaných částic [8].  

Vlastnosti nanoemulzí jako je dlouhodobá stabilita, textura a vzhled jsou z velké části 

ovlivněny velikostí částic olejové fáze. Z tohoto důvodu je důležité mít možnost velikost 

částic během emulgace ovlivňovat a přitom kontrolovat jejich vlastnosti. To je popsáno 

například v práci [8], která se zabývá nanoemulzemi složenými z vody, parafínového oleje 

a směsi neionogenních surfaktantů a sleduje vliv způsobu přípravy a koncentrace surfak-

tantu na velikost částic v nanoemulzích. Experimenty ukázaly, že nad kritickou koncentra-

cí poměru „surfaktant k oleji“ a za použití standardního způsobu emulgace pomocí fázové 

inverze vzniká značné množství částic olejové fáze s částicemi o průměru menším 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 17 

 

než 1µm. Při změně způsobu emulgace, kdy se zabrání fázové inverzi, tyto malé částice 

chybí a velikost a distribuce velikostí částic je výhradně řízena vstupní mechanickou ener-

gií při emulgaci. Ukázalo se rovněž, že metoda emulgace fázovou inverzní využívá 

pro dosažení jemně rozptýlených O/V emulzí dvou efektů. Zatímco lamelární nebo bikon-

tinuální struktura tvořená surfaktantem v inverzním bodě určuje výslednou velikost částic 

emulze, odpovídající minimální povrchové napětí v tomto bodě zase usnadňuje vlastní 

tvorbu částic [8]. 

Nanoemulze nacházejí významné použití v mnoha oborech, například, kosmetice nebo také 

ve farmacii a zdravotnictví.  Jejich výhody je, ve srovnání s běžnými emulzemi, možné 

shrnout do následujících bodů: 

1. Malá velikost dispergovaných částic způsobuje značné snížení vlivu gravitační síly 

působící destabilizaci nanoemulzí. Brownův pohyb částic je potom dostatečný 

pro překonání gravitační síly a díky tomu v nanoemulzích dochází pouze omezeně 

k sedimentaci a krémování. 

2. Malá velikost dispergovaných částic také zabraňuje flokulaci, což zajišťuje, aby 

dispergované částice zůstaly v systému rozptýleny a nedocházelo k jejich separaci.  

3. Malé částice omezují rovněž možnost koalescence částic. Navíc tloušťka surfaktan-

tového filmu (v poměru k velikosti dispergovaných částic) zabraňuje ztenčování 

nebo porušení filmu kapaliny vytvořeného mezi částicemi.  

4. Na rozdíl od tvorby malých částic submikronové velikosti v mikroemluzích, které 

vyžadují velké množství surfaktantu (20 % a více), postačuje pro přípravu nano-

emulzí 5 – 10 % surfaktantu [9]. 

 

I přes výše uvedené výhody však zatím v praxi k masovému rozšíření nanoemulzí nedošlo. 

Hlavním důvodem je skutečnost, že příprava nanoemulzí vyžaduje často speciální zařízení, 

ale především je to názor kosmetického a farmaceutického průmyslu, že výroba nanoemul-

zí je finančně nákladná. Dalšími skutečnostmi, které lze v této souvislosti zmínit je nedo-

statek v porozumění mechanismu tvorby částic nanoemulzí se submikronovou velikostí 

a vyjasnění role surfaktantů. Nelze ani pominout skutečnost, že mechanismus zániku nano-

emulzí Ostwaldovým zráním, které je nejvážnějším problémem spojeným s jejich destabi-

lizací, je rovněž nedostatečně prostudován a objasněn.     
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3 PŘÍPRAVA EMULZÍ  

Emulze se obvykle připravují mechanickou dispergací disperzního podílu v disperzním 

prostředí za přítomnosti příslušného surfaktantu – emulzifikací. Dispergované kapaliny 

se intenzivně promíchávají či protřepávají, případně jsou homogenizovány pomocí koloid-

ních mlýnů nebo ultrazvuku. Získané polydisperzní emulze se mohou dodatečně homoge-

nizovat ve speciálních homogenizačních zařízeních. Další možností přípravy emulzí je 

použití kondenzačních metod, kdy například snížením rozpustnosti vysokomolekulárních 

látek přídavkem špatného rozpouštědla je možno získat vodné emulze organických látek 

o velké polydisperzitě [3]. 

 

3.1 Emulzifikace 

Při emluzifikaci je mechanická práce přeměňována v mezifázovou energii rozhraní 

olej/voda. Surfaktanty vedle stabilizačního účinku snižují mezifázovou energii a tím tento 

proces usnadňují [3]. Je možné připravit emulzi homogenizací čistých fází. Dochází ovšem 

k rychlé separaci obou fází z důvodu termodynamické nevýhodnosti míšení vody a oleje 

[4].  Emulzifikace je velmi snadná, poklesne-li mezifázové napětí pod 10 mN/m. Některé 

surfaktanty s rozvětveným řetězcem dokonce snižují mezifázovou energii pod 1 mN/m. 

Pak stačí k dispergování velmi malé síly a dochází k tzv. spontánní emluzifikaci [3]. 

 

3.2 Příprava nanoemulzí 

Pro vytvoření stabilního emulzního systému je rozhodující volba správného surfaktantu. 

Emulze jsou obvykle připravené s cílem, aby zůstaly stabilní. Avšak příprava emulzí 

za přítomnosti jednoho surfaktantu nemůže zajistit požadovanou stabilitu. Jejich stabilitu 

lze však zvýšit tím, že se použije směs surfaktantů [12].  

K přípravě nanoemulzí pokrývajících rozsah velikosti částic 50–200 nm (20 – 500 nm) 

mohou být použity následující metody.  
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3.2.1 Použití vysokotlakých homogenizátorů 

Příprava nanoemulzí s velikostí částic v rozsahu submikroskopických je velmi energeticky 

náročná. Může být provedena mechanicky, což zahrnuje vstup velkého množství energie 

dodávaného prostřednictvím smykového namáhání (intenzivní míchání). K tomu jsou pou-

žívány vysokotlaké homogenizéry nebo ultrazvukové generátory [8], [9]. Tyto přístroje 

dodají energii v kratším čase a výsledná emulze je více homogenní a má menší velikost 

částic. Konvenční homogenizéry  pracují v rozsahu tlaků 50 až 100 MPa. Vysokotlaké 

přístroje používající tlaky 350 MP a byly vyvinuty teprve nedávno, ačkoliv na výrobu 

emulze O/V stačí homogenizace tlakem nižším než je 150 MPa [11].  

 

3.2.2 Využití nízkoenergetických emulgačních metod 

Během emulgace, může docházet k fázovému přechodu a toho využívají nízkoenergetické 

emulgační metody. Během fázové inverze (obrácení fází) dochází k situaci, kdy emulze 

daného typu přechází na emulzi druhého typu tzn., že například emulze typu O/V 

přecházejí na typ V/O a naopak [10]. 

V principu existují dvě cesty, kterými lze fázového přechodu dosáhnout. První probíhá za 

konstantní teploty a mění se hydrofilně-lipofilní balance (HLB) systému obsahujícího směs 

dvou surfaktantů. Metoda se označuje EIP – Emulsion Iversion Point (Inverzní bod emul-

ze). Při druhém postupu složení zůstává konstantní a dochází ke změně teploty. Potom 

se jedná o tzv. PIT (Phase inversion temperature), tedy metodu „teploty fázové inverze“ 

[9]. 

 

Metoda EIP 

Studie chování systému voda/olej/surfaktant [9] sledovala vznik nanoemulzí za použití tří 

následujících postupů: 

a) Postupné přidávání oleje do roztoku vody a surfaktantů. 

b) Postupné přidávání vody do roztoku oleje a surfaktantů. 

c) Smíchání všech složek v konečném složení, kterému předchází ekvilibrace složek 

před emulgací [9]. 
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Výsledky této studie dokumentovaly, že ve studovaném systému voda/Brij 30/dekan, který 

byl vybrán jako modelový systém k získání O/V, emulze vznikly nanoemulze s rozměry 

částic v řádu 50 nm pouze tehdy, když byla voda přidána do směsi olej/surfaktant (metoda 

b) [9]. 

 

Metoda PIT 

Metoda PIT využívá neionogenních surfaktantů etoxylovaného typu. Tyto povrchově ak-

tivní látky jsou vysoce závislé na teplotě. Vzhledem k dehydrataci polyoxyethylenového 

řetězce roste se vzrůstající teplotou jejich lyofilita, takže připraví-li se emulze O/V za pou-

žití těchto surfaktantů která je zahřívána, dojde při kritické teplotě (PIT) k jejímu obrácení 

na emulzi V/O. Pomocí následného rychlého zchlazení systému vznikají stabilní emulze 

s částicemi o malých velikostech [9]. 
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4 STABILITA EMULZÍ 

4.1 Stabilizace emulzí 

Emulze jsou agregátně nestálé systémy. Aby byla zajištěna dostatečná životnost emulze, je 

zapotřebí ji stabilizovat [2]. Stálost emulze záleží na okolnostech a může být různá podle 

toho, je-li emulze ponechána v klidu nebo vystavena otřesům, odstřeďování, změnám tep-

loty nebo jiným vlivům, které mohou vést k jejímu zániku [3].  

Stabilizaci emulze leze provést několika způsoby: 

• Stabilizace elektrickou dvojvrstvou přichází v úvahu pouze u zředěných emulzí, 

kde srážky dispergovaných částic nejsou příliš časté. Rozpustnost kationtů a anion-

tů je různá ve vodné a olejové fázi, obvykle jsou anionty více rozpustné v olejové 

a kationty ve vodné fázi. Odpudivé síly mezi částicemi brání koalescenci tím účin-

něji, čím větší je tloušťka dvojvrstvy a čím větší je náboj částic. Vliv koncentrace 

elektrolytů na tyto dvě veličiny je však opačný, náboj částice roste s koncentrací 

elektrolytu, kdežto tloušťka dvojvrstvy se vzrůstající koncentrací elektrolytu klesá. 

Křivka závislosti stability emulze na koncentraci elektrolytu tak prochází maximem 

[1]. 

• Stabilizace pomocí surfaktantu. V  koncentrovaných emulzích, kde stabilizace pou-

hým elektrickým nábojem nepostačuje, je třeba životnost emulzí zajistit přidáním 

vhodné třetí složky. Tím je surfaktant, který vytváří na povrchu dispergovaných 

částic ochrannou vrstvu, která při tepelné nebo sedimentační srážce dvou částic za-

brání jejich koalescenci. Surfaktant musí proto splňovat tyto požadavky:  

o Hromadit se na rozhraní obou fází.  

o Vytvářet na rozhraní soudržný, elastický film, který však nejeví adhezi 

k filmům vytvořeným okolo jiných částic [1]. 

Stálost emulze lze charakterizovat rychlostí zmenšování plochy fázového rozhraní. Stano-

vuje se obvykle nepřímo, např. měřením zákalu, měřením objemu olejové fáze uvolněného 

destrukcí emulze, nebo určením velikosti dispergovaných částic [3]. 
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4.2 Způsoby zániku emulze 

Zánik emulze, tj. separace na makroskopické fáze je proces spontánní, spojený s poklesem 

Gibbsovy energie. Souběžně i následně zde může probíhat několik různých pochodů, jako 

je krémování, sedimentace, flokulace a koalescence [3]. 

 

 

Obrázek 3. Různé mechanismy rozpadu emulze [4]. 

 

4.2.1 Separace na základě gravitačních sil 

Nestabilita emulze se projevuje buď krémováním, nebo sedimentací s ohledem na rozdíl 

v hustotách obou fází. Separace je obecně řízena Stoklesovým zákonem [4]. 

 
Krémování 

Krémování lze charakterizovat jako shromažďování dispergovaných částic v horní části 

systému z důvodu jejich nižší hustoty. Na povrchu emulze dojde k vytvoření krémové 

vrstvy, její tloušťka je dána počáteční koncentrací emulgované fáze a způsobem uložení 

jednotlivých částic ve vrstvě. Hustota uložení je závislá jednak na polydisperzitě částic, 

jednak na povaze interakcí mezi nimi [4]. 
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K významným skutečnostem ovlivňující rychlost oddělování fází patří fluidita dispergova-

né fáze, polydisperzita částic, možnost flokulace částic v emulzi, existence elektrického 

náboje, velikost a vlastnosti absorbované vrstvy surfaktantu [4]. 

Každá emulze se vyznačuje polydisperzitou. Větší částice mají tendenci vytvářet krémová-

ní rychleji než menší. Existuje i distribuce rychlosti krémování podobně jako distribuce 

velikosti částic. Protože se velké částice pohybují rychleji, může navíc docházet ke kolizím 

s menšími částicemi a k dalšímu zvýšení rychlosti krémování [4]. 

 

Sedimentace 

Sedimentace je opačný děj zapříčiněný vyšší hustotou částic, než je hustota spojité fáze. 

Jedná se o usazování částic disperzního podílu v dolní části systému. Pohyb částic 

v gravitačním poli je rovnoměrný, částice padají směrem dolů, je-li jejich hustota větší 

než hustota disperzního prostředí [1]. 

Průběh sedimentace závisí na velkosti částic a rozdílu hustot disperzního podílu a disperz-

ního prostředí [1]. 

 

4.2.2 Separace na základě agregace částic 

Dochází-li k destabilizaci emulze na základě agregace částic, je pozorována buďto flokula-

ce nebo koalescence. Jsou dány agregací částic disperzního podílu [4]. 

 

Flokulace 

Při flokulaci dochází k agregaci částic do větších celků při zachování jejich individuálního 

charakteru. Flokulace urychluje ve zředěných emulzích gravitační separaci, nebo může 

způsobit zvýšení viskozity emulze, popřípadě vytvoření gelových struktur [4].  

 Rychlost flokulace závisí na frekvenci srážek a jejich účinnosti. Účinnost srážek je závislá 

na hydrodynamických a koloidních interakcích. Mezi koloidní interakce paří 

např. Van der Waalsovy interakce, elektrostatické, hydrofobní a hydratační interakce. Tyto 

interakce rozhodují o tom, jestli k agregaci částic dojde nebo jestli částice zůstanou oddě-

leny [4]. 
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Koalescence 

Při koalescenci dvě nebo více částic vytvoří jednu novou o větším průměru a tím se plocha 

fázového rozhraní zmenšuje. Velké částice mohou snadněji sedimentovat. Tento proces 

probíhá především v koncentrovaných emulzích a je zde hlavním faktorem, který určuje 

dobu jejich životnosti [3]. 

Koalescence předpokládá přímý kontakt částic a následný zánik stabilizujícího filmu. 

Na rozdíl od gravitační separace a flokulace je koalescence závislá více na sílách krátkého 

dosahu. Rozhodujícím faktorem je kvalita ochranného filmu, která je závislá na vlastnos-

tech surfaktantu použitého ke stabilizaci emulze. Koalescence, jako jev, je poměrně málo 

prostudována. Všeobecně lze říci, že tendence ke koalescenci částic je dána fyzikálními 

faktory (Brownův pohyb, gravitace atd.), povahou sil, které působí mezi částicemi (přede-

vším koloidní a hydrodynamické interakce) a odolností stabilizujících filmů proti zaniknutí 

[4].  

 

Fázová inverze 

Dojde-li ke změně podmínek, které stabilizují emulzi určitého typu, může dojít k obrácení 

fází, kdy emulze daného typu např. O/V přechází na emulzi opačného typu V/O [8].  Příči-

nou může být buď fyzikální změna, nebo chemická reakce, převádějící surfaktant na látku 

stabilizující opačný typ emulze. Přitom se mění poměr rozpustností surfaktantů v obou 

fázích. Tyto změny jsou vratné, zvláště jsou-li vyvolávány změnami fyzikální povahy [4]. 

Fázová inverze může být způsobena například změnou hodnot HLB.  

 

4.2.3 Ostwaldovo zrání (Ostwald ripening) 

Jedním z hlavních problémů spojených se stabilizací nanoemulzí je Ostwaldovo zrání 

(Ostwald ripening), které vzniká na základě rozdílu rozpustnosti mezi malými a velkými 

částicemi v nanoemulzích [9].  

Teoreticky by mělo vést Ostwaldovo zrání ke kondenzaci všech částic do částice jediné, 

což se v praxi nevyskytuje, ale dochází ke zvětšování průměru částic a současně ke snižo-

vání jejich počtu [9]. 
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Ke snížení Ostwaldova zrání může být použito následujících postupů  

a) Přidání druhé disperzní fáze do složky, která je nerozpustná v kontinuální fázi. 

V tomto případě významné rozdělení mezi různé molekuly nenastane. Tato metoda 

má však omezené použití, protože vyžaduje vysoce nerozpustné oleje jako druhou 

fázi, která je nemísitelná s primární fází.  

b) Úprava mezifázového filmu na rozhraní O/V. K dosažení tohoto efektu je vhodné 

použít  A-B-A blokových kopolymerů, které jsou rozpustné v olejové fázi a neroz-

pustné ve fázi vodné [9]. 
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5 SURFAKTANTY 

Pro surfaktanty je charakteristické, že jejich molekula je složena z hydrofilní a hydrofobní 

části [2]. V disperzích se proto molekuly surfaktantu orientují na rozhraní mezi nepolární 

fází (olej) a polární fází (voda) tak, že hydrofobní konce molekul směřují do hydrofobní 

fáze, zatímco hydrofilní části molekul směřují do fáze vodné. Molekuly tak vytvoří mezi 

fázemi orientovaný monomolekulární nebo vícemolekulární film, který usnadňuje disper-

gaci a stabilizuje disperzi [7]. Surfaktanty tak tvoří na stykové ploše obou fází další samo-

statnou fázi [4].  

Povaha surfaktantů určuje nejen stabilitu, ale i typ emulze. Pro všechny kategorie surfak-

tantů platí obecné, tzv. Bancrofftovo pravidlo, které říká, že ve stabilizované emulzi 

je spojité disperzní prostředí tvořeno tou fází, k níž má použitý surfaktant za daných pod-

mínek větší afinitu [1], [3]. 

Surfaktant umožňuje vznik emulze a emulzi stabilizuje tím, že: 

• Zmenšuje energii potřebnou na tvorbu emulzních částic, tj. snižuje mezifázové na-

pětí. 

• Zabraňuje nebo zpomaluje zánik emulzních částic tím, že na fázovém rozhraní vy-

tváří film nebo bariéru, která jim brání ve flokulaci nebo koalescenci [1]. 

 

5.1 Rozdělení surfaktantů  

Většinu používaných surfaktantů lze zařadit do jedné ze tří následujících skupin [1], [3]: 

a) Asociativní (micelární) koloidy, například mýdla a smáčedla, soli vyšších mastných 

kyselin, soli vícemocných kovů a stříbra, ve vodě nerozpustné, ale rozpustné 

v nepolárních kapalinách, alifatické sulfonové kyseliny nebo soli sulfonovaných al-

koholů.  

b) Makromolekulární koloidy, zahrnují hydrofilní proteiny (želatina), přírodní gumy 

a vysokomolekulární sacharidy (škrob, dextrin, pektiny). Jsou to látky schopné aso-

ciace ve velké micely. Ve vznikajících filmech jsou vázány dostatečně velkými 

mezimolekulárními silami, které jim dodají potřebnou soudržnost a pevnost [1].  
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c) Jemné nerozpustné prášky, částečně smáčené oběma fázemi, hydrofilní, více smá-

čené vodou (alkalické sírany železa, mědi, niklu, síran olovnatý, oxid železitý, hli-

nitokřemičitany) a hydrofobní (saze, uhelný prach, PbS, HgS, AgI, HgI2) [1], [3]. 

 

Surfaktanty lze dále dělit podle následujících kritérií: 

Podle vlastností hydrofilní a lipofilní části molekuly, která se vyjádří tzv. hodnotou 

HLB, se surfaktanty rozdělují na: 

• Hydrofilní 

• Lipofilní [17]. 

 

Podle schopnosti tvořit ionty  se surfaktanty klasifikují na: 

• Ionické – kde hydrofilní část molekuly může být aniontem, kationtem nebo mít am-

foterní charakter.  

• Neionické – kde hydrofilní část molekuly je neionizovaná, např. u esterů mastných 

kyselin s glycerolem, sorbitany, sacharosou, hydroxykyselinami [17].  

• Amfolytické čili amfoterní, které se ionizují různým způsobem podle toho, v jakém 

prostředí jsou rozpuštěny [14].   

Emulgační účinek ionogenních i neionogenních surfaktantů je tím větší, čím lépe jsou vy-

váženy polární a nepolární části jejich molekuly. Vyváženost amfipatické molekuly surfak-

tantu je dána jednak délkou uhlovodíkového řetězce, jednak afinitou ionogenní nebo polár-

ní skupině k vodě [3]. 

 

5.2 Surfaktanty přírodního původu  

V přírodě se nachází látky, které mají schopnost emulgovat tuky a jiné hydrofobní látky 

ve vodném prostředí, případně pouze podporovat tvorbu emulzí a stabilizovat je [14].  

Patří mezi ně přírodní koloidy jako škroby, dextriny, bílkoviny atd. Mnohé z nich působí 

pouze jako „ochranné koloidy“ při rozptýlení nerozpustných látek ve vodě. Jejich účinky 

jsou podmíněny vysokou viskozitou jejich roztoků, která je způsobena hydratací velkých 
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molekul nebo agregátů ve vodném roztoku [7], [14]. Přírodní surfaktanty nacházejí 

pro svoji zdravotní nezávadnost použití zvláště v potravinářství [6]. 

Do skupiny přírodních surfaktantů řadíme: 

• Rostlinné slizy a gumy, např. guma arabská, akátová, islandský lišejník aj.  

• Algináty – přípravky z mořských řas. 

• Polysacharidy, škroby a dextriny připravené odbouráním přirozených škrobů 

do různého stupně.  

• Deriváty celulózy, alkylcelulózy. 

• Saponiny, heteroglykosidy některých rostlin, které s vodou dávají pěnivé, silně 

emulgující koloidní roztoky. 

• Lipidy a steroly jsou přirozené surfaktanty, jimiž organizmy převádějí tuky do vod-

ných emulzí při trávení potravy (fosfolipidy). 

• Bílkoviny jsou nejčastěji se vyskytujícím surfaktantem případně stabilizátorem, 

který se nachází v přirozených emulzních soustavách [14].  

 

5.3 HLB 

Pro semiempirický kvantitativní popis schopnosti povrchově aktivních látek stabilizovat 

určitý typ emulze se používá veličina označovaná jako HLB (z anglického hydrophilic-

lipohilic balance). Ta je ukazatelem relativní síly hydrofilní a hydrofobní části surfaktantu 

a může být použita jako charakterizace relativně příbuzných surfaktantů pro vodnou a ole-

jovou fázi [12].  

Vysoká hodnota HLB obecně signalizuje dobrou smáčecí schopnost ve vodě, zatímco níz-

ká hodnota HLB ukazuje afinitu k olejové fázi. Následkem toho, surfaktanty s vysokým 

HLB mají sklon stabilizovat emulze olej ve vodě, zatímco surfaktanty s nízkým HLB mají 

sklon stabilizovat emulze voda v oleji. 

Pro aplikaci v potravinářských systémech se pro přípravu typu V/O používají surfaktanty 

s hodnotou HLB 3-6, pro emulze typu O/V látky s hodnotou HLB 15-18. Surfaktanty 

s hodnotou HLB 7-9 jsou vhodné jako zvlhčovadla [17].  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 29 

 

Aby bylo možné připravit emulzi typu O/V, např. z  kyseliny olejové, je nutný surfaktant 

o hodnotě HLB 17, u včelího vosku o hodnotě HLB 9, u řepkového oleje a kakaového 

másla o hodnotě HLB 6 a u sádla surfaktant o hodnotě HLB 5. V praxi se dává přednost 

směsí dvou kompatibilních surfaktantů, z nichž jeden má nízkou hodnotu HLB a druhý 

vysokou hodnotu HLB. Lze je pak míchat ve vypočítaných poměrech [17]. 

 

5.4 Legislativa  

Přítomnost přídatných látek, které byly v dané potravině použity, musí být uvedena na je-

jím obalu, který musí rovněž obsahovat informace o tom, v jakém množství jsou tyto látky 

v potravině obsaženy. Označení aditiv se provádí tak, že se uvede název nebo číselný kód 

E, který se skládá z písmena E a trojmístného čísla. Identifikace číslem E znamená kód, 

pod kterým je přídatná látka označována v mezinárodním číselném systému (číselný sys-

tém má Evropská unie i INS Codex Alimentarius). Označení kódem E rovněž znamená, že 

aditivní látka prošla hodnocením své bezpečnosti [23]. 

Potravinářské surfaktanty se dělí podle několika hledisek. Všechny obsahují jako lipofilní 

část molekuly zbytky mastných kyselin, hydrofilní část molekuly bývá odvozena od růz-

ných polárních sloučenin (např. glykolů a cukerných alkoholů) [17]. 

Surfaktanty s označením E322 až E495 jsou surfaktanty, umožňující vznik emulzí (zejmé-

na dispergování tuků ve výrobku). V moukách působí jako kondicionéry změkčující kůrku 

pečiva, v cukrovinkách jako modifikátory krystalizace tuků a mají i další prospěšné vlast-

nosti [17]. 

Surfaktatny, které se smějí používat v nezbytném množství jsou: E322, E471 a E472. Poly-

sorbáty (E432-E436), cukroestery (E473, E474), stearoyllaktyláty (E481, E42) a surfaktan-

ty E475, E476, E477, E479b, E483 se mohou používat do výše nejvyššího povoleného 

množství. To se liší podle konkrétního druhu surfaktantu a druhu potraviny, ve které jsou 

použity. Pro polysorbáty činí například 1000 až 10.000 mg.kg-1, kdy dolní hranice je urče-

na pro dietní potraviny pro kontrolu tělesné hmotnosti a hranice horní pro emulgované 

tuky pro pekařské účely) [17]. 
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6 KOLOIDY JAKO STABILIZÁTORY EMULZÍ     

Jak již bylo uvedeno, emulze lze stabilizovat kromě tradičních surfaktantů i polymery nebo 

biopolymery, ke kterým patří i želatina. Obecně želatina, obdobně jako ostatní hydrofilní 

koloidy, zvyšuje viskozitu emulzí a může rovněž interagovat s částicemi emulzí a tím zlep-

šovat jejich stabilitu. Jelikož byla v diplomové práci při přípravě emulzí použita želatina, 

je v následující části stručně charakterizována. 

 

6.1 Želatina  

Želatina je polyamfolytický polymer používaný v potravinářství, farmacii, farmaceutickém 

průmyslu a fotografickém průmyslu [21].  Je to pevná, průhledná, křehká látka, mdle žluté 

barvy, téměř bez chuti a bez zápachu. Za normálních teplotních a vlhkostních podmínek 

obsahuje 9-10 % vody. Když se vloží do studené vody, hydratuje za vzniku oddělených, 

nabotnalých částic. Při zahřátí přecházejí  tyto nabotnalé částice do roztoku. Důležité 

vlastnosti želatinových  roztoků jsou funkcí pH, obsahu popela, metody výroby, teplotní 

historie a koncentrace [13], [22]. 

Z chemického hlediska je želatina heterogenní směs vysokomolekulárních bílkovin [35]. 

Vztaženo na sušinu, obsahuje jich želatina 98 až 99 %. Relativní molekulová hmotnost 

těchto bílkovinných struktur leží obvykle mezi 20 000 a 250 000 [13] a v želatině mohou 

být obsaženy i agregáty s milionovou molekulovou hmotností [36]. 

Základní stavební složkou bílkovin jsou aminokyseliny (AMK).  Želatina  jich obsahuje 

18. V přírodě bylo doposud identifikováno kolem 700 aminokyselin, ale standardně 

se v proteinech vyskytuje 20. Jsou to tzv. základní AMK, které se označují pojmem 

kódované. Všechny kódované AMK jsou karboxylové kyseliny s primární aminoskupinou 

(-NH2) nejčastěji navázanou na uhlíku, který sousedí s karboxylovou skupinou (-COOH) 

[26], [38]. 

 

6.2 Vlastnosti želatiny 

Díky své jedinečné molekulární struktuře má želatina některé velmi zajímavé vlastnosti, 

které nacházejí praktické využití v mnoha průmyslových oblastech. 
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6.2.1 Bloom - hodnota  

Tvorba tepelně reverzibilních gelů ve vodě je jednou z nejvýznamějších vlastností želatiny 

[13], [18]. Různé želatiny tvoří v závislosti na konkrétních  fyzikálně-chemických 

vlastnostech produktu pevné nebo méně pevné gely. Proces gelace není dosud zcela 

objasněn, ačkoliv je možné se domnívat, že tvorba gelu je výsledkem tvorby vodíkových 

můstků v želatinové molekule, která je uspořádána jako micela. Tím se tvoří polotuhý gel 

ve kterém je vázána voda. Vzhledem k tomu, že želatina je používána v mnoha výrobcích 

právě kvůlí svým gelačním schopnostem, možnost kvantitativního změření této vlastnosti 

je velmi důležité, nejen jako způsob kontroly, ale i jako údaj o množství želatiny 

požadované pro daný účel. Želírující sílu želatiny vyjadřuje Bloom-hodnota [13], [38]. 

 

6.2.2 Amfoterní vlastnosti 

Podle pH ve vodném roztoku se želatina může chovat buď jako kyselina nebo jako zásada, 

což ji činí amfoterickou. V silně kyselém roztoku je želatina kladně nabitá a v elektrickém 

poli se pohybuje jako kation. V silně zásaditém roztoku je záporně nabitá a pohybuje 

se jako anion. Přechodný bod, kdy je náboj nulový a nedochází k žádnému pohybu částic, 

se nazývá izoelektrický bod [13], [38]. 

 

6.2.3 Ochranný koloidní efekt 

Želatina je typický hydrofilní koloid. Účinnost želatiny jako ochranného koloidu 

se vztahuje ke Zsigmondyho zlatému číslu, které je u želatiny nejmenší ze všech známých 

látek. Při použití želatiny jako protektivního koloidu je třeba mít na paměti, že jde o látku 

amfoterní povahy, tedy že v závislosti na pH a izoelektrickém bodě nese buď kladný nebo 

záporný náboj [13], [38].  

 

6.2.4 Koacervace 

Koacervace je jev spojený s koloidy, při kterém jsou disperzní částice vylučovány 

z roztoku v kapalném skupenství. Několik studií bylo provedeno právě se želatinou. 

Koacerváty jsou tvořeny nejsnadněji, když se ve vhodném poměru smíchají dva hydrofilní 

koloidní roztoky nesoucí opačné náboje (např. želatina s pH hodnotami nižšími nez 4,7 
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a koloidní roztoky arabské gumy). Ke koacervaci byly použity i látky jako ethanol nebo 

některé surfaktanty [13], [38]. 

 

6.2.5 Bod tání a tuhnutí 

Bod tání želatiny je přechodovým bodem od gelu k roztoku. Bod tuhnutí je naopak bodem 

přechodu od roztoku ke gelu. Bod tání se obvykle pohybuje okolo 28 °C – 30 °C. K tuhnutí 

želatinového roztoku dochází velmi pozvolna a nastává při teplotě nižší než 25 °C [18], 

[38]. 

 

6.3 Způsob výroby želatiny 

6.3.1 Kyselý způsob výroby želatiny 

Kyselým způsobem se většinou zpracovávají vepřové a rybí kůže, případně se tento postup 

používá na výrobu želatiny z kostí. Kůže se po oprání a rozřezání vloží na 24 až 48 hodin 

do kyselé lázně, jejíž pH se pohybuje pod hodnotou 1,5. Po koupeli v kyselé lázni jsou 

kůže proprány čistou vodou, vloží se do varných kádí z nerezové oceli a započne řada hor-

kovodních extrakcí (obvykle 3). Připravená surovina je postupně zahřívána od 50° C 

k bodu varu, aby došlo k denaturaci a solubilizaci kolagenu [18], [38].  Kyselým postupem 

je připravována želatina typu A.  

 

6.3.2 Alkalický způsob výroby želatiny 

Alkalickým způsobem se zpracovávají většinou hovězí kůže. Při alkalickém procesu jsou 

povápněné nebo nasolené hovězí kůže rozkrájeny a namáčeny ve vápenném mléce. Kůže 

zůstávají podle svého druhu 2 až 4 měsíce v této koupeli, jejíž pH se pohybuje mezi 12 –

 13. Tato předúprava zmýdelní tukové látky a zničí rohovinovou vrstvu kůže. 

Nejdůležitějším účinkem vápnění je dosažní určitého stupně alkalického zbotnání kožní 

hmoty. Efekt vápnění spočívá v tom, že se při botnání silně uvolňuje struktura kolagenu, 

což umožňuje snadné vnikání roztoků dovnitř celého systému a lehčí převedení kolagenu 

do roztoku působením horké vody. Během tohoto procesu dochází současně ke konzervaci 

suroviny díky vysokému pH. Po procesu vápnění se kolagen propírá a okyselí na žádané 
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pH, které značně ovlivňuje vlastnosti výsledného produktu. Při praní se surovina 

mechanicky zbaví vázaného vápna, zmýdelněných tuků a vyperou se z ní uvolněné nebo 

odbourané součásti bílkovin a jiné nečistoty. Kolagen se poté zahřívá obdobně jako 

u procesu kyselého [20]. Výsledná želatina je označovaná jako typ B [18], [38]. 

Další postup výroby je pro oba procesy společný. Vzniklá surová želatina se filtruje, bělí, 

konzervuje a zahušťuje k sušení. Sušení se provádí tak, že se 25 až 35% sol želatiny ochla-

dí, přičemž vznikne velmi tuhý gel, který se opatrně zbavuje vody. Vysušená želatina 

se mele na menší částice podle požadavků zákazníka. Poslední etapou výroby želatiny je 

mísení jednotlivých druhů tak, aby její vlastnosti odpovídaly parametrům vhodným 

pro dané použití [19]. 

 

6.4 Želatina jako stabilizátor emulzí 

Proteiny, včetně želatiny, jsou povrchově aktivní látky. Mohou se adsorbovat na rozhraní 

O/V a hydrofobními částmi pronikat do olejové fáze. Jak již bylo uvedeno, kromě želatiny, 

hrají důležitou roli ve snižování mezipovrchového napětí surfaktanty [21]. Zvláště interak-

ce želatiny se surfaktanty je považována za důležitý parametr ovlivňující stabilitu emulzí. 

Ve studiích které se zabývají interakcemi želatiny se surfaktanty, bylo zjištěno, že poté co 

k této interakci dojde, se povrchová aktivita želatiny zvyšuje. V literatuře byly popsány 

zejména vzájemné interakce želatiny a anionických surfaktantů, především dodecylsíranu 

sodného. Na druhé straně, informace o chování želatiny v přítomnosti neionických surfak-

tantů jsou velmi řídké [37]. 

Vlastnosti želatiny, které ovlivňují interakce s povrchově aktivními látkami a následně 

povrchové napětí a stabilitu emulze jsou: pH, isoelektrický bod, teplota a iontová síla [21].  

Další důležité charakteristiky želatiny jsou molární hmotnost (MW) a distribuce molární 

hmotnosti (MWD), které rovněž ovlivňují její vlastnosti, jako je například viskozita a ge-

lová pevnost. MW a MWD se však mění v závislosti na rozdílných výrobních podmínkách 

želatiny i použitých surovinách. Existuje předpoklad, že jejich změny budou rovněž ovliv-

ňovat interakci želatiny a surfaktantu, případně její adsorpci na fázovém rozhraní O/V 

a budou tak poskytovat různý stupeň stérické stabilizace dispergovaných částic. O vlivu 

molární hmotnosti na stabilitu emulze O/V existuje jen málo publikací [21].  
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Je rovněž známo, že želatina se při stabilizaci emulzí používá jako prostředek zvyšující 

viskozitu kontinuální fáze. U emulzí, kde je koncentrace oleje malá a viskozita kontinuání 

fáze nízká, bude v emulzích probíhat nadměrné krémování. Želatina však může viskozitu 

kontinuální fáze zvýšit a zlepšit tak stabilitu emulzí. Želatina však musí být  použíta jen 

v dostatečně nízké koncentraci, protože při koncentracích vyšších  dochází při běžných 

tepolotách ke tvorbě gelu [13], [38].  

Když je želatina kombinována s jinými látkami, je třeba mít na paměti, že v závislosti 

na pH a izoelektrickém bodě může být buď anionická nebo kationická. Oba tyto typy jsou, 

ale kompatibilní s neionickými látkami. Emulze obsahující želatinu A vykazují maximální 

stabilitu při pH od 3 do 4, emulze s želatinou B pak při pH 8 [13], [16].  
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7 CÍL DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Cílem diplomové práce bylo vypracovat literárním rešerši zaměřenou na popis emulzí, 

jejich složení, vlastností a faktorů ovlivňujících jejich stabilitu. Dalším úkolem bylo zhod-

notit postupy přípravy emulzí a představit želatinu jako možný stabilizátor emulzí. 

V praktické části diplomové práce bylo cílem připravit nanoemulze za přítomnosti směsi 

dvou neionických surfaktantů Igepal o výsledných hodnotách HLB 10 a 9.5, stanovit vliv 

hodnoty HLB a poměru vodné (V) a olejové (O) fáze na velikost částic v emulzích a vy-

hodnotit nejvhodnější poměr O/V, množství surfaktantu a hodnotu HLB zajišťující dobrou 

stabilitu emulze. Předložená práce navazuje na série měření shrnutou v práci [25], která 

studuje obdobné nanoemulzní systémy připravené se směsí neionických surfaktantů o HLB 

10.5, 11 a 11.5 

V druhé části diplomové práce bylo cílem připravit emulze typu O/V s přídavkem výše 

uvedených surfaktantů a želatiny typu B nebo hydrolyzátu kolagenu Hykol a zjistit vliv 

studovaných typů želatiny a Hykolu na velikost částic emulzí a jejich stabilitu. Ve všech 

případech byly nanoemulze hodnoceny pomocí vizuálního pozorování a bylo provedeno 

měření velikosti části pomocí fotonové korelační spektroskopie na přístroji Zeta Nano ZS.  
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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8 MATERIÁLY A P ŘÍSTROJE 

V této části jsou popsány chemikálie a přístroje, které byly použity během diplomové prá-

ce.  

8.1 Použité chemikálie 

• Igepal CA-210, HLB 4 (Sigma-Aldrich), neionogenní surfaktant 

• Igepal CA-520, HLB 10 (Sigma-Aldrich), neionogenní surfaktant 

• Igepal CA-720, HLB 14.2 (Sigma-Aldrich), neionogenní surfaktant 

• C11H24, n-undekan (Reachin) 

• Želatina B, bloom hodnota 150 (PB Gelatins) 

• Želatina B, bloom hodnota 220 (SKW Biosystem) 

• Hydrolyzát kolagenu Hykol (Tanex s.r.o.) 

• Voda čištěná reverzní osmózou (RO voda) 

• Polystyrénový latex – Standard 60 nm (Malvern Instruments, Ltd.)  

• Ethanol 96 % (UTB ve Zlíně) 

• Aceton p. a. (C3H6O), (Lachema, s. p., Brno závod Neratovice) 

8.2 Přístroje 

• Digitální váhy – OHAUS  

• Míchadlo – sestava míchadla RZR 2020 Heildolph  

• Termostat (Laboratorní přístroje Praha)  

• Zetasizer nano SZ (Malvern Instruments, Ltd.) 

8.3 Pomůcky 

• Automatické mikropipety Eppendorf  (100 – 1000 µl, 3 – 10 µl) 

• Běžné laboratorní sklo 

• Byrety 
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• Kovový stojan 

• Kádinky 

• Plastové zkumavky (Bio logix) 

• Standardní polystyrenová kyveta pro měření velikosti částic (Sarsted Germany) 

• Stříkačkový filtr o velikosti pórů 0.22 µm (Millipore, Velká Británie).   

 

8.4 Emulze bez přítomnosti želatiny a Hykolu 

8.4.1 Složení emulzí 

V první části diplomové práce byly připraveny emulze, složené z vodné fáze tvořené 

čištěnou vodou s obsahem surfaktantu Igepal 720 (HLB 14.2) a olejové fáze, tvořené n-

undekanem a surfaktantem Igepal 210 (HLB 4). Kombinací obou typů neionogenních 

surfaktantů byly nastaveny žádané hodnoty HLB použité při přípravě emulzí, tedy 10 a 9.5.  

Volba HLB směsi surfaktantů vycházela z předpokladu, že pro přípravu stabilní emulze je 

vhodné použít surfaktant, jehož hodnota HLB je doporučená pro konkrétní použitou olejo-

vou fázi [31]. Pro vytvoření stabilní emulze s olejovou fází z undekanu leží tato doporuče-

ná hodnota v intervalu mezi 10 a 11 [32]. V práci [25] byly pro přípravu emulzí o stejných 

poměrech (O/V) použity směsi surfaktantů Igepal 720 (HLB 14.2) a Igepal 520 (HLB 10), 

kterými byla hodnota HLB nastavena na 10.5, 11 a 11.5. Předkládaná diplomová práce na 

studii [25] navazuje a rozšiřuje interval HLB směrem k nižším hodnotám, tedy 10 a 9.5.    

Poměr olejové (O) a vodné fáze (V) ve studovaných emulzích činil: O/V 5/95, 10/90, 

15/85, 20/80, 25/75 a 30/70, s celkovým množstvím surfaktantů v emulzi 3 nebo 5 hm. %. 

Množství každého ze surfaktantů potřebných pro přípravu emulzí bylo vypočteno z pří-

slušných tabelovaných hodnot HLB podle vztahu (1):  

2211 HLBxHLBxHLB ×+×= ,       (1) 

kde: x1 - hmotnostní zlomek olejové složky; 

        x2 - hmotnostní zlomek vodné složky; 
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HLB1 – HLB hodnota surfaktantu rozpustného v olejové fázi, Igepal CA 210  

HLB2 – HLB hodnota surfaktantu rozpustného ve vodné fázi, Igepal CA 720 

 

Příklad výpočtu množství jednotlivých surfaktantů pro HLB = 9.5 a celkové množství 5 % 

surfaktantů v systému: 
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22 84,28,045,9 mm +−=  

204,25,5 m=  

gm 696,22 = (Igepal 720, HLB 14.2)/100 ml 

521 =+ mm   

g304,2696,25 =−  (Igepal 210, HLB 4)/100 ml 

kde: m1 - hmotnost surfaktantu rozpustného v olejové fázi; 

        m2 - hmotnost surfaktantu rozpustného ve vodné fázi. 

Celkové množství navážek při obsahu surfaktantů 5 hm. %.  

• celkové množství surfaktantů   5 g 

• celkové množství vodné a olejové fáze 95 g 

Pro poměr O/V 5/95: 

• hmotnost olejové fáze    4.85 g 

• hmotnost vodné fáze     92.15 g 

• Igepal 720. HLB 14.2    2.696 g 

• Igepal 210. HLB 4    2.304 g 
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Hmotnosti jednotlivých složek pro výrobu emulze byly použity v polovičním množství, 

tedy přepočítány na 50 g emulze.  

Tabulka 1. Vypočtená množství olejové a vodné fáze a surfaktantů při koncentraci surfak-

tantů 5 % a HLB = 10 (vztaženo na 50 g emulze). 

Poměr O/V Olejová Fáze [g] Vodná Fáze [g] Igepal 210  [g] Igepal 720 [g] 

5/95 2.38 45.13 1.025 1.475 

10/90 4.75 42.75 1.025 1.475 

15/85 7.13 40.38 1.025 1.475 

20/80 9.50 38.00 1.025 1.475 

25/75 11.88 35.63 1.025 1.475 

30/70 14.25 33.25 1.025 1.475 

 

Tabulka 2. Vypočtená množství olejové a vodné fáze a surfaktantů při koncentraci surfak-

tantů 3 % a HLB = 10 (vztaženo na 50 g emulze). 

Poměr O/V Olejová Fáze [g] Vodná Fáze [g] Igepal 210 [g] Igepal 720 [g] 

5/95 2.43 46.08 0.618 0.882 

10/90 4.85 43.65 0.618 0.882 

15/85 7.28 41.22 0.618 0.882 

20/80 9.70 38.80 0.618 0.882 

25/75 12.13 36.37 0.618 0.882 

30/70 14.55 33.95 0.618 0.882 

 

Tabulka 3. Vypočtená množství olejové a vodné fáze a surfaktantů při koncentraci surfak-

tantů 5 % a HLB = 9.5 (vztaženo na 50 g emulze). 

Poměr O/V Olejová fáze [g] Vodná fáze [g] Igepal 210 [g] Igepal 720 [g] 

5/95 2.38 45.13 1.15 1.35 

10/90 4.75 42.75 1.15 1.35 

15/85 7.13 40.38 1.15 1.35 

20/80 9.50 38.00 1.15 1.35 

25/75 11.88 35.63 1.15 1.35 

30/70 14.25 33.25 1.15 1.35 
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Tabulka 4. Vypočtená množství olejové a vodné fáze a surfaktantů při koncentraci surfak-

tantů 3 % a HLB = 9.5 (vztaženo na 50 g emulze). 

Poměr O/V Olejová fáze [g] Vodná fáze [g] Igepal 210 [g] Igepal 720 [g] 

5/95 2.43 46.08 0.691 0.809 

10/90 4.85 43.65 0.691 0.809 

15/85 7.28 41.22 0.691 0.809 

20/80 9.70 38.80 0.691 0.809 

25/75 12.13 36.37 0.691 0.809 

30/70 14.55 33.95 0.691 0.809 

 

8.4.2 Příprava emulzí 

Emulze byly připraveny metodou EIP, tedy nízkoenergetickou emulgační metodou využí-

vající fázového přechodu, která se provádí při laboratorní teplotě za přítomnosti dvojice 

surfaktantů, z nichž jeden je rozpuštěn ve vodné a druhý v olejové fázi.  Pro vlastní přípra-

vu emulzí byly nejprve připraveny zvlášť vodná a olejová fáze. Pro přípravu vodné fáze 

bylo naváženo s přesností na 0,001 g vypočítané množství surfaktantu Igepal CA 720 

(s hodnotou HLB 14.2) ke kterému bylo přidáno navážené množství vody a roztok byl ho-

mogenizován mícháním. Stejným postupem byl připraven roztok surfaktantu Ige-

pal CA 210 (s hodnotou HLB 4) v n-undekanu, který představoval olejovou fázi. Celkové 

množství emulze tvořilo vždy 50 g. 

K emulgaci byla použita jednoduchá aparatura skládající se z míchadla RZR 2020, byrety 

a kádinky. Připravená vodná fáze byla nalita do byrety a olejová fáze byla umístěna 

v kádince pod vlastní míchadlo. Emulze byly připravovány tak, že olejová fáze byla mí-

chána rychlostí 1050 otáček za minutu a z byrety k ní byla rychlostí 1ml/min přikapávána 

vodná fáze. Doba míchání se měnila v závislosti na poměru vodné fáze (5/95, 10/90, 15/85, 

20/80, 25/75, 30/70). Emulze byla vždy míchána ještě 5 minut po ukončení přídavku vodné 

fáze. Po ukončení míchání byl vizuálně zhodnocen vzhled emulze a emulze byla připrave-

na k další charakterizaci a sledování stability v čase. Emulgace probíhala při laboratorní 

teplotě (25 °C).  
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8.4.3 Charakterizace emulzí  

Ve stejném dni jako příprava emulze bylo provedeno měření velikosti částic emulze 

na přístroji Zetasizer nano SZ. Bylo rovněž provedeno vizuální pozorování emulzí, kdy byl 

sledován jejich celkový vzhled, barva a konzistence a byla-li na emulzi přítomna pěna také 

její výška, barva a rychlost odpěnění. Další pozorování probíhalo obvykle po jedné hodině, 

kdy byla sledována změna barvy emulze, v některých případech oddělení jednotlivých fází 

emulze a rychlost opadnutí pěny. 

 

8.4.4 Sledování stability emulzí 

Po počáteční charakterizaci prováděné ihned po přípravě byly emulze rozděleny na tři 

alikvotní části, které byly uloženy do prostředí se sníženou teplotou – chladnička (4 °C), 

s teplotou laboratorní (25 °C) a teplotu zvýšenou – termostat (35 °C). 

Jejich stabilita byla sledována pomocí měření velikosti částic na přístroji Zetasizer nano 

SZ. Výsledky byly zaznamenány jako „z-průměr“ částic. Tento z-průměr představuje 

střední hodnotu velikosti částic přítomných v emulzi. 

Jako další informace jsou uváděny i velikosti částic získané z  „intenzitní“ distribuce. Tyto 

údaje mají informační hodnotu především v případě vzorků s bimodální nebo multimodální 

distribucí velikosti částic, která se projevuje přítomností dvou nebo více píků, představují-

cích více populací částic přítomných v emulzích. Z těchto údajů lze potom získat hodnoty 

velikosti částic každé populace, stejně jako procentuální zastoupení částic s různými veli-

kostmi ve vzorku [25].  

Měření velikosti částic bylo provedeno v den výroby emulze a následně v dalších dnech 

skladování (1 až 23 dní). Měření bylo provedeno u všech poměrů O/V skladovaných 

při všech teplotách. 

Současně s měřením velikosti částic, bylo prováděno vizuální pozorování emulzí sklado-

vaných při sledovaných teplotách. Byl hodnocen vzhled, homogenita a rozpad emulze 

na jednotlivé fáze. Také bylo sledováno krémování nebo sedimentace a změna barvy 

emulze. Měření velikosti částic bylo prováděno pouze u homogenních emulzí.  Pokud do-

šlo k jejímu rozpadu na jednotlivé fáze, bylo sledování stability pomocí měření velikosti 

částic ukončeno. 
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8.5 Emulze s obsahem želatiny a Hykolu 

V druhé části diplomové práce byly připraveny emulze, které kromě surfaktantů, olejové 

a vodné fáze obsahovaly přídavek želatiny a hydrolyzátu kolagenu Hykol. Želatina a Hy-

kol byly přidána k vodné fázi tak, aby vznikl vždy jejich 1% roztok. Charakteristiky použi-

té želatiny a hydrolyzátu jsou uvedeny v Tabulce 5.  

 

Tabulka 5. Hodnoty hmotnostního průměru molárních hmotností MW číselného průměru 

molárních hmotností Mn a indexu polydisperzity PD vzorků želatiny a Hykolu [27], [28]. 

Typ Vzorku Hodnota Bloom Mw [g/mol] M n [g/mol] Pd = Mw/ Mn 

Želatina B1 220 397000 129000 3.1 

Želatina B3 150 304000 47000 6.5 

Hykol – 18400 1500 12.3 

 

 

8.5.1 Složení emulzí s obsahem želatiny a Hykolu 

Množství jednotlivých složek pro přípravu emulzí se želatinou/hydrolyzátem bylo vypočí-

táno způsobem popsaným části 8.4.1 (Složení emulzí) diplomové práce. Poměr olejové (O) 

a vodné fáze (V) činil  O/V 5/95, 10/90, 20/80 a 30/70, množství surfaktantu 3 hm. % 

a vodná fáze emulzí obsahovala navíc 1% příslušné želatiny nebo Hykolu. V tomto případě 

byly hodnoty HLB směsi surfaktantů Igepal 720 a Igepal 520 nastaveny na 10.5, 11, 11.5.  

 

Tabulka 6. Vypočtená množství olejové a vodné fáze a surfaktantů při koncentraci surfak-

tantů 3 % a HLB = 10.5, želatina B 150 (vztaženo na 50 g emulze). 

Poměr O/V Olejová fáze [g] Vodná fáze [g] Igepal 210 [g] Igepal 720 [g] 

5/95 2.43 46.08 1.322 0.178 

10/90 4.85 43.65 1.322 0.178 

20/80 9.70 38.80 1.322 0.178 

30/70 14.55 33.95 1.322 0.178 
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Tabulka 7. Vypočtená množství olejové a vodné fáze a surfaktantů při koncentraci surfak-

tantů 3 % a HLB = 11, želatina B 150 (vztaženo na 50 g emulze). 

Poměr O/V Olejová fáze [g] Vodná fáze [g] Igepal 210 [g] Igepal 720 [g] 

5/95 2.43 46.08 1.140 0.360 

10/90 4.85 43.65 1.140 0.360 

20/80 9.70 38.80 1.140 0.360 

30/70 14.55 33.95 1.140 0.360 

 

Tabulka 8. Vypočtená množství olejové a vodné fáze a surfaktantů při koncentraci surfak-

tantů 3 % a HLB = 11.5, želatina B 150 (vztaženo na 50 g emulze). 

Poměr O/V Olejová fáze [g] Vodná fáze [g] Igepal 210 [g] Igepal 720 [g] 

5/95 2.43 46.08 0.970 0.530 

10/90 4.85 43.65 0.970 0.530 

20/80 9.70 38.80 0.970 0.530 

30/70 14.55 33.95 0.970 0.530 

 

8.5.2 Příprava emulzí s obsahem želatiny a Hykolu 

Nejprve byl připraven 1% vodný roztok želatiny tak, že želatina byla navážena s přesností 

na 0,001 g do kádinky a následně kvantitativně převedena do odměrné 250 ml baňky. Ob-

sah baňky byl zahřát na ca 50 °C po dobu 20 minut, což umožnilo důkladné rozpuštění 

želatiny. Po ochlazení byl roztok v baňce doplněn vodou na žádaný objem. Takto připra-

vený roztok želatiny byl následně použit místo čištěné vody pro přípravu vodné fáze. Dále 

byl postup přípravy emulzí totožný s postupem popsaným v části 8.4.2 (Příprava emulzí) 

diplomové práce. 

 

8.5.3 Charakterizace emulzí s obsahem želatiny a Hykolu a jejich stabilita 

Charakterizace emulzí i sledování jejich stability bylo provedeno v souladu s postupem 

uvedeným kapitolách 8.4.3 (Charakterizace emulzí) a 8.4.4 (Sledování stability emulzí). 

Jediným rozdílem bylo, že po počáteční charakterizaci byly emulze rozděleny pouze 

na dvě alikvotní části a umístěny do prostředí s teplotou 4 °C a 25 °C. Sledování stability 
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bylo prováděno, vzhledem k časovému omezení, pouze prostřednictvím vizuálního pozo-

rování po dobu sedmi dnů.  

 

8.6 Měření velikosti částic na přístroji Zeta Nano SZ 

Metoda rozptylu světla, na které je měření velikosti částic založeno, je negativně ovlivněna 

přítomností nečistot. Proto musí být dispersní médium těchto nečistot pečlivě zbaveno. 

To bylo provedeno filtrací disperzního media, vody, přes filtr o velikosti pórů 0.22 µm. 

Vzorky pro měření byly připraveny tak, že do standardní polystyrenové kyvety byl pomocí 

automatické pipety nadávkován 1 ml přefiltrované vody a 3 µl vzorku emulze. Před kaž-

dým dávkováním byla vždy emulze homogenizována manuálním protřepáním. Kyveta byla 

zakryta víčkem, které zajistilo teplotní stabilitu vzorku, a byla vložena do přístroje.  

Měření bylo prováděno při teplotě 25 °C a byly použity následující vstupní údaje potřebné 

pro výpočet velikosti částic: viskozita disperzního média (vody) 0.887 cP, index lomu dis-

perzního média 1.33 a index lomu dispergovaného podílu (undekan) 1.41. Vyhodnocení 

měření bylo prováděno přímo přístrojem Zeta Nano ZS [29].  

 

8.6.1 Kontrola přístroje Zeta Nano ZS  

Přesnost měření velikosti částic byla ověřena pomocí analýzy suspenze monodisperzního 

standardu polystyrénového latexu o nominálním průměru částic 60 nm. K tomuto účelu byl 

jako dispersní médium použit roztok NaCl o koncentraci 9 mg/ml, který byl zbaven pra-

chových částic dvojnásobnou filtrací přes 0.22 µm filtr. Pro měření byl použit 1 ml roztoku 

NaCl a 5 µl standardu. Výsledky analýzy prokázaly, že získané hodnoty velikosti částic 

polystyrénového latexu ležely v intervalu 59±3.0 nm, udávaném pro tuto nominální veli-

kost standardu dodavatelem [25]. 
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9 VÝSLEDKY A DISKUZE 

9.1 Vizuální pozorování – emulze bez obsahu želatiny a Hykolu   

Vzhled emulzí připravených bez přítomnosti želatiny a Hykolu byl posuzován vizuálně již 

během jejich přípravy a především bezprostředně po jejím ukončení. Byly zaznamenány 

barva, konzistence, přítomnost pěny (barva, výška) a její stabilita.  

Další vizuální hodnocení probíhalo obvykle po jedné hodině od dokončení přípravy emulzí 

a v některých případech i po delší době. Byla sledována změna barvy emulze, opadnutí 

pěny a byla zaznamenána skutečnost, zdali již po této době došlo k separaci emulze 

na jednotlivé fáze.  

Vizuální pozorování emulzí ihned po výrobě je shrnuto v Tabulkách 9. – 12. a z něj zřej-

mé, že emulze se značně liší v závislosti na složení a výsledné hodnotě HLB surfaktantů 

použitých při jejich přípravě. 

 

Tabulka 9. Vizuální pozorování emulzí O/V při koncentraci surfaktantů 5 % a HLB = 10 

Poměr O/V  Přítomnost 
pěny 

Rychlost odpěnění 
[min]  

Výška pěny 
[cm] 

Vzhled 

5/95 –  –      – Emulze O/V nevznikla  

10/90 + 5 0.5 Namodralá emulze  

15/85 + 15 1 Namodralá, po hodině bílá 

20/80 + 10 1 Bílá emulze 

25/75 + 10 1 Bílá emulze 

30/70 + 10 1 Bílá emulze 
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Tabulka 10. Vizuální pozorování emulzí O/V při koncentraci surfaktantů 3 % a HLB = 10 

Poměr 
O/V 

Přítomnost 
pěny 

Rychlost odpěnění 
[min]  

Výška pěny 
[cm] 

Vzhled   

5/95 – – – Emulze O/V nevznikla 

10/90 + 10 1 Namodralá emulze 

15/85 + 25 2 Bílá emulze 

20/80 + 60 2.5 Bílá emulze 

25/75 + 60 2.5 Bílá, množství pěny 

30/70 + 70 2.5 Bílá, množství pěny 

 

 

Tabulka 11. Vizuální pozorování emulzí koncentrace surfaktantů 5 % a HLB = 9.5 

Poměr 
O/V 

Přítomnost 
pěny 

Rychlost odpěnění 
[min]  

Výška pěny 
[cm] 

Vzhled   

5/95 – – – Nebylo prováděno 

10/90 – – – Nebylo prováděno 

15/85 + 0 0 Bílá hustá emulze 

20/80 + 0 0 Namodralá emulze 

25/75 + 5 1 Bílá napěněná emulze 

30/70 + 15 1.5 Bílá napěněná emulze 

 

 

Tabulka 12.  Vizuální pozorování emulze při koncentraci surfaktantů 3 % a HLB = 9.5 

 

Poměr 
O/V 

Přítomnost 
pěny 

Rychlost odpěnění 
[min]  

Výška pěny 
[cm] 

Vzhled  

5/95 – – – Emulze O/V nevznikla 

10/90 – – – Emulze O/V nevznikla 

15/85 + 20 2 Bílá emulze 

20/80 + 20 1.5 Bílá emulze 

25/75 + 20 1.5 Bílá emulze 

30/70 + 30 2 Bílá napěná emulze 
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9.1.1 Stabilita emulzí – vliv poměru olejové a vodné fáze  

Na stabilitu emulze nemá vliv pouze hodnota HLB, množství surfaktantu a poměr O/V, ale 

i prostředí, v jakém jsou skladovány. Tato skutečnost byla ověřena při studiu stability 

emulzí skladovaných při třech teplotách (4 °C, 25 °C a 35 °C). 

Posouzení stability připravených emulzí bylo provedeno prostřednictvím jejich vizuálního 

hodnocení, kdy bylo sledováno oddělování fází, změna barvy a konzistence emulze. Vý-

sledky jsou shrnuty v následující části diplomové práce. 

 

Emulze s poměrem O/V 5/95 

Při poměru olejové a vodné fáze O/V 5/95, hodnotách  HLB 10 (obsah surfaktantů 3 i 5 %) 

stejně jako při HLB 9.5 a obsahu surfaktantu 3 % byly připraveny emulze husté, gelovité 

konzistence, s mléčně bílým zbarvením. Vzhledem k nízkému obsahu olejové fáze a rela-

tivně vysokému zastoupení surfaktantu rozpustného v olejové fázi s nízkým HLB však 

vznikly emulze opačné, tedy voda v oleji (V/O), nikoliv olej ve vodě. Tyto emulze nebyly 

proto dále systematicky sledovány a hodnoceny.  

 

Emulze s poměrem O/V 10/90 

Poměr olejové a vodné fáze O/V 10/90, hodnota HLB 10 a obsah surfaktantů 3 i 5 % po-

skytnul emulze s namodralým (bluish) vzhledem. Emulze se během skladování začaly se-

parovat na část polotransparentní a bílou, což svědčilo o krémování, tedy usazování dis-

pergovaných částic, v jejich horní části. Nejdříve se krémování projevilo u emulzí, které 

byly skladovány při teplotě 35 °C a poté i při teplotách nižších. Rozpad emulze indikovaný 

přítomností olejové fáze nastal desátý den pozorování (25 °C). 

Při složení O/V 10/90 (HLB 9.5 a 3 % surfaktantu) byla připravena vzhledem k nízkému 

obsahu olejové fáze a relativně vysokému zastoupení surfaktantu s nízkým HLB rozpust-

ného v olejové fázi emulze opačná, tedy voda v oleji (V/O), stejně jako v případě složení  

O/V 5/95. 
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Emulze s poměrem O/V 15/85 a 20/80 

Poměr olejové a vodné fáze O/V 15/85, hodnota HLB 10 a obsah surfaktantů 3 i 5 % po-

skytnul emulze, u kterých došlo rovněž nejdříve ke krémování, tedy separaci fází na bílou 

a polotransparentní část. Obě emulze se od sebe lišily poměrem mezi touto polotranspa-

rentní a bílou částí. Tyto emulze zůstaly při teplotě 4 °C stabilní po celou dobu sledování 

a nedošlo u nich k oddělení olejové a vodné fáze.  

Při hodnotě HLB 9.5 a obou studovaných obsazích surfaktantů byly připravené emulze 

méně stabilní ve srovnání se situací, kdy HLB bylo 10. Během skladování opět došlo 

nejdříve ke krémování, ale brzy (třetí a čtvrtý den) se při teplotě 25 °C oddělila olejová 

fáze. Emulze skladovaná při 4 °C se jevila jako stabilnější, k separaci olejové fáze došlo 

osmý den pozorování.  

Chování emulzí s poměrem mezi olejovou a vodnou fází O/V 20/80, hodnocené na základě 

vizuálního pozorování, bylo během skladování při různých teplotách obdobné jako 

u emulzí O/V 15/85. Rozdíly se projevily především delší stabilitou oproti emulzím O/V 

15/85, kdy například při skladování při 25 °C došlo u emulze (HLB 9.5) k rozpadu na vod-

nou a olejovou fázi sedmý (5 %) a osmý (3 %) den skladování, zatímco pro O/V 15/85 

rozpad nastal třetí (5 %) a čtvrtý (3 %) den skladování. Při teplotě 4 °C byly emulze stabil-

ní nejdéle. U emulzí připravených se surfaktanty o HLB 10 nedošlo k separaci na vodnou a 

olejovou fázi vůbec. Při poměru O/V 20/80 a hodnotě HLB 9.5 (obsah surfaktantů 3 i 5 %) 

byly emulze opět méně stabilní než s hodnotu HLB 10. Také došlo nejdříve k separaci fází 

na bílou a polotransparentní a výskyt oleje byl při teplotě skladování 35 °C pozorován již 

druhý den (5 % surfaktantu) a čtvrtý den (3 % surfaktantu). Emulze uložené při teplotě 

4 °C byly stabilnější (stejně jako v předchozích případech) a výskyt olejové fáze nastal 

osmý (3 %) a desátý (5 %) den skladování.  

 

Emulze s poměrem O/V 25/75 a 30/70 

Emulze připravené s poměrem olejové a vodné fáze O/V 25/75 a 30/70, hodnotou HLB 10 

a obsahem surfaktantů 3 i 5 % se jevily jako nejstabilnější ze všech sledovaných emulzí. 

Například pro O/V 30/70  a obsah surfaktantů 3 % nedošlo k separaci emulze na vodnou 

a olejovou fázi ani u jedné ze sledovaných teplot po celou dobu skladování 16 dnů.   



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 50 

 

Poměr olejové a vodné fáze O/V 25/75, hodnota HLB 9.5 a obsah surfaktantů 5 % poskyt-

nul překvapivě velmi nestabilní systémy. Emulze se od prvního dne skladování rozdělily 

na tři fáze: transparentní, bílou a olejovou, a to u všech sledovaných teplot. Emulze 

s obsahem surfaktantu 3 % byly stabilnější.   

Obecně lze říci, že emulze připravené se surfaktanty o hodnotě HLB 10, byly stabilnější ve 

srovnání s emulzemi s hodnotou HLB 9.5. Ta se jeví zcela zřejmě jako příliš nízká 

pro udržení jejich dlouhodobé stability.   

 

9.1.2 Hodnocení průběhu separace fází  

 V Tabulce 13. je přehledně zaznamenán první výskyt separace olejové fáze, následně po 

jejím výskytu došlo k úplnému rozpadu emulze na olejovou a vodnou fázi. 

Z výsledků studie je zřejmé, že rychlost oddělení olejové a vodné fáze je závislá na teplotě 

skladování emulze. Separace fází tedy nastala nejdříve při nejvyšší teplotě skladování 

a nejlepší stabilitu a nedelší absenci fázové separace naopak vykazovaly emulze umístěné 

při teplotě 4 °C. Označení „Bez separace“ uvedené v Tabulce 13. znamená, že olejová fáze 

se od fáze vodné neoddělila během celého časového intervalu, po který byla emulze vizu-

álně sledována a popisována. V tomto případě byla stabilita do velké míry závislá na slo-

žení emulze, a to především na HLB. Všechny sledované emulze (O/V 15/85, 20/80, 25/75 

a 30/70) připravené se směsí surfaktantů o HLB 10 skladované při teplotě 4 °C byly stabil-

ní po celou dobu sledování (tj. 22 dnů). Avšak i u této teploty bylo vizuálně pozorováno 

krémování, tj. shromažďování disperzního oddílu na jejím povrchu, ale probíhalo mnohem 

pomaleji než u vyšších teplot. Při vizuálním pozorování bylo rovněž zřejmé, že při 35 °C 

docházelo k nejrychlejšímu rozpadu emulze na dvě fáze. Výskyt olejové fáze byl zazna-

menán nejdříve u hodnoty HLB 9.5 a 5 % surfaktantů, následovala stejná hodnota HLB 9.5 

se sníženou koncentrací surfaktantu na 3 %. Lepší stabilitu vykazovaly emulze s HLB 10 

a stejně jakou u HLB 9.5 měla kratší dobu rozpadu emulze s koncentrací 5 %. Při teplotě 

35 °C docházelo u všech emulzí proti teplotám 25 °C a 4 °C k dřívějšímu oddělování jed-

notlivých fází (krémování) a také k dřívějšímu oddělení samostatné olejové fáze.  

 

Z porovnání hodnot rychlosti separace fází v závislosti na hodnotě HLB vychází jako sta-

bilnější emulze připravené se surfaktanty o HLB 10, které vykazovaly obecně lepší stabili-
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tu než emulze připravené se surfaktanty o HLB 9.5. Při srovnávání emulzí s HLB 10 a růz-

ném procentuálním zastoupení surfaktantů (3 a 5 %), se lépe jeví emulze s nižším, tedy 3% 

množstvím surfaktantu. Obecně byla stabilita emulzí lepší při vyšších koncentracích olejo-

vé fáze tedy pro emulze s poměry O/V 30/70 a 25/75. 

 

Tabulka 13. Doba prvního výskytu oddělení olejové fáze při dlouhodobém pozorování 

emulze. 

Poměr 
O/V 

Teplota 
[°C] 

HLB 10; 5 % 
[dny] 

HLB 10; 3 % 
[dny] 

HLB 9.5; 5 % 
[dny] 

HLB 9.5; 3 % 
[dny] 

5/95 4 °C – – – – 

25 °C – – – – 

35 °C – – – – 

10/90 4 °C – 19 – 4 

25 °C 10 11 – 4 

35 °C – 11 – 1 

15/85 4 °C Bez separace Bez separace 8 8 

25 °C 8 15 3 4 

35 °C 8 11 1 8 

20/80 4 °C Bez separace Bez separace 10 8 

25 °C 8 Bez separace 7 8 

35 °C 8 15 2 4 

25/75 4 °C Bez separace Bez separace 1 Bez separace 

25 °C 16 Bez separace 1 Bez separace 

35 °C 7 16 1 4 

30/70 4 °C Bez separace Bez separace 13 15 

25 °C Bez separace Bez separace 3 Bez separace 

35 °C 12 Bez separace 1 11 
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9.2 Velikost částic – emulze bez obsahu želatiny a Hykolu 

Velikost částic byla měřena metodou dynamického rozptylu světla, známou jako fotonová 

korelační spektroskopie (PCS). Dynamický rozptyl světla je široce aplikovaná metoda mě-

ření velikosti makromolekul a částic v roztoku. S použitím matematických algoritmů lze 

stanovit i přítomnost směsi částic bez jejich fyzikální separace [30]. 

9.2.1 Velikost částic emulzí ihned po výrobě 

Měření velikostí částic po výrobě emulzí jsou shrnuta v Tabulkách 14., 15., 16. a 17., kde 

jsou uvedeny velikosti částic vyjádřené jako „z-průměr“. Protože některé emulze obsaho-

valy více populací částic (bi- a multimodální distribuce), jsou zaznamenány rovněž veli-

kosti těchto jednotlivých frakcí. 

Faktory, které ovlivňují velikost částic v emulzích, jsou hodnoty HLB, množství surfaktan-

tu a dalším důležitým faktorem je poměr olejové a vodné fáze emulze (5/95, 10/90, 15/85, 

20/80, 25/75, 30/70). Na Obrázku 4. je graficky znázorněná závislost mezi velikostí částic 

a poměry olejové a vodné fáze v emulzích.  

Obecně lze říci, že u emulzí připravených s obsahem surfaktantu 3 % (HLB 10 i 9.5) do-

cházelo se zvyšujícím se množství olejové fáze v emulzích k růstu velikosti částic. To je 

zřejmé například u emulzí s poměry O/V 10/90 až 25/75 kde velikost částic rostla 

od 83 nm do 530 nm. Výjimku z tohoto trendu tvořily emulze s poměrem O/V 30/70, kdy 

se velikost částic oproti předchozím případům snížila a to u obou použitých hodnot HLB 

10 (200 nm) i 9.5 (290 nm). V případě emulzí připravených s množstvím surfaktantu 5 % 

docházelo rovněž k růstu velikosti částic, kdy pro HLB 10 se z-průměr velikosti částic 

zvyšoval od 93 nm (O/V 15/85) do 565 nm (O/V 30/70).  Z Obrázku 4. je rovněž zřejmé, 

že částice emulzí připravených s 3 % surfaktantu o poměrech O/V 15/85 až 25/75 jsou 

větší ve srovnání s částicemi emulzí o stejném složení a vyšším, 5%-ním obsahu surfaktan-

tu.   

Další informace, kterou lze z obrázku přehledně vyčíst je skutečnost, které emulze se poda-

řilo připravit a které nikoliv (emulze, které nejsou na obrázku zobrazeny, nebyly připrave-

ny). Nejobtížnější byla podle očekávání příprava emulzí se surfaktantem o hodnotě HLB 

9.5, která je již značně nízká a není příliš vhodná pro přípravu emulzí O/V, kde olejovou 

fázi tvoří undekan. 
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Tabulka 14. Velikost částic stanovená bezprostředně po přípravě emulze: HLB 10, množ-

ství surfaktantu 5 %.   

Poměr 
O/V 

Z-pr ůměr 
[nm] 

Velikostí částic v jednotlivých zastoupených frakcích 
[nm] 

15/85 93 646 54 0 

20/80 150 740 50 0 

25/75 148 1710 48 0 

30/70 565 5410 1450 43 

 

 

Tabulka 15. Velikost částic stanovená bezprostředně po přípravě u emulze: HLB 10, množ-

ství surfaktantu 3 %. 

Poměr 
O/W 

Z-pr ůměr 
[nm] 

Velikostí částic v jednotlivých zastoupených frakcích 
[nm] 

10/90 80 74 0 0 

15/85 367 2150 739 47 

20/80 356 3030 290 0 

25/75 526 3920 326 0 

30/70 201 3600 144 0 

 

 

Tabulka 16. Velikost částic stanovená bezprostředně po přípravě u emulze: HLB 9,5, 

množství surfaktant 5 %. 

Poměr 
O/W 

Z-pr ůměr 
[nm] 

Velikostí částic v jednotlivých zastoupených frakcích 
[nm] 

20/80 2436  1520 125 0 

25/75 116 4610 94 0 

30/70 291 2520 180 53 
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Tabulka 17. Velikost částic stanovená bezprostředně po přípravě u emulze: HLB 9,5, 

množství surfaktant 3 %. 

Poměr 
O/W 

Z-pr ůměr 
[nm] 

Velikostí částic v jednotlivých zastoupených frakcích 
[nm] 

15/85 107 4530 85 0 

20/80 815 2730 446 41 

25/75 966 2550 0 0 

30/70 290 4400 314 0 

 

 

 

Obrázek 4.  Vliv poměru vodné a olejové fáze v emulzi na velikost částic ihned po výro-

bě. Číslo v závorce za hodnotou HLB označuje množství surfaktantu použité při přípra-

vě emulze. Emulze, které nejsou zobrazeny nebyly s daným poměrem O/V připraveny 

nebo nebyly studovány. 

 

Předložená diplomová práce navazuje na první část studie zabývající se (nano)emulzemi, 

která je shrnuta v diplomové práci [25]. Zde byly připraveny nanoemulze stejným způso-

bem jako v této práci s tím rozdílem, že byly použity směsi surfaktantů s hodnotami HLB 

10.5, 11 a 11.5. Předložená diplomová práce tedy doplnila práci [25] tím, že studuje emul-
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ze připravené se směsí surfaktantů o nižších hodnotách HLB 10 a 9.5. Pro přípravu všech 

emulzí v obou pracích byly použity dvě koncentrace surfaktantů, a to 3 a 5 %. 

Na Obrázku 5. a 6. jsou souhrnně uvedeny výsledky měření velikosti částic emulzí bezpro-

středně po jejich výrobě převzaté z diplomové práce [25] spolu s výsledky této diplomové 

práce.  

Výsledky obou prací ilustrují vliv hodnoty HLB surfaktantu na velikost částic v emulzích. 

Závislost mezi hodnotou HLB a velikostí částic je znázorněna pro sledované poměry O/V 

a koncentraci surfaktantu 5 % na Obrázku 5. V diplomové práci [25] bylo pozorováno, že 

se zvyšující se hodnotou HLB velikost částic emulzí rostla a nejmenší částice byly přítom-

ny v emulzích připravených se surfaktanty o hodnotě HLB 10.5. V této diplomové práci 

(HLB 10 a 9.5) bylo ukázáno, že rovněž čím nižší byla hodnota HLB, tím byla velikost 

částic v emulzích větší. Z toho vyplývá, že hodnoty HLB mají určité optimum, v tomto 

případě HLB 10.5 při koncentraci surfaktantu 5 %, při kterém je velikost částic nejmenší 

a také nejstabilnější při všech poměrech olejové a vodné fáze: O/V (5/95, 10/90, 15/85, 

20/80, 25/75, 30/70). Při hodnotách HLB vyšších i nižších než je optimální HLB 10.5 roste 

velikost částic v emulzích a při snižujícím se HLB se současně emulze stávají nestabilními. 

Pro HLB 9.5 a nízký obsah olejové fáze (O/V 5/95, 10/90) dochází dokonce k tvorbě 

emulzí převrácených, tedy voda v oleji (V/O). 

 

 

Obrázek 5. Velikost částic stanovená bezprostředně po přípravě emulze s množstvím 

surfaktantu 5 %, spojení výsledku diplomové práce [25] s touto diplomovou prací. 
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Obrázek 6.  znázorňuje situaci při koncentraci surfaktantu 3 % a ukazuje obdobné výsledky 

jako Obrázek 5. Opět se potvrdil růst velikosti částic emulzí při zvyšující se i snižující 

se hodnotě HLB surfaktantu. Optimum, kdy byly částice emulze nejmenší a také nejstabil-

nější ve všech poměrech olejové a vodné fáze, se ukázalo při hodnotě HLB 10.5, stejně 

jako pro koncentraci surfaktantu 5 %.  

Z obou výše diskutovaných obrázků je rovněž zřejmé, že nanoemulze s velikostí částic 

menší než 200 nm připravené postupem EIP vznikly pro všechny studované poměry O/V 

v případě, že směs surfaktantů měla HLB 10.5 a to při obsahu surfaktantů 3 i 5 %. Rovněž 

s hodnotami HLB nižšími, než je hodnota optimální, lze nanoemulze připravit. V tomto 

případě byla velikost částic čerstvě připravených nenoemulzí menší než 200 nm zazname-

nána u systémů s HLB 10, 5 % surfaktantu a poměrem O/V 15/85, 20/80 a 25/75. Při hod-

notě HLB 9.5 byla připravena nanoemulze pouze v případě poměru mezi olejovou 

a vodnou fází 25/75.  

Obdobný tvar závislosti mezi velikostí částic a HLB, tedy přítomnost minima velikosti 

částic při určité hodnotě HLB jako je uveden na Obrázcích 5. a 6. byl, pozorován 

pro emulzní systém minerální olej, voda a směs surfaktantů Brij 92 a 96 v publikaci [34]. 

 

 

 

Obrázek 6. Velikost částic stanovená bezprostředně po přípravě emulze s množstvím 

surfaktantu 3 %, spojení výsledku diplomové práce [25] s touto diplomovou prací. 
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9.2.2 Stabilita hodnocená ze změn velikosti částic emulzí 

Příprava emulzí O/V s poměrem vodné a olejové fáze 5/95 a sledovaných hodnotách HLB 

10 a 9.5 nebyla možná. Jak již bylo uvedeno v části zabývající se vizuálním pozorováním, 

vznikly v tomto případě emulze opačné, tedy V/O. Emulze s poměrem O/V 10/90 byly 

připraveny pouze v případě, že HLB surfaktantů bylo 10, tentokrát byla příprava úspěšná 

jak při jejich 3% tak i 5% obsahu. Všechny tyto emulze však byly nestabilní a poměrně 

rychle u nich došlo k separaci fází, tedy oddělení olejové od vodné fáze, zvláště u těch, 

které byly uchovávány při 35 °C.  

Systematické sledování stability emulzí pomocí měření velikosti částic bylo proto prove-

deno pouze u emulzí s poměry O/V 15/85, 20/80, 25/75 a 30/70. Hodnocení stability těchto 

emulzí připravených se směsí surfaktantů o výsledné hodnotě HLB 10 a 9.5 bez přítomnos-

ti želatiny je pro vybrané emulze ilustrováno na Obrázcích 7., 8., 9. a diskutováno 

v následující části diplomové práce.  

Faktory ovlivňující stabilitu emulze jsou teplota jejího skladování, množství surfaktantu, 

poměr olejové a vodné fáze emulze a hodnota HLB. V souladu se závěry práce [25] i tato 

studie prokázala, že stabilitu emulze, respektive velikost jejích částic, velkou měrou ovliv-

ňuje teplota, při které je emulze uchovávána. 

To se projevuje i na změnách velikosti částic měřených PCS. U emulzí připravených 

se surfaktanty o HLB 10, jak v případě jeho obsahu 3 %, tak i 5 % docházelo během skla-

dování emulze ke zvyšování velikosti částic, a to především byla-li emulze skladována při 

laboratorní a zvýšené teplotě. Zvláště patrné bylo zvětšení částic bezprostředně před roz-

padem emulze. Podle očekávání byly nejstabilnější emulze skladované při 4 °C, kdy 

pro emulze s obsahem surfaktantu 5 % se velikosti částic emulze měnily jen málo. Napří-

klad u emulze o složení O/V 20/80  se velikost částic měřená v průběhu 22 dnů skladování 

změnila z hodnoty 150 nm (1. den) na 113 nm (23. den). Menší stabilitu vykazovaly emul-

ze se stejným HLB připravené s nižším obsahem surfaktantu (3 %), u kterých docházelo 

během skladování k růstu velikosti částic, který byl shodně pozorován u emulzí připrave-

ných se všemi poměry O/V. To je ilustrováno na Obrázku 7. pro emulzi O/V 20/80 kde 

během skladování vzrostl z-průměr z 350 nm na 660 nm. Při laboratorní teplotě byla změ-

na velikosti částic velmi závislá na jejich složení. Zatímco u emulzí O/V 15/85 a 20/80 

připravených s 5 % surfaktantu došlo během skladování (8 dnů) ke zmenšení velikosti čás-

tic, u emulzí s ostatními poměry O/V nebyl pozorován žádný obecný trend ve změně veli-
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kosti částic. Distribuční křivky velikostí částic byly pro většinu emulzí bimodální a emulze 

obsahovaly tedy dvě populace částic, z nichž podíl frakce s menšími částicemi (nm) 

se během skladování zmenšoval a podíl obsahující částice s velikostí v oblasti µm během 

času rostl. To svědčí o skutečnosti, že při skladování docházelo ke koalescenci částic dis-

pergované fáze, která vedla v konečném důsledku k fázové separaci. Jako hlavní příčina 

rozpadu nanoemulzí je v literatuře udáváno Ostwaldovo zrání. Změny distribuce velikosti 

částic jsou ilustrovány na Obrázku 8., který pro emulzi O/V 20/80 s 5 % surfaktantu 

o HLB10 skladovanou při 25 °C názorně ilustruje skutečnost, že připravená emulze je bi-

modální a její distribuce velikosti částic se mění během skladování. Zřetelný je posun dru-

hého píku v distribuci směrem k větším hodnotám velikosti částic.      

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20

Čas [den]

v
e

li
k

o
st

 č
á

st
ic

  
[n

m
]

HLB 10 (5%) HLB 10 (3%)
 

Obrázek 7. Stabilita velkosti částic emulze s poměrem O/V 20/80, HLB 10, skladované při 

teplotě 4 °C. 
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Obrázek 8. Distribuce velikosti  částic pro emulze s 5 % surfaktantu o HLB 10 a po-

měru O/V 20/80 skladované při teplotě 25 °C. Červená křivka: distribuce získaná bez-

prostředně po přípravě emulze, zelená křivka: po 1, modrá po 3 a černá po 6 dnech 

skladování. 

 

Vliv hodnoty HLB na stabilitu emulze lze pozorovat, podíváme-li se podrobněji na chová-

ní systémů připravených s HLB 9.5. Obecně leze říci, že všechny tyto emulze byly méně 

stabilní než emulze s hodnotu HLB 10. Velikost částic emulzí s hodnotou HLB 9.5 byla 

sledována  pro poměr olejové a vodné fáze: O/V 15/85, 20/80, 25/75 a 30/70. 

Na stabilitu emulzí měla vliv teplota stejně, jako u vizuálního pozorování a bylo prokázá-

no, že k nejmarkantnější změně velikosti částic docházelo při teplotě 35 °C.  

Nejméně stabilní byla emulze s poměrem O/V 25/75, u které se oddělila olejová fáze i při 

4 °C, již první den pozorování. Měření velikosti částic bylo proto ukončeno. Při následné 

vizuální kontrole pak bylo zjištěno, že u této emulze došlo k zvětšení částic sedmý den 

natolik, že byly viditelné pouhým okem. Emulze s poměrem olejové a vodné fáze 15/85, 

skladované při 4 °C měly ze všech měřených emulzí nejmenší velikost částic, která ležela 

v intervalu 103 – 117 nm po dobu 6 dnů. Poté došlo k rozpadu emulze.   

Distribuční křivky byly stejně jako u emulzí s hodnotou HLB 10 většinou bimodální, to 

znamená, že emulze obsahovaly dvě populace částic s různou velikostí.   
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Pro emulzi O/V 30/70, která byla podle vizuálního hodnocení stabilní 13 dnů (5 % surfak-

tantu) a 15 dnů (3 % surfaktantu) je změna velikosti částic během skladování znázorněna 

na Obrázku 9., ze kterého je patrné, že zatímco v prvním případě (5 %), je i tato emulze 

poměrně stabilní, v případě druhém (3 %) jejích částic roste z počátečních 290 nm 

na 830 nm, které byly stanoveny před tím, než došlo k jejímu rozpadu na vodnou a olejo-

vou fázi.  
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Obrázek 9. Stabilita velkosti částic emulze s poměrem O/V 30/70, HLB 9.5, skladované 

při 4 °C. 

 

U emulze s poměrem olejové a vodné fáze 25/75 se potvrdilo, že při zvýšení množství sur-

faktantu se sníží velikost částic. Tato skutečnost byla patrná u emulzí připravených s obě-

ma hodnotami HLB. Pro HLB 10 byla velikost částic po přípravě s 5 % surfaktantu 

148 nm a pro  HLB 9.5 to bylo 116 nm, obě emulze byly po celou dobu pozorování 

při 4 °C stabilní. Odpovídající emulze s 3 % surfaktantu měly velikost 526 nm (HLB 10) 

a 966 nm (HLB 9.5).  
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U emulze s poměrem olejové a vodné fáze 30/70 se potvrdil stejný trend jako u emulze 

O/V 25/75. Emulze s koncentrací surfaktantu 5 % měly menší velikost částic ihned po pří-

pravě a po celou dobu pozorování byly stabilnější.   

Z výše uvedených výsledků měření velikosti částic vyplývá, že pro zachování stability 

emulze je nejlepší teplota 4 °C. U emulzí připravených se surfaktanty o HLB 10 nedochá-

zelo během celého pozorování k oddělení olejové fáze. Emulze s hodnotami HLB 9.5 již 

nebyly tak stabilní, přesto vykazovaly nejlepší stabilitu při teplotě 4 °C. 

Poměr olejové a vodné fáze měl vliv především na velikost částic, kdy při nejnižším pomě-

ru O/V 15/85 byly připraveny emulze s nejmenšími částicemi. V emulzích s vyšším pomě-

rem O/V (25/75, 30/70) byly částice větší. 

Rozdíly ve velikosti částic byly pozorovány rovněž při použití rozdílného množství surfak-

tantu, tedy 3 % nebo 5 %. Vliv vyššího množství surfaktantu na velikost částic však nelze 

ze získaných dat jednoznačně stanovit. Podle teoretického předpokladu, by se vzrůstajícím 

množstvím surfaktantu měla velikost částic klesat [33]. Tento trend se potvrdil pouze 

u emulzí s poměrem O/V (25/75, 30/70), při zvýšení koncentrace surfaktantu na 5 % 

se snížila velikost částic u HLB (10 i 9.5). 
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10 VÝSLEDKY A DISKUZE - EMULZE S OBSAHEM ŽELATINY A 

HYKOLU 

Želatina a hydrolyzáty kolagenu (koloidy) se v emulzích používají jako látky schopné 

zlepšit jejich stabilitu. V této části práce byl studován jednak vliv přítomnosti želatiny ty-

pu B a hydrolyzátu kolagenu Hykol na velikost částic (nano)emulzí ihned po jejich výrobě 

a jednak byla studována jejich stabilita v čase. Oba typy želatiny a Hykol byly vybrány tak, 

aby měly rozdílnou hodnotu molární hmotnosti a v případě želatin i rozdílnou Bloom hod-

notu.  

 

10.1 Velikost částic emulzí s obsahem želatiny a Hykolu 

Velikost částic byla, stejně jako v případě emulzí bez přítomnosti želatiny, měřena meto-

dou fotonové korelační spektroskopie. Byly připraveny emulze se směsí surfaktantů Igepal 

720 a Igepal 520 o HLB 10.5, 11 a 11.5, jejichž koncentrace byla ve všech případech 3 %, 

poměry olejové a vodné fáze 5/95, 10/90, 20/80 a 30/70 a s obsahem želatiny (Hykolu) 

 

10.1.1 Velikost částic ihned po výrobě  

Velikost částic emulzí stanovená bezprostředně po jejich výrobě je uvedena v Tabulkách 

29., 30. a 31. a je vyjádřena jako „z-průměr“. V tabulkách jsou rovněž uvedeny velikosti 

částic přítomných v jednotlivých frakcích (pokud je distribuce velikostí částic bimodální). 

Jednotlivé tabulky shrnují vždy výsledky získané pro konkrétní použitý typ koloidu.  

Z výsledků vyplývá, že právě druh použitého koloidu byl další faktor, který velikost částic 

a stabilitu emulzí ovlivňuje.  
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Tabulka 18. Velikost částic stanovená bezprostředně po přípravě emulzí, koncentrace sur-

faktantu 3 %, použitý koloid želatina B 220.  

O/W HLB Z-pr ůměr [nm] Velikostí částic v jednotlivých za-
stoupených frakcích [nm] 

5/95 10.5 481 193 1141 5046 

10/90 10.5 188 56 5590 0 

20/80 10.5 170 1841 55 18 

30/70 10.5 562 1422 50 0 

5/95 11 59 37 441 5292 

10/90 11 497 1293 4736 41 

20/80 11 773 1071 5073 0 

30/70 11 569 746 0 0 

5/95 11.5 182 209 0 0 

10/90 11.5 516 890 0 0 

20/80 11.5 520 747 0 0 

30/70 11.5 470 366 4184 0 

 

Tabulka 19. Velikost částic stanovená bezprostředně po přípravě emulzí, koncentrace sur-

faktantu 3 %, použitý koloid želatina B 150. 

O/W HLB Z- pr ůměr [nm] Velikostí částic v jednotlivých za-
stoupených frakcích [nm] 

5/95 10.5 227 165 2859 0 

10/90 10.5 262 62 1227 5322 

20/80 10.5 374 1610 53 4458 

30/70 10.5 513 823 50 0 

5/95 11 135 417 43 0 

10/90 11 967 1994 40 0 

20/80 11 645 1045 0 0 

30/70 11 584 807 0 0 

5/95 11.5 146 91 1083 4336 

10/90 11.5 445 1070 49 0 

20/80 11.5 497 617 0 0 

30/70 11.5 234 245 4769 0 
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Tabulka 20. Velikost částic stanovená bezprostředně po přípravě emulzí, koncentrace sur-

faktantu 3 %, použitý koloid Hykol. 

O/W HLB Z-pr ůměr velikos-
ti částic [nm] 

Velikostí částic v jednotlivých za-
stoupených frakcích [nm] 

5/95 10.5 960 527 0 0 

10/90 10.5 141 99 2872 0 

20/80 10.5 161 67 1632 4436 

30/70 10.5 464 1298 50 0 

5/95 11 148 283 40 0 

10/90 11 280 1099 51 4975 

20/80 11 617 890 38 0 

30/70 11 516 656 0 0 

5/95 11.5 162 176 4905 0 

10/90 11.5 544 808 0 0 

20/80 11.5 524 747 0 0 

30/70 11.5 862 1062 5202 0 

 

 

Pro ilustraci jsou na Obrázcích 11., 12., 13. a 14. uvedeny velikosti částic stanovené při 

různých hodnotách HLB použitých surfaktantů a za přítomnosti obou typů želatiny nebo 

Hykolu. Pro srovnání byly grafy doplněny o velikosti částic emulzí z práce [25], u kterých 

nebyly ve vodné fázi koloidy použity.  

 

Emulze s poměrem O/V 5/95 

Nejmenší částice (60 nm) byly stanoveny v emulzích připravených s poměrem olejové 

a vodné fáze O/V 5/95, HLB 11 v přítomnosti želatiny o Bloom hodnotě 220. Pro tento 

poměr vodné a olejové fáze byla velikost částic menší, než velikost částic stanovená bez 

přítomnosti koloidů. Největší částice byly naopak přítomny v emulzích připravených 

s HLB 10.5 a želatinou B 220 nebo Hykolem. Při HLB 11 byla velikost částic v emulzích 

obdobná bez ohledu na to, který z koloidů byl při jich přípravě použit a nelišila se ani 

od velikosti částic emulzí připravených pouze v přítomnosti surfaktantů. 
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Emulze s poměrem O/V 10/90 

U emulzí připravených s poměrem olejové a vodné fáze O/V 10/90, byla nejmenší velikost 

částic stanovena při HLB 10.5. Při této hodnotě HLB je rovněž patrné, že přítomnost ko-

loidu působí zvýšení velikosti částic emulzí ve srovnání s emulzemi, kde koloid přítomen 

nebyl. Zvětšení velikosti částic bylo závislé na typu použitého koloidu. Například v pří-

tomnosti Hykolu byla velikost částic 141 nm, v přítomnosti želatiny B150 262 nm, želatiny 

B220 198 nm, zatímco v emulzích bez přítomnosti koloidu byla velikost částic 85 nm. 

Stejný trend, kdy velikost částic emulze roste při použití různých typů koloidů, lze pozoro-

vat i u emulzí připravených s HLB 11 a lze jej dát do souvislosti s velikostí jejich molární 

hmotnosti. Jak je uvedeno v Tabulce 5., molární hmotnost Hykolu je nižší, než u želatiny. 

Velikost částic emulzí připravených s HLB 11.5, byla obdobná a přítomnost či typ použi-

tého koloidu velikost částic neovlivnily. 

 

Obrázek 10. Velikost částic stanovená bezprostředně po výrobě, u emulzí s poměrem 

O/V 5/95 
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Obrázek 11. Velikost částic stanovená bezprostředně po výrobě, u emulzí s poměrem 

O/V 10/90 

 

Emulze s poměrem O/V 20/80 

S téměř identickou situací jako v případě emulzí O/V 10/90 se setkáváme i u emulzí O/V 

20/80. Nejmenší velikosti částic měly opět emulze připravené s HLB 10.5. Opakoval 

se i růst velikosti částic u emulzí s hodnotami HLB 11, kdy přítomnost koloidu ovlivňovala  

velikost částic, která klesala v pořadí emulze s obsahem želatiny B 220, želatiny B 150, 

Hykolu a emulze bez koloidu, tedy opět podle klesající molární hmotnosti použitého 

koloidu, respektive bez jeho přítomnosti.  

Částice emulzí připravených s HLB 11.5 měly i v této sérii obdobnou velikost bez ohledu 

na typ použitého kolidu.  
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Obrázek 12. Velikost částic stanovená bezprostředně po výrobě, u emulzí s poměrem 

O/V 20/80 

 

Emulze s poměrem O/V 30/70 

U emulzí s poměrem O/V 30/70 klesala velikost částic při HLB 10.5 pro použité koloidy 

v řadě želatina B 220, želatina B 150, Hykol a emulze bez koloidu, tedy opět v závislosti 

na snižující se molární hmotnosti koloidu. 

Velikost částic emulzí s HLB 11 byla ve všech případech obdobná a emulze s připravené 

se surfaktanty o hodnotě HLB 11.5 měly největší částice  po přídavku želatiny B 220 

a Hykolu.  
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Obrázek 13. Velikost částic stanovená bezprostředně po výrobě, u emulze s poměrem 

O/V 30/70 

 

10.2 Vizuální pozorování 

V souladu s měřením velikosti částic bylo vizuální pozorování provedeno ihned po přípra-

vě emulzí a v průběhu jejich skladování po dobu 7 dnů. Pro sledování stability byly zvole-

ny dvě teploty, a to 4 °C, kdy byly emulze uchovávány v chladničce a 25 °C, tedy labora-

torní prostředí. Stabilita emulzí při zvýšené teplotě 35 °C sledována nebyla.  

 

10.2.1 Vizuální pozorování ihned po přípravě emulze 

Vzhled emulzí byl posuzován stejně jako u emulzí bez obsahu želatiny a Hykolu. Emulze 

byly hodnoceny již během přípravy a bezprostředně po jejich dokončení, kdy byla zazna-

menána barva emulze, konzistence, přítomnost pěny a její stabilita.  

Vizuální pozorování emulzí je shrnuté v následujících tabulkách, probíhalo po jedné hodi-

ně od dokončení přípravy emulzí. U všech připravených emulzí se vyskytovala relativně 

stabilní, vysoká pěna, bílé barvy. Emulze byly většinou bílé, což svědčí o tom, že velikost 

jejich částic neležela v „nano“ oblasti, pro kterou je charakteristický opacitní, našedlý 

vzhled emulze.  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 69 

 

Tabulka 21. Vizuální pozorování emulzí při koncentraci surfaktantů 3 % a HLB 10.5, žela-

tina B 150. 

Poměr 
O/V 

Přítomnost 
pěny 

Rychlost odpěně-
ní [min]  

Výška pěny 
[cm] 

Vzhled emulze 

5/95 + 5 2.5 Polotransparentní, namodralá 

10/90 + 5 2.5 Polotranparentní  

20/80 + 5 2.5 Bílá  

30/70 + 5 2.5 Bílá  

 

 

Tabulka 22. Vizuální pozorování emulzí při koncentraci surfaktantů 3 % a HLB 11, 

želatina B 150. 

Poměr 
O/V 

Přítomnost 
pěny 

Rychlost odpěně-
ní [min]  

Výška pěny 
[cm] 

Vzhled emulze 

5/95 + 30 4.0 Polotransparentní  

10/90 + 25 2.0 Polotransparentní  

20/80 + 35 3.5 Bílá  

30/70 + 10 2.5 Bílá, hustější    

 

 

Tabulka 23. Vizuální pozorování emulze při koncentraci surfaktantů 3 % a HLB 11.5, 

želatina B 150. 

Poměr 
O/V 

Přítomnost 
pěny 

Rychlost odpěně-
ní [min]  

Výška pěny 
[cm] 

Vzhled emulze 

5/95 + 15 4.0 Polotransparentní  

10/90 + 30 4.5 Polotransparentní, namodralá 

20/80 + 60 3.5 Polotransparentní 

30/70 + 40 2.5 Polotransparentní, namodralá 
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Tabulka 24. Vizuální pozorování při koncentraci surfaktantů 3 % a HLB 10.5, želati-

na B 220. 

Poměr 
O/V 

Přítomnost 
pěny 

Rychlost odpěně-
ní [min]  

Výška pěny 
[cm] 

Vzhled emulze 

5/95 + 10 2.5 Polotransparentní  

10/90 + 10 2.0 Polotransparentní  

20/80 + 10 2.5 Bílá  

30/70 + 15 1.5 Hustá, bílá  

 

 

Tabulka 25. Vizuální pozorování emulzí při koncentraci surfaktantů 3 % a HLB 11, 

želatina B 220. 

Poměr 
O/V 

Přítomnost 
pěny 

Rychlost odpěně-
ní [min]  

Výška pěny 
[cm] 

Vzhled emulze 

5/95 + 30 3.0 Polotransparentní  

10/90 + 40 4.0 Bílá   

20/80 + 20 4.0 Bílá  

30/70 + 30 3.0 Bílá  

 

 

Tabulka 26. Vizuální pozorování emulzí při koncentraci surfaktantů 3 % a HLB 11.5, 

želatina B 220. 

Poměr 
O/V 

Přítomnost 
pěny 

Rychlost odpěně-
ní [min]  

Výška pěny 
[cm] 

Vzhled emulze 

5/95 + 70 4.0 Polotransparentní, namodralá  

10/90 + 70 4.0 Polotransparentní 

20/80 + 60 3.5 Bílá  

30/70 + 70 2.0 Bílá  
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Tabulka 27. Vizuální pozorování emulzí při koncentraci surfaktantů 3 % a HLB 10.5, Hy-

kol. 

Poměr 
O/V 

Přítomnost 
pěny 

Rychlost odpěně-
ní [min]  

Výška pěny 
[cm] 

Vzhled emulze 

5/95 + 5 2.5 Polotransparentní, namodralá  

10/90 + 5 1.5 Bílá  

20/80 + 5 2.0 Bílá  

30/70 + 5 2.5 Bílá, hustější  

 

 

Tabulka 28. Vizuální pozorování emulzí při koncentraci surfaktantů 3 % a HLB 11, Hykol. 

Poměr 
O/V 

Přítomnost 
pěny 

Rychlost odpěně-
ní [min]  

Výška pěny 
[cm] 

Vzhled emulze 

5/95 + 15 3.5 Bílá  

10/90 + 30 2.0 Bílá  

20/80 + 20 3.0 Bílá  

30/70 + 5 2.5 Bílá  

 

 

Tabulka 29. Vizuální pozorování emulzí při koncentraci surfaktantů 3 % a HLB 11.5, Hy-

kol. 

Poměr 
O/V 

Přítomnost 
pěny 

Rychlost odpěně-
ní [min]  

Výška pěny 
[cm] 

Vzhled emulze 

5/95 + 120 2.5 Bílá  

10/90 + 120 4.0 Bílá  

20/80 + 120 3.5 Bílá  

30/70 + 120 3.5 Bílá  
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10.2.2 Dlouhodobé vizuální pozorování stability emulze 

V následující části práce je shrnuto vizuální hodnocení stability emulzí připravených se 

směsí surfaktantů o HLB 10.5, 11 a 11.5 a koloidy želatinou B o bloom hodnotě 220, 150 

nebo Hykolem. Předpoklad, že přítomnost koloidů může působit pozitivně a zlepšit stabili-

tu emulzí se v tomto případě nepotvrdila. I přes to, že byly připravené emulze uchovávány 

při teplotách 4 a 25 °C, které jsou z hlediska stability příznivé, byla v přítomnosti koloidů 

jejich stabilita horší, než u obdobných emulzí připravených pouze v přítomnosti směsi nei-

onogenních surfaktantů Igepal 720 a Igepal 520 [25].     

 

HLB 10.5 

Ze všech sledovaných emulzí byly nejméně stabilní ty, k jejichž přípravě byly použity sur-

faktanty o HLB 10.5 a jejichž poměr olejové a vodné fáze O/V byl 5/95 u kterých se olejo-

vá fáze začala oddělovat už v den přípravy emulze, a to u obou typů želatiny i Hykolu. 

U emulzí s poměrem O/V 10/90 došlo rovněž k separaci olejové fáze, ale pouze v přítom-

nosti želatiny B s bloom hodnotou 150, a to při teplotě 25 °C první den po výrobě. Snížení 

teploty na 4 °C prodloužilo stabilitu emulze a k oddělení olejové fáze došlo sedmý den 

po její přípravě. U želatiny B s bloom hodnotou 220 nastala separace fází druhý den 

po výrobě (25 °C). Při teplotě skladování 4 °C zůstala emulze stabilní. 

Emulze s poměry olejové a vodné fáze 20/80 a 30/70, vykazovaly lepší stabilitu. U všech 

emulzí docházelo pouze ke krémování, tedy akumulaci dispergovaných částic na povrchu 

emulze. U teploty 4 °C bylo v přítomnosti všech koloidů i toto krémování minimální. Za-

jímavé bylo, že u želatiny B 150 současně se separací docházelo i k flokulaci emulze. A to 

pouze u těchto poměrů olejové a vodné fáze. 

 

HLB 11 

Emulze připravení se surfaktanty o hodnotě HLB 11 byly oprotě předchozím stabilnější. 

Obdobně jako u HLB 10.5 došlo u emulzí s poměrem O/V 5/95 k oddělení olejové fáze 

a to v přítomnosti želatiny B 220 a Hykolu ihned první den po jejich výrobě. 

U všech ostatních emulzí tedy (10/90, 20/80 a 30/70) u obou typů želatiny i Hykolu dochá-

zelo v průběhu vizuálního pozorování pouze ke krémování emulze. Stejně jako v případě 
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hodnoty HLB 10.5 byly stabilnější emulze s vyšším poměrem olejové fáze a také nižší 

teplota (4 °C) stabilitu emulze prodloužila.  

 

HLB 11.5 

Hodnota HLB 11.5 ovlivnila stabilitu emulzí natolik významně, že k separaci fází nedošlo 

ani u jedné z měřených emulzí. Pozorováno bylo pouze krémování, tedy rozdělení 

na transparentní a bílou fázi emulze. Jednotlivé emulze se navzájem lišily pouze poměrem 

mezi touto transparentní a bílou částí.  
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ZÁVĚR 

Teoretická část diplomové práce se zaměřuje na informace o vlastnostech, klasifikaci, pří-

pravě a stabilitě emulzí. V textu je věnována pozornost i nanoemulzím a jejich přípravě. 

Dále jsou zmíněny surfaktanty, jejich rozdělení a vliv na stabilitu emulzí. Práce se také 

zabývá možnostmi stabilizace emulzí koloidními látkami, konkrétně želatinou a hydrolyzá-

tem kolagenu Hykol. Proto teoretická část stručně pojednává i o vlastnostech a způsobu 

výroby želatiny.  

Experimentální část práce je rozdělena na dvě části. První část je věnována přípravě (nano) 

emulzí olej ve vodě metodou EIP s různým poměrem vodné a olejové fáze O/V: 5/95, 

10/90, 15/85, 20/80, 25/75 a 30/70. K jejich přípravě byly použity směsi dvou typů neio-

nogenních surfaktantů Igepal CA-210 (HLB 4) a Igepal CA-720 (14.2 HLB) s výslednými 

hodnotami HLB 10 a 9.5 a koncentracemi 3 a 5 hm. %. U těchto emulzí bylo provedeno 

vizuální pozorování a měření velikosti části pomocí fotonové korelační spektroskopie, a to 

ihned po výrobě a následně během jejich skladování při třech různých teplotách 4 °C, 

25 °C a 35 °C.  

Ze zpracovaných výsledků a diskuze lze vyvodit tyto závěry: 

• Faktory ovlivňující stabilitu emulze jsou teplota jejího skladování, množství surfak-

tantu, poměr olejové a vodné fáze emulze a hodnota HLB.  

• Pro zachování stability emulze je nejlepší teplota 4 °C. Při této teplotě vykazovaly 

emulze nejlepší stabilitu, velikost částic zůstávala buď téměř stejná, nebo docháze-

lo k mírným změnám. 

• Bylo prokázáno, že čím nižší byla hodnota HLB (10, 9.5), tím byla velikost částic 

v emulzích větší. Výsledky diplomové práce [25] rovněž ukázaly, že se zvyšující 

se hodnotou HLB (interval 10.5 až 11.5) velikost částic emulzí rostla a nejmenší 

částice byly přítomny v emulzích připravených se surfaktanty o hodnotě HLB 10.5.  

• Z obou výše uvedených pozorování vyplývá, že hodnoty HLB mají určité optimum, 

v tomto případě HLB 10.5 při koncentraci surfaktantu 3 i 5 hm. %, při kterém je 

velikost částic nejmenší a také nejstabilnější při všech poměrech olejové a vodné 

fáze: O/V (5/95, 10/90, 15/85, 20/80, 25/75, 30/70).  
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• Rovněž s hodnotami HLB nižšími, než je hodnota optimální, lze připravit nano-

emulze.  

• Emulze připravené s poměrem olejové a vodné fáze O/V 25/75 a 30/70, hodnotou 

HLB 10 a obsahem surfaktantů 3 i 5 % se jevily jako nejstabilnější ze všech sledo-

vaných emulzí v této diplomové práci. 

• Rozdíly ve velikosti částic byly pozorovány při použití rozdílného množství surfak-

tantu, tedy 3 % nebo 5 %. Vliv vyššího množství surfaktantu na velikost se potvrdil 

u emulzí s poměrem O/V (25/75, 30/70), při zvýšení koncentrace surfaktantu 

na 5 % se snížila velikost částic u HLB (10 i 9.5). 

 

V druhé části diplomové práce byly připraveny (nano)emulze za přítomnosti směsí dvou 

typů neionogenních surfaktantů a v přítomnosti běžně používaných koloidů, želatiny ty-

pu B o hodnotách Bloom 220 a 150 a hydrolyzátu kolagenu Hykol. Jako surfaktanty byly 

tentokrát použity Igepal CA-720 (HLB 14.2) a Igepal CA-520 (HLB 10) s hodnotami HLB 

10.5, 11 a 11.5 a  koncentrací 3 hm. %. Emulze byly umístěny do dvou teplotních prostředí 

a to 4 °C a 25 °C. Byl sledován vliv koloidů na velikost částic emulzí po výrobě a jejich 

stabilitu během skladování.  

• Výsledky ukázaly, že právě druh použitého koloidu byl další faktor, který velikost 

částic a stabilitu emulzí ovlivňuje. Emulze připravené v přítomnosti koloidů měly 

velikost částic větší ve srovnání s emulzemi, kde koloidy použity nebyly.   

• Pro zachování stability emulze je opět nejlepší teplota 4 °C. Pozitivní vliv přítom-

nosti koloidu na stabilitu emulze nebyl prokázán. 

• Nejmenší velikost částic byly pozorovány u emulzí s poměrem olejové a vodné fáze 

5/95 u všech použitých koloidů, ale byly také nejméně stabilní. Olejová fáze, se za-

čala oddělovat již v den výroby. 

• Nejméně stabilní emulze s přídavkem koloidu byly s hodnotou HLB 10.5, jako nej-

stabilnější se jevily emulze s hodnotu HLB 11.5. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL Ů A ZKRATEK 

Aj. A jiné 

AMK Aminokyseliny 

Atd. A tak dále 

B 150  Želatina o boom hodnotě 150 

B 220 Želatina o boom hodnotě 220 

CPI Catastrophic phase inversion (Katastrofická fázová inverze) 

DLS Dynamický rozptyl světla 

EIP Inverzní bod emulze (Emulsion Inversion Point) 

HLB Hydrophile-lipophile balance (Hydrofilně-lipofilní rovnováha) 

M Molární hmotnost 

Např. Například 

O Olej 

O/O Typ emulze olej v oleji 

O/V Typ emulze olej ve vodě 

O/V/O Typ emulze olej/voda/olej 

PCS Fotonová korelační spektroskopie 

PIT Fáze inverzní teploty (Phase Inversion temperature) 

TPI Transitional phase inversion (Přechodová fázová inverze) 

V Voda 

Viz. „Videre licet“ (licet = lze, doslova tedy „leze vidět“) 

V/O Typ emulze voda v oleji 

V/O/V Typ emulze voda/olej/voda 
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