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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva ovliviiovanim fyzikdlnich vlastnosti kosmetickych formulaci,
zejména viskozity a nasledné stability systému. Cilem prace bylo identifikovat vhodné
modifikatory viskozity a stanovit jejich optimalni koncentraci pro pouziti do kosmetickych
formulaci. V rdmci experimentalni ¢asti byly pfipraveny emulzni systémy a roztoky tenzidd,
obsahujici riizné typy modifikatort viskozit, a to ve dvou koncentracich (1 % a 2 %). Byla
sledovana zména viskozity v pribéhu skladovani, dale vizualni stabilita vzorki a senzorické
vlastnosti emulznich systémi. Vysledky ukazaly, Ze mezi nejvhodnéj$i modifikatory patii
Xanthanovd guma a Solagum, které vykazovaly vysokou viskozitu, dobrou stabilitu
a pfiznivé senzorické hodnoceni. Naopak modifikatory jako Algin TA, Siligel a Clearthix
prokazaly niz§i stabilitu a tendenci k separaci fazi. Vysledky potvrzuji, ze pii vybéru
vhodného zahu$tovadla pro kosmetické aplikace hraje dilezitou roli kombinace

laboratornich méfeni a senzorického hodnoceni.

Kli¢ové slova: kosmetické formulace, viskozita, stabilita, emulzni systémy, roztoky tenzidd,

modifikatory viskozity, senzoricka analyza

ABSTRACT

This thesis focuses on the modification of the physical properties of cosmetic formulations,
particulary viscosity and system stability. The thesis aimed to identify suitable viscosity
modifiers and determine their optimal concentrations for use in cosmetic formulations.
In the experimental part, emulsion systems and surfactan solutions containing different types
of viscosity modifiers at two concentrations (1 % and 2 %) were prepared. Changes
in viscosity during storage, as well as the visual stability of the samples and the sensory
properties of the emulsion systems, were evaluated. The results showed that Xanthan gum
and Solagum were among the most suitable modifiers, exhibiting high viscosity, good
stability, and favorable sensory characteristics. In contrast, modifiers such as Algin TA,
Siligel, and Clearthix demonstrated lower stability and a tendency toward phase separation.
The results confirm that selecting an appropriate thickener for cosmetic applications

rewuires a combination of laboratory measurements and sensory evaluation.



Keywords: cosmetic formulations, viscosity, stability, emulsion systems, surfaktant

solutions, viscosity modifiers, sensory analysis
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UVOD

Kosmetické formulace tvoii nedilnou soucast kazdodenni péce o télo a plet’ a jejich vyvoj
klade vysoké naroky nejen na ucinnost a bezpecnost, ale také na vysledné fyzikalni vlastnosti
produktu. Spravné nastaveni téchto vlastnosti je klicové pro stabilitu piipravku béhem
skladovani i pro jejich senzorické vlastnosti v pribéhu aplikace. Z téchto divodu je stale
vétsi pozornost vénovana optimalizaci parametrli, jako jsou stabilita systému a jeho
viskozita. Jednim z hlavnich aspektli, ktery ovliviiuje kvalitu a spotiebitelsky komfort
kosmetickych ptipravk, je prave jejich viskozita, ktera souvisi se strukturou systému a jeho
stabilitou v ¢ase. Vybér vhodnych komponent a jejich vzdjemné plsobeni urcuji nejen

technické vlastnosti formulace, ale také jeji vyslednou texturu a chovani pii pouzivani.

Cilem této diplomové prace bylo provést literarni resersi zamefenou na emulzni systémy
a tenzidové roztoky, zplsoby jejich piipravy a moZznosti ovlivnéni jejich fyzikalnich
vlastnosti, zejména viskozity a stability. ZvIlastni pozornost je vénovana moznostem vyuziti
riznych modifikatora viskozity a jejich vlivu na strukturu systému. Soucésti reserSe je také

kritické zhodnoceni poznatkl ziskanych z odborné literatury.

Praktickd cast prace se soustiedi na experimentalni vyhodnoceni vybranych modifikatori
viskozity v emulznich systémech a tenzidovych roztocich. V ramci experimentu byly
pfipraveny vzorky emulzi a tenzidovych roztokli obsahujici rizné koncentrace (1 % a 2 %)
modifikatora viskozity a nasledné byla tato pomoci rota¢niho viskozimetru sledovana, dale
také pomoci vizualni kontroly sledovéana jejich stabilita v pribéhu skladovani po dobu
28 dni. U emulznich systémt byla provedena také senzoricka analyza za Gcasti hodnotitelt.
Vysledky experimentu byly porovnavany mezi jednotlivymi formulacemi navzijem

1 s dostupnymi informacemi od vyrobcti a literarnimi zdroji.

Cilem prace bylo tedy ovéfit i€¢innost vybranych modifikator viskozity a optimalizovat
jejich pridavek do formulace. Vysledky této prace by mohly pfispét k hlubSimu pochopeni
vlivu riznych typi modifikatori na fyzikalni vlastnosti kosmetickych systémil a nabidnout

praktické poznatky vyuzitelné pii vyvoji stabilnich a kvalitnich kosmetickych vyrobki.
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1 KOSMETICKE FORMULACE

Kosmetické produkty se vyskytuji v mnoha riiznych typech formulaci, které zavisi
na danych vlastnostech, jez md dany produkt obsahovat. Tyto formulace Casto urcuje
vyrobce na zéklad¢ pozadavki zdkaznikd a aktudlnich trendd. Kosmetické formulace lze
délit podle rtiznych kritérii, jednim z nich je naptiklad skupenstvi (pevné, kapalné apod.).
Klicovou roli hraje slozeni, tedy zastoupeni jednotlivych latek a jejich celkovy obsah
v produktu. Voda, emulgatory, stabilizatory a dal$i pomocné latky jsou fazeny mezi latky,
které ovliviiuji funkci a stabilitu daného produktu. Nize budou jednotlivé formulace
rozebrany podrobnéji, s dirazem na jejich specifické vlastnosti. Jednou z nejvice
rozebiranych kosmetickych formulaci v této praci budou emulze, jelikoz v odvétvi
kosmetiky hraji vyraznou roli. Diivodem jsou ptedevsim jeji specifické vlastnosti, jako je
stabilita, roztiratelnost, vstiebatelnost, hydratace, snadna vyroba, coz z ni ¢ini idealni zaklad
pro Sirokou skalu kosmetickych produkt. Druhou klicovou ¢asti budou roztoky tenzidd,
které zase hraji zdsadni roli v CiSténi, emulgaci a solubilizaci aktivnich slozek

v kosmetickych ptipravcich. [1]

Mezi tekuté formy kosmetickych formulaci jsou fazeny roztoky, lotiony a suspenze.
Polotuhé kosmetické formulace zahrnuji krémy, pasty, gely a masti. Pudry a ty¢inky jsou

zase klasifikovany jako pevné kosmetické formy. [2]

1.1 Kosmetické produkty

Pouziti a vyznam kosmetickych produktl neustéle roste, a jejich spotfeba se kazdorocné
ve velkém objemu zvySuje. Kosmetické produkty maji dlouhou historickou tradici sahajici
az do doby kamenné, kdy kosmetika primarn¢ slouzila k ochrané téla pted pfirodnimi vlivy
(teplo, slune¢ni zatrenim, chlad) a hrala rovnéz vyznamnou roli v ndboZenstvi. S postupem
Casu se hlavnimi funkcemi kosmetiky stala osobni hygiena a zvySovani atraktivity. Celkové
1ze tici, ze kosmetika pfispiva k vyssi kvalité Zivota jedinct. [3]

V zajmu zajiSténi bezpe€nosti a UCinnosti jsou kosmetické vyrobky celosvétove
regulovany a kontrolovany. V nékterych zemich vSak stdle nebylo dosazeno standardizace
zakonu tykajici se kosmetiky. Z tohoto diivodu je prakticky nemozné, aby celosvétovy
primysl proddval na vSech trzich stejné vyrobky. Rozdilné narodni piistupy k regulaci
kosmetiky souviseji srozdilnymi definicemi kosmetiky, pozadavky na oznaCovani
a seznamy povolenych, omezenych nebo zakazanych slozek. Evropska komise ma celkovou

odpovédnost za pravni predpisy v EU tykajici se kosmetiky, zatimco v kazdém c¢lenském
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statu je urCen pfisluSny organ, ktery tyto piedpisy prosazuje. Hlavnim cilem smérnice EU
o kosmetickych ptipravcich je zajistit vysokou uroven ochrany spotiebitele, pfiCemz
vyzaduje, aby vramci vyvoje vyrobku byla kvalifikovanych odbornikem posouzena

bezpecnost kazdého kosmetického pripravku. [4]

V Ceské republice byla Smérnice Rady 76/768/EHS zr1.1976, ktera platila v EU
do poloviny roku 2013, pfevedena do vyhlasky ¢. 26/2001 Sb. O kosmetickych ptipravcich
a vyhlasky ¢. 448/2009 Sb. O stanoveni hygienickych pozadavki na KP (kosmeticky
ptipravek). Do legislativy ohledné¢ kosmetickych produkti se fadi dalsi zavazné predpisy
jako je napt. REACH (Registrace, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek),
ktery se tyka se omezeni pouzivani n€kterych vyrobkl a ingredienci nebo CLP klasifikace
(Klasifikace, oznacovani a baleni) — zde se jedna o klasifikaci a oznacovani latek apod.
V pribchu let byla tato smérnice nékolikrat pfepracovdvana, a proto vroce 2009 bylo
vydano Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1223/2009 O kosmetickych

ptipravcich, které je zadvazné pro vSechny zemé EU. [5]

Dle tohoto natizeni by obchodni uprava kosmetického ptipravku, zejména pokud jde
o jeho formu, pach, barvu, vzhled, baleni, oznaceni, objem ¢i velikost neméla ohrozit zdravi
a bezpecnost spotiebitelll tim, ze by doslo k zdméné s potravinami, v souladu se smérnici
Rady 87/357/EHS ze dne 25. ¢ervna 1987 O sblizovani pravnich ptedpist ¢lenskych statl
tykajicich se vyrobki, jejichz skute¢na povaha neni rozpoznatelnd, a které proto ohrozuji
zdravi nebo bezpecnost spotiebiteli. Evropsky kosmeticky primysl je jednou
z prumyslovych ¢innosti dotéenou padélanim, coz muize zvysit rizika pro lidské zdravi.
Problematika padélatelstvi tizce souvisi s dodrzovanim prav duSevniho vlastnictvi.
Pfi pad€lani jsou nahrazovany drahé slozky levnéjSimi — nejcastéji pfirodni jsou

nahrazovany syntetickymi. [5]

Dale, Evropskd komise oznacila nebo zcela zakédzala nékteré latky pro pouziti
v kosmetice, a to z dlivodu jejich toxicity. Mezi né patii napiiklad fenol nebo kyselina borita,
diive vyuzivana jako konzervant. Zakazan byl také octan olovnaty, ktery se pouzival
ke zlepSeni trvanlivosti. Dalsi latkou je bisfenol A, ktery se mohl uvoliiovat z obald, byl
rovnéz zakazan, protoze v téle plisobi jako endokrinni disruptor. Seznam zakézanych latek

je k dispozici v piiloze v Natizeni 1223/2009. [6]

Definice kosmetického piipravku podle zdkona se mezi jednotlivymi zemémi lisi, jak
jiz bylo zminéno vySe. Dle Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1223/2009
ze dne 30.listopadu 2009 o kosmetickych piipravcich je kosmeticky piipravek jakakoliv
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latka nebo smés urend pro styk s vngjsimi castmi lidského téla (pokoZkou, vlasovym
systémem, nehty, rty, vnéjSimi organy) nebo se zuby a sliznicemi Ustni dutiny, vyhradné
nebo pfevazné za Ucelem jejich CiSténi, parfemace, zmény jejich vzhledu, jejich obrany,

jejich udrzovani v dobrém stavu nebo upravy télesnych pachti. [5]

Kosmetické produkty jsou podle tohoto nafizeni rozdéleny do 7 kategorii: péce o plet,
vlasova kosmetika, vlasova barviva, toaletni ptipravky, opalovaci ptipravky, dekorativni
kosmetika a parfémy s vonnymi latkami. Tato klasifikace vSak ma urcité nedostatky,
kdy nékteré produkty mohou byt zatfazeny do vice skupin, pfedevS§im kvili nejasnym

hranicim mezi jednotlivymi kategoriemi. [7]

Kosmetické ptipravky nejsou uréeny k 1é€bé nemoci, nejsou ani potravinou ¢i ndhradou
za jakoukoliv slozku (tzn. nejsou dopliiky stravy) a nemaji biocidni vlastnosti. Kosmetické
pfipravky musi byt chemicky, fyzikaln¢ i mikrobidlné stabilni a nedrazdivé, zaroven

kompatibilni s jinymi pouzivanymi piipravky. [8]

Dulezitym pojmem pro odvétvi kosmetiky je kosmetovigilance, coz je systém
sledovani a monitorovani nezadoucich G¢inkli zpisobenych kosmetickymi produkty poté,
co jsou uvedeny na trhu. Zamétuje se na zajisténi bezpecnosti kosmetickych vyrobka pro
spotiebitele. Tento systém zahrnuje zaznamenavani nezadoucich reakci, od mirnych
projevi, jako je zarudnuti nebo svédéni, az po zavazné reakce, které mohou vyustit
v hospitalizaci nebo ohrozeni Zivota. Pokud je nahldSen zavazny nezadouci ucinek, je

mozné, ze Urady nafidi zménu sloZeni vyrobkl anebo dokonce stazeni vyrobku z trhu. [9]

1.2 Kosmetické prasky

ey oo

vyznaceni kmenové piislusnosti, bojové pohotovosti nebo ritualni vyznam. Postupem casu
nabyval vyznam pudrQi v oblasti zkraSlovani. Tyto vyrobky se v dne$ni dobé obvykle
prodéavaji jako pudry sypké nebo kompaktni. Kosmetické prasky pftispivaji ke zlepSeni
pfilnavosti ptipravku k pokozce, adsorpci potu a kozniho mazu a k dosazeni hladkého
vzhledu i pfijemného pocitu pfi aplikaci. Vlastnosti kosmetickych praskt jsou do znacné
miry ovlivnény velikosti ¢astic pevné slozky, ale i pouzitym pojivem a vyrobnim postupem.
Pojiva, jako jsou estery, silikony, oleje nebo vosky, napomahaji soudrznosti ¢astic a zajist'uji
lepsi pfilnavost ptipravku k pokozce. U sypkych pudrt se jednotlivé slozky pouze misi
a homogenizuji, zatimco u lisovanych forem je smés navic lisovana pod tlakem a piipadné

susena, aby ziskala pozadovany tvar a stabilitu. Obecn¢, kosmetické pudrové produkty maji
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podobné slozeni, které je standardizovano. Obsahuji ingredience jako plnidla (naptiklad
mastek, kaolin, oxid kfemicity a kfemicitany), barviva (naptiklad pigmenty, slidu, oxid
bismutu), konzervacni latky, parfémy a pojiva (napiiklad minerdlni oleje, lanolin,
emulgatory). Zastoupeni slozek spolu s jejich velikosti ¢astic a fyzikdlnimi vlastnostmi
(naptiklad adhezni charakter) mad vliv na technickou kvalitu kone¢ného praskového
produktu. Finélni velikost ¢astic urcuje mleti, obsah pojiva a prib¢h lisovani. Béhem vyroby
Casto dochazi k aglomeraci ¢astic, coz v kosmetickém vyrobku podporuje zvétSovani
velikosti ¢astic. Aglomerace ¢astic je nezadouci, protoze miize negativné ovlivnit vlastnosti
findlniho produktu (nestabilita formulace, snizend uCinnost aktivnich latek, estetické

nedostatky nebo problém pfti vyrobg). [1], [10]

Mezi sypké pudry patii podkladové baze, tzv. finish-powder, télové pudry, tvarenky,
o¢ni stiny, suché Sampony a dal$i. Tyto druhy pudri obsahuji vétSinou dvé nebo vice
praskovych slozek, které absorbuji kozni maz. Ve srovnani s kompaktnimi pudry je velikost
¢astic u sypkych pudri mensi. Na trhu se vyskytuji i bezprasné formy praski, které obsahuji
olejnaté slozky. Télové pudry, zdavodu castého skladovani ve vlhkém prostiedi
(napt. koupelna) obsahuji kombinaci absorp¢niho a neabsorp¢niho kiemiku, ktery zabraiuje
aglomeraci ¢astic. Kompaktni pudry jsou suché prasky stlacené ve formé kolace. Tyto pudry
se obvykle nanasi na télo, oblicej nebo o¢ni okoli s pomoci néjakého aplikatoru. Kompaktni
pudry obsahuji oproti sypkym vys$§i mnozstvi pojiv. Pfi vyrobé lisovaného pudru je
uplatnéno pouziti tryskového mlyna, ktery vede k vytvoteni ¢astic sférického tvaru. Naopak
pfi pouziti kladivkového mlyna nebo mikropulverizéru jsou produkovany Ccastice
nepravidelnych tvarli a vétSich rozmért. Tato forma pudru je povazovana za vhodnégjsi
pro aplikaci, protoze je minimalizovano mnozstvi Castic pienaSenych vzduchem, coZz
zajistuje veétsi pohodli pii pouzivani. VSechny kosmetické ptisady, které jsou pouzivany
v kosmetickych pudrech musi spliiovat pozadavky evropského nafizeni REACH
(ES €. 1907/2006), tykajici se registrace, hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych
latek, jako jednotlivé chemické latky. U téch, které se vyrabéji ve vétsich mnozstvi musi byt
provadény testy akutni inhalacni toxicity. V oblasti make-upu jsou v soucasnosti
nejrozsitenéjSimi kosmetickymi pftipravky produkty urené ke kryti nedokonalosti,
sjednoceni toénu pleti a zvyraznéni rysit oblieje. Mezi tyto piipravky patii i kosmetické

prasky, jako jsou pudry, které zajist'uji matny vzhled pleti a prodluzuji vydrz make-upu. [10]
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1.3 Ty¢inky

Ty¢inky se fadi mezi pevné formy kosmetickych formulaci, které jsou vyrobeny z voskl
a oleju s ptidavkem dalSich v oleji rozpustnych nebo dispergovatelnych slozek. Tato forma
je oblibena kosmetickd formulace pro vyrobky jako jsou rténky, ocni stiny, o¢ni linky
¢i korektory, ale ty¢inky se pouZzivaji také v produktech osobni hygieny jako ty¢inky proti

poceni a opalovaci tyCinky. Nej€astéji se vyrabéji technikou odlévani. [2]

Napriklad ve rténkach se pouziva spoustu ptidatnych slozek, jako jsou vosky, oleje,
antioxidanty, zm¢kc€ovadla, barvy a pigmenty nebo plniva, aby se dosdhlo rtiznych barev,
specifickych vlastnosti a vzhledl. V téchto slozkach lze nalézt i kovy, jako je napft. hlinik
(Al), kadmium (Cd) nebo olovo (Pb), které mohou mit pro spotiebitele né¢kolik typh
toxickych ucinki. Podle evropského natizeni €.1223/2009 jsou slouceniny kadmia a olova
v kosmetickych produktech zakdzany. Nicméné, v malych mnozstvi je jejich pfitomnost
nevyhnutelnd, 1 kdyz jsou vyrobky vyrdbény podle nejpiisnéjSich standarda.

vvvvvv

a obvykle tolerovana. [11]

1.4 Gely

Gely jsou specialnimi dvojfazovymi disperznimi systémy tvotrené trojrozmérnou siti, ktera
vytvaii souvislou strukturu prostupujici celym disperznim prostiedim. Disperzni prostiedi
1 disperzni podil jsou spojité, coz ovliviiuje pohyb molekul v kapaling, a toto dava gelu jeho
polotuhou konzistenci. I kdyz disperzni prostfedi tvoii kapalina, gel vykazuje mechanické
vlastnosti jako tuha latka. Gel obsahuje kapalné disperzni prostiedi (lyogel). Vysousenim
lyogelt vznikaji xerogely, které postradaji své disperzni prostfedi. Gely v disperznim
prostiedi obsahuji disociované nizkomolekularni elektrolyty, maji vysokou elektrickou

vodivost. [12]

Klasifikace gelti probiha podle chovani ve vysuseném stavu. DéEli se tedy na gely
reverzibilni a ireverzibilni. Reverzibilni (elastické) ptfi vysouseni zmensuji sviij objem,
a vznikaji xerogely. Tyto gely mohou opakované ménit sviij stav z gelu na kapalinu a zp¢ét,
pricemz jejich struktura neni poSkozena. Ireverzibilni (neelastické) gely nemohou piechdzet
zpét do kapalné faze bez trvalé zmény své struktury. Ireverzibilni gely obvykle vykazuji
vysokou stabilitu. Dale je mozné gely klasifikovat dle riznych specifikaci — podle
chemického slozeni disperzniho prostfedi (anorganické a organické gely), podle charakteru

disperzniho prostiedi (hydrogely a organogely) apod. [12]
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V poslednich letech se gely v kosmetickém primyslu staly velmi popularnimi,
a to predev§im diky své jedinené textufe a vlastnostem. Mezi nejvice pouZzivané gely
v kosmetice se fadi hydrogely, olejové gely a kyselina hyaluronova, ktera se pouziva ¢asto
jako gelotvorné latka. Gely na bazi kyseliny hyaluronové, které se pouzivaji pro jeji
schopnost hydratace pleti. Gely s aktivnimi slozkami, jako jsou peptidy, zvySuji elasticitu
pleti, a tim snizuji znadmky starnuti. Gely se také mohou pouzivat jak v kosmetice,
tak ve farmacii, a to jako nosie pro aktivni latky, ¢imZz je umoznéno kontrolované
uvoliovani u¢innych slozek pfimo na plet. Také se pouzivaji v odvétvi dekorativni

kosmetiky jako napftiklad gelové o¢ni linky, gely na obo¢i apod. [7], [13]

1.4.1 Transparentni gel

Transparentni gel vykazuje prihledny vzhled diky tomu, Ze vném svétlo prochéazi
rovnomérné a nedochazi k rozptylu na velkych ¢asticich. Struktura transparentnich gell je
homogenni, a proto umoziuje prinik svétla bez prekazek. Obvykle obsahuje mensi Castice
nebo mensi micely, které jsou dispergované ve fazi, coz pfispiva k jeho prithlednosti. Diky
homogennimu slozeni je ¢asto pouzivan jako nosi¢ pro aktivni slozky. Tyto gely obsahuji
specifické emulgatory a stabilizatory, které udrzuji fadzovou stabilitu a prihlednost systému.
Jeho prithledny vzhled je Casto preferovan v kosmetickych ptipraveich, jako jsou pletové
gely, séra nebo hydratacni produkty. Jeho termodynamickd stabilita je lepSi nez

u normalnich gell, coZ znamena, ze za béznych podminek neprochéazeji fdzovou separaci.

wewr

1.5 Krémy

Krémové formulace jsou nejvice oblibené v odvétvi dermatologie, jelikoz umoziuji
postupné uvoliiovani 16¢iv v misté aplikace a maji minimum nezadoucich u¢inki. Uginnost
téchto produktl zavisi také na typu pokozky, fyzikdlné-chemickych vlastnostech aktivni
latky a typu nosice, protoze tyto vyznamné ovliviiuji schopnost latek proniknout do pokozky
a dosdhnout pozadovaného ucinku. Kromé bariérové funkce stratum corneum (vrchni vrstvy
ktze) hraji kli¢ovou roli ve formulaci také rozpustnost aktivni latky, lipofilita, molekulova

hmotnost, koncentrace a fyzicka forma aktivni latky. [15]

Krémy jsou vicefdzové heterogenni systémy, které obsahuji dvé nemisitelné kapaliny —
emulze typu olej ve vodé (o/v) nebo voda v oleji (v/0). Tento typ kosmetické formulace je

vhodny jak pro lipofilni, tak pro hydrofilni latky. Vyvoj krémovych emulzi je velice slozity,
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protoze jsou termodynamicky nestabilni a néachylné kriznym formam nestability
(k shlukovani kapek, flokulaci a separaci fazi). Krémové formulace jsou velmi univerzalni
a mohou byt prizptisobeny specifickym pozadavkiim spotiebitele (viskozity, roztiratelnost
apod.), coz umoziuje Siroké uplatnéni v kosmetice 1 farmacii. Pfi vyrob¢ krému je velmi
dilezita jak volba slozek a jejich koncentrace, tak cely proces vyroby, jelikoz tyto faktory

ovlivilyji naptiklad prinik krému kizi, G€¢innost nebo bezpecnost produktu. [16]

Vzijemné pusobeni multifunkénich pfisad (naptiklad emulgétorti, zahustovadel,
konzervant) a aktivni latky spolu s parametry vyrobniho procesu zplsobuji zmény
v mikrostruktute vehikula, tzv. zdkladni slozka nebo smés v dané formulaci (velikost kapek,
reologické vlastnosti, homogenita, pH a polymorfismus), coz ovliviiyje fyzikalné-chemické
vlastnosti krému. V krémech muize vehikulum tvofit napifiklad voda, olej, emulgéator
a zahu$tovadla, které spolu vytvéieji vhodné prostfedi pro ucinnou latku (naptiklad

hydrata¢ni slozky nebo vitaminy). [15]

Vyhodou krém1 je jejich snadné aplikace, maji obvykle jemnou strukturu, jsou snadno
roztiratelné, coz usnadnuje jejich aplikaci na pokozku bez zanechani mastného filmu.
Na trhu se vyskytuji i krémy hutngjsi, které naopak mastny film zanechdvaji zdmérné.
Spravné formulované krémy by mély mit zajisténou dlouhodobou stabilitu, coz znamena,
ze jejich ucinnost a kvalita by mély byt udrzovany po delsi dobu. Jsou méné nachylné
k oxidaci nebo degradaci, ve srovnani s jinymi formulacemi, jako jsou napt. gely

nebo lotiony. [17]

1.6 Masti

Typické slozeni masti je zalozeno na olejové bazi s polotuhou texturou, kterd zahrnuje fazi
rozpoustédla dispergovanou v olejové fazi, stabilizovanou emulgac¢nimi ¢inidly. V mnoha
mastech jsou aplikovany ucinné latky, které mohou byt rozpustény ve fazi rozpoustédla
a dispergovany ve vngjs$i olejové fazi. Typicka olejova faze masti obsahuje vazelinu
a ztuzovaci nebo emulgacni latky, jako jsou parafin, sheabutter, lecitin, cetylalkohol,
polysorbaty a glyceryl stearat, které zajistuji pozadovanou konzistenci a stabilitu emulze..
K zajisténi zvlaciujicich vlastnosti pro pokozku obvykle ve slozeni masti je zahrnut
mineralni olej. Vyrobni proces za¢ina roztavenim vosku, po kterém jsou pfidany kapalné
slozky a provadéna homogenizace pro rovnomérné rozdéleni téchto slozek. Na zaveér je mast
ochlazena na pokojovou teplotu a naplnéna do obalti. Homogenizace a kontrola teploty

béhem zahtivani a ochlazovani maji vliv na rozlozeni a krystalizaci emulgacnich voskl
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a ztuzujicich latek, které obklopuji kapky rozpoustédla a olejové faze. Usporadani slozek
v masti, jako je velikost kapek a distribuce krystalického materidlu, zdsadné ovliviiuje
fyzikalni stabilitu masti. Mikrostruktura ma dopad na vlastnosti produktu, jako je rist kapek
a mozna fazova separace. Mikrostruktura ovliviiuje stabilitu a vlastnosti findlniho produktu
(uvolnovani tcinné latky a jeji pronikani do pokozky). Spravné nastavené vyrobni podminky

(teplota, homogenizace) jsou zase kli¢ové pro dosazeni pozadovanych vlastnosti masti. [ 18]

1.7 Pasty

Pasta je velmi viskézni polotuhéd forma produktu, kterd obsahuje velké mnozstvi pevnych
latek, coz zptisobuje obtiznou roztiratelnost a vtiratelnost do pokozky. V oblasti péce o télo
se pasta pouziva jako ptipravek na opruzeniny nebo zubni pasta. Kli¢ovym krokem
ve formulaci past je zapracovani pevnych latek do zakladni slozky. Pokud tento krok neni
spravné proveden, bude vysledny produkt zrnity a hrudkovity. [2]

Naptiklad zubni pasta je Cistici pfipravek pouzivany v Ustni dutiné k ¢iSténi a lesténi
zubl. Pasty obsahuji abrazivni slozky, které pomdhaji odstraiiovat zubni plak, skvrny
a zbytky jidla ze zubl. Existuji pasty na profesionalni mechanické cisténi zubti, které
absorbuji pigmenty nahromadéné na zubech (napt. z kdvy, Caje, Cerveného vina), ¢imz je
snizena potfeba intenzivniho mechanického cisténi, které by mohlo poskodit zubni

sklovinu. [19]

1.8 Roztoky

Roztoky jsou jednou z nejjednodussich a nejpouzivanéjsi kosmetickych formulaci. Jsou to
¢iré a homogenni kapaliny. Roztok miiZze obsahovat misitelné slozky nebo smés kapalnych
a pevnych slozek, které jsou rozpustné v kapalinach. Aktivni slozky, jako jsou vitaminy,
hydratacni latky, antioxidanty nebo 1é€ivé slozky, které jsou obsaZzeny v roztoku, jsou zcela

rozpustény v rozpoustédle, tj. obvykle vodé nebo alkoholu). [2]

Roztoky lze klasifikovat na zaklad¢€ typu pouzitého rozpoustédla. Obvykle se rozliSuji na tfi

hlavni typy, a to nésledujici:

e vodné roztoky — obsahuji vodu jako hlavni rozpoustédlo (odli¢ovace na oci,
tekutd mydla na ruce a Sampodny); hydroalkoholické roztoky — obsahuji smés

vody a alkoholu jako hlavni rozpoustédlo (ustni vody, pletové tonery);
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e bezvodé — obsahuji rozpoustédla organickd (podkladové laky, odlakovace)

nebo olejové (koupelnové oleje, oleje pred depilaci).

Roztoky jsou povazovany za termodynamicky stabilni kosmetickou formulaci. Obsazené
rozpustné pevné slozky se nejprve rozpoustéji, vétSinou se zacind témi, které vyzaduji

zahtivani. T¢kavé slozky se pridavaji az na konci, aby se zabranilo odpareni z produktu. [2]

Tenzidové roztoky budou podrobné rozebrany v dalSich kapitolach, a to nejen s ohledem
na jejich Siroké vyuziti v kosmetickém primyslu, ale také v souvislosti s praktickou ¢asti

této prace.

1.9 Lotiony

V kosmetice je lotion dalsi kapalnd forma kosmetického ptipravku, kdy se predevsim jedna
o zfedénou emulzi typu O/V. Lotion je znamy svou nizkou viskozitou. V kontinualni fazi
obsahuji vysoké mnozstvi vody, coz dodavad emulzi tekutéj$i konzistenci nez krémy
a umoziuje snadnéjsi roztirani bez potieby silného tfeni. Diky vysokému obsahu vody jsou
lotiony velmi lehké, netvoifi mastny film na pokozce a jsou snadno omyvatelné, coz je déla
idedlnimi pro rychlou aplikaci a pouziti na vétsi plochu pokozky (jako napft. t€lové mléko

na télo). [20]

1.10 Suspenze

Jedna se o kapalné formulace obsahujici pevné Castice rozptylené ve vodném médiu, ¢asto
pouzivané v kosmetice ke zlepSeni senzorickych vlastnosti. Velikost, tvar a koncentrace
téchto Castic ovliviluji strukturu a pocit pii aplikaci. Mensi a nepravidelné tvarované Castice
maji za néasledek snizeni tfeni na pokoZzce, ¢imz je zlepSovan skluz a na pokozce je zanechan
jemny, matny a hladky pocit. Vyssi koncentrace ¢astic zlepsuje skluz na pokozce a vytvari
pfijemny, hedvabny dojem. Suspenze jsou od krému odliSovany tim, Ze obsahuji pevné
Castice rozptylené ve vodném médiu, coz umoziuje poskytovani jiného pocitu na pokozce

a jiného ucinku pfi aplikaci.[1], [21]

1.11 Emulze

Jako posledni kosmetickou formulaci zde uvedenou jsou emulze, kterou se bude podrobné;ji

zabyvat kapitola 2 (viz. nize).
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2 EMULZNI SYSTEMY

Emulze jsou heterogenni systémy, ktery se skladaji ze dvou nemisitelnych kapalin, obvykle
oleje a vody. Tyto kapaliny jsou vzijemné dispergovany za pomoci povrchové aktivnich
latek (emulgatorii) mechanickym michanim, které samo o sob¢ nestaci k vytvoreni stabilni
emulze, ale miZe do¢asn¢ dispergovat jednu kapalinu ve druhé. V emulzi se jedné o kapaliny
s odliSnou hustotou a polaritou, které se pfirozen¢ nesmisi. Emulze je tvofena disperznim
prostfedim (kapalinou), ve kterém je dispergovéana disperzni faze (vétSinou ve forme malych
kapicek) viz. Obrazek 1. Velikost kapic¢ek dispergované faze se postupné zvétsuje, coz mize
vlivem gravitacni sily vést k separaci fazi. Tento jev je typicky pro emulze, které jsou
termodynamicky nestabilni. Rychlost separace mtize byt ovlivnéna rtiznymi faktory, jako
jsou zmény teploty, tlakovych podminek nebo ptitomnost dalSich latek. Aby byla stabilita
emulze zajiSténa, je obvykle pouzivan stabilizator, coz je latka, kterd zabranuje shlukovani
ariistu kapek, ¢imz zpomaluje nebo zamezuje separaci jednotlivych fazi. Stabilizator udrzuje
emulzi homogenni tim, Ze poméha udrzet rovhomérné rozptyleni slozek (napt. olejové
a vodné faze) typickymi stabilizatory jsou emulgatory, jako jsou lecitin nebo polysorbaty,

ale mohou to byt i dalsi latky, které zlepSuji vzajemnou kompatibilitu slozek emulze. [22]

Jednou z dilezitych vlastnosti emulze je jejich dynamickd povaha, kdy i po jejich vzniku
jsou kapicky v emulzi v neustalém pohybu a ¢asto se navzajem srazeji v disledku Brownova
pohybu, gravitace nebo plisobeni mechanickych sil. Neustaly pohyb a interakce kapicek
zpusobuji, ze se vlastnosti emulzi v pritbéhu ¢asu méni z divodu mnoha destabilizacnich

mechanismi, které budou podrobnéji rozebrany nize. [23]

Browniv pohyb je dusledkem tepelného pohybu castic, které se neustale
a neuspofadané pohybuji. Tento pohyb je ovlivnén teplotou prostiedi a velikosti Castic.
Castice o velice malych rozmérech ve vodé vykazuji trhavy a nepravidelny pohyb, jenz je
zpiisoben neustalymi narazy molekul kapalin. Smér jejich pohybu se rychle méni v disledku
nerovnomérného pusobeni okolnich molekul. Tento jev je pozorovan bez ohledu
na chemické sloZeni ¢astic ¢i vnéjsi podminky a je vyraznéjsi pii vyssich teplotach a mensSich
rozmérech Castic. [24]

Homogenizace je proces, pifi kterém se ob¢ nemisitelné kapaliny pfeménovany
na emulzi, nebo dochdzi ke zmenSovani velikosti kapek vjiz existujici emulzi.
Homogenizace je nejcastéji provadéna pomoci mechanickych zatizeni, tzv. homogenizatort,

kterymi je kapalina vystavovdna intenzivnimu michani. Pfi tomto procesu dochazi
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ke srazkam kapek, avSak bez spravné stabilizace se kapky maji tendenci opét spojovat, coz
muze nasledné vést k separaci fazi. Homogenizace je nezbytnd, protoze smes oleje a vody
je termodynamicky nestabilni, coz znamena, ze faze by se bez stabilizace piirozené oddélily.
Emulze jsou povazovany za termodynamicky nestabilni systémy, jelikoz se samovolné snazi

vratit do stabiln&jsiho stavu, ve kterém jsou faze oddéleny. [22; 23]

VétSina emulzi je tvofena dvéma vzajemné nemisitelnymi fazemi: vnitini fazi, ktera je
tvofena kapkami dispergované latky (napf. olejovymi kapkami ve vod¢), a kontinudlni
(vnéjsi) fazi, ktera je prostiedim, ve kterém jsou kapky rozptyleny (napt. voda v olejové
emulzi). Mezi témito fizemi je umisténo rozhrani, které oddeluje obé slozky a umoziuje
jejich vzajemné interakce. Molekuly, které jsou obsazeny v emulzi se do téchto fazi rozdéluji
dle polarity a koncentrace. Nepolarni molekuly se nachazeji v olejové fazi, polarni molekuly
naopak ve vodné fazi a amfifilni molekuly na rozhrani. Amfifilni molekuly se nachazeji
na rozhrani, protoze maji dvoji povahu — obsahuji jak hydrofilni ¢ést, ktera ma afinitu
k vodg¢, tak hydrofobni ¢ast, kterd ma afinitu k oleji. Tato struktura jim umoziluje snizovat
mezifazové napéti mezi obéma nesmisitelnymi kapalinami a tim stabilizovat emulzi. Diky
této vlastnosti jsou amfifilni molekuly klicové pro stabilitu emulzi, protoze brani separaci

fazi a umoziuji rovnomérné rozlozeni dispergované faze v kontinudlni. [23]

Ke spojeni nemisitelnych fazi je nezbytna pfitomnost tfeti slozky — emulgétoru.
Emulgatory snizuji mezipovrchové napéti mezi dvéma nemisitelnymi kapalinami, coz vede
ke snizeni odpudivé sily mezi nimi a zaroven k oslabeni pfitazlivosti mezi molekulami téze
kapaliny. Diky témto vlastnostem je emulze udrZzovéna stabilni, a proto je volba emulgétoru
klicova nejen pro jeji tvorbu, ale i pro jeji dlouhodobou stabilitu. Tato funkce je zajisténa
pravé amfifilni molekulami, které se na rozhrani orientuji dle polarity. Za stabilitu emulze

je povazovano ziistat homogenni a neoddé€lovat se na jednotlivé faze. [22], [25]

DISPERZNI FAZE

KONTINUALNI FAZE

O O O— FAZOVE ROZHRAN{

Obrazek 1 - Faze emulzniho systému [26]

Obecné¢ existuji dva hlavni typy emulzi, a to emulze olej ve vodé (O/V) a emulze voda

v oleji (V/O), jak je znazornéno na obrazku nize (viz. Obrazek 2).
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Obrazek 2 - Emulze olej ve vodé (vlevo) a voda v oleji (vpravo) [26]

Ptikladem emulze olej ve vod¢ miiZze byt naptiklad krém nebo mléko, naopak ptikladem

emulze vody v oleji je pfikladem mast.

Existuji vSak dalsi dva typy emulzi, které mohou mit formu olej ve vod¢ v oleji (O/V/O)

a voda v oleji ve vode (V/OV), nazyvaji se emulzemi slozenymi. [26]

Slozené emulze lze povazovat za emulze emulzi, pticemz kapicky vody obsahujici
dispergovanou olejovou fazi jsou dale dispergovany v oddé€lené olejové fazi. Nasobné
(slozen¢) emulze O/V/O vykazuji diky své jedinecné a komplikované struktuie také
jedinecné vlastnosti. V disledku své slozité struktury jsou termodynamicky nestabilni a jsou
tedy nachylnéjsi k rozpadu béhem skladovani. Hydrofobni a hydrofilni emulgatory mohou
vzajemné¢ interagovat na rozhrani, coz dale ovliviiuje vlastnosti rozhrani a nestabilitu emulzi.
V téchto systémech muiize byt dosaZeno fizeného uvoliiovani latek. Nasobné emulze O/V/O
umoznuji odstranéni toxickych nebo nezdravych latek, protoze mohou slouzit jako vnitini
rezervoary pro obnovu latek pirevedenych z vnéjsi kontinualni faze do vnitini omezené faze.
Vzhledem k vySe zminénym skute¢nostem miize byt jejich vyuZiti v potravinaiském,

farmaceutickém, kosmetickém a enviromentalnim primyslu velmi perspektivni. [27]

Emulzni systémy lze klasifikovat nejen dle typu disperze (olej ve vodé — OV/, voda
voleji — V/O, dvojité emulze), ale také na zdklad¢ velikosti Castic dispergované faze.

A podle tohoto kritéria se emulze dé€li na:

e Makroemulze — termodynamicky nestabilni systémy s velikosti castic
v rozmezi piiblizné¢ 100 az 1000 nm. Makroemulze maji mlé¢né zbarveni,

protoze rozptyl svétla na relativné velkych ¢asticich zpisobuje optické zakaleni;
e Mikroemulze — C¢iré, termodynamicky stabilni a izotropni kapalné smési.
Vznikaji za pfitomnosti oleje, vody a povrchové aktivni latky spolecné s jeji

pomocnou slozkou, tzv. ko-surfaktantem. Velikost ¢astic mikroemulzi se
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pohybuje mezi 10 az 100 nm. Diky své stabilit¢ a transparentnosti nachazeji

vyuziti v mnoha primyslovych a farmaceutickych aplikaci;

e Nanoemulze — kineticky stabilni systémy s velikosti Céstic v rozmezi
50 az 200 nm. Na rozdil od makroemulzi jsou Casto transparentni a maji lepsi
stabilitu vici sedimentaci a koalescenci. Nanoemulze se vyuzivaji napiiklad
v potravinaiském, kosmetickém a farmaceutickém primyslu. Kde umozuji

efektivnéjsi dodavani aktivnich latek. [25]; [28]

Emulze jsou povazovany za kliCovou slozku v primyslu a spotfebnim zbozi,
a to predev§im diky svym jedineénym vlastnostem. V potravinaiském primyslu jsou
vyuzivany piti vyrobé produkti, jako jsou dresinky, omacky a napoje. Ve farmaceutickém
pramyslu jsou emulze pouzivany spiSe jako nosice aktivnich/uc¢innych latek. Uplatnéni
emulzi je dale v agrochemii, natérovych hmotach a vyrobcich osobni péce, coz podtrhuje
jejich vSestrannost a nezastupitelnou roli. Vyznam emulgace je rovnéz zdiraznén v oblasti

¢isténi ropy. [29]

2.1 Priprava emulzi

Ptiprava emulzi neboli emulgace ¢i emulzifikace je proces, pfi némz se dvé nemisitelné
kapalné¢ faze spojuji do stabilni smési. Tento proces obvykle vyzaduje pfitomnost
emulgatoru a intenzivni mechanické dispergovani, jako je tfepani, michani
nebo ultrazvukové zpracovani, které umoznuje vzéjemné pronikani kapalin. V nékterych
ptipadech je vyslednd emulze podrobena dalsi homogenizaci, kterd zajistuje rovnomérnou
disperzi a zvySuje jeji stabilitu. Emulgatory maji nejen stabiliza¢ni Gcinek, ale také snizuji

mezifazovou energii mezi kapalinami, coz usnadiiuje vznik emulze. [30]

Pii michani dvou nemisitelnych kapalin, jako je naptfiklad voda a olej, vznika mezi nimi
rozhrani. Tento proces je spojen s energetickymi naklady, jak vyplyva z Gibbsovy rovnice,
coz znamena, ze pro vytvoieni emulze je potieba do systému vlozit energii, naptiklad
pomoci vysokotlaké homogenizace. I kdyZz emulze vznikne, mize byt jeji stabilita
pfi dlouhodobém skladovani ohrozena. Béhem doby skladovani mohou v emulzi probihat
rizné destabilizacni procesy, mezi které patii gravitani separace, kdy se t¢z§i Castice
shlukuji na dné¢ nebo naopak krémovani, flokulace (shlukovani c¢éstic), koalescence
(spojovani kapek do vétsich) a Ostwaldovo zrani, coz je proces, pfi kterém se vétsi kapky
zvétSuji na tkor mensSich. Tyto mechanismy mohou vést k destabilizaci emulze, coz je vyzva

pro udrZeni jeji dlouhodobé stability. [31]
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2.1.1 Priprava emulzi pomoci homogenizatoru pracujicim na principu rotor-stator

Homogenizator rotor-stator vyuZziva rotujici rotor a stacionarni stator k homogenizaci
kapalin pomoci smykovych sil a rozbiti kapek a castic v dispergovanych fazich
(viz. Obrazek 3). Vzorek je nasavan do zatfizeni a vysokou rychlosti potlacovan skrz otvory
statoru, coz vytvaii malé kapicky. Silngjs$i smykové sily béhem procesu zmensuji kapky
a zvySuji stabilitu emulze, ale nadmérna energie miiZze zpisobit jejich spojovani. Velikost
kapek ovliviiuje rychlost a doba homogenizace a také geometrie zafizeni. Geometrie
rotor- stator je bézné pouzivana, a to predevsim diky snadné obsluze, rychlé ptiprave
a schopnosti zpracovat velké objemy emulze. Nevyhodou je riziko polydisperzity kapicek,
coz vyzaduje optimalizaci procesu. Tvorba malych kapek a rychld homogenizace probihaji

diky hydraulickému fezani uvnitt zatizeni. [32]
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Obrazek 3 - Schematické znazornéni procesu homogenizace pomoci geometrie rotor-stator
[32]

2.1.2 Vysokotlaka homogenizace

Vysokotlakd homogenizace je proces, pii kterém je kapalina pfeménéna na malé rovnomérné
kapky dispergované v druhé kapalin¢ pomoci aplikace vysokého tlaku (viz. Obrazek 4). Tato
metoda uc¢inné rozbiji olejovou vodni fazi, ¢imz jsou tvofeny drobné kapky emulze, které
jsou mensi nez pfi rotor-statorové homogenizaci. V1iv na velikost a distribuci kapek maji
tlak a doba homogenizace. Zatizeni zahrnuje vysokotlaka ¢erpadla a homogenizac¢ni trysky,
které generuji turbulentni proudéni a podporuji rozpad velkych kapek na mensi. Mezi
vyhody patii kontinudlni vyroba a tvorba malych kapek. Ackoliv je vysokotlaka
homogenizace nejbéznéji vyuzivana v kontinudlnich emulgacnich procesech v primyslu,

neni povazovana za pievladajici techniku pfi ptipravé Pickeringovych emulzi. [32]
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Obrazek 4 - Provozni schéma vysokotlakého homogenizatoru [32]
2.1.3 Ultrazvukové zarizeni

Dalsi metodou pro ptipravu emulzi je pouziti ultrazvukového homogenizéru (viz. Obrazek
5). Toto zafizeni vyuziva fenomén kavitace, ktery zpiisobuje rozpad kapek. Kavitace je
definovana jako rychld tvorba a kolaps bublin v kapalin€. Ultrazvukova energie se
koncentruje v blizkosti sondy, coz vede k vytvofeni intenzivnich tlakovych zmén, které
zpusobuji kavitaci a mohou vést k pripravé emulze s mensimi kapkami. Tato metoda je
efektivni nejen pro tvorbu klasickych emulzi, ale také pro pfipravu Pickeringovych emulzi,

kde se pouzivaji pevné ¢astice misto povrchove aktivnich latek. [32]

Obrazek 5 - Schématické znazornéni ultrazvukového zatizeni pro emulgaci [32]
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2.2 Emulgatory

Emulgatory jsou povrchove aktivni latky s amfifilni povahou, které umoziuji jak stabilizaci,
tak 1 destabilizaci emulzi. Tyto latky snizuji mezifdzové napéti a zpomaluji flokulaci kapek,
¢imz brani separaci na makrofazi diky vytvofeni filmu nebo bariéry na fazovém rozhrani.
Diky povaze emulgatoru, kterd urcuje stabilitu, je mozné urcit i typ emulze. Na emulgatory
se vztahuje tzv. Bancroftovo pravidlo, které tik4, Ze ve stabilizované emulzi je spojité
disperzni prostfedi tvofeno tou fazi, k niz mé pouzity emulgator za danych podminek vétsi
afinitu, tj. u emulgatorti iontové a neiontové povahy, rozpustnost v dané fazi, u praSkovych

emulgatorti ochotu ke smaceni. [33]

Fyzikalné-chemické vlastnosti proteinti (napiiklad prostorovd konformace,
hydrofobicita) a sloZeni proteinti mohou také urcovat stabilitu emulzi. Emulze stabilizované
emulgatory a proteiny nezavisi pouze na téchto faktorech, ale maji také silny vztah
ke vzajemné kombinaci a konkurenci mezi emulgatory a proteiny. Nestabilita a stabilita
emulzi souvisi s faktory, jako jsou mezifazové interakce, reologickd povaha rozhrani

a pfidand povrchov¢ aktivni latka. [34]

Emulgatory s malymi molekulami obvykle obsahuji hydrofilni skupiny (hydroxylové)
a lipofilni skupiny (alkylov¢), které umoziuji snadnou tvorbu adsorpéni vrstvy na rozhrani
mezi vodou a olejem nebo mezi plynem a vodou. Interakce mezi emulgatory a proteiny
na rozhrani ma vyznamny vliv na stabilitu emulzi, pfi¢emz jejich adsorpéni struktura
a vlastnosti na rozhrani jsou Uzce spjaty se stabilitou emulzi. Vlastnosti a koncentrace
emulgatorti maji zna¢ny vliv na stabilitu emulzi, naptiklad pozice solubilizace emulgatoru,
rychlost solubilizace a maximalni mnozstvi rozpusténého materialu na jednotku hmotnosti
emulgatoru, coz mize vykazovat rizné emulgacni vlastnosti. Po pfidani proteinu
do olejovo- vodniho sytému, ktery obsahuje hydrofilni a lipofilni skupiny, se protein chova
jako neiontové povrchové aktivni ¢inidlo, pficemz plni roli ve stabilizaci emulze a dispergaci
tuku. Role proteinii v emulzich zavisi pfedevS§im na fyzikaln€ chemickych vlastnostech
proteinti a jejich frakcich. Struktura a vlastnosti proteinu, jako je jejich flexibilita
a hydrofobicita, maji vyznamny vliv na jejich emulgacni vlastnosti, pfiCemz zajimavym
jevem je i synergicky ucinek. Emulze, které byly plvodné stabilizovany proteiny,
se postupné za¢nou stabilizovat predev§im emulgatory, a to ve dvou hlavnich krocich: prvni
krok, kdy se emulgétor vaze na proteinovou molekulu; druhy krok, kdy se emulgator
adsorbuje na rozhrani a soutézi s proteinovou molekulou o rozhrani; a nakonec je proteinova

molekula desorbovana z rozhrani. [34]
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2.2.1 Kilasifikace emulgatori

Vlastnosti, typ a koncentrace emulgétorti urcuji stabilitu emulzi, pficemz emulgatory lze
klasifikovat do riznych typt (napiiklad iontové nebo neiontové, pevné nebo kapalné) podle

jejich vlastnosti a zdroja. [34]
Rostlinné a zivocisné emulgétory

Rostlinné proteiny, podobné jako mnoho Zivoc¢isnych proteinti, maji amfifilni povahu
a pusobi jako emulgétory. Na rozdil od emulgatorii s mensimi molekulami, které rychle
difunduji na rozhrani a vytvareji emulze, proteiny jsou makromolekuly, které difunduji
pomaleji. Pfi adsorpci na rozhrani musi proteiny podstoupit ¢aste¢nou denaturaci, aby doslo
k vystaveni hydrofobnich aminokyselin, které se pak umisti do olejové faze, zatimco
hydrofilni aminokyseliny se umisti ve vodné fazi. Emulze stabilizované proteiny maji
obvykle niz$i kapacitu nez ty stabilizované malomolekulovymi emulgéatory. Rostlinné
proteiny se li§i od zivociSnych proteini v nékolika ohledech. Zatimco rostlinné proteiny
obsahuji vice struktury B-vrstvy a fibrilarnich proteinovych struktur, zivocisné proteiny
obsahuji vice a-helixti. Tento rozdil vede k tomu, Ze hydrofobni zbytky rostlinnych proteint
jsou vétsinou skryté uvnitf struktury, coz zpiisobuje, Ze jejich interakce s jinymi proteiny
jsou slabsi a tuhost mezifazového filmu na rozhrani olej-voda je nizsi. V disledku toho jsou
emulgacni vlastnosti rostlinnych proteinii povazovany za horsi nez u zivociSnych proteint.
Rostlinné bilkoviny jsou nachylngjsi k vnéjSim faktoriim. Mezi rostlinné emulgétory patii
lecitin (pochazejici ze s6ji), proteiny z obilovin, lusténin, gumové emulgatory (guarova
guma, xanthanova guma) nebo fosfolipidy. Mezi Zivocisné emulgatory se fadi zivocisné
proteiny (vajecny albumin), kasein, kolagen, mléény tuk a také lecitin (pochdzejici

z vajec). [35]

2.2.2 Hydrofilné-lipofilni rovnoviha

Tvorba emulzi je siln¢ zavisla na hydrofilné-lipofilni rovnovéaze (HLB), ktera je indikatorem
pro stanoveni chemické strukturu molekul neiontovych povrchové aktivnich latek s jejich
povrchovou aktivitou. Podle méfitka predstavuje horni skala (8—18) hydrofilni povrchové
povrchové aktivni latky pro emulze V/O. Vybérem vhodné PAL (povrchové aktivni latka)

bude tedy ovlivnéna také stabilita emulze. [26]
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2.3 Stabilita emulzi

Emulzni systémy maji v riznych odvétvich Siroku Skalu aplikaci, véetné kosmetiky (krémy,
make-up), potravinaistvi (majonézy, omacky, masla), farmacie (1é¢iva) a primyslu (emulzni
barvy, maziva). Stabilita emulzi, stejné¢ jako jejich reologické vlastnosti (jako je

napf. viskozita), jsou proto klicovymi faktory. [36]

Stabilita disperznich soustav je schopnost branit se priab¢hu déja, které vedou ke zméné
struktury emulzi nebo stupni disperzity. VEétsina emulzi ma tendenci se rozpadat na ptivodni
faze. Doba rozpadu emulzi zavisi na celé fad¢ parametrl, napf. na stabilité kapalného filmu
mezi kapkami, viskozité jednotlivych féazi, fazové inverzi ¢i velikosti pfitazlivych

a odpudivych sil mezi ¢asticemi v emulzi. [36]

Van der Waalsovy sily patii mezi pfitazlivé sily plisobici mezi molekulami. V emulzich jsou
zodpovédné za vzajemnou pritazlivost kapek, coz ovlivituje jejich stabilitu. Tyto sily jsou
univerzalni, protoZe pusobi mezi vSemi ¢asticemi, a hraji kli¢ovou roli v jevech, jako je
soudrznost plynt v kapalném a pevném stavu nebo adsorpce molekul na pevné povrchy
bez vzniku chemickych vazeb. Pti vétsich vzdalenostech molekul se jejich uc¢inek snizuje,

avSak pfi vysokém poctu Castic se jejich plisobeni s¢itd, coz ovliviiuje chovani emulzi. [37]

Emulze podléhaji nevratné koalescenci, pokud se kapky k sobé ptiblizi dostatecné blizko,
aby spliiovaly podminku minima potencidlni energie. SniZzeni mezipovrchového napéti je
uzite¢né pii vytvareni emulzi, ale pouze tato vlastnost neni dostacujici pro zajisténi stability
emulze po celou dobu skladovatelnosti a pouziti produktu. Snizenim rychlosti difuze kapek
pouhym zvysenim viskozity spojité faze je zpomalen Browniiv pohyb a néstup koalescence
je timto oddalen. Stabilita emulze je zajiSténa vytvoienim dostate¢né silného odpuzovani
mezi kapkami. Fyzicka bariéra kapek mize byt vytvofena obalenim lamelarni faze, coz je
bézny zpiisob stabilizace napt. v produktech osobni péce o pokozku. Emulze maji tendenci
vytvaret riizné usporaddani, mezi které se fadi i lamelarni struktury. Pokud emulze obsahuje
dostatek povrchové aktivnich latek, miize byt stabilizovana tvorbou lamelarniho tekutého
krystalu. V takovém ptipad¢ se molekuly aktivnich latek uspotadavaji do vrstev, mezi nimiz
se nachazi voda nebo olej. Tato struktura pfispiva ke stabilité¢ emulze tim, Ze vytvaii fyzickou
bariéru mezi kapkami dispergované faze, ¢im zpomaluje jejich koalescenci. Lamelarni
tekuté krystaly se v kosmetickych a farmaceutickych ptipravcich bézné vyskytuji a zlepSuji
jejich hydrataéni vlastnosti a také umoznuji fizené uvoliiovani u¢innych latek. V lamelarni

struktufe mezi vrstvami povrchové aktivnich latek existuje mez skluzu, coz je prostor, ktery
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zabrafiuje témto kapkam v jejich vzajemném spojovéani. Tato mez skluzu funguje jako
bariéra proti koalescenci, ¢imz emulzi stabilizuje a brani tomu, aby se kapky spojily a emulze
se tak nasledné rozpadla. Nedostate¢na bariéra se odhali, kdyz emulze zmrznou. Vodna faze
zmrzne a olejova zistava kapalnd. Zmrazovani faze v podstaté¢ koncentruje kapky oleje
do mensiho objemu, ¢im zvySuje mistni zatizeni, coz muze vést k poruseni bariéry

a nasledné koalescenci. [23]

Emulze, které jsou kineticky stabilni (metastabilni) po pfimétenou dobu, je mozné vytvofit
pomoci piidani latek znamych jako stabilizatory. Stabilizator je jakakoliv slozka, kterou lze
pouzit ke zvySeni stability emulze, nebo jako modifikatory viskozity. Modifikatory viskozity
lze rozdélit do dvou kategorii, a to dle zptsobu jejich plisobeni a reologickych vlastnosti
jejich roztokl jako zahuStovadla a gelotvorné latky. Zahustovadla jsou latky, které se
pouzivaji ke zvySeni viskozity kontinudlni faze emulzi, zatimco gelotvorné latky jsou slozky,
které se pouzivaji k vytvoreni gelu v kontinudlni fazi emulze. Modifikatory textury tedy

zvySuji stabilitu emulze tim, Ze zpomaluji pohyb kapek. [22]

Stabilita emulze se pouziva k popisu schopnosti odolavat emulzi zménam svych vlastnosti
v Case. Existuje celd fada fyzikalné-chemickych mechanismt, které jsou zodpovédné
za zménu vlastnosti emulze. Hovofi se konkrétné o krémovani, sedimentaci, flokulaci,
koalescenci a fazové inverzi, vSechny tyto mechanismy budou podrobnéji popsany nize

(viz. Obrazek 6). [23]

Procesy fizené gravitaci (sedimentace a krémovani) usnadnuji procesy fizené rozhranim
(flokulace, koalescence a Ostwaldovo zrani). Po emulzifikaci je vytvofena emulze, ktera je
disperzni soustavou, ve kter¢ jiz neni oddélena olejova a vodna faze. V ptitomnosti gravitace
(bud’ za normalnich nebo vysokych gravitatnich podminek, jako je naptiklad plisobeni
uméle zvySené gravitace pii pouziti centrifugy) je spusténa rychla separace (krémovani nebo
sedimentace) vodné faze od faze olejové. Pohyb kapicek a interakce kapicek se rychle vyviji
a mechanismy koalescence a agregace probihaji pfili§ rychle. Béhem emulgace je Gc¢inek
gravitace povazovan za dosti omezeny, protoze samotna emulgace je slozity a intenzivni
energeticky proces, ktery zahrnuje deformaci kapek, koalescenci a/nebo rozdéleni kapek
na mensi Casti. Po ukonceni emulgacniho procesu a za nepfitomnosti gravitace vSak
nedochazi k separaci fazi, pohyb kapicek a interakce kapicek se zpomaluje a v dlisledku toho

1ze do hloubky studovat koalescenci a agregaci. [38]
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Obrazek 6 - Destabilizace emulznich systémi [39]
2.3.1 Separace na ziakladé gravitace

Pii gravitacni separaci, kterd nastava kvili rozdilu v hustoté mezi vodnou a olejovou fazi, je
povazovana za klicovy faktor nestability. Tento proces navic Casto plisobi spole¢né s jinymi
mechanismy, coz mize vyrazné€ urychlit rozpad emulze. Radi se zde proces sedimentace

a krémovani. [31]
Sedimentace

Sedimentace popisuje pohyb kapek smérem doll, protoze vytvoiené kapky maji vyssi
hustotu nez okolni kapalina. Sedimentace dispergované faze je klicovym parametrem
pro ur¢eni celkové stability emulze. Rychla separace je pro stabilitu emulzi nezadouci,
protoze snizuje jejich Zzivotnost. Naopak rychld sedimentace je Zadouci v zafizenich
uréenych pro separaci kapalina-kapalina. Znalost rychlosti sedimentace umoziiuje vypocet
doby setrvani kapek v systému. Rychlost sedimentace muze byt popsdna pomoci
bezrozmérnych parametrti, jako jsou soucinitel odporu, Reynoldsovo ¢islo, pomér viskozit,
pomér hustot nebo koncentrace dispergované faze. Soucinitel odporu urcuje, jakym
zpiisobem kapky interaguji s prostfedim béhem sedimentace. Reynoldsovo ¢islo ovliviiuje
turbulentni nebo lamelarni charakter proudéni kolem kapek, coz ma vliv na jejich
sedimentaci. Pomér viskozit vyjadfuje rozdil ve viskozitich mezi dispergovanou fazi
a kontinualni fazi, coz ovliviiuje rychlost sedimentace. Koncentrace dispergované faze zase
vyjadiuje, jak vysoky je podil kapek v emulzi, coz ovliviiuje, jak se kapky pti sedimentaci

vzéjemné ovlivituji. Tyto faktory maji zasadni vliv na chovani emulzi pfi sedimentaci
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a mohou byt pouzivany pro optimalizaci procest v primyslovych aplikacich, jako je

separace kapalin nebo stabilita emulzi. [40], [41]
Krémovani

Krémovani zase popisuje pohyb kapek smérem nahoru v disledku toho, Ze maji nizsi hustotu
nez okolni kapalina. Je to forma gravitatni separace stejné jako vySe zminéna

sedimentace. [39]

Stabilita proti krémovani se zvysuje n¢kolika zptsoby, vcetné zvyseni podilu dispergované
faze, snizeni priméru kapek, sniZeni rozdilu hustoty mezi obéma fazemi nebo zvySeni

viskozity spojité faze. Rychlost krémovani se mtize lisit v zavislosti na velikosti kapek. [42]

2.3.2 Separace na ziakladé agregace Castic

Flokulace, koalescence a Ostwaldovo zrani vedou ke zvétSeni velikosti kapek s casem, coz
neni snadné rozlisit. Procesy fizené rozhranim, jako je koalescence (zpisobena ztencovanim
a naruSenim kapalného filmu mezi kapkami), agregace (tvorba shluku kapek) a Ostwaldovo
zrani (v disledku zavislosti velikosti na rozpustnosti dispergované faze v kontinualni fazi),
vedou ke zvétSeni velikosti kapek, a nakonec je systém rozdélen na dvé pivodni nemisitelné

kapaliny. [43]
Flokulace

Flokulace je jednim z procest fyzikalni destabilizace emulzi, kterd zahrnuje vzajemnou
agregaci kapek, ale na rozdil od koalescence se kapky neshlukuji do vétsich jednotek. Hlavni
ptic¢inou flokulace je nedostatecné elektrostatické a sterické odpuzovani mezi kapkami, coz
umoziuje jejich pfitahovani a shlukovani. K flokulaci dochazi, kdyz se dvé nebo vice kapek
spoji a vytvori agregat, v némz si kapky zachovévaji svou integritu. Vlastnosti rozhrani hraji
klicovou roli v tom, jak flokulace probiha — dulezité faktory zahrnuji tloustku rozhrani
a povrchovy naboj. Elektrostaticka a sterickd stabilizace pomoci biopolymerii snizuje
destabilizaci emulzi, coz zahrnuje 1 omezeni flokulace. Rlzné zplisoby adsorpce
biopolymert na rozhrani mohou ovlivnit stabilitu emulze a pravdépodobnost flokulace.
Spravna kombinace biopolymerti poméh4a minimalizovat flokulaci a jiné destabiliza¢ni

procesy. [43]
Koalescence

Koalescenci je obtizné charakterizovat, protoze probiha velmi rychle a soucasné se prolina

s dal$imi procesy, jako je gravitace (zpusobujici pohyb kapek smérem dolti nebo nahoru)
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a dozravani, které vede k jejich rstu. Je to proces, kdy se dvé nebo vice kapek spoji a vytvori
jednu velkou kapku. Rychlost koalescence zavisi na vlastnostech dispergované a spojité faze
(naptiklad hustota, viskozita, pH) a fyzikalnich podminkéach systému (teplota, tlak, vn&jsi
sily). Déale je ovlivnéna chovanim emulgatort, které tidi mezifazové napéti, povrchovy
potencial a frekvenci srazek kapek. Tento jev je klicovy pro ndvrh emulzi s pozadovanymi
vlastnostmi. Pokud je koalescence rozsahla, tak miize dojit k vytvoreni samostatné vrstvy
oleje na povrchu vzorku, coz je znamé jako tzv. oiling-off. Mikrofluidni technologie

umoziuje presnéji studovat dynamiku a stabilitu koalescence emulzi. [44], [45]

2.3.3 Fazova inverze

Proces, pii kterém je emulze O/V pfeménéna na emulzi V/O nebo naopak, se oznacuje jako
fazova inverze. Inverze emulze je Uzce spojena s pfitomnosti tukovych krystalli, které
pfi teplotach tésné nad jejich krystaliza¢ni teplotou funguji jako nuklea¢ni centra a vyrazné
urychluji pfechod mezi typy emulze. Pfitomnost krystalli zvySuje rigiditu mezifdzového
filmu, omezuje deformaci kapek pfti kolizich a podporuje odvodnéni filmu, coz usnadiiuje
koalescenci. Fazovéa inverze je povazovana za samokatalyticky proces, protoze jakmile
zacne koalescence, rychlost inverze se zvySuje. Pfi vysokém objemu dispergované faze
(napt. 40 %) je voda zachycovéna uvnitf olejovych kapek, coz efektivné zvySuje objem
olejové faze, snizuje vodivost systému a urychluje inverzi. Fazovéa inverze je vyrazné

ovlivnéna chemickymi faktory, pfedevsim ptitomnosti tukovych krystalii v systému. [46]

K ziskani emulzi s urovnémi stability vhodnych pro primyslové aplikace se pouziva
nékolik metod. Mezi velmi popularni metodu se fadi emulgace fazovou inverzi, kterd se
vyznacuje svou nizkoenergetickou narocnosti. Zde se inverze dosahuje bud’ zménou teploty
nebo slozeni, ¢im se ziskaji jemné dispergované emulze udrziteln&j$im zptisobem s ohledem
na klasické vysokoenergetické michaci emulgacni cesty. Tento jen je v primyslu povazovan

za velmi dilezity (vyroba primyslovych produkti od potravin po 1é¢iva). [47]

2.3.4 Ostwaldovo zrani

Ostwaldovo zrani je bézny proces, kterym je vyvolavana fyzikalni nestabilita emulzi. Jedna
se 0 nejbéznéjsi mechanismus v emulzich obsahujicich polarni oleje, jako jsou aromatické
nebo esencialni oleje. Pokud jsou v emulzi pfitomny triglyceridy s kratkym fetézcem, které
vykazuji relativné vySs$i rozpustnost ve vodé nez triglyceridy se stfednim a dlouhym
fetézcem, je emulze rovné€Zz nachylnd k Ostwaldovu zrani. Tento jev je charakterizovan

rustem velkych kapek na tkor malych, v disledki transportu molekul oleje vodnou fazi.
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Ostwaldovo zrani emulze O/V obecné probihd v nékolika fazich. Nejprve jsou molekuly
oleje uvoliiovany z kapek ptes mezifazovy film, nasledné dochdzi k jejich difuzi vodnou fazi
a poté jsou molekuly oleje pfijimany do vétsich kapek pies mezifazovy film. Pro umoznéni
diftize z mensich kapek na vétsi, musi molekuly oleje nejprve projit mezifazovym filmem
do vodné faze. Rychlost Ostwaldova zrani je ovliviiovana vlastnostmi mezifazového filmu.
S rostoucim mezipovrchovym napétim se tento proces urychluje. Podle Lifshitz-Slyozov-
Wagnerovy teorie miize byt Ostwaldovo zrani zpomaleno pouzitim emulgatort, které snizuji
mezifazové napéti. Jak bylo uvedeno vyse, béhem Ostwaldova zrani dochazi ke zvétSovani
velkych kapek a soucasnému zmenSovani malych kapek. Pokud je mezifazovy film kapek
oleje vysoce odolny vii¢i zménam jejich povrchové plochy, mlze byt Ostwaldovo zrani
ucinné zpomaleno. Emulze stabilizované biopolymery, jako jsou proteiny a polysacharidy,
jsou vysoce stabilni vi¢i Ostwaldovu zrani, diky soudrznym a pevnym mezifdzovym
filmim, které brani deformaci kapek. Tento proces mlze byt ddle zpomalen zavedenim
dalSich biopolymernich vrstev nebo zesitovanim mezifazové vrstvy pomoci enzymd, jako
je transglutaminéza ¢i laktaza. Naopak u ndpojovych emulzi s vysokou transparentnosti jsou
prednostné vyuzivany povrchové aktivni latky s malymi molekulami, které snizuji velikost

kapek, 1 kdyZ neposkytuji dostatecnou odolnost viic¢i Ostwaldovu zrani. [48]

2.3.5 Faktory ovliviiujici stabilitu emulze

Stabilita emulzi mize byt ovlivnéna parametry, jako je obsah soli v systému, velikost kapek,
teplota, pH, obsah oleje, obsah vody, doba michani a koncentrace latek zpusobujici
destabilizaci emulze a koncentrace modifikatora viskozity. Povrchové aktivni latky
(emulgétory) stabilizujici emulze maji tendenci interagovat s vodou, coz je klicové pro jejich
stabilitu. KdyZ se zvySuje obsah soli ve vodné fazi, tyto interakce slabnou, protoze ionty soli
mohou narusit strukturu mezifazového filmu. To vede k poklesu mezifdzového napéti, coz
zpusobuje vétsi sklony k destabilizace emulze. Pro udrzeni stabilni emulze pfi vys$Sim
obsahu soli je zvyseni koncentrace stabilizatoru emulze. Velikost kapek v emulzi ma vliv
na jeji stabilitu a viskozitu. Mensi kapky vedou k vétsi stabilité a viskozité emulze, protoze
vétsi povrchova plocha mezi kapkami zvySuje interakce mezi emulgéatorem a dispergovanou
fazi. Naopak, vétsi kapky maji mensi povrchovou plochu, coz usnadituje deemulgaci, tedy
rozpad emulze, protoze interakce mezi kapkami jsou slabsi a mohou byt snadnéji spojeny.
ZvySenim teploty dochazi ke snizeni viskozity emulze, coz vede k destabilizaci
mezifazového filmu kapek. Cim rychleji je film kapek odvodiovan, tim snadnéji dochazi

k deemulgaci, protoze odvodnéni filmu predstavuje klicovy krok v procesu oddélovani fazi
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emulze. Z tohoto diivodu se tepelna Gprava vyuziva jako jedna z G€innych deemulgacnich
technik, jelikoz pfispiva k urychleni procesu koalescence kapek a naslednému rozkladu
emulze. pH emulze je ur¢ovano dispergovanou vodnou fazi pfitomnou v systému. Nizs§i pH
svédc¢i o niz§im obsahu vody v emulzi, coZ znamend, Ze vodna faze je méné zastoupena.
Emulze typu voda v oleji (V/O) se vyznacuji nizkym, tedy kyselym pH, zatimco emulze typu
olej ve vode¢ (O/V) obvykle vykazuji vyssi, zasadité pH. Tento rozdil vyplyva z odlisného
uspofadani fazi a jejich interakce s pfipadnymi ionty nebo latkami rozpustnymi ve vodé.
Zvysend doba michani nebo vyssi rychlost michani u emulzi typu olej ve vode (O/V) vede
ke sniZeni celkového rozdéleni velikosti dispergovanych kapek oleje. Tim je zaroven
zajiSténa vyssi stabilita emulze, protoZe je podporovana lepsi uspoiadani Castic, coz je
disledkem zvétSené mezifazové oblasti. U emulzi s vysSim obsahem emulgatoru je
pro dosazeni pozadovaného rozkladu emulze obvykle vyzadovana vys$i koncentrace
chemického deemulgatoru. To je zpiisobeno tim, ze vyssi koncentrace emulgatoru zvysuje

wewvr

mnozstvi deemulgétoru k piekonani této stability. [26]

Viskozita emulze je ovlivilovdna polarizaci daného oleje, pticemz oleje s vyssi polaritou
snizuji mezifazové napéti, coz vede ke zlepSeni stability emulzi. U olejii s niz§im stupném
nenasyceni dochazi k posileni viskoelastického mezifazového filmu, ¢imz je stabilita emulzi
zvySena. Stabilita emulzi, které jsou stabilizovany riznymi emulgétory, je dale ovliviiovana

sloZzenim oleje, délkou jeho fetézce a viskozitou. [49]

Riizné slozeni a vlastnosti oleje mohou zptsobovat zjevné rozdily v chovani rozhrani
olej-voda. Konkrétné€ jsou vlastnosti emulze (velikost kapicek, stabilita emulze) vyznamné
ovliviiovany rozdily ve vlastnostech oleje, jako je délka uhlovodikového fetézce, nasyceni,
viskozita, hustota, povrchové napéti a polarita. Mezifazové napéti miize byt obecné zvyseno
prodlouzenim uhlovodikového fetézce, ¢imz je do urcité miry inhibovana disperze olejové
faze do vodné faze. Avsak vyssi rozpustnost molekul esencialniho oleje ve vodé zpiisobuje,
ze k Ostwaldovu zrani dochdzi snadnéji. Mechanismus vlivu rliznych oleji na stabilitu

emulze zGstava stale nejasny. [31]

2.3.6 Pickeringovy emulze

Pickeringovy emulze jsou emulze jakéhokoliv typu (olej ve vodé, voda v oleji
nebo ndsobné¢ emulze), které¢ jsou stabilizovany pevnymi Casticemi namisto povrchove

aktivnimi latkami (viz. Obrazek 7).
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Obrazek 7 - Pickeringovy emulze a klasické emulze (na bazi povrchové aktivni latky).
Pevné ¢astice adsorbované na rozhrani olej-voda stabilizuji kapi¢ky misto molekul
povrchové aktivni latky [50]

Pickeringové emulze si zachovavaji zdkladni vlastnosti emulzi stabilizovanych
povrchové aktivnimi latkami, a proto mohou byt v mnoha aplikacich pouzity jako nahrada
za klasické emulze. Stabilizaci pevnymi Casticemi jsou emulzim zajiStény specifické
vlastnosti, pficemz hlavnim piinosem je vysokd odolnost proti koalescenci. Systémy,
ve kterych neni vyzadovano pouziti povrchové aktivnich latek, ¢ini tyto produkty
atraktivnimi pro nékolik oblasti pouziti, zejména kosmetické a farmaceutického aplikace,
kde povrchové aktivni latky Casto vykazuji nepfiznivé ucinky jako je napf. drazdivost. Pevné
stabiliza¢ni ¢astice jsou mensi nez kapicky emulze. Dostupnost stabilnich emulzi o velikosti
castic vtadu mikrometrii je dopliikovou vyhodou Pickeringovych emulzi s ohledem

na klasické emulze, coz tato moznost vychazi z jejich vysoké stability viici koalescenci. [50]

Pickeringovy emulze, ve srovnani s tradiénimi emulzemi, maji vynikaji stabilitu oproti
Ostwaldovu zrani a koalescenci, coz je Siroce pouzivano v odvétvi potravin. I kdyz
Pickeringovy emulze maji teoreticky vysokou stabilitu, zlstavaji termodynamicky
nestabilnimi systémy. Pickeringovy emulze obsahujici oleje s vys§i hustotou vzhledem

k vod¢, vykazuji vyssi stabilitu ve srovnani s oleji s niz§im pomérem hustoty vici vodé. [31]

Stabilizace kapek emulze probiha stejné jako v pfipad¢ povrchovych aktivnich latek
pomoci adsorpce pevnych castic na povrchu kapek emulze. Mechanismus adsorpce je vSak
velmi odlidny, protoze pevné &astice nemusi byt amfifilni. Casteéné sméageni povrchu
pevnych castic vodou a olejem je piivodcem silného ukotveni pevnych castic na rozhrani
olej-voda. Usp&na piiprava stabilnich emulzi vyZzaduje splnéni dvou hlavnich kritérii:
emulze jsou dlouhodobé stabilni vici jakémukoliv destabilizacnimu jevu (koagulace,

koalescence, Ostwaldovo zrani); emulgacni proces je mozny. Dlouhodoba stabilita zavisi
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hlavné na formulaci, ale na procesu emulgace zalezi také, protoze velikost kapek se ¢asto
fidi smykovou rychlosti emulgaéniho procesu, stejné jako u jakékoli emulze na bazi
emulgatoru. Vyroba emulzi neni pouze zélezitosti samotného procesu, ale velkou mirou

pfispivaji také stabilizatory. [50]

Hlavni procesy pouzivané pro ziskani klasickych emulzi mohou byt také vyuzity
k vyrob¢é Pickeringovych emulzi. Pickeringova emulze muze byt pfipravena pfidanim
pevnych castic do suspenze a ndslednym pouzitim emulgacnich technik, jako je
vysokorychlostni homogenizace, vysokotlakd homogenizace nebo sonikace pomoci
ultrazvukového homogenizéru. Podrobnosti o téchto emulgacnich technikéch pro emulze
obecné, budou uvedeny v nasledujici kapitole, kde jsou vysvétleny metodiky a aplikace

pouzivané v ptipravé emulzi. [32]

2.4 Modifikatory viskozity

Viskozitu emulzi Ize modifikovat pomoci riznych latek, mezi které patii i hydrofilni
polymery. Jednim znich je xanthanovd guma, dale hydroxyethylceluloza, siligel,

skleroglutan, algin apod. [51]
Xanthanova guma jako modifikator viskozity

Xanthanova guma je pfirodni hydrofilni polymer, ktery je fazen mezi aniontové
extracelularni heteropolysacharidy s vysokou molekulovou hmotnosti. Je ziskdvan aerobni
fermentaci cukri mikroorganismem Xanthomonas campestris a je dostupny ve formé
jemného prasku. Xanthanova guma je pouzivana jako zahu$tovadlo, stabilizator emulzi,
kondicionér a zvlhcéujici latka. Jedna se o negelujici polymer, ktery umoziiuje tvorbu vysoce
viskoelastickych roztok i pii nizkych koncentracich. Jeho struktura je stabilizovana
postrannimi fetézci mandzy a kyseliny glukuronové. Xanthanova guma je Siroce vyuzivana
v kosmetickych 1 potravindiskych systémech, kde je aplikovana zejména pro zvySeni

stability emulzi a mirné zvysent jejich viskozity. [51]
Hydroxyethylceluldza

Hydroxyethylcelul6za je derivat rostlinné celuldzy, ktery je pouZzivan jako vysoce
efektivni zahuStovadlo. Jedna se o bily prasek sjemnymi casticemi, ktery se rozpousti
ve studené i teplé vodé. Tato vlastnost je disledkem zavedeni hydroxyethylovych skupin
do struktury celulézy, coz zvysuje jeji rozpustnost ve vode ve srovnani s nativni celulozou

Diky svym vlastnostem umoziiuje tvorbu zcela ¢irych, transparentnich a stabilnich gelt.
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Muze byt vyuzita k pfipravé homogennich systému rizné viskozity, pfi¢emz nachazi
uplatnéni v Siroké Skale produkt. Tento polymer je Casto pouZzivan v gelech, Samponech
a kondicionérech, stejn¢ jako v kapalinach urcenych ke stabilizaci olejovych a vodnich

emulzi. [52]
Skleroglukan

Skleroglukan je piirodni polysacharid, ktery je ziskdvan fermentaénim procesem.
Tento kapsularni polysacharid je produkovan nékterymi niz§imi houbami rodu Sclerotium.
Diky své dobré rozpustnosti ve vod¢ jsou vytvareny disperze s vysokou viskozitou, které
zUstavaji stabilni v Sirokém rozmezi hodnot pH i pfi zvySenych teplotach. Pfi koncentracich
vyssich nez 1,5 % dochéazi k tvorbé gelt. Skleroglukan, diky svym mukoadhezivni
vlastnostem, je v kosmetickych ptipravcich, jako jsou krémy, séra, mléka a pletové masky,
vyuzivan k vytvotfeni ochranné vrstvy, ktera pomaha udrzet vlhkost, podporuje regeneraci
pokozky a zmirfiuje jeji podrazdéni. Timto zplisobem jsou témto piipravkiim pfisuzovany
a stabilizator ve sméesich povrchové aktivnich latek, sérech a lotionech. [52], [53]

Algin TA 80-400

Algin je pfirodni polysacharid, ktery je ziskdvan z hnédych tas (Phaeophyceae).
Tyto polysacharidy poskytuji rostlindim pruznost a pevnost, coZ jim umoziiuje odoldvat
extrémnim podminkam oceanského prostiedi. Diky svym vlastnostem je vyuZzivan
v kosmetickych ptipravcich, kde je aplikovan pro své zmekcujici, zahusStujici a stabilizacni
schopnosti. V pfitomnosti dvojmocnych kationtd je umoznéna tvorba pevnych a nevratnych
filmt. Algin je zpracovavan za studena i za tepla a je rozpustny ve vodé. Jeho pouziti jako
stabilizatoru a reologického modifikatoru pfispiva k dosazeni jasné, nelepivé struktury
emulzi s pfijemnym pocitem na pokozce. Algin TA vykazuje GC€innost zahuStovani
v Sirokém rozmezi pH. [52], [54]

Siligel™

Siligel™ je pfirodni Zelirujici sloZka, ktera je Siroce vyuzivana pro zvyseni viskozity
diky kombinaci polysacharidii a lecitinu. Tato optimalizovand smés zajistuje synergicky
ucinek, jenz vede k 25% vyssi viskozité, nez by dosahla kazda slozka samostatnég. Siligel™
se pouziva jako gelujici pfipravek, koemulgator, stabilizator a suspendacni cinidlo.
Vlastnosti zahrnuji vysokou odolnost vii¢i elektrolytim a alkoholu, a také schopnost

fungovat v Sirokém rozmezi pH. Diky své schopnosti sniZzovat transepidermalni ztratu vody
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(TEWL) a zvySovat penetraci aktivnich latek, pfispiva k lepSim a rychlejsim vysledkim.
Jeho silikonovy pocit na pokoZce je rovnéz cenén. Tento modifikator viskozity podporuje
suspendovani riznych ¢astic, véetné pigmentu, tipytek a dalSich latek, a stabilizuje emulze.
Siligel™ je vhodny pro pouZiti v Siroké Skéle kosmetickych produktt, véetné sér, pletovych
vod, disticich pfipravkid, Sampdnd, exfoliacnich gelli a make-upi. Vyrobek je Setrny
k zivotnimu prostfedni a jeho vyroba je ekologicky nezdvadna. Tato sloZka,
bez konzervaénich latek, se doporucuje pro tvorbu vysoce tcinnych a esteticky piijemnych

formulaci. [52], [55]

2.5 Vyuziti emulzi

Emulze jsou Siroce vyuzivany v riznych odvétvich, a to pfedevsim diky své schopnosti
kombinovat nemisitelné kapaliny a vytvafet stabilni systémy. V kosmetice a farmacii jsou
emulze pouzivany pro ptipravu produkti, jako jsou krémy, mléka, séra, pletové masky
a 1écivé pripravky. Tyto systémy umoziuji efektivni aplikaci aktivnich latek na pokozku,

zajistuji jejich lepsi vstiebatelnost a prodluzuji jejich ucinek.
2.5.1 Kosmetika

V kosmetickém odvétvi jsou emulze Siroce vyuzivany, a to diky své schopnosti spojovat
vodu a olej ve stabilni formy, coZ je klicové pro vyrobu riznych produktl s pozadovanymi
vlastnostmi. Emulze jsou pouZzivany pro zlepSeni textury, ucinnosti a stability produkti.
Nejcastejsimi formami emulzi v kosmetice, jak jiz bylo zminiovéano vyse, jsou olej ve vodé
a voda v oleji. Emulze olej ve vod¢ jsou vyuzivany v pletovych krémech, mlécich, tonerech
a osvézujicich sprejich, protoze jsou idedlni pro produkty urcené k hydrataci a zklidnéni
pleti. Rychle se vstfebavaji a nezanechdvaji mastny film. Emulze V/O tvofi zéklady
jako mastnéjsSich krémt a balzdmd, které poskytuji intenzivni vyzivu a ochranu pokozky
pted ztratou vody. Slozky jsou udrzovany v homogennim stavu, ¢imzZ je zabranéno jejich
separaci, coz prodluzuje trvanlivost kosmetickych produkti. Diky stabilnimu sloZeni si
kosmetické ptipravky zachovavaji své fyzikalni a chemické vlastnosti po delsi dobu,
1 za riznych teplotnich podminek. Dal$i vyhodou vyuZzivani emulzi v kosmetice je zajiSténi
lepsi biologické dostupnosti u¢innych latek. Aktivni slozky, jako jsou vitaminy, antioxidanty
nebo hydratacni slozky, jsou efektivnéji ptenaseny do pokozky, coz zvySuje jejich absorpci
a ucinnost. Diky schopnosti efektivné transportovat aktivni latky do hlubsich vrstev pokozky
jsou emulze pouzivany jako zdkladni slozka cel¢ fady kosmetickych ptipravka —

od pletovych krémt a sér az po télova mléka. [56]
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2.5.2 Farmacie

Ve farmacii se emulzni systémy pouzivaji naptiklad jako intravendzni emulze. Intravendzni
emulze musi obsahovat malé kapky podobné velikosti ¢ervenych krvinek. Tyto emulze se
pouzivaji pro podavani vitamini A, D, Ka dalSich v tucich rozpustnych latek.
Jako intravendzni emulze mohou byt pouzity napiiklad vitaminové injekce a lipidové
emulze, které jsou podavany pacientim, ktefi nemohou pfijimat potravu usty. Daéle se
pouzivaji peroralni emulze, které jsou pouzivany pro maskovani nepiijemné chuti a zapachu
1écivych olejii. Tento typ emulze zlepsuje piijeti 1€kt a jejich vstiebatelnost v téle. Naptiklad
emulze ricinového oleje nebo rybiho tuky jsou pouzivany k podéavani tukovych vitamint
a omega-3 mastnych kyselin. Emulze pro vnéjsi pouziti jsou zase ur¢eny pro aplikaci pfimo
na pokozku a mohou mit i polotuhou formu. Pouzivaji se pro topickou lé¢bu nebo
kosmetické aplikace. Ptikladem vyuziti emulzi jsou mastné ptipravky na bazi vody, jako
jsou opalovaci krémy, hydrata¢ni krémy nebo lokalni 1é¢ivé masti ur¢ené k 1écbeé ekzémii
a jinych koznich onemocnéni. Mikroemulze, které jsou O/V nebo V/O typu s velmi malymi
kapkami, maji vyhodu v lepsi stabilit¢ a zvySené biologické dostupnosti ucinnych latek.
Naptiklad mikroemulze pro podani 1é¢iv v dermatologii jsou aplikovany pii mistnim pouZiti
protizanétlivych latek. Tento typ emulzi je pouzivan pro dosaZeni vyssi G€innosti 1éCiv

a zajisténi jejich lepsi absorpce do organismu. [57]
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3 TENZIDOVE ROZTOKY

Povrchové aktivni latky jsou v roztocich (vodnych nebo olejovych) uspotadany do micel
a adsorbovany na rozhrani sjinou fazi (plynnou nebo pevnou), jak je zndzornéno
na Obrazku 8. Tyto vlastnosti jsou umoznény chemickou strukturou obsahujici dvé odlisné
funkéni skupiny s rliznou afinitou v rdmei jedné molekuly. Obvykle byva ptitomen alkylovy
fetézec s 8 az 12 uhliky, ktery piedstavuje hydrofobni (nebo také lipofilni) skupiny
bez afinity k vod¢. Déle je pfitomna hydrofilni skupina, které se k vodé vaze. Tato struktura,

kombinujici protichtidné vlastnosti, je oznaovana jako amfifilni. [58]

Povrchové aktivni latky jiz neslouzi pouze jako Cistici ptipravky, ale jejich vyuziti se
rozs$itilo na mnoho dal$ich funkci, v¢etné solubiliza¢nich ¢inidel, emulgétori, odpenovacich
a protizamlzovacich latek ¢i cCinidel pro odstranovani tiskafské bravy. Diky svym
rozmanitym vlastnostem se tyto latky pouzivaji nejen v primyslu, ale i v kosmetickém
odvétvi, kde nasly Siroké uplatnéni. V kosmetice je vyznam povrchové aktivnich latek
zasadni, protoze umoziuji rovnomérné promichdni nemisitelnych kapalin, jako je olej
a voda, usnadiiuji pronikéni smési do kize a vlast a zaroven zajist'uji jejich dlouhodobou
stabilitu. Vzhledem k tomu, Ze jejich funkce zavisi na koncentraci, jsou nezbytné pro vyvoj

kosmetickych produktii, kde ovliviiuji vlastnosti pfipravku i vysledny pocit pti pouziti. [58]

Tenzidy jsou organické latky, které se jiz pfi nizkych koncentracich hromadi
na fazovém rozhrani, ¢imz dochazi ke snizeni mezitazové energie, a oznacuji se také jako
povrchové aktivni latky. Oproti tomu, detergenty jsou smési tenzidl a dalSich slozek, které

podporuji jejich detergencni ucinek. [59]

polarni hlava
nepolarni ocas - : :

\a)

vzduch nebo olej

l (b)

i

vodny roztok

(c)

Obrazek 8 - (a) zobrazeni molekuly povrchové aktivni latky; (b) prifez sférickou micelou
ve vod¢; (¢) adsorbovand vrstva povrchové aktivnich latek na rozhrani voda/vzduch nebo
olej/voda [60]
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3.1 Struktura a chemické vlastnosti tenzidu

Povrchové aktivni latky jsou rozdélovany na iontové a neiontové. lontové povrchové aktivni
latky se dale klasifikuji jako aniontové, kde hydrofilni skupina ve vodném roztoku disociuje
na anionty, kationtové, které se disociuji na kationty, a amfoterni, jejichz disociace
na anionty a kationty zavisi ¢asto na pH prostfedi. Neiontové povrchové aktivni latky ionty
ve vodném roztoku nevytvaieji a jsou dale rozliSovany podle typu hydrofilni skupiny.
Mezi bézné hydrofilni skupiny iontovych povrchové aktivnich latek patii karboxylat, sulfat,
sulfonat, karboxybetain a sulfobetain. Naptiklad u mydla je uhlovodikovy fetézec lipofilni
slozkou s afinitou k lipidiim, zatimco karboxylatovy anion plni funkci hydrofilni skupiny
s afinitou k vod&. Ve vodném roztoku karboxylatovy anion tvofi strukturu s protionty, jako
je sodny, draselny nebo hotfecnaty. U neiontovych povrchové aktivnich latek byva hydrofilni
slozkou nejcastéji polyoxyethylenova skupina, avSak pouzivany jsou také latky
s glycerolovymi nebo sorbitolovymi skupinami, jejichZ volba zavisi na konkrétni aplikaci.
Podle rozpustnosti se povrchové aktivni latky klasifikuji jako hydrofilni, které se rozpoustéji
ve vodé, nebo hydrofobni/lipofilni, jejichz rozpustnost se projevuje v lipidech. Obecné jsou
iontové povrchové aktivni latky povazovany za hydrofilni, zatimco u neiontovych je
rozpustnost ovlivnéna rovnovahou mezi jejich hydrofilni a lipofilni slozkou. K vyjadieni
tohoto poméru se vyuziva indikator ozna¢ovany jako hydrofilné-lipofilni rovnovaha (HLB).
Pii vybéru povrchové aktivni latky pro konkrétni aplikace, napiiklad cistici ptipravky
nebo emulgatory, se ¢asto pouziva pravé HLB. Kromé tohoto indikatoru se vSak k popisu

jejich vlastnosti vyuzivaji i bod zakalu u neiontovych latek a Krafftlv bod u iontovych. [58]

Povrchové aktivni latky se ve vodnych roztocich samovolné sdruzuji do agregovanych
jednotek nazyvanych micely. Tyto struktury vznikaji na zdkladé¢ termodynamickych
interakci mezi rozpoustédlem, nejCastéji vodou, a lyofobnimi (hydrofobnimi) ¢astmi

molekul tenzida. [61]

3.2 Tenzidy v roztocich

Diky amfifilni struktufe povrchové aktivnich latek maji negativni vztah k vétSiné
rozpoustédel, coz vede k napéti mezi silami, které se snazi uspofadat molekuly v prostfedi
co nejefektivnéji. Ve své energetické snaze minimalizovat nepfiznivé interakce
nebo maximalizovat pfiznivé interakce se svym prostiedi jsou povrchové aktivni latky
vétSinu Casu umistény na rozhranich nebo vytvéfeji asociace se stejnymi molekulami.

Povrchové aktivni latky jsou schopny spontdnné vytvaret organizované struktury, které se
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pfizplsobuji svému prostfedi. Tento proces sebeorganizace neni fizen vnéj$im zdrojem
energie, jako je tomu u jinych procest (napi. emulzifikace), ale je vysledkem energetickych
interakci mezi molekulami povrchové aktivni latky a rozpoustédlem. Tvorba téchto struktur
zavisi na slozitém souboru faktort, které ovliviiuji jejich velikost, tvar a povahu. Coz je
odlisné od krystaliza¢niho procesu, kde jsou faktory jednodussi a vice predikovatelné.
To ukazuje, jak dynamické a flexibilni mohou byt tyto struktury v zavislosti na okolnich
podminkach. Povrchové aktivni latky musi mit specifickou strukturu, ktera jim umoziuje
adsorpci na rozhranich a snizeni mezifazové volné energie. Pokud nejsou dostatec¢né
rozpustné v dané fazi, nebudou schopné vykonavat pozadované funkce. Strukturalni rozdily

mohou vyrazné¢ ovlivnit jejich povrchovou aktivitu. [61]

Rozpustnost povrchove aktivnich latek ve vodé zavisi na nc¢kolika faktorech, jako je
délka hydrofobniho fetézce molekuly, struktura hydrofilni ¢asti, ndboj protiiontu, teplota
systému a specifické podminky roztoku. Teplota méa vliv na rozpustnost, protoze s jejim
ristem se zvySuje i1 rozpustnost nékterych latek ve vod€, coz souvisi s fyzikalnimi
vlastnostmi jejich pevné faze (napfi. energii krystalové miizky). To znamend, Ze povrchové
aktivni latky mohou vykazovat odlisné chovani v zavislosti na teplotnich a chemickych
podminkach. Se zvysujici se teplotou je tvorba micel energeticky vyhodnéjsi nez setrvani
jednotlivych molekul vroztoku, a proto jsou micely za téchto podminek castéji

vytvareny. [61]

Kriticka micelarni koncentrace (CMC) je koncentrace surfaktantu, pti které zacina
tvofeni micel v roztoku. Je to bod, kdy surfaktant jiz neni ptfitomen ve formé jednotlivych
molekul, ale za¢ina se shlukovat do stabilnich agregovanych struktur. Po ptekroceni kritické
micelarni koncentrace dochazi k termodynamicky vyhodné tvorbé micel, ¢imz se zvySuje
celkova rozpustnost surfaktantu v systému. Pii téchto koncentracich jsou micely prevladajici
formou, ve které se surfaktant v roztoku nachézi. Kritickd micelarni koncentrace je diilezita,
protoze urcuje, pti jaké koncentraci surfaktant zacne vykazovat své specifické vlastnosti,
jako je zlepSeni rozpustnosti a funkénost v riznych aplikacich. Micely mohou nabyvat
riznych geometrickych tvard — naptiklad sférickych, tyc¢inkovitych, diskovitych
¢i hexagonalnich — pficemz jejich konkrétni struktura je ovlivnéna chemickou stavbou
surfaktantnich molekul a podminkami prostfedi. Kromé& téchto struktur mohou micely
vytvaret také lameldrni struktury, které se skladaji z nékolika vrstev, kde hydrofobni ¢asti

molekul jsou usporadany uvniti a hydrofilni smérem ven. Tyto lamely se objevuji pii vysSich
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koncentracich surfaktanti a hraji dalezitou roli v riznych aplikacich tenzidovych roztokd,

kde ptedevsim ovliviuji jejich stabilitu. [62], [61]

3.3 Mechanismus uc¢inku tenzidu

Tenzidy jsou v Cisticich pfipravcich vyuzivany k odstraiiovani necistot prostfednictvim
procesti, jako je detergence, emulgace a solubilizace. Jejich ucinnost je dana amfifilni
strukturou, diky niZ je sniZovano povrchové napéti, odstranovany nepolarni latky
a usnadnéna jejich dispergace ve vodném prostredi. Detergenéni proces zahrnuje nékolik
hlavnich kroki — smaceni substratu urceného k Cisténi, naslednou interakci detergentu
s necistotou, jeji uvolnéni z povrchu a stabilizaci v detergen¢ni 1azni. Tyto procesy mohou
probihat samostatné nebo soucasné. Tenzidy jsou zafazovany mezi detergencni piipravky,
pricemz jejich hlavni funkci je uprava vlastnosti rozhrani mezi dvéma fazemi. V cisticich
prostfedich je zajiStovano smdaceni povrchu a snizovani mezifdzového napéti
mezi necistotou a vodou, coz umoznuje jeji nasledné odstranéni ze substratu a dispergaci
ve vodné fazi. VéEtSinu detergencnich ptipravka tvoii anionické tenzidy, které se vyznacuji
vysokou u¢innosti pii odstrailovani necistot, a to pfedev§im diky své schopnosti vytvaret

stabilni miceldrni struktury ve vodném prostiedi. [36]

3.4 Typy tenzidi a jejich pouziti

Tenzidy jsou klasifikovany podle povahy jejich hydrofilni ¢asti, kterd mize byt neionicka,
ionicka nebo zwitterionickd (amfoterni). Ionické tenzidy se d€li na anionické

a kationické. [59], [60]

3.4.1 Anionické tenzidy

Anionické tenzidy jsou povrchové aktivni latky, které jsou charakterizovany negativné
nabitou (anionickou) ¢asti molekuly. Tyto latky snizuji povrchové napéti na rozhrani
mezi kapalinou a pevnou, kapalnou nebo plynnou fazi. Anionické tenzidy maji Siroké vyuziti
v pramyslu, zeméd¢lstvi, védeckych studiich a kazdodennim zivoté, naptiklad distici
ptipravky, kosmetika. Karboxylatové, sulfatové, sulfondtové a fosfatové skupiny jsou
polarni skupiny, které jsou pifitomny v anionickych tenzidech. Anionické tenzidy jsou
vyuzivany v mnohem vétSim objemu nez jakédkoliv jina tfida tenzidi. Mezi nejpouzivanéjsi
jednotlivé tenzidy patii mydlo, nasledované linearnim alkylbenzensulfonatem. Celkové je
anionickym tenzidim pfisuzovano pfiblizné 70 % celkové spotieby tenzida. Jejich Siroké

vyuziti je pfiCitdno snadné a ekonomicky nenaro¢né vyrob€. Anionické tenzidy jsou
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zahrnuty do vétSiny detergentnich formulaci a nejvyssi G€innost pfi odstraiovani necistot je
dosahovéna u alkylovych a alkylarylovych fetézct v rozsahu C12—-C18. Mezi nejcastéji
pouzivané protionty patii sodik, draslik, amonium, vapnim a riizné protonované alkyaminy.
Zatimco sodik a draslik pfispivaji k rozpustnosti ve vodé, vapnik a hoic¢ik podporuji
rozpustnost v oleji. Soli aminti nebo alkanolamind umoziuji dosaZeni rozpustnosti v oleji,

tak ve vodg. [63], [64]

3.4.2 Kationické tenzidy

Kationické tenzidy jsou charakterizovany kladnym ndbojem a jejich adsorpce probiha
na zaporn¢ nabitych povrsich. Nejcastéji jsou zastoupeny kvarternimi amoniovymi solemi,
napf. cetyltrimethylamonium bromidem (CTAB), ktery je vyuZzivan ve studiich chovani
tenzidl. Kationické tenzidy jsou aplikovany v dezinfekénich piipravcich, kondicionérech
na vlasy a jako antistatické ptisady. Kromé& kvarternich amoniovych soli jsou znamy 1 dalsi
kationické skupiny, naptiklad dialkylbenzylamoniové chloridy, které nachazeji uplatnéni
v dezinfek¢nich ptipravcich. Diky své schopnosti interagovat s povrchy je kationickym

tenzidiim pfisuzovano Siroké vyuziti v primyslu i kazdodennim zivoté. [60]

Kationické tenzidy vykazuji odliSné asocia¢ni chovani v nepolarnich rozpoustédlech
ve srovnani s anionickymi tenzidy. Jejich agregace probihd postupné a neni dosud plné
objasnéna. Hlavni hnaci silou agregace je polarni hlava tenzidu, pficemz mira asociace se

zvysuje s klesajicim poctem uhlikovych atomt v alkylovych skupinach. [65]

3.4.3 Amfoterni tenzidy

Amfoterni tenzidy jsou charakterizovany pfitomnosti aniontové a kationtové skupiny
v nedisociovatelné c¢asti své molekuly, coz umoziuje jejich kombinaci s anionickymi
1 kationickymi tenzidy. Mezi nejCastéji pouzivané amfoterni tenzidy patii betainy, které jsou
cenény pro svou schopnost snizovat dermalni drazdivost, stabilizovat pénivost a regulovat
viskozitu. Kombinaci betainu XII a alkylpolyglykolsulfatu je tvofen zéklad vétSiny
kosmetickych ptipravk, jako jsou Sampony, tekuty mydla a koupelnové pény. Tyto latky se
uplatiiuji také v pripravcich na myti nadobi, kde slouzi bud’ jako hlavni, nebo vedlejsi
tenzidovy systém. Diky schopnosti regulovat viskozitu je umoznéna vyroba produkti s nizsi
koncentraci tenzidd, které vSak diky vysoké viskozité pisobi jako koncentrované

ptipravky. [59]
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Amfoterni tenzidy nesou naboj zavisly na pH prosttedi, ktery je pfi nizkém pH kladny
a pti vysokém pH zaporny. Pfi ur¢itém pH, nazyvaném izoelektricky bod, je hlava molekuly
povazovéana za elektricky neutralni. Pfi vysokém pH se chovaji jako anionické tenzidy,

pfi nizkém pH jako kationické a pfi izoelektrickém bod¢ jako neionické. [60]

Izoelektricky bod je definovan jako pH, pfi kterém nedochazi k Zadnému pohybu ¢astic
v elektrickém poli, ¢imz je dosazeno elektrické neutrality. Kazdy komponent smési ma sviij
vlastni izoelektricky bod, pficemz smés jako celek tento bod nema. Zmeéna pH tedy ovliviiuje
naboj tenzidu a jejich chovani v roztoku. izoelektricky bod je tedy povazovan za klicovy
pro pochopeni zmén v chovani molekul v zavislosti na pH a nabojich, které jsou témito

molekulami neseny. [66]

3.4.4 Neionické tenzidy

Neionické tenzidy obsahuji hydrofilni skupiny, kterymi jsou obvykle polyoxyethylenové
fetézce. Tyto skupiny, pfipojené k piimym alkylovym fetézcim, vytvareji alkoholové
ethoxylaty. Pokud je hydrofobni ¢ast malé a hydrofilni ¢ast velkd, hydrofilni ¢ast mize byt
vyrazné vétsi nez hydrofobni. Alkylfenolové ethoxylaty, ve kterych jsou hydrofobni skupiny
tvofeny alkylfenolovymi zbytky, se Siroce pouzivaji jako silné Cistici detergenty.
Monooctanové, dioctanové a trioctanové estery sorbitanu s karboxylovymi kyselinami tvofi
dilezitou skupinu neionickych tenzidl, oznacovanou jako Spany. Tyto latky mohou byt
ehoxylovany a vytvareji tzv. Tweeny, které jsou obvykle ve vod¢ rozpustné, na rozdil
od Spanti, které jsou ve vodé nerozpustné. Tyto surfaktanty se pouzivaji jako emulgatory
v kosmetickych pfipravcich a farmaceutickych formulacich. Tenzidy s hydrofilnimi
skupinami na bazi sacharidi ziskavaji v posledni dobé na vyznamu. Kromé sorbitanu mtize
byt esterifikovana také glukoza nebo sachardza, ¢imz vznikaji alkylpolyglykosidy (APG),
které se pouzivaji v detergentech, a sachar6zové estery, jez nachézeji uplatnéni predevs§im

v potravinafstvi. Tato skupina tenzidii je Casto oznacovana jako tzv. cukrové tenzidy. [60]

3.5 Aplikace tenzidovych roztoki

Tato kapitola se bude zamérovat na rizné oblasti, kde nachazeji tenzidové roztoky své Siroké
uplatnéni. Tenzidy, diky své schopnosti ménit povrchové napéti a ovliviiovat vzajemnou
misitelnost kapalin, jsou klicovymi slozkami v mnoha primyslovych a spotiebitelskych
aplikacich. Mezi nejcastéjsi oblasti vyuziti patii kosmetika, farmacie, potravinaistvi, Cistici

prostiedky, ale také nejriznéjsi enviromentalni aplikace.
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3.5.1 Kosmetika

Tenzidové roztoky jsou Siroce vyuzivany v kosmetickych produktech urcenych k ¢isténi
pokozky a vlast, jako jsou sprchové gely, Sampony a pény do koupele. Jejich hlavni funkei
je odstraiiovani necistot a pfebytecného mazu, pficemz ovliviiuji také pénici schopnost,
Setrnost vic¢i pokoZce a stabilitu formulace. V analyze sprchovych gelt z rtiznych typi trht
(Cina, Australie, Severni Amerika a Evropa) bylo zjisténo, Ze nejéast&ji se pouzivaji sodium
laureth sulfate (SLES) a cocamidopropyl betaine (CAPB), a to ptedevsim diky jejich vysoké
pénivosti a u¢innému ¢isténi. Pro zmirnéni agresivity tenzidii se pfidavaji latky, jako jsou
glykosidy (napft. cocoa glucoside, olive oil glucoside), které pochazeji z prirodnich surovin.
Dale se do formulaci zatazuji solubilizatory, jako je Pareth-9, zajist'ujici lep$i rozptyl
vonnych latek, a zahuStovadlo, napf. Sucraclear HC-31, ktery upravuje konzistenci
a stabilitu produkti. Casto je také piitomno Polyquaternium-7, které snizuje vysusujici
ucinek mycich slozek a zjemiuje pokozku. Sprchové gely jsou formulovany tak,
aby poskytovaly nejen ucinné CiSténi, ale 1 pfijemny senzoricky zazitek, coz ovliviluje

1 jejich oblibu mezi spotiebiteli. [67], [68]

V kosmetickych Cisticich pfipravcich jsou stile castéji vyuzivany probiotické
kompozice, které podporuji rovnovahu kozniho mikrobiomu. Tyto formulace jsou tvofeny
sprejové suSenym jogurtovym praskem, aniontovymi a amfoternimi tenzidy a mydly
mastnych kyselin, ¢imz je umoznéna inhibice nezadoucich bakterii a podpora rlstu
prospésnych mikroorganismui. Probiotické kompozice jsou nejcastéji aplikovany ve formé
sprchovych gelll nebo tenzidovych roztocich, kde jsou vyuzivany sarkosinaty a glutamaty
jako aniontové tenzidy a cocobetain nebo cocamidopropylbetain jako amfoterni slozky.
Pro ochranu pokozky je Casto pfidavan jiz zminovany kationtovy polymer Polyquaternium-
7. Déle jsou do téchto produktli zahrnuty PEG-40 (polyethylenglykol s primérnou
molekularni hmotnosti 40) hydrogenovany ricinovy olej nebo kokosovy glukosid, ¢imz je
zajiSténa jemnéjsi €innost a lepsi stabilita formulace. Diky tomuto inovativnimu sloZeni je

umoznéno nejen ucinné ¢isténi pokozky, ale i podpora jejiho ptirozeného ekosystému. [54]

3.5.2 Farmacie

Solubilizace pomoci tenzidi je ve farmaceutickych formulacich technika, kterd se pouziva
ke zvySeni rozpustnosti malo rozpustnych 1é¢iv, coz je kliCové zejména v ranych fazich
farmakologického hodnoceni. Tenzidy umoziuji inkorporaci 1é¢iv do micel, ¢imz se zvySuje

jejich biologické dostupnost. Vyhody vyuziti tenzidl spocivaji ve zvyseni rozpustnosti 1é¢iv
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bez nutnosti chemické modifikace ucinné latky. Dale je mozna aplikace pomocnych
rozpoustédel (latky, které zlepSuji rozpustnost urcité latky v hlavnim rozpoustédle) a tenzidt
namisto syntézy novych, 1épe rozpustnych sloucenin, coz Setti ¢as a ndklady. Tenzidy mohou
slouzit také jako pomocné latky, napf. pro stabilizaci formulace. Mezi omezeni
a potencionalni rizika patii omezena kapacita micel pro 1é€ivo, coz mize ovlivnit maximalni
dosazitelnou koncentraci G¢inné latky. RovnéZ mohou nastat nezadouci ucinky tenzidd na
organismus pii kratkodobém i dlouhodobém uzivani. Interakce s dalS§imi slozkami
formulace, jako jsou konzervaéni latky, aromata nebo barviva, mohou ovlivnit stabilitu

a uc¢innost kone¢ného produktu. [69]
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II.

PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace bylo pfipravit emulzni systémy a tenzidové roztoky obsahujici
razné koncentrace vybraného modifikatoru viskozity, identifikovat vhodny modifikator
a stanovit jeho optimalni pfidavek do kosmetické formulace. Souc¢ésti prace bylo provést
zakladni fyzikalni charakterizaci téchto systémi, zejména méfeni viskozity za definovanych
podminek a sledovéni stability pii laboratorni teploté. U emulznich vzorkli bylo navic
provedeno senzorické hodnoceni klicovych vlastnosti, jako jsou roztiratelnost, viskozita
a vstiebatelnost. Vysledky byly nasledné¢ vyhodnoceny na zakladé zmén reologickych

vlastnosti a vizualni stability.
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S METODIKA

Tato kapitola popisuje postupy pouzité¢ pii pfipravé emulznich systéml a tenzidovych
roztokl, které byly nasledné analyzovany z hlediska viskozity, stability a senzorickych
vlastnosti. Jsou zde uvedeny informace o pouzitych chemikaliich, pfistrojich a pomuckach,
podrobné metody piipravy vzorki a charakterizace pouzitych latek. Déle je popsan postup
méteni viskozity rotaénim viskozimetrem MYR V2-L a metodika vyhodnoceni vysledki,

véetné sledovani stability a senzorické analyzy emulznich systému a tenzidovych roztoki

5.1 Pouzité chemikalie, pomiicky a zarizeni

V této Casti jsou uvedeny vSechny chemikalie, pomlcky a zafizeni, které byly pouzity
pfi ptipravé vzorkl emulzi a tenzidovych roztokii v ramci této diplomové prace. Tyto
materidly byly peclivé vybrany na zaklad¢ jejich vlastnosti a vhodnosti pro experimentalni

postupy.

Pro experiment byly pouzity nasledujici chemikalie:

Destilovana voda (Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢)

- Dermosoft® 1388 ECO; INCI: Aqua, Glycerin, Sodium Levulinate, Sodium Anisate

(wwww.naturestore.cz)
- Slunecnicovy olej 1000ml; High oleic (www.naturestore.cz)

- Olivoil; INCI: Potassium Olivoil, Hydrolyzed Avenate Protein, Cetearyl Alcohol,
Glyceryl Oleate, Glyceryl Stearate, Potassium Hydroxid (KOSURO)

- Cetyl Alkohol; INCI: Cetyl Alkohol (www.naturestore.cz)

- Clearthix S; INCI: Cellulose Gum, Algin (www.naturestore.cz)

- Natrosol 250 HX; INCI: Hydroxyethylcelluse (www.naturestore.cz)

- Xanthanova guma - transparent (www.naturestore.cz)

- Siligel™ (www.naturestore.cz)

- Dermofeel Viscolid; INCI: Hydrogenated Rapeseed Oil (www.naturestore.cz)
- Algin TA (www.naturestore.cz)

- Sclerotium; INCI: Scleroglucan (www.naturestore.cz)

- Solagum AX; INCI: Acacia Senegal Gum, Xanthan Gum (www.naturestore.cz)
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SLES 27%; INCI: Sodium Laureth Sulfate (Enaspol a.s.)

Flavol KDA 40%, INCI: Cocomidopropyl Betaine (Enaspol a.s.)
Alfonal 92%; INCI: Cocomide DEA (Enaspol a.s.)

Glycerol bezvody (Ing. Petr Lukes)

Igepal® CA-520 (Sigma-Aldrich)

Igepal® CA-720 (Sigma-Aldrich)

Undekan > 99% (Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢)

Pro experiment byly pouzity nasledujici pomicky:

Laboratorni sklo

Nerezova misky s ru¢nim Slehacem (metlou)

Plastové vzorkovnice se Sroubovacim uzavérem (centrifugacni zkumavky, 50 ml)
Set spindlu Viscotech

Adapter pro helioddlni pohyb HELDAL - laboratorni potieby a technika
(MANEKO — Ceska republika)

Pro experiment byly pouzity nasledujici pfistroje:

Analytické vahy DENVER INSTRUMENT SI-234 (Velka Britanie)
Magnetické michadlo s ohfevem Heidolph MR Hei-Standard (Némecko)
Viskozimetr rota¢ni Myr V2-L (Polsko)

Vaii¢ ETA 2107 (Ceska republika)

Homogenizator Tka T25 digital ULTRA TURRAX (Némecko)

5.2 Charakterizace pouzitych latek

Tato kapitola shrnuje charakterizaci latek pouzitych pii ptipravé emulzi a roztokd tenzidd,

popis jejich slozeni i vlastnosti modifikatort a jejich optimélniho pouziti.

5.2.1 Popis pouzitych surovin

V této ¢asti je uvedeno slozeni jednotlivych pouzitych latek, které byly pouzity v rdmci

experimentu.
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Dermosoft® 1388 ECO je konzervaéni latka rozpustna ve vodni fazi, doporucené pH
je 4-5,5, pouziva se v koncentraci 2,0— 4,0 %, poskytuje ochranu proti plisnim, bakteriim
a kvasinkdm. Je sloZzen z organickych kyselin rostlinného piivodu, ma pftirodni vini a je

schvalen Ecocertem pro pouZiti v pfirodni kosmetice. [52]

Slune¢nicovy olej High Oleic je lehky, stabilni rostlinny olej vhodny pro pouZziti
v kosmetice. Vynika vysokym obsahem kyseliny olejové (az 95 %), coz mu zajist'uje dobrou
oxida¢ni stabilitu. Obsahuje vitaminy A, D a zejména E, ktery plisobi jako pfirodni
antioxidant. Diky nizkému obsahu nenasycenych mastnych kyselin je povazovan

za zdravéjsi variantu oproti béznym tuktim. [52]

Olivoil je rostlinného ptivodu (z olivového oleje) a slouzi jako samoemulgujici vosk
do emulzi typu olej ve vodé. Pouziva se v koncentraci 3—10 %, roztaveny v olejové fazi
pfi teplote okolo 65 °C. Vytvafi stabilni emulze bez nutnosti ptidani dal$ich emulgétorti a je
vhodny 1 pro velmi citlivou pokozku. Vysledné emulze jsou jemné, dobie vstiebatelné,

s hydrata¢nim a zmekcujicim efektem. Optimalni pH pro stabilitu emulze je 5-8. [70]

Cetylalkohol je bila, voskovita latka rostlinného ptvodu, pouzivana jako koemulgéator
v emulznich systémech typu olej ve vodé€. Pfispivd ke zpevnéni emulzi a zlepSuje
konzistenci. Je dobfe snaSeny pokozkou a piedstavuje vhodnou alternativu pro osoby
alergické na vceli vosk. V kosmetickych pfipravcich se obvykle pouzivad v koncentraci

0,5- 10 %. [52]

Sodium Laureth Sulfate 242 (SLES) je jemny anionicky tenzid zaloZeny na ptfirodnim
alkohol ethoxylatu C12—-C14 s 2 moly EO (navdzané dvé molekuly ethylenoxidu). Pouziva
se zejména Vv pripravcich osobni hygieny a Cistici kosmetice, diky své vysoké pénivosti,
vybornym ¢isticim vlastnostem a schopnosti emulgace. Vyznacuje se nizkou drazdivosti
vici pokozce a velmi dobrou biologickou odbouratelnosti. Je dostupny i ve variantich
konzervovanych benzoatem sodnym nebo CMIT/MIT (smés dvou konzervanti—
Chlormethylisothiazolinone/Methylsothiazolinone), coz umoznuje jeho vyuziti i v pfirodni

a Setrn&j$i kosmetice. [71]

Flavol KDA je amfoterni tenzid, ktery zlepSuje pénéni, viskozitu, smaceni a ma
antistatické vlastnosti. Pouzivd se v kosmetickych pfipraveich, jako jsou Sampony,
kondicionéry, tekutd mydla a Cistici pfipravky. Vynikd vybornou snasenlivosti s pokozkou,

stabilitou pény 1 v tvrdé vod¢ a kondiciona¢nimi G¢inky na vlasy. [71]
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Alfonal K je neionogenni tenzid pouzivany v kosmetickych a Cisticich ptipravcich jako
smacedlo, zméekcujici a antistaticka ptisada. Vynikd skvélymi smacecimi, antikoroznimi
a antistatickymi vlastnostmi, coz ho ¢ini uzitenym 1 v textilnim a kovodélném

pramyslu. [71]

Glycerol je husta, bezbarva kapalina, kterda je idedlni pro kosmetiku diky svym
hydratacnim a emolientni vlastnostem. Poméha udrzet plet’ vla¢nou a hydratovanou, je

vhodny do krém1, geld, sér a pripravkl na vlasy. [72]

Clearthix S (INCI: Cellulose Gum, Algin) je smés alginatu sodného a celul6zové gumy
urcéend pro pouziti ve vodné fazi jako modifikator viskozity nebo gelotvorna latka. Pouziva
se v koncentraci 0,5-1 %. Je snadno dispergovatelna ve vod¢, nevyzaduje neutralizaci a je
stabilni vic¢i pH, teplu a alkoholu. Diky synergii s nizkymi koncentracemi kyseliny
hyaluronové umoziuje tvorbu cirych gelti podobnych karbomertim, pfedstavuje tak jejich

vhodnou alternativu. [52]

Natrosol 250 HX (INCI: Hydroxyethylcellulose) je zahuStovadlo rostlinného pavodu
pro pouziti ve vodné fazi. V koncentraci 0,1-4 % vytvaii Ciré, stabilni gely bez lepivého
pocitu. Je vhodny pro pletova séra, gely, Sampony, kondicionéry a fasenky. Rozpousti se

ve studené i teplé vod¢ a slouzi také ke stabilizaci emulzi. [52]

Xanthanovd guma — transparent (INCI: Xanthan Gum) je pfirodni zahu$tovadlo
a stabilizator emulzi vhodny pro vodnou féazi. V koncentraci 0,2-2% zvySuje viskozitu,
podporuje stabilitu emulzi a pisobi jako zvlhcujici latka a kondicionér. Ma jemnou strukturu

a je idedlni pro gely, krémy ¢i pletova séra. [52]

Siligel™ (INCI: Xanthan Gum, Lecithin, Sclerotium Gum, Pullulan) je multifunk&ni
gelotvorna latka pro vodnou fazi s ddvkovanim 0,5-2 %. Slouzi jako pfirodni zahuStovadlo,
koemulgator, stabilizator a zlepSovac textury. Vytvaii transparentni gely, zvySuje stabilitu

emulzi a zanechava sametovy pocit na pokozce. Vhodny i pro vlasovou péci. [52]

Dermofeel Viscolid je pfirodni zahustovadlo olejové faze s bodem tani 60 °C, které
vytvari jemné, krémové oleogely. Stabilizuje emulze V/O, ve smési s emulgatory zvySuje
viskozitu a zlepSuje stabilitu emulzi O/V. Je kompatibilni s rostlinnymi i esterovymi oleji
a idealni pro masazni produkty — zachovava senzoricky profil oleje a taje pii kontaktu

s pokozkou. Snadno se zapracovava pfti teplotach nad 60 °C. [52]



60 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Algin TA je pfirodni polysacharid z hnédych fas, certifikovany organizacemi Ecocert
a Cosmos. V kosmetice slouzi jako zahus$tovadlo, stabilizator a reologicky modifikator.
V koncentraci 0,1-2 % vytvari ¢iré, nelepivé textury s pfijemnym pocitem na pokozce.

Je rozpustny ve vod¢ zpracovatelny za studena i tepla a stabilni v Sirokém rozmezi pH. [52]

Sclerotium (INCI: Sclerotium Gum) je ptirodni polysacharid ziskany fermentaci hub
rodu Sclerotium. V kosmetice se pouziva jako zahustovadlo a stabilizator v sérech,
lotionech ¢i maskach. V koncentraci nad 1,5 % tvoii gely. Je rozpustny ve vodé, stabilni
ucinky. [52]

Solagum AX (INCI: Acacia Senegal Gum, Xanthan Gum) je pfirodni kombinace
akaciové a xanthanova gumy. Slouzi jako zahu$tovadlo a stabilizator vhodny jak pro emulze
a krémy (0,1-0,5 %), tak i pro Sampony, sprchové gely nebo vlasové produkty (1,5-2,5 %).

Umoziuje vytvotreni krémové konzistence i pii nizké koncentraci. [52]

Na Obrazku 9 jsou zobrazeny modifikatory viskozity, které¢ byly pouzity pfti ptiprave
kosmetickych formulaci. Na fotografii jsou zobrazeny vzorky téchto zahustovadel ve své
surové formé, coz poskytuje lepsi predstavu o jejich vzhledu a struktute. Tyto zahustovadla

slouzi k modifikaci viskozity emulzi a tenzidovych roztoki.

0g {
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Obrazek 9 - Rizné typy zahustovadel pouzitych v kosmetickych formulacich
Igepal CA-520 je neionicky tenzid patfici do skupiny oktfeno-ethoxylati. Je navrzen
pro emulgaci nepolérnich uhlovodikovych rozpoustédel a olejii, coz znégj ¢ini GCinny

emulgator v riznych primyslovych aplikacich. [73]
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Igepal CA-720 je neiontovy tenzid ze skupiny oktfenol-ethoxylati s HLB hodnotou
14,6 urceny pii emulgaci a snizovani povrchového napéti v riznych primyslovych
aplikacich. Diky své kompatibilit¢ s aniontovymi a kationtovymi latkami je vhodny
pro pouziti v Cisticich prostfedcich, zpracovani textilu, papiru a zeméd¢lstvi. [74]

Undekan je nenasyceny alifaticky uhlovodik patfici mezi linedrni alkany. Jedna se
o bezbarvou kapalinu s nizkou viskozitou, ktera je prakticky nerozpustna ve vodé a ma nizsi

hustotu nez voda. [75]

5.3 Priprava vzorki

V této kapitole budou popsédny metody piipravy vzorki. Ta byla rozdélena do tii hlavnich
casti, které budou podrobné popsany v nasledujicich podkapitolach.
5.3.1 Priprava emulznich systémi s HLB 11,5 pomoci zafizeni Ultra-turrax

Pro experimentalni ¢ast byly nejdiive pfipravovany emulzni systémy typu olej ve vodé
(O/V) s cilem optimalizovat jejich stabilitu. Olejovou fazi tvotil undekan, zatimco vodna

faze byla sloZena z destilované vody. Pomér obou fazi byl stanoven na 5:95 a 30:70.

K emulgaci byly pouZzity neiontové emulgatory Igepal 520 a Igepal 720, jejichz celkova
koncentrace ¢inidla 3 % z celkového mnozstvi emulze. Pomér emulgatorti byl vypocitan
podle HLB systému, pficemz vyslednd hodnota byla nastavena na 11,5. Potfebna mnozstvi

jednotlivych emulgétord byla stanovena na zékladé rovnice 1:
HLB = x, - HLB; + x, - HLB, (1)
kde je x; — hmotnostni zlomek olejové slozkys;
X, —hmotnostni zlomek vodné slozky;
HLB; — HLB hodnota Igepal CA 520;
HLB, — HLB hodnota Igepal CA 720.

V tabulkdch 1 a 2 jsou uvedena mnozstvi jednotlivych slozek pro pfipravu emulzi
o HLB 11,5, v¢etné specifikace ptisluSného mnozstvi modifikatoru viskozity a 3% podilu

emulgatort (Igepal 520 a Igepal 720).
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Tabulka 1 - Vypoctena mnozstvi olejové a vodné faze, emulgétorti a 1 % modifikatoru
viskozity pro emulzi o hodnoté¢ HLB 11,5 a celkovém mnozstvi emulgatoru 3 %

Pomér | Olejova faze Vodna faze Igepal 520 | Igepal720 | Modifikatoru
[e] [e] [e] [e] viskozity [g]
5:95 0,970 18,246 0,386 0,214 0,184
30:70 5,820 13,444 0,386 0,214 0,136

Tabulka 2 - Vypoctena mnozstvi olejové a vodné faze, emulgatorti a 2 % modifikatoru
viskozity pro emulzi o hodnoté¢ HLB 11,5 a celkovém mnozstvi emulgatoru 3 %

Pomeér Olejova faze | Vodna faze | Igepal 520 | Igepal720 | Modifikatoru
[e] [e] [e] [e] viskozity [g]
5:95 0,970 18,246 0,386 0,214 0,184
30:70 5,820 13,444 0,386 0,214 0,136

Postup pfipravy emulznich systéma s HLB 11.5:

Emulgatory byly nejprve navazeny v odpovidajicich mnozstvich podle stanovené HLB
hodnoty. Olejovd a vodna faze byly smichdny a emulgace probihala za pouziti
homogenizatoru Ultra-turrax pfi dvou riiznych rychlostech — 13 400 ot/min a 3400 ot/min.

Pro kazdy vzorek bylo pfipraveno 20 g emulze (viz. Obrazek 10).
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Obrazek 10 - Homogenizator Ika T25 digital ULTRA TURRAX
5.3.2 Priprava emulznich systémi za pouZiti zahFivani ve vodni lazni

Pro experimentalni ¢ast byly pfipraveny emulzni vzorky, pficemz kazda formulace byla
zhotovena v mnozstvi 30 g. Zakladni emulze byla pfipravena vzdy ve stejném sloZeni,
pficemz jeden vzorek neobsahoval zadny modifikétor viskozity a dalsi dva vzorky tvotily

dvojice s pridavkem jednotlivych modifikatort ve dvou koncentracich — 1 % a 2 %.

Vypoctend mnozstvi jednotlivych slozek (Tabulka 3) byla vzdy navazena s piesnosti
na 0,0001 g a to tak, ze olejova faze slozena ze slunecnicového oleje, emulgatoru Olivoil
a cetylalkoholu byla navazena do jedné kovové misky. Do druhé kovové misky byly
navazeny slozky vodné faze — destilovana voda, konzervant Dermosoft a vybrany
modifikator viskozity. V ptipadé modifikatoru, ktery je rozpustny v olejové fazi (Dermofeel

Viscolid), byl tento modifikator piidan do faze olejové.

Olejova faze byla nasledné zahiivana ve vodni lazni na teplotu piiblizné¢ 50 °C,
tj. teplotu tani tukovych slozek. Béhem zahtivani byla smés latek kontinudlné¢ promichavéana
metlickou (viz. Obrazek 11). Po tiplném rozpusténi tukovych slozek byla za stalého michéani
postupné pfilita vodnd faze. Nasledné byla emulze promichiavina po dobu pftiblizné

10 minut, dokud nedoslo k jejimu vychladnuti.
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Obrazek 11 - Vzorek bezprostiedné po homogenizaci, zachyceny béhem procesu chladnuti

Hotové emulze byly prelity do plastovych vzorkovnic a oznaceny podle typu pouzitého
modifikatoru viskozity a jeho koncentrace. Vzorky byly nasledné uschovany pti laboratorni

teplot¢ a slouzily k dalSim analyzam.

Tabulka 3 - Radmcové slozeni emulzi

Néazev slozky Mnozstvi [%]
Voda 85
Dermosoft 2
Zahustovadlo 1 nebo 2*
Slunecnicovy olej 10
Olivoil 2
Cetyl alkohol 1

*Poznamka: koncentrace modifikatoru viskozity (1 % a 2 %) byla stanovena vzhledem
k hmotnosti vodné faze, nikoli celkové hmotnosti emulze., Pro vypocet mnozstvi
zahust'ovadla byla pouzita rovnice 2:

Pozadovana koncentrace
100

Mnozstvi zahuStovadla = ( ) - hmotnost vodné faze 2)
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5.3.3 Priprava tenzidovych roztoki za pouZiti magnetického michadla s ohievem

Tenzidové roztoky byly pfipravovany v 50g mnozstvi. Piiprava probihala ve dvou fazich —
vodna a tenzidova faze a to tak, Ze na analytickych véhach byly zvIast navazeny slozky
vodné faze (voda a modifikator viskozity), které byly umistény do kadinky. V nékterych

ptipadech byl modifikator (naptiklad xanthanova guma) ponechan nékolik minut bobtnat.

Druha ¢ést slozeni (viz. Tabulka 4) byla navazena do samotné kadinky a umisténa
na magnetické michadlo s ohifevem (viz. Obrazek 12). Pfi michéni byla do tenzidové faze
postupné ptilévana vodna faze s rozpusténym modifikatorem viskozity. Po spojeni obou fazi
byl roztok dale homogenizovan a ponechidn k vychladnuti. Nésledné byl prelévan

do plastovych vzornic uré¢enych k analyze.

Obrazek 12 - Tenzidovy roztok béhem piipravy na magnetickém michadle s ohfevem
(Heidolph MR Hei-Standard)

Vzorky byly pfipravovany ve shodném sloZeni (viz. Tabulka 4), pficemz jeden vzorek
byl bez modifikatoru viskozity a dalsi tvotily dvojice s piidavkem 1 % a 2 % modifikatoru
viskozity (vypoc€itdno na zékladé hmotnosti vodné faze). Modifikator Dermofeel Viscolid
byl z hodnoceni vylou€en, protoze je rozpustny pouze v olejové fazi a neni vhodny

pro pouziti v tenzidovych systémech.
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Tabulka 4 - Ramcové slozeni tenzidového roztoku

Nazev slozky Mnozstvi [%]
SLES 27% 10
Flavol 40% 5

Alfonal K 92% 3

Glycerol 1
Voda do 100
Zahustovadlo 1 nebo 2

*Poznamka: koncentrace modifikatoru viskozity (1 % a 2 %) byla stanovena vzhledem
k hmotnosti vodné faze, nikoli celkové hmotnosti emulze., Pro vypocet mnozstvi

zahust'ovadla byla pouzita rovnice 2.

5.4 Méreni viskozity rotacnim viskozimetrem MYR V2-L

Viskozita vzorki byla stanovena pomoci rotacniho viskozimetru MYR V2-L
(distributor: MANEKO — Ceska republika), ktery pracuje na principu méfeni odporu vzorku
proti otacejicimu se vietenu. Pfistroj je vybaven LCD displeje, umoziiuje volbu méficiho
rozsahu, vietena a otadfek, a poskytuje pifimy odecet viskozity v jednotkach mPa-s
(miliPascal-sekundy) [76]. M¢éteni byla provadéna pti laboratorni teploté¢ 25 £ 1 °C
po 24 hodinach, dale 7 dnech, 14 dnech, 21 dnech a 28 dnech. PouZity pfistroj je zndzornén
na Obrazek 13 - Rota¢ni viskozimetr MYR V2-L



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67
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Obrazek 13 - Rotaéni viskozimetr MYR V2-L
5.4.1 Meéfreni viskozity rotacnim viskozimetrem MYR V2-L emulznich systémi

Meéteni viskozity emulznich vzorkll probihalo za pouziti rotaéniho viskozimetru
MYR V2-L, ke kterému byl pfipojen adaptér HELDAL umoziujici heliodalni pohyb
vietene. Tento adaptér zajistoval rovnomérné promichani béhem meéfeni, a tim
minimalizoval vznik mrtvych zon a zajistoval reprezentativni vysledek i1 u viskoznéjSich

nebo strukturalné méné stabilnich vzorkt (viz. Obrazek 14).
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Obrazek 14 - Rotaéni viskozimetr MYR V2-L s adaptéry PD/PE pii méfeni vzorku emulze

Pro méteni vzorki emulznich systémil byla pouzita vietena typu PD a PE ze sady
HELDAL (viz. Obrazek 15). Vybér konkrétniho vietena byl vzdy zavisly na viskozité

vzorku.
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Obrazek 15 - HELDAL adaptéry k rotaénimi viskozimetru MYR V2-L

Otacky vietene byly zvoleny individualné dle ptredpokladané viskozity vzorku, piicemz
pocatecni otacky byly stanoveny piedbézné, a dale upravovany v rozsahu 1-12 ot/min
na zéklad¢ viskozity vzorku, aby byl dosaZen stabilni chod a hodnoty v métitelném rozsahu
pfistroje. Po zvoleni vhodnych parametri bylo kazdé méfeni provedeno po dobu jedné

minuty, pfi¢emz vysledna hodnota viskozity byla odectena po ustaleni hodnot viskozity
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na displeji pfistroje. Mezi jednotlivymi méfenimi bylo zafizeni dikladné ocisténo

destilovanou vodou.

5.4.2 Meéreni viskozity rotaénim viskozimetrem MYR V2-L tenzidovych roztoki

Viskozita tenzidovych roztokli byla méfena pomoci rota¢niho viskozimetru MYR V2-L
(distributor: MANEKO — Ceska republika), a to za laboratorni teploty 25 + 1 °C. Pro tato
meéteni byl pouzit set spindli Viscotech, konkrétné TL6 a TL7. Volba spindlu byla vzdy
pfizplsobena viskozit¢ daného vzorku, pfi¢emz nejcastéji byl vyuzit spindl TL7, které
umoznuje meéfeni 1 u vzorkll s vyssi viskozitou (viz. Obrazek 16). Vzorky byly

pfed samotnym méfenim jemné promichany.

Obrazek 16 - Typy spindit VISCOTECH u rota¢niho viskozimetru MYR V2-L

Kazdy tenzidovy roztok byl pfipraven ve tfech variantach — bez modifikatoru viskozity,
dale pak s jednotlivymi modifikatory viskozity v koncentraci 1 % a 2 %. U kazdého vzorku
byly méfeny zmény viskozity v Casovych intervalech 24 hodin, 7 dni, 14 dni, 21 dni a 28 dni
od pripravy. Sledovana byla nejen zména viskozity v Case, ale stejné jako u emulznich
systémul byla pozorovéana i stabilita vzorkii vizualnim hodnocenim, tj. pfipadné separace

slozek, zakal, zmény struktury nebo znamek mikrobialni kontaminace.

5.5 Hodnoceni viskozity u emulznich systému a tenzidovych roztoki

Tato kapitola bude shrnovat postupy hodnoceni ucinnosti jednotlivych zahustovadel
na zakladé¢ méfeni viskozity a sledovani stability vzorkd. Bude zahrnovat jak emulzni
systémy, tak tenzidové roztoky, pficemz hodnoceni probihalo pomoci reologickych

a vizualnich metod, véetné senzorického posouzeni vybranych vzorkli emulznich systémil.
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5.5.1 Hodnoceni vysledkii méreni viskozity emulznich systémii

Vyvoj viskozity emulznich systému v ase:

Pro vyhodnoceni ucinnosti jednotlivych zahustovadel byla analyzovdna zména
viskozity emulznich vzorkli v ¢ase. U kazdého vzorku (bez zahu$tovadla, s 1% a 2%
koncentraci zahuStovadla byla zaznamenavéna viskozity v péti Casovych intervalech
(po 24 hodinach, 7 dnech, 14 dnech, 21 dnech a 28 dnech). Namétené hodnoty byly nasledné

graficky zpracovany.

Procentudlni zména viskozity v ase

V ramci hodnoceni emulznich systémil byla pouZzita procentudlni zména viskozity jako
jedna z vyhodnocovacich metod. Pro kazdé zahustovadlo (véetné jejich koncentraci 1 a2 %)
byla méfena viskozita v pravidelnych 7 dennich intervalech pomoci rotacniho viskozimetru
MYR V2-L. Méfené hodnoty viskozity byly zaznamenavany v jednotkach mPa-S pro kazdy
vzorek. Procentudlni zména viskozity byla vypocitdna na zakladé¢ pocatecni hodnoty
viskozity (24 hod) a hodnoty métené v dalSich 7 denni intervalech. Tento vypocet probihal

podle nésledujiciho rovnice 3:

Hodnota v daném intervalu—Hodnota po 24 hodinach 100

Procentualni zména = — 3)
Hodnota po 24 hodinach

Naptiklad u vzorku Clearthix 1 % s vychozi viskozitou 5366 mPa-S a hodnotou

po 28 dnech 3 884 mPa-S byla zména vypoctena nasledovneé:

3884 — 5366

S36E 100 = —-27,6
Vysledna hodnota tedy ukazuje pokles viskozity o 27,6 % oproti ptivodni hodnoté.

Cilem tohoto vypoctu bylo zjistit, jak se viskozita vzorku ménila v pribéhu ¢asu a posoudit

stabilitu jednotlivych vzorkd.

Sledovani stability emulznich systému a tenzidovych roztoku

Stabilita emulzi a tenzidovych roztoki byla sledovana nejen na zakladé zmén viskozity
v Case, ale také vizualnim pozorovanim. V ramci tohoto hodnoceni byly zaznamenévany
pfipadné znamky separace fazi, vznik zékalu, zmény barvy, konzistence nebo struktury.
Dale bylo zohlednéno i chovani pfi nalévani ¢i roztirani vzorku, tedy subjektivné vnimana
viskozita. Pozorovani probihalo opakovan¢é ve stanovenych Casovych intervalech, tedy

po 24 hodinach, 7 dnech, 14 dnech, 21 dnech a 28 dnech od ptipravy emulzi a tenzidovych
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roztokdl. Soucasti vizudlni kontroly bylo také sledovani moznych zndmek mikrobidlni
kontaminace. Kazdy vzorek byl pfipraven ve dvou variantich — s 1% a 2% piidavkem
zahustovadla a jeden vzorek bez zahustovadla. Tim bylo umoznéno posoudit vliv

koncentrace na chovani emulzi v Case, a to jak objektivné métenim viskozity, tak vizudln¢.

5.5.2 Senzorické hodnoceni emulznich systémii

Senzorické hodnoceni bylo provedeno za ucelem ziskdni subjektivnich informaci
okvalit¢ a wuzivatelském komfortu jednotlivych vzorki. Hodnoceni probihalo
v klimatizované mistnosti pfi teploté 25 + 1 °C za ptistupu denniho svétla. P&ti hodnotitelim
byly ptfipraveny oznacené vzorky se dvéma koncentracemi zahustovadla (1 % a 2 %), jejichz
rozd€leni je znazornéno na fotografii nize (viz. Obrazek 17). K dispozici byly plastové
ty¢inky pro aplikaci, papirové ubrousky a senzoricky dotaznik (viz. Pfiloha I), do kterého
hodnotitelé zaznamenavali sva hodnoceni. Vzorky byly aplikovany na hibet ruky pomoci
tyCinky a nasledn¢ hodnoceny podle pfedem stanovenych instrukci. Sledované parametry
zahrnovaly roztiratelnost, vstiebatelnost, viskozitu (vnimdni viskozity pfi aplikaci)

a celkovou uzivatelskou preferenci.

Obrazek 17 - Vzorky pfipravené pro senzorické hodnoceni

Pro statistické vyhodnoceni vysledkli senzorického hodnoceni byly pouzity dva
pfistupy, v zavislosti na typu porovnani. Pro srovnani mezi dvéma riznymi koncentracemi
zahustovadla (1 % vs. 2 %) byl vyuzit parovy t-test, ktery umoziluje zjistit, zda mezi dvéma
souvisejicimi skupinami dat existuje statisticky vyznamny rozdil v priméru. Tento test byl
aplikovan pouze na parametr roztiratelnosti, a to na zédkladé poctu preferenci jednotlivych

zahu$tovadlem pfi riznych koncentracich. Parovy t-test vyhodnocuje rozdil
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mezi jednotlivymi pary hodnot a stanovi, zda je tento rozdil ndhodny, nebo statisticky

vyznamny. Testovaci kritérium t bylo vypocteno dle vztahu 4:

d

=t )

kde d je primér rozdili mezi parovymi hodnotami;
Sq je smérodatnd odchylka téchto rozdili;
n je pocet pozorovani.

Vysledna hodnota kritéria t byla néasledné pfevedena na p- hodnotu, kterd slouzi jako
rozhodovaci kritérium pro pfijeti ¢i zamitnuti nulové hypotézy. Tento pievod byl proveden
na zaklad¢ Studentova t-rozdéleni, pticemz se zohledituje pocet stupiii volnosti vyplivajici
z poctu pozorovani. P-hodnota vyjadiuje pravdépodobnost, s jakou by mohl takto vyrazny
rozdil vzniknout ndhodou. Cim je p-hodnota nizsi, tim je rozdil mezi porovnivanymi

skupinami pravdépodobnéji statisticky vyznamny.

Pii porovnani vzorkii vramci jedné koncentrace byl vyuZzit Friedmaniv test,
neparametrickd alternativa analyzy rozptylu pro opakovana méfeni. Tento test slouzi
k posouzeni, zda mezi jednotlivymi vzorky existuje statisticky vyznamny rozdil v potadi

hodnoceni ptidéleném hodnotiteli. Testovaci kritérium FR bylo vypocitano dle vzorce 5:

—_ 12 k p2
FR — TLk(k+1) j=1 R] - Bn(k + 1) (5)

kde n oznacuje pocet hodnotiteli;
k pocet hodnocenych vzork;
R; soucet potadi pro j-ty vzorek.

Vysledna hodnota testovaciho kritéria byla porovnavana s kritickou hodnotou
FRuit = 16,812, odpovidajici hladin€ vyznamnosti a = 0,01 a stupiili volnosti df = 6. Kriticka
hodnota byla vypoctena pomoci funkce CHISQ.INV.RT v programu Microsoft Excel.

V ptipad¢ prekroceni této kritické hodnoty byla nulova hypotéza zamitnuta a nasledné
proveden Nemenyiho test jako analyza pro identifikaci konkrétnich dvojic vzorkl

mezi nimiz existuje vyznamny rozdil v hodnoceni. Statisticka vyznamnost byla posuzovéana

dle vztahu 6:

k(k+1
IT,-Tj|=CD =q," /% (6)
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kde T: a T; jsou primérna potadi hodnoceni danych vzorki;

CD je kritickd hodnota rozdilu, kterd pro dané parametry (o = 0,01; k = 7; n = 5) ¢inidla
5,39.

Vsechny vypocty byly provedeny v programu Microsoft Excel.
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6 VYSLEDKY A DISKUSE

V této kapitole budou shrnuty a diskutovany zasadni vysledky ziskané pii pfipravé
a hodnoceni emulznich systémt a tenzidovych roztoki. Budou zahrnovat jak analyzu
viskozity, tak vizudlni stabilitu vzorkl v ¢ase. Vysledky budou déle diskutovany s udaji

z odborné literatury s cilem posoudit vhodnost jednotlivych zahustovadel.

6.1 Chovani a fyzikalni stabilita emulznich systém béhem pripravy a

skladovani

Tato kapitola se zaméfuje na pozorovani emulznich vzorki béhem jejich pfipravy, méteni
a nasledného skladovani po dobu 28 dni. Cilem bylo zhodnotit nejen snadnost zpracovani
jednotlivych formulaci, ale také jejich fyzikalni stabilitu na zakladé€ vizualnich zmén v Case.
Tyto aspekty hraji dilezitou roli pfi posuzovani redlné pouzitelnosti emulzniho systému —

ovlivilyji jak uzivatelsky komfort, tak i trvanlivost vyrobku.

6.1.1 Vysledek pripravy emulznich systému s HLLB 11,5 pomoci zatizeni

Ultra- turrax

Pfipravené emulze (viz. 5.3.1) byly uchovany pii laboratorni teploté¢ a po tydnu
skladovani byla vizualné zhodnocena jejich stabilita. Ve vSech vzorcich doslo k tiplné
separaci fazi (viz. Obrazek 18). Na zakladé téchto vysledkd bylo sloZeni emulzi upraveno
a byl zménén 1 postup pfipravy, aby se dosdhlo lepsi stability systémul. V nasledujicich

kapitolach se budeme podrobnéji vénovat prave této upravené formulaci.

Obrazek 18 - Emulze po tydnu skladovani a separaci fazi
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6.1.2 Chovani vzorki pfi vlastni piipravé

Pii pfipravé emulznich vzorkll byla pozornost zaméfena na zpracovatelnost jednotlivych
zahustovadel — tedy jejich rozpustnost, tvorbu hrudek, vznik gelu a celkovou manipulaci

be&hem ptipravy. Nize jsou shrnuty poznatky ziskané pfti této fazi experimentu.

Béhem piipravy emulznich vzorki (viz. 5.3.2) bylo patrné, ze jednotliva zahust'ovadla
se vyrazn¢ liSi ve své rozpustnosti ve vodni fazi, viskozité roztokli a celkové
zpracovatelnosti. Zatimco nékteré latky se bez problému rozpustily a vytvorily homogenni
emulzni systém, jiné vykazovaly tendenci k tvorbé hrudek ¢i vyzadovaly specifické

podminky pro své zpracovani. Na fotografii nize jsou zobrazeny vyrobené vzorky emulznich

systému (viz. Obrazek 19).

Obrazek 19 — Vyrobené vzorky zahrnujici jednotlivé modifikatory viskozity a kontrolni
vzorek bez pridavku modifikatoru

6.1.3 Vizualni pozorovani stability a viskozity emulznich systémii v ¢ase

Vizualni pozorovani stability a viskozity emulznich systému po 24 hodinach

Po 24 hodinéch od jejich ptipravy byly emulzni vzorky hodnoceny z hlediska jejich
vzhledu. Pozorovani se zamétovalo prfedevsim na homogenitu, viskozitu, pfitomnost hrudek,
bublin a pfipadnych nerozpusSténych castic. Vysledky byly doplnény fotografiemi
(viz. Obrazek 20), které dokumentuji stav vSech vzorkl. Tyto zdznamy poskytuji vizualni
podporu pro hodnoceni vychozi stability a dalSich fyzikalnich vlastnosti jednotlivych
systémi. Nize bude uveden podrobnéjsi popis danych vzorkli po 24 hodinach od ptipravy

(viz. Tabulka 5).
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Tabulka 5 - Popis vzorki emulznich systémil po 24 hodinach od pfipravy
Zahustovadlo c [%] Pozorovani
Kontrolni vzorek jasné tekuty, bez pény, bez separace, vzhledové
homogenni
Clearthix 1 tekuty, s ptitomnosti drobnych bublinek, nizka
viskozita, mirn€ visk6zni konzistence, bez separace
2 vyrazné hustsi nez u 1 %, stabilni a homogenni bez
bublinek, konzistence jiz vyrazné viskozni
Natrosol 1 sttedné viskozni, pomalu tekouci, homogenni bez
viditelnych defektt.
2 velmi viskézni, pfitomnost hrudek a bublinek, pfesto
vizudlné plisobi stabilné
Xanthanova guma 1 velmi hutny, nehybny, viskozni konzistence, homogenni
bez separace
2 stejné jako u Natrosol 2% - velmi viskdzni, pfitomnost
bublinek a lehkych hrudek, jinak stabilni a homogenni
Dermofeel Viscolid 1 tuhy, viskozni, ale vizualn€ kompaktni a bez defekta
2 znateln¢ tekutéjsi nez 1%, pritomnost malych zrnitych
casteCek — pravdépodobné nedostatecné zapracované
zahust'ovadlo
Sclerotium 1 viskdzni, stabilni, bez viditelnych bublin ¢i oddéleni
slozek
2 extrémné husty, stabilni bez zndmek separace
Solagum 1 mirné viskozni, bez defektl
2 vyrazné husty, homogenni, bez hrudek a separace
Algin TA 1 nizka viskozita, ale bez hrudek ¢i sedimentu, homogenni
2 mirné hustsi nez 1%, jinak stabilni bez vizudlnich

nedostatku
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Siligel 1 mirné viskozni, vizualné Cisty
2 podobné vlastnosti jako 1%, mirn¢ hutnéjsi, bez hrudek
nebo defekti

Obrazek 20 - Emulzni vzorky po 24 hodinach - kompletni vizuélni piehled

VétSina vzorkdh se po 24 hodinach jevila jako vizualné stabilni. U nékterych
zahus$tovadel (napf. Natrosol 2 %, Xanthanova guma 2 %) byly patrné drobné bubliny
a hrudky, coz mohlo souviset s jejich vyssi viskozitou a technikou zapracovani. Naopak
Sclerotium 2 %, Solagum 2 % a Siligel se jiz od pocatku ukazovaly jako velmi stabilni
systémy bez viditelnych znamek nestability. Dermofeel 2 % byl jedinym vzorkem, kde byly
zaznamenany vyraznéjsi zrnitosti, coz mohlo poukazovat na Spatny postup pii ptiprave

vzorku.

Vizualni pozorovani stability a viskozity emulznich systému po 7 dnech skladovani

Po 7 dnech skladovani byly emulzni vzorky opé€t vizualné hodnoceny. Hodnoceni se
zaméfilo zejména na piipadné zmény oproti predchozimu stavu — tedy vyskyt separace fazi,
hrudkovitost, pfitomnost bublinek nebo zmény konzistence. Pro dokumentaci byl potizen
fotograficky zaznam (viz. Obrazek 21), ktery zachycuje vzorky po 7 dnech od ptipravy.
Detailni vzhled separace vzorkli u Algin TA je zaznamenén na dal§im snimku (viz. Obrazek

22). Nize budou uvedeny zaznamenané zmény u piipravenych vzorki (viz. Tabulka 6).
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Tabulka 6 - Pfehled zmén vzorkli emulznich systémt po 7 dnech skladovani

Zahustovadlo c [%] Pozorovani
Clearthix 2 vyrazné hustsi nez po 24 hodinéch, lepkavy, ptitomnost
bublinek
Natrosol 2 vyrazné zhoustnuti, pevna krémova konzistence
Xanthanova guma 2 hutnéjsi, s ptitomnosti bublinek, ale bez separace
Dermofeel Viscolid 2 zustava tekuty, stale pfitomny vizualné patrné ¢astecky
zahu$tovadla
Algin TA 1;2 | separace fazi ve spodni ¢asti; emulze ztratila svou
homogenitu (viz. Obrazek 22)
Sclerotium 2 mirné hrudkovita vzhled, jinak beze zmén
Solagum 2 zacinajici hrudkovitost pfi zachovani stability

-&-

‘\“ -

Obrazek 21 - Emulzni vzorky po 7 dnech skladovani
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1% 2%
ALGIN ALeIN
b R

Obrazek 22 - Detailni pohled na vzorek s zahustovadlem Alginem TA (1% a 2%) -
separace po 7 dnech skladovani

Vizualni pozorovéni stability a viskozity emulznich systému po 14 dnech skladovani

Po 14 dnech skladovani byly u n€kterych vzorkli pozorovany prvni vyrazngjsi zmeény
vzhledu a konzistence. Hodnoceni se opét zamétilo na zmény viskozity, pfitomnost hrudek,
bublinek, pfipadnou separaci fazi a znamky mikrobidlni kontaminace. Kompletni ptehled
vzorkil je zobrazen na fotografii (viz. Obrazek 23), kontaminované vzorky Siligelu pak
detailn€ na dalsi pfilozené fotografii (viz. Obrazek 24). Zaznamenané zmény jsou pfibliZzeny

nize (viz. Tabulka 7).

Tabulka 7 - Pfehled zmén vzorkti emulznich systému po 14 dnech skladovani

Zahustovadlo c [%] Pozorovani

Clearthix 2 doslo ke zhorSeni struktury, hrudkovitost, pfitomnost

bublinek, vyrazné lepiva konzistence

Xanthanova guma 2 zména konzistence, nyni hrudkovité a velmi husté

Siligel 1;2 | vyskyt mikrobidlni kontaminace , zfeteln¢ patrnd plise;
z tohoto diivodu byly oba vzorky vyrazeny ze

senzorického hodnoceni (viz. Obrazek 24)

Sclerotium 2 zvySena hrudkovitost, i pfes zachovanou hustotu

Solagum 1;2 | stale homogenni, ale 2 % zlstava vyrazné hutné a nete¢né
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Obrazek 24 - Mikrobialni kontaminace vzorkt Siligel 1 % a 2 % po 14 dnech skladovani

Vizualni pozorovéni stability a viskozity emulznich systému po 21 dnech skladovani

Po 21 dnech skladovani emulzi jiz nebyly zaznamenany zdsadni zmény u vétSiny
vzorkd. Ptesto byly v nekterych ptipadech pozorovany postupujici zmény vzhledu,
predevsim v podobé zhorSeni struktury, pfitomnost hrudek nebo neobvyklych vizualnich
jevi. Kompletni ptehled vzorki po 21 dnech skladovani je uveden na fotografii
(viz. Obrazek 25). Dopliujici fotografie zachycuji vyskyt Ccastecek ve vzorku se
zahu$tovadlem Dermofeel (viz. Obrazek 26) a zménu zbarveni vzorku s obsahem Natrosolu
(viz. Obrazek 27). Nize jsou uvedeny zaznamenané zmény ve formé¢ tabulky (viz. Tabulka

8).
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Tabulka 8 - Pfehled zmén vzorkti emulznich systémt po 21 dnech skladovani

Zahustovadlo c [%] Pozorovani
Clearthix 2 konzistence vyrazng hutnd, pfitomnost hrudek
Natrosol 2 Nové se objevilo zluté zabarveni a vyrazné zhoustnuti
(viz. Obrézek 27). Piistroj pro méteni viskozity se obtizné
otacel a musely byt pouzity nizké otacky.
Xanthanova guma 2 patrné bubliny a hrudky; struktura se postupné zhorsuje
Siligel 1;2 | stale pfitomna plisen, vizualné¢ homogenni, s mirnym
poklesem viskozity
Dermofeel Viscolid | 1;2 | stale pfitomné nerozpusténé castice zahustovadla,
konzistence stabilni (viz. Obrazek 26)
Sclerotium 1 ma lehce piscitou strukturu
2 hutné a hrudkovité
Solagum 2 lehce bublinkovity vzhled, jinak stabilni

Obrazek 25 - Emulzni vzorky po 21 dnech skladovani
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Obrazek 26 - Detail nerozpusténych ¢astic ve vzorku s Dermofeel zahuStovadlem (stav
pretrvava od pocatku pozorovani)
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Obrazek 27 - Zbarveni vzorku s pfidavkem Natrosolu 2 % do Zluta

Vizualni pozorovéni stability a viskozity emulznich systému po 28 dnech skladovani

V poslednim ¢asovém intervalu (28 dnech) sledovani emulznich systémt bylo mozné
pozorovat pietrvavajici trendy ve stabilité jednotlivych vzorkd. U vét§iny emulzi nedoslo

k vyraznym vizualnim zméndm oproti pfechozim tydnim s vyjimkou nékolika piipadu,
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kde doslo k zietelnému rozd€leni fazi nebo jinym znamkam destabilizace. Pozorované

zmény jsou popsany nize (viz. Tabulka 9).

Tabulka 9 - Piehled zmén vzorkti emulznich systému po 28 dnech skladovani

Zahustovadlo | ¢ [%] Pozorovani

Algin TA 1;2 | Emulze zistaly vyrazn¢ rozdélené na dvé faze, coz potvrzuje
jejich dlouhodobou nestabilitu. Tento jev byl patrny jiz diive a

v Case se nezlepsil (viz. Obrazek 29).

Clearthix 1 Byl zaznamenan rozpad ve spodni ¢asti vzorku, coz znaci

destabilizaci emulze (viz. Obrazek 29).

2 Také doslo k rozdéleni do vrstev, pfiCemz ve spodni ¢asti byla

patrnd oddélena faze (viz. Obrazek 29).

Sclerotium 1 Ukazalo znamky ¢aste¢ného rozpadu (viz. Obrazek 29).

Ostatni vzorky ziistaly vizualné stabilni, bez patrného rozd¢€leni fazi, hrudek nebo zmén

konzistence (viz. Obrazek 28).

Obrazek 29 - Separace fazi emulznich systému po 28 dnech skladovani

Na zéklad¢ dvacetiosmidenniho sledovani emulznich systému bylo mozné identifikovat

vyznamné rozdily ve fyzikalni stabilit¢ mezi jednotlivymi zahustovadly i jejich



84 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

koncentracemi. NejvyraznéjSim problémem byla fazova separace, ktera se projevila
predevsim u vzorku s pfidavkem zahustovadla Algin TA (1 % a 2 %) jiz od prvniho tydne
a postupné se zhorSovala, coz vedlo k uplnému rozdéleni emulze. K obdobnému jevu
dochazelo v omezené mife i u Clearthixu (1 % i 2 %) a Natrosolu 2 %, kde byla separace
zfetelna zejména na dné vzorkl po 28 dnech skladovani. Natrosol 2% se projevoval tvorbou
nebo enzymatickému rozkladu hydroxyerhylcelulozy, jak je popséno ve studiich o degradaci

ptirodnich polymert pii nedostate¢né konzervaci. [77]

Dal8im sledovanym aspektem byla mikrobialni kontaminace, ktera se vyrazn¢ projevila
u Siligelu (obé koncentrace) jiz po 14 dnech od pfipravy, a to ve formé povrchové plisné
(viz. Obrazek 24). Vzhledem k této degradaci byly tyto vzorky nésledné vyrazeny
ze senzorického hodnoceni. Literatura doporucuje peclivé zakonzervovani systému
obsahujici Siligel, nebot’ bez antimikrobidlni ochrany dochazi k enzymatické degradaci jeho

polymerni struktury. [78]

Co se tyka vizudlni konzistence, nejstabilnéjsi a vizualn¢ homogenni vzorky byly
pozorovany u Solagumu a Sclerotia, zejména v 1% koncentracich. Tyto vzorky si
dlouhodobé uchovaly svou konzistenci, barvu i texturu bez viditelnych zndmek oddélovani
fazi ¢i kontaminace. V nékterych ptipadech, jako u Dermofeelu, byla pfitomnost ¢astecek
pozorovana jiz pfti ptipravé a pretrvavala po celé obdobi sledovani. Z hlediska vizualni
stability tak lze za nejvhodnégjsi zahu$tovadla pro emulzni systémy povazovat Sclerotium
a Solagum, ktera si v danych podminkach skladovéani uchovala stabilni vzhled a konzistenci

bez znamek fyzikalni degradace.

6.2 Vyhodnoceni viskozity a stability emulznich systému

Pro vyhodnoceni stability emulznich systému byla klicova analyza zmén viskozity v Case.
Tato cast se zaméfuje na sledovani rozdild mezi jednotlivymi vzorky s pouzitymi

zahustovadly.

6.2.1 Vyvoj viskozity emulznich systému v ¢ase

Tato cast se zaméfuje na sledovani vyvoje viskozity jednotlivych emulznich vzorka
v pribéhu 28 dni. Cilem bylo posoudit, jak se reologické vlastnosti systémii méni

v zavislosti na typu zahustovadla a jeho koncentraci. Pro kazdy vzorek byly zaznamenany
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hodnoty viskozity v jednotkach mPa-S. Prvni méfeni bylo provedeno po 24 hodindch

od ptipravy vzorki, a dale pak kazdych sedm dni ve ¢tyfech opakovanich.

Naméfené hodnoty viskozity jsou uvedeny v Tabulce 10, ktera slouzi jako vychozi

podklad pro naslednou grafickou a textovou analyzu.

Tabulka 10 - Namétené hodnoty viskozity emulznich vzorki v ¢ase

Zahustovadlo | ¢ Viskozita | Viskozita | Viskozita | Viskozita | Viskozita po
[%] | po24hod | po7dnech | pol4 po 21 28 dnech
[mPa-S] [mPa-S] dnech dnech [mPa-S]
[mPa-S] | [mPa-S]

BEZ 5519 6442 9336 15202 14297
Clearthix 1 5366 6068 5606 13057 3884
2 271271 109317 134768 75106 15303

Natrosol 1 8700 38610 15656 50653 13852

2 171451 428890 307078 180819 75847

Xanthan gum | 1 7410 25318 24219 23251 23376
2 235021 54311 50458 49155 51721
Dermofeel 1 6149 20841 17128 34140 15990
2 1900 9945 11559 14570 14313
Sclerotium 1 8339 29265 28293 25543 25395
2 122062 80496 78600 63609 76681
Solagum 1 5500 18696 19383 16707 18080
2 9450 34343 33711 31083 34070
Algin TA 1 3949 8509 7675 9477
2 5441 11193 8065 13041
Siligel 1 60348 19531 20373 23829 18197

2 70824 23470 25045 23875 26083
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Na zaklad¢ namérenych hodnot uvedenych v tabulce (viz. Tabulka 10) byly sestaveny dva
samostatné grafy. Prvni graf (viz. Obrazek 30) zndzorfiuje vyvoj viskozity emulznich
systému s ptidavkem 1 % zahustovadla, druhy graf (viz. Obrazek 31) pak ukazuje zmény
viskozity pfi 2% koncentraci. Tyto grafy umoznuji lépe vizudln€ porovnat rozdily

mezi jednotlivymi systémy a vyhodnotit viskozitu v ¢ase.

Viskozita emulznich systém s pridavkem 1 % zahustovadla

m Viskozita po 24 hodinach [mPas] m Viskozita po 28 dnech [mPas]
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Obrazek 30 - Viskozita emulznich systému s pridavkem 1 % zahustovadla 24 hod a 28 dni
od ptipravy
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Viskozita emulznich systém s pridavkem 2 % zahustovadla

m Viskozita po 24 hodinach [mPas] m Viskozita po 28 dnech [mPas]
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Obrazek 31 - Viskozita emulznich systémi s piidavkem 2 % zahus$tovadla 24 hod a 28 dni
od ptipravy

Clearthix

Na zaklad¢ udajii uvedenych v tabulce (viz. Tabulka 10) a grafech (viz. Obrazek
30; Obrazek 31) Ize hodnotit chovani Clearthix v koncentracich 1 % a 2 % b&hem 28 dni
sledovéani. U koncentrace 1 % dochazelo v pribéhu casu k mirnému kolisani viskozity
s urcitou tendenci k nértstu béhem 21. dne, ale nakonec k poklesu pod pocatecni hodnotu
po 28 dnech. Naproti tomu 2% koncentrace vykdzala extrémné vysokou pocatecni viskozitu,
kterd vSak velmi rychle klesla — uz béhem prvniho tydne se sniZila vice nez o polovinu a na
konci sledovaného obdobi klesla jesté vice. Vyssi koncentrace tedy sice pfinesla vyrazny
pocatecni zahust'ovaci efekt, ale zaroven vedla k rychlé ztraté stability a konecné viskozity.
Podle odborné literatury jsou hydroxypropylované skroby a jejich derivaty, jako je Clearhix,
obecné¢ méné stabilni nez polysacharidovd zahuStovadla (napiiklad xanthanova guma).
Tento typ materidlu ma tendenci degradovat viskozitu v ¢ase vlivem rekrystalizace

Skrobovych fetézcl, coz vede k destabilizaci gelové sité. [79]

Dalsi studie uvadéji, Ze kombinace karboxymethylcelulézy a algindtu, které jsou
soucasti Clearthixu, mize ptfinaSet velmi dobré pocatecni vysledky, ale dlouhodoba stabilita
siln¢ zavisi na koncentraci a iontovém prostiedi; pfiliS vysoké koncentrace mohou vést

k nadmérnému sit'ovani a naslednému rozpadu struktury. [80]
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Podle technickych udaji dostupnych na strankach distributora NatureStore.cz
a vyrobce Alchemy Ingeridents se doporucuje davkovani maximalné do 2 %, pti¢emz vyssi

koncentrace sice vyrazné zvysuji viskozitu, ale zvysuji také riziko nestability. [52], [81]

Celkové lze tedy fici, ze vysledku experimentu odpovidaji literarnim udajim: vyssi
koncentrace Clearthix sice pfindsi silny pocatecni zahustovaci efekt, ale dlouhodobé systém
ztraci stabilitu. Pro technologickou praxi to znamend, ze je tieba peclivé optimalizovat
koncentraci a pfipadné pouzit stabilizatory nebo kombinace s jinymi zahust'ovadly, aby bylo

dosazeno nejen pozadované viskozity.
Natrosol

Na zaklad¢ udajii z tabulky (viz. Tabulka 10) a graft (viz. Obrazek 30; Obrazek 31) lze
shrnout, ze Natrosol (hydroxyethylcelul6za) v koncentracich 1 % a 2 % béhem 28 dni
sledovéani vykazoval u obou koncentraci znatelny nérast viskozity v prvnim tydnu, pfi¢emz
2% koncentrace dosdhla vyrazné vyS$tho maxima. Nasledoval pokles, ktery byl
u 2% koncentrace spojen s vizualné pozorovanym rozfazovanim emulze, coz naznacuje
pocinajici destabilizaci systému. I pies pokles zlstavala viskozita po 28 dnech vyssi
nez u kontrolniho vzorku bez zahuStovadla, ale systém uz neudrzel plvodni uroven.
Podle odborné literatury je hydroxyethylceluléza, komeréné znamé jako Natrosol, cenéna
pro svou schopnost tvofit stabilni, vysoce viskozni roztoky s pseudoplastickym chovéanim,
coz znamena snizeni viskozity pfi mechanickém zatiZeni, ale navrat do pivodniho stavu
po klidu. Studie ukazuji, ze v nizkych koncentracich je hydroxyethylcelul6za velmi stabilni,
ale vyssi koncentrace mohou vést k agregaci a fazovému oddéleni, které snizuje kone¢nou

viskozitu systému. [82]

Dale je doloZeno, Ze hydroxyethylcelul6za mé dobrou teplotni stabilitu a jeji viskozita
se pii bézném skladovani vyrazn¢ neméni. [83]

Celkové vysledky odpovidaji literarnim tdajim a potvrzuji, ze Natrosol je vhodnym
zahu$tovadlem pro systémy, kde je poZzadovana stabilita, avSak je nutné hlidat spravnou

koncentraci, aby se ptedeslo destabilizaci a poklesu viskozity v Case.

Xanthanova guma

Na zaklad¢ udajii z tabulky (viz. Tabulka 10) a graft (viz. Obrazek 30; Obrazek 31) lze
shrnout, Ze xanthanova guma v koncentracich 1 % a 2 % b&éhem 28 dni sledovani vykazovala
stabilni viskozitu s mirnym nartstem v ¢ase. Obé koncentrace dosdhly vyssich hodnot

viskozit nez kontrolni vzorek bez zahustovadla, pficemz 2% koncentrace méla vyssi
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hodnoty nez 1% koncentrace. Po 28 dnech zistavala viskozita u obou koncentraci relativné
stabilni, coz naznacuje dobrou stabilitu systému. Xanthanovd guma je zndmda svymi
vynikajicimi reologickymi vlastnostmi a schopnosti stabilizovat emulze. Studie ukazuji,
ze ptidani xanthanové gumy do emulzi olej ve vodé zvysuje jejich viskozitu a stabilitu, ¢imz
zabraniuje separaci fazi. Napiiklad studie publikovana v Journal of Food Science zjistila,
ze xanthanovd guma je nezbytnd pro prevenci krémovani v emulzich s obsahem oleje

az 60 %. [84]

Dalsi vyzkum publikovany v ¢asopise Food Hydrocolloids demonstroval,
ze xanthanova guma muze udrzet viskozitu emulzi konstantni v Sirokém rozsahu teplot a pH,

coz je vyhodné pro produkty vystavené riznym podminkdm skladovéani nebo pouziti. [85]

Zavéerem lze fici, Ze xanthanova guma je hodnym zahustovadlem pro formulace, kde je
pozadovéna stabilni viskozita a dobré aplikacni vlastnosti. Jeji schopnost udrzet stabilni

viskozitu v €ase a pii riznych teplotach ji ¢ini idealni volbou pro Sirokou skalu produktt.
Dermofeel

Podle udajii ztabulky (viz. Tabulka 10) a grafi (viz. Obrazek 30; Obrazek 31)
vykazoval Dermofeel pii koncentracich 1 % a 2 % odlisné chovani. U 1% koncentrace doslo
k rychlému naristu viskozity béhem prvniho tydne, poté¢ k mirnému poklesu a dal§imu
vzestupu kolem 21. dne, kdy bylo dosazeno maxima. Na konci sledovan¢ho obdobi
pak viskozita prudce klesla, ale zlstala vys$si nez u kontrolniho vzorku. Naproti tomu
2% koncentrace zacinala ptfekvapivé snizkou viskozitou, ktera rostla postupné
azdo21.dne, ale i po 28 dnech zlstala srovnatelnd s kontrolnim vzorkem, coz
pravdépodobné souvisi s problémem netplného rozpusténi nebo srazeni zahuStovadla.
Podle odborné literatury je Dermofeel (komer¢ni oznaceni pro pfirodni emulgatory, zejména
na bazi lecitinu a polyglycerolesteri mastnych kyselin) znamy schopnosti zlepSovat
senzorické vlastnosti a stabilitu emulzi. Vyzkumy ukazuji, Ze pfirodni emulgatory jsou
citlivgjsi na spravné davkovani a zpracovani nez syntetické varianty a Spatna homogenizace

muze vést k poklesu viskozity a destabilizaci systému. [86]

Zaroven se vi, ze pfirodni emulgatory reaguji na zmény pH a iontové sily, coz ovliviiuje
jejich schopnost vytvaret stabilni sit’. [87]

Celkové vysledky ukazuji, ze Dermofeel mé potencial jako ptirodni zahustovadlo,

ale jeho ucinnost je siln€ zavisla na ptipraveé a spravné koncentraci, protoze jinak maze dojit
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k vyraznému snizeni viskozity a stability systému, coz jsme mohli pozorovat v pribc¢hu

tohoto experimentu.
Sclerotium

Podle udajii ztabulky (viz. Tabulka 10) a grafi (viz. Obrazek 30; Obrazek 31)
Sclerotium gum v koncentracich 1 % a 2 % vyrazné€ ovlivnil viskozitu emulzniho systému,
pfi¢emz kazda koncentrace vykazovala odlisné zmény. U 1% koncentrace doslo béhem
prvniho tydne k prudkému nartistu viskozity, ktera si nasledné udrzela vysoké hodnoty
po vétsinu sledovaného obdobi. V zavérecném obdobi (21.-28. den) vSak byly pozorovany
znamky Caste¢né destabilizace systému. Naproti tomu 2% koncentrace zacinala s velmi
vysokou viskozitou, kterd ale béhem prvnich 14 dni vyrazné klesla, a poté se ¢astecné
stabilizovala, aniz by se vratila na vychozi hodnotu. Ob¢é koncentrace tak sice vyrazné
ptekracovaly hodnoty kontrolniho vzorku, ale vykazovaly rozdilné¢ dynamické chovani

v case.

Podle odborné literatury je Sclerotium gum (t¢Z Scleroglucan) zndmy svymi
vynikajicimi reologickymi vlastnostmi a schopnosti stabilizovat emulze. Studie ukazuji,
ze ptidani tohoto polysacharidu do emulzi O/V vyznamné zvySuje jejich viskozitu

a zabranuje separaci fazi. [88]

Studie potvrzuje, Ze tento material je schopen udrzet viskozitu v Sirokém rozsahu teplot
a pH, coz odpovida i nasim vysledktim, kdy obé koncentrace vykazovaly vysoké hodnoty
viskozity, ale rozdily mezi nimi naznacuji, Ze vyS$$i koncentrace nemusi vzdy zarucit lepsi

stabilitu. [89]

Celkové lze tedy fici, Ze Sclerotium gum piedstavuje velmi U¢inné zahuStovadlo
s dobrymi stabiliza¢nimi vlastnostmi, ale jeho spravnd koncentrace a kontrola procesu

ptipravy jsou kli¢ové pro dosazeni o¢ekavané dlouhodobé viskozity.

Solagum

Podle udajt z tabulky (viz. Tabulka 10) a grafii (viz. Obrazek 30; Obrazek 31) Solagum
pfi koncentracich 1 % a 2 % vykazoval stabilni a konzistentni chovani v Case.
U 2% koncentrace doSlo jiz po 24 hodinach k vyraznému narGstu viskozity, kterd se
po prvnim tydnu ustalila na vysoké Grovni a zstala prakticky neménné po celé sledované
obdobi. Tento pribéh ukazuje na velmi dobrou stabilitu pfi vy$§im davkovani. Naopak
1% koncentrace vykazovala rovnomérny narust viskozity az do 14. dne, poté mirné poklesla

a nasledné se opét zvysila v poslednim sledovaném obdobi. I ptes tyto mirné vykyvy si
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systém udrzel vysoké hodnoty viskozity a piisobil stabiln¢. Obé koncentrace piekonaly
viskozitu kontrolniho vzorku, ktery sice postupné rostl, ale zlstal pod trovni vzorku
se zahust'ovadlem. Celkové Ize Solagum povazovat za velmi G¢inné zahustovadlo s dobrou
stabilitou 1 pfi vy$§im davkovani. Podle literatury je Solagum (pfirodni smés acylovanych
gum a polysacharidll) cenéno pro svou vysokou uc¢innost a stabilitu v emulznich systémech.
Studie ukazuji, Ze tento typ pfirodniho polymeru vykazuje pseudoplastické chovani a dobrou

stabilitu viskozity v ¢ase i1 pii zménéach pH a teplota. [90]

Tyto vysledky odpovidaji naSim pozorovanim, kdy byla stabilita systému velmi dobra,
a to 1 pfi vy$$im davkovani, bez znamek destabilizace. Celkové lze Solagum doporucit jako

ucinné zahusStovadlo s vysokou stabilitou a spolehlivym vykonem v emulznich systémech.

Algin TA
Na zakladé 0daju z tabulky (viz. Tabulka 10) a grafii (Obrazek 30; Obrazek 31) lze

shrnout, Ze Algin TA v koncentracich 1 % a 2 % vykazoval odli$né chovani béhem 28 dni
sledovani. U 1% koncentrace doslo k postupnému nartstu viskozity béhem prvnich 14 dnt,
po kterém nasledovalo mirné kolisani, ale celkové si systém udrzel stabilni viskozitu.
Naproti tomu 2% koncentrace vykazovala vyssi pocatecni viskozitu, kterd vSak b&hem
sledovaného obdobi postupné klesala, coz mlize naznacovat urcitou destabilizaci systému
pfi vyssi koncentraci. Podle odborné literatury je sodna sil alginatu zndmé svymi
reologickymi vlastnostmi a schopnosti tvofit gely v pfitomnosti dvoumocnych kationti, jako
je vapnik. Studie ukazuji, ze viskozita alginatovych roztoki zavisi na koncentraci
a molekulové hmotnosti alginatu, pficemz vyssi koncentrace mohou vést k vyssi viskozité,

ale také k potencialni destabilizaci systému. [91]

Dalsi vyzkum naznacuje, Ze pfitomnost iontl a pH prostedi miize ovlivnit tvorbu gelu

a stabilitu alginatovych systémti. [92]

Nase experimentalni vysledky ukazuji ze pfi 1% koncentraci si Algin TA udrzuje
stabilni viskozitu po celé sledované obdobi, coz je v souladu s literaturou. Naopak 2%
koncentrace vedla k postupnému poklesu viskozity, coz mlze byt disledkem nadmérné
koncentrace alginatu a nasledné destabilizace systému. Celkové lze fici, ze Algin TA je
vhodnym zahus$tovadlem pro systémy, kde je pozadovéna stabilni viskozita, avSak je
dilezité¢ optimalizovat jeho koncentraci, aby nedoslo k destabilizaci systému pfi vysSich

koncentracich.
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Siligel

Podle udajt z tabulky (viz. Tabulka 10) a grafti (viz. Obrazek 30; Obrazek 31) Siligel
pfi koncentraci 1 % a 2 % vykazoval pomérné stabilni chovani béhem 28 dni sledovani.
U 2% koncentrace byla na za¢atku naméfena vyrazn€ vyssi viskozita, kterd ale po 7 dnech
klesla a nasledn¢ se stabilizovala na niz8i hodnotu. Vzorek s 1% koncentraci vykazoval
postupny narust viskozity mezi 7. a 14. dnem, nésledny pokles po 21. dni, po kterém se
systém ustdlil na hodnotach blizkych kontrolnimu vzorku. Celkové obé& koncentrace
pusobily relativné stabilné, i kdyZ s mirnymi zménami v ¢ase, pficemz vyssi koncentrace
m¢éla vyrazng€jsi pocatecni efekt, ale nakonec se rozdily mezi obéma koncentracemi snizily.
Podle odborné literatury je Siligel pfirodni multifunkéni zahu$tovadlo, které kombinuje
reologické a senzorické vlastnosti. Technické listy uvadéji, Ze diky své specifické kombinaci
modifikovanych polysacharidii a mineralnich slozek ma Siligel schopnost rychle zvySovat
viskozitu, ale zdroven muze pii vyssich koncentracich dochdzet k ur¢itému sitovani, které

nasledné ovlivituje dlouhodobou stabilitu. [78]

Celkové lze tedy fici, ze Siligel je efektivni zahuStovalo s vyraznym pocate¢nim
ucinkem, avSak pii vysSich koncentracich je tfeba pocitat s moznymi zménami viskozity
a stability v ¢ase. Optimalni davkovani je proto kliCové pro dosazeni rovnovahy mezi

okamzitym zahustovacim efektem a dlouhodobou stabilitou.

Vysledky méteni viskozity ukdzaly, ze zahuStovadla maji vyznamny vliv na vyvoj
viskozity emulznich systémi v ¢ase. Vysoké koncentrace zahustovadel (2 %) obvykle vedly
k vyssi a stabilnéjsi viskozité, zatimco nizsi koncentrace (1 %) vykazovaly vétsi vykyvy,
véetné Castecnych nebo Uplnych rozpadl emulzi. Tyto rozdily naznacuji, Ze optimdlni
koncentrace zahuStovadel hraje klicovou roli v udrzeni stability emulzniho systému.
Doplnénim vysledkli z odborné literatury bylo potvrzeno, Ze chovani jednotlivych
zahu$tovadel zavisi nejen na jejich koncentraci ,ale také na jejich chemickém sloZeni
a reologickych vlastnostech. Napftiklad polysacharidova zahuStovadla, jako je xanthanova
guma nebo Sclerotium, vykazuji dobrou dlouhodobou stabilitu i pfi vysSich koncentracich,
zatimco Skrobové nebo alginatové systémy mohou pii vys$sim davkovani vykazovat pokles
viskozity vlivem destabilizace. Celkove tedy experimentélni vysledky odpovidaji literarnim
poznatkim a potvrzuji, Ze volba zahust'ovadla a jeho optimalizace jsou kli¢ové pro dosazeni

pozadovanych technickych vlastnosti a stability emulze.
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6.2.2 Procentuilni zména viskozity emulznich vzorki v ¢ase

Za Ucelem posouzeni vlivu pouzitych zahustovadel a jejich koncentraci na reologické

vlastnosti systému byla sledovana i procentudlni zména viskozity v ¢ase. Viskozita, jakozto

jeden ze zakladnich fyzikdlnich parametrii, vyznamné ovliviiuje nejen texturu, aplikaci,

ale i chovani piipravku béhem skladovani. I kdyz viskozita pfimo neurcuje stabilitu systému,

jeji zmény v ¢ase mohou slouzit jako nepiimy ukazatel fyzikalni stability. Naptiklad vyrazny

pokles viskozity mize byt zndmkou rozpadu emulzni struktury. [36]

Tabulka 11 uvadi procentualni zménu viskozity oproti vychozi hodnoté. Tento pfistup

umoznuje sledovat dynamiku zmeén a posoudit piipadny riist nebo pokles viskozity v Case.

Tabulka 11 - Procentudlni zména viskozity vzorkl v Case

Zahustovadlo C % zména % zména % zména % zména
[%] po 7 dnech po 14 dnech | po 21 dnech | po 28 dnech
Kontrolni vzorek 16,72 69,14 175,45 159,05
Clearthix 1 13,08 4,47 143,33 -27,62
2 -59.4 -50,32 -72,31 -94,36
Natrosol 1 343,79 79,95 482,22 59,22
2 150,15 79,11 5,46 -55,76
Xanthanova guma 1 241,67 226,84 213,78 215,47
2 -76, 89 -78, 53 -79,08 -77,99
Dermofeel 1 238,93 178,55 455,21 160,04
2 423,42 508,37 666,84 653,32
Sclerotium 1 250,94 239,29 206,31 204,53
2 -34, 05 -35,61 -47,89 -37,18
Solagum 1 239,93 252,42 203,76 228,73
2 263,42 256,73 228,92 260,53
Algin TA 1 115,47 94,35 139,68
2 105,72 48,23 139,68
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Siligel 1 -67,64 -66,24 -60,51 -69,85

2 -66,86 -64,64 -66,29 -63,17

Z vysledki (Tabulka 11) je patrné, Ze jednotlivd zahuStovadla vykazuji odlisné chovani
z hlediska vyvoje viskozity v case. Nékteré vzorky dosahovaly vyrazného nartstu viskozity,
zatimco jiné mély tendenci ke kolisani nebo poklesu. Pro lepsi piehlednost a interpretaci

byly vybrané vzorky komentovany nize:

Pozn.: Vzorek Algin TA byl po tfech tydnech vyfazen z méteni z diivodu separace systému

— viskozita jiz nebyla urcena (viz. Obrazek 22).
Clearthix 1 %

Vzorek vykazoval kolisavy pribéh viskozity — z poc¢ate¢ni hodnoty doslo nejprve k mirnému
nartstu a nasledné k vyraznému poklesu. Po 28. dni viskozita klesla pod vychozi hodnotu,
coz mize znamenat naruseni struktury systému. Ve 28. dni byla navic ve spodni ¢asti vzorku

pozorovana separace faze.
Clearthix 2 %

I ptes velmi vysokou pocatecni viskozitu (271 271 mPa-S) dosSlo béhem prvnich 7 dnti
k prudkému poklesu, ktery pokracoval az k témét 95 % ztrat€ viskozity. Tento vzorek se jevi
jako nestabilni a nevhodny pro dlouhodobé zahusténi. Ve 28. dni byla navic pozorovana

vyrazna separace fazi ve spodni ¢asti, ¢imz se potvrdila nizk4 stabilita systému.
Natrosol 1 %
Silny nartst viskozity az o 482 % po 21 dnech. Ve 28. dni nasledoval pokles

na 13 852 mPa-S, coz vsak stdle predstavovalo nartst o 59 % oproti vychozi hodnoté.

Vzorek tak 1ze hodnotit vzhledem k nartstu viskozity jako G€inny zahustovaci systém.
Natrosol 2 %

Vzorek Natrosol 2 % vykazoval vyrazny narust viskozity po prvnich 7 dnech (+ 150 %),
ktery posupné klesal az na -56 %. I ptes tento pokles patfil mezi vzorky s nejvyssi absolutni

viskozitou. Ve 28. dni byla pozorovana separace ve spodni ¢asti vzorku.
Xanthanova guma 1 %

Vzorek vykazoval velmi vyrazny a stabilni nérust viskozity po celou dobu sledovéani —
po prvnich 7 dnech o 241 %, ve 28. dni 0 215 %. Vysledky ukazuji na ucinny a stabilni

zahustovaci efekt bez znamek kolapsu struktury.
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Xanthanova guma 2 %

Vzorek s 2 % Xanthanové gumy naopak vykazoval po celou dobu vyrazny pokles viskozity
(-77 % az -79 %), bez znamek zlepSeni. Tento vyvoj mize svédcCit o pretizeni systému

a nedostate¢né strukturni stabilité z hlediska naristu viskozity.
Dermofeel 1 %

Po prvnich 7 dnech viskozita vzrostla o0 239 % a dale narGstala az do 21. dne, kdy doséhla
maxima (+455 % ). Mirny pokles ve 28. dni neptedstavoval ztratu ucinku — zahusténi ziistalo

vyrazné a stabilni.
Dermofeel 2 %

Zahusténi bylo mimotadné u¢inné — jiz po prvnich 7 dnech doslo k nartstu o vice nez 420 %,

ve 21. dni hodnota se zvysila o0 660 % a v zavéru zlstala prakticky nezménéna.
Solagum 1 %

Viskozita se od pocatku drzela na vysokych hodnotéach, nartst ptes 200 % ptetrval po celou

dobu sledovani. Nejnizsi hodnota byla ve 21. dni (+204 %), nasledné op€t mirn€ vzrostla.
Solagum 2 %

Viskozita vykazovala po celou dobu rovnomérné vysoké hodnoty. Po prvnich 7 dnech
narostla 0 263 %, ve 28. dni dosahovala hodnoty vyssi o 261 % oproti vychozi hodnoté.

Vzorek ukazuje stabilni zahust'ovaci ucinek bez vyraznych vykyvi.

Algin TA 1%

Po prvnich 7 dnech doslo k narastu viskozity o 115%, nasledovany poklesem po 14 dnech
od ptipravy (+94 %) a naslednym navySenim ve 21. dni (+140 %). Vyvoj byl kolisavy,
bez jednoznacné tendence k rstu nebo poklesu. Od 14. dne se zacala objevovat odd¢lena
faze ve spodni ¢asti systému.

Algin TA 2 %

Hodnoty viskozity rostly méné vyrazné nez u 1% koncentrace. Po 21. dni zstala viskozita
na +140 %, avSak v pribéhu sledovani byl zaznamenan postupny rozpad systému, ktery

vyvrcholil v tiplnou separaci ve 28. dni.
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Siligel 1 %

Viskozita od pocatku klesala — ve 28. dni byla o téméf 70 % nizsi nez vychozi hodnota.

Vysledky ukazuji na slaby zahustovaci efekt a ztratu ti€innosti v Case.
Siligel 2 %

Hodnoty viskozity byly po celou dobu sledovani nizké, s poklesem kolem -63 %. I kdyz
koncentrace 2 % nezajistila vyrazny zahuStovaci efekt, systém zistal stabilni bez zndmek
kolisani.

Na zakladé analyzy procentudlni zmény viskozity jednotlivych emulznich vzorka v Case lze
konstatovat, ze U¢innost zahuStovadel se znacné li$i v zavislosti na koncentraci i typu
pouzitych latek. Zatimco nékteré vzorky, jako je Natrosol 1 % a Dermofeel 2 %, vykazovaly
stabilni narGst viskozity, coz svédci o jejich Gi€innosti a stabilité, jiné vzorky jako Clearthix
2 % zase ukdzaly vyrazny pokles viskozity po né€kolika tydnech, coz naznacuje jejich
nestabilitu v dlouhodobé&jsim ¢asovém horizontu. Byl rovnéz patrny rozdil v G¢innosti
pouzitych koncentraci. Vyssi koncentrace vétSiny zahust'ovadel, jako byl naptiklad Natrosol
nebo Dermofeel, vykazovaly vyrazné¢ vyssi viskozitu a stabilitu, v porovndni s nizSimi
koncentracemi, coz naznacuje, Ze vys$i koncentrace mohou zajiStovat lepSi strukturu

a stabilitu emulzniho systému.

6.3 Vyhodnoceni senzoricka analyzy emulznich systémii

Senzorickd analyza emulznich systéml poskytuje dilezité informace o vnimatelnych
vlastnostech vzorkil. Byla provedena s cilem propojit fyzikdlni parametry se subjektivnim

hodnocenim.

6.3.1 Poradova zkouska

U piipravenych emulznich formulaci obsahujici 1 nebo 2 % zahuStovadla byla provedena
senzoricka analyza. Pro hodnoceni byly vyuzity pofadové zkousky, pficemz byly sledovany
celkem 4 senzorické znaky: roztiratelnost, vstiebatelnost, viskozita a celkové uzivatelské
preference. Vzorky obsahujici 1 % zahustovadla byly hodnotitelim oznaceny pismeny
C-CH (vzorky B a A byly zanalyzy vyfazeny: vzorek B zdidvodu mikrobidlni
kontaminace, vzorek A jako kontrolni vzorek bez zahustovadla). Vzorky s obsahem 2 %
zahu$tovadla byly oznaceny pismeny J-P, pfi¢emz vzorek I byl rovnéz vytazen kvili

mikrobidlni kontaminaci (viz. Obrazek 17). Kazdy vzorek byl hodnocen péti hodnotiteli,
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ktefi pfifazovali pofadi jednotlivym vzorkiim na zéklad¢ subjektivniho vjemu u kazdého

sledovaného znaku (viz. Tabulka 12).

Tabulka 12 - Oznaceni vzorkt a typ pouzitého zahustovadla pii senzorickém hodnoceni
(koncentrace 1 % a2 %)

Oznaceni vzorku | Typ zahustovadla 1 % | Oznaceni vzorku | Typ zahuStovadla 2 %

A Kontrolni vzorek

B Siligel I Siligel

C Clearthix J Clearthix

D Solagum K Solagum

E Sclerotium L Sclerotium

F Natrosol M Natrosol

G Xanthanova guma N Xanthanova guma
H Dermofeel O Dermofeel
CH Algin TA P Algin TA

Pro vyhodnoceni vysledki potfadovych zkousek byl pouzit Friedmaniiv test, ktery
slouzil k analyze rozdilii mezi vice nez dvéma skupinami pfi opakovaném hodnoceni. Byla
stanovena nulova hypotéza Ho, ktera fikd, Ze mezi porovnavanymi vzorky neexistuje staticky
vyznamny rozdil. Déle byla stanovena alternativni hypotéza Hi, ktera tuto hypotézu neguje
a tvrdi, ze alesponn jeden vzorek se statisticky vyznamné lisi od ostatnich. Vysledkem
Friedmanova testu byla testova statistika FR vypoctena pro kazdy jeden hodnotici znak
souboru testovanych formulaci (viz. Tabulka 13). Pro vypocet byla zvolena hladina
vyznamnosti o = 0,01, coz odpovidd 99% hladin€¢ spolehlivosti. Na zakladé¢ poctu
porovnavanych vzorkl k = 7 byl uren pocet stupiii volnosti df = 6. Kritickd hodnota testu
FRuit byla vypoctena dle rozdéleni chi-kvadrat pomoci funkce CHISQ.INV.RT v Excelu
a ¢inila 16,812. Bylo-li splnéno, ze FR > FRu:i byla nulova hypotéza zamitnuta a byla pfijata
alternativni hypotéza, Ze mezi hodnocenymi vzorky existuje statisticky vyznamny rozdil.

Hodnoty testovacich kritérii uvadi Tabulka 13.
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Tabulka 13 - Pfehled hodnot testovacich kritérii FR

Sledovany znak Testovaci kritérium FR
1 % zahustovadla 2 % zahust'ovadla
roztiratelnost 6,857 18,857
vstiebatelnost 21,600 13,971
viskozita 21,943 25,800
celkova uzivatelska preference 14,486 7,029

Vysledky Friedmanova testu podle sledovanych znaku:

Roztiratelnost

e | % zahustovadla: Hodnota testové kritéria FR = 6,857 byla niz$i nez kriticka
hodnota FRy:it. Nulovéa hypotéza tedy nebyla zamitnuta a rozdily mezi vzorky
nebyly statisticky vyznamné.

e 2 % zahu$tovadla: Hodnota testovaciho kritéria FR = 18,857 byla vyssi

nez kriticky hodnota. Nulové hypotéza byla zamitnuta a rozdil mezi vzorky byl

statisticky vyznamny. Nésledné byl proveden Nemenyiho test.
Vstiebatelnost

e | % zahusStovadla: Byla zjiSténa hodnota FR = 21,600, ktera piekrocila
kritickou mez. Nulova hypotéza byla zamitnuta a nasledné¢ byl proveden

Nemenyiho test.
e 2 % zahustovadla: Hodnota FR = 13,971 nedosahla kritické¢ hodnoty. Nulova
hypotéza nebyla zamitnuta, rozdily mezi vzorky nebyly statisticky vyznamné.
Viskozita

e | % zahu$tovadla: Hodnota testovaciho kritéria FR = 21,943 piekrocila
kritickou mez, nulova hypotéza byla tedy zamitnuta a byl proveden Nemenyiho

test.

o 2% zahustovadla: I zde doSlo k prekroceni kritické hodnoty (FR = 25,800).

Nulova hypotéza byla zamitnuta, a byl téZ provadén Nemenyiho test.
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Celkova uzivatelska preference

e | % a 2 % zahusStovadla: Hodnoty testovaciho kritéria (FR = 14,486
a FR =7,029) byly niz$i nez kritickd hodnota. V obou pfipadech tedy nebyla
nulova hypotéza zamitnuta a nebyly prokédzany statisticky vyznamné rozdily

v preferenci mezi vzorky.

Na zéklad¢ vysledkt Friedmanova testu bylo zjisténo, ze u vybranych senzorickych
znakl (roztiratelnost, vstiebatelnost a viskozita) doslo k ptekroceni kritické hodnoty FRyis,
a tedy k zamitnuti nulové hypotézy ve prospéch hypotézy alternativni. To znamena,

ze alespoii jeden z hodnocenych vzorkt se statisticky vyznamné 1isil od jiného ¢i jinych.

Pro ur€eni konkrétnich dvojic vzorki, mezi nimiz rozdil skute¢né existoval byl pouzit
Nemenyiho test. Tento test stanovuje, Ze mezi dvéma vzorky existuje statisticky vyznamny
rozdil tehdy, je-li absolutni rozdil jejich primérnych potradi vétsi nebo roven kritické
hodnot¢ CD: |Ti — le = CD, kde T; a T; jsou primérna pofadi danych vzorkd a CD = 5,39
pfia=0,01, k=7. V nésledujicich tabulkach (Tabulky 14—17) jsou za statisticky vyznamné
povazovany ty dvojice vzorkl, u nichz rozdil primérnych potadi piesahl hodnotu 5,39.

Tyto rozdily jsou v tabulkdch zvyraznény Sedou barvou.

Tabulka 14 - Hodnoty Nemenyiho testu pro hodnoceni emulzi s 1 % zahuStovadla z
hlediska vstiebatelnosti

C D E F G H | CH
C 06 | 1,8 | 24 | 2,6 3 4,8
D 2,4 3 32 | 3,6 | 54
E 0,6 | 0,8 | 1,2 3
F 02| 0,6 | 24
G 0,4 | 2,2
H 1,8
CH
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Tabulka 15 - Hodnoty Nemenyiho testu pro hodnoceni emulzi s 1 % zahustovadla
z hlediska roztiratelnosti

J K L M N O P
J 1 1,8 124 | 14 1 0,6
K 0,8 | 34 | 24 2 0,4
L 42 | 32 |28 | 1,2
M 1 1,4 3
N 0,4 2
O 1,6
P

Tabulka 16 - Hodnoty Némenyiho testu pro hodnoceni emulzi s 1 % zahuStovadla

z hlediska viskozity

C D E F G H | CH
C 24 | 44 | 2,6 | 3.8 | 3,8 | 0,2
D 2 10214 ] 14| 26
E 1,8 | 0,6 | 0,6 | 4,6
F 1,2 | 1,2 | 2,8
G 0 4
H 4

CH
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Tabulka 17 - Hodnoty Némenyiho testu pro hodnoceni emulzi s 2 % zahuStovadla

z hlediska viskozity

J K L M | N O P
J 36 | 4 |24 32|06 | 1,2
K 04 (12|04 | 3 |48
L 1,6 | 0,8 | 3.4 | 5.2
M 0,8 | 1,8 | 3,6
N 2,6 | 44
O 1,8
P

Z vysledkit Nemenyiho testu vyplynulo, Ze statisticky vyznamny rozdil byl zjistén
pouze u znaku vstiebatelnost, a to mezi vzorky D a CH ve skupiné s formulaci s 1% obsahem
zahu$tovadla (D = Solagum; CH= Algin TA). Na zéklad¢ primérnych potadi lze
konstatovat, ze vzorek CH byl hodnocen jako hiife vstfebatelny nez vzorek D. U vSech
ostatnich senzorickych znakt, u kterych byl Friedmanovym testem prokazan statisticky
vyznamny rozdil (roztiratelnost — 2 %, viskozita — 1 % a 2 %), nebyly v ramci Nemenyiho
testu zjiStény zadné konkrétni dvojice vzorkii, mezi nimiz by rozdil pofadi ptekrocil
kritickou mez CD = 5,39. Z toho vyplyva, ze ackoliv hodnotitelé jako celek vnimali rozdily
mezi vzorky, zZadné dvé konkrétni formulace se statisticky vyznamné neliSily pfi porovnani

jednotlive.

6.3.2 Parovy t-test roztiratelnosti

Pro ucely srovnani bylo provedeno vyhodnoceni poctu preferenci jednotlivych
zahu$tovadel z hlediska roztiratelnosti pii koncentracich 1 a 2 %. Porovnani bylo
realizovdno pomoci parového t-testu, ktery umoziuje urcit, zda existuje statisticky
vyznamny rozdil mezi dvéma skupinami souvisejicich dat — v tomto pfipadé mezi poctem
preferenci udélenych stejnému zahust'ovadlu pii dvou koncentracich. Do testu bylo zahrnuto
sedm zahu$tovadel, zahustovadlo Siligel bylo z analyzy vyfazeno z divodu mikrobialni
kontaminace vzorku. Vysledky jsou uvedeny nize (viz. Tabulka 18), ktera piehledné
zobrazuje pocet preferenci pro kazdé zahust'ovadlo zv1ast pti 1 a 2% koncentraci a zaroven

i rozdil mezi t€émito hodnotami. Testovou statistiku tzv. hodnota t, kterd vyjadiuje pomér
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rozdilu praméra k rozptylu téchto rozdild. Z vysledné hodnoty testu je dale vypoctena
tzv. p- hodnota, kterd slouzi k rozhodnuti, zda je zjiStény rozdil statisticky vyznamny.
V tomto piipadé¢ dosdhla hodnota testové statistiky t = 1,59 a odpovidaji p-hodnota
¢inila 0,163.

Tabulka 18 - Pocet preferenci roztiratelnosti pro 1 a2 % koncentraci zahustovadel. Data
slouzila jako podklad pro vypocet parového t-testu.

Zahustovadlo | Pocet preferenci pii 1 % | Pocet preferenci pti 2 % | Rozdil (1 % - 2 %)
Clearthix 2 3 -1
Solagum 3 2 1

Sclerotium 2 3 -1
Natrosol 3 2 1
Xanthanova guma 5 0 5
Dermofeel 3 2 1
Algin TA 4 1 3

Vzhledem k tomu, Ze byla zvolena hladina vyznamnosti o = 0,01, p-hodnota tuto
hranici neptekrocila, a tedy nebyla zamitnuta nulova hypotéza o rovnosti pramért.
To znamena, Ze rozdil v poc¢tu preferenci mezi koncentracemi 1 % a 2 % nebyl statisticky
vyznamny. Lze tedy konstatovat, Ze zddna z koncentraci nebyla pfi hodnoceni roztiratelnosti

jednoznac¢né preferovana.

6.3.3 Korelace senzorickych hodnoceni s fyzikalnimi a vizualnimi vlastnostmi

emulzi

Senzorickd analyza emulznich systémi umoznila komplexnéj$i pohled na uZivatelsky
komfort testovanych formulaci. Hodnotitel¢ hodnotili roztiratelnost, vstiebatelnost,
vnimanou viskozitu a celkovou uzivatelskou preferenci. Na zaklad¢ vysledki Friedmannova
testu byly u nékterych znakt identifikovany statisticky vyznamné rozdily — predev§im
v piipad¢ vsttebatelnosti (1% koncentrace), viskozity (obé koncentrace) a roztiratelnosti
(2% koncentrace). Z vysledkii Nemenyiho testu vyplyvd, ze u 1% koncentrace byl
zaznamenan vyznamny rozdil ve vstfebatelnosti mezi vzorkem D (Solagum)
a CH (Algin TA), pficemz Algin TA byl hodnocen jako vyrazn¢ méné vstiebatelny.

Tento vysledek je v souladu s vizualnim pozorovanim rozpadlé emulze u vzorku Algin TA,
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kde byla patrnd separace fazi jiz po prvnich 7 dnech, coz negativné ovliviiuje i jeho
senzorické vlastnosti. Hodnoceni roztiratelnosti a viskozity ukazuje, ze 1 kdyz
mezi n€kterymi vzorky existovaly rozdily v preferencich, tyto rozdily nebyly vzdy
statisticky vyznamné. Naptiklad Siligel, ktery byl vyfazen ze senzorické analyzy kvuli
mikrobialni kontaminaci, vykazoval na zakladé vizualniho hodnoceni velmi dobré
vlastnosti — homogenni konzistenci a pfiméfenou viskozitu. Tato skute¢nost poukazuje
na to, ze 1 zpocatku slibné zahuStovadlo. Mtze selhat z hlediska mikrobidlni stability, coz
podtrhuje dulezitost jejiho zohlednéni pifi vybéru vhodného modifikatoru viskozity.
Porovnani senzorickych vysledk s daty z méfeni viskozity a vizualniho hodnoceni ukazuje
castecnou korelaci mezi témito daty. Napiiklad Sclerotium (2 %) bylo hodnoceno jako
vysoce viskozni, coz odpovida laboratorné¢ meétené viskozité, tak vizualnimu dojmu.
U Dermofeelu se naopak ukézalo, ze vyssi koncentrace (2 %) nevedla ke zvySeni viskozity —
vysledna formulace byla dokonce méné viskdzni nez pii 1 % piidavku. Tato nelinearni
odezva muze souviset s komplikovanéjSim zpracovanim zahus$tovadla nebo jeho
limitovanou schopnosti vazat vodu pii vyssi koncentraci, jak bylo patrné i pfi pfipravé
vzorku a pfitomnosti ¢asteCek. Tyto skutecnosti negativné ovlivnily i1 senzorickou kvalitu
vnimanou hodnotiteli, ktefi tento vzorek oznacovali za nejméné preferovany. Z hlediska
roztiratelnosti se nejvyssi pocet preferenci pii 1% koncentraci objevil u Xanthanové gumy
(5 preferenci), coz potvrzuje i jeji homogenni vzhled a ptijemnou konzistenci pfi vizualnim
sledovani. Pfesto nebyl rozdil mezi 1% a 2% koncentraci zahuStovadel z hlediska
roztiratelnosti statisticky vyznamny, coz bylo ovéfeno pomoci parového t-testu. Tato zjisténi
naznacuji, ze vybér zahuStovadla nelze opirat pouze o laboratorni méteni viskozity,
ale ze senzoricka data, spolecné s dlouhodobou fyzikalni stabilitou a mikrobialni odolnosti,
hraji klicovou roli pfi formulaci findlniho produktu. V nékterych ptipadech miize dojit
ke kolizi mezi laboratornimi a senzorickymi daty — naptiklad Clearthix 2 % mél vysokou
viskozitu, avSak senzoricky neptsobil tak homogenné, coz bylo pozorovéno i pfi vizualnim

hodnoceni po 28 dnech, kdy doslo k separaci.

6.3.4 Shrnuti vysledkii emulznich systémi

Na zakladé vysledk komplexniho hodnoceni emulznich systémil — véetné vyvoje viskozity
v Case, procentualni zmény viskozity v Case, vizudlni stability a senzorické analyzy — lze
ucinit nasledujici zavéry k identifikaci nejvhodnéjsitho modifikatoru viskozity a jeho
optimalni koncentrace. Nejvice vhodné zahustovadlo z hlediska komplexni ucinnosti se

ukazala byt Xanthanova guma v koncentraci 2 %, ktera dosahla vysokych hodnot viskozity.
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Vykazovala dobrou stabilitu v ¢ase bez znamek separace nebo vyrazného poklesu viskozity,
pfi senzorickém hodnoceni patfila k subjektivné velmi preferovanym, byla zaroven

homogenni a bez znamek hrudek ¢i kontaminace.

Dal$im velmi vhodnym zahus$tovadlem se ukazal byt také Solagum, zejména
pfi 2% koncentraci, ktery mél vysoké hodnoty viskozity, vykazoval vybornou fyzikalni
stabilitu (bez separace ¢i zmény barvy), mél velmi dobrou roztiratelnost a uzivatelskou
preferenci. Naopak mezi nejméné ucinna zahustovadla lze na zadkladé nizké viskozity,
Spatné stability a dalSich nezadoucich jevi zatadit Algin TA, Siligel a Clearthix. U Algin TA
doslo kuplnému rozpadu systému jiz béhem prvnich dnd. Siligel trpél mikrobidlni
kontaminaci a nizkou viskozitou, a Clearthix vykazoval nejniz§i méfené hodnoty viskozity

a ve 28. dni ¢astenou separaci faze.

Z hlediska optimalni koncentrace zahustovadla se ukéazalo, ze vyssi koncentrace (2 %)
zpravidla vedla k vyS$§i a stabilnéj$i viskozité. Vyjimkou byly piipady, kdy vyssi
koncentrace zpusobovala technologické nebo senzorické problémy (napf. Dermofeel
nebo Siligel). Zavérem lze fici, ze vybér vhodného zahustovadla a jeho koncentrace je
zna¢n€ individualni a mél by byt vzdy pfizpisoben konkrétni formulaci a pozadovanym
vlastnostem produktu. Vhodné je fidit se také doporu¢enim vyrobce, ktery z pravidla uvadi

nejen doporucené davkovani, ale i typy systémi, pro které je zahustovadlo urceno.

6.4 Chovani a fyzikalni stabilita tenzidovych roztoki béhem pripravy a

skladovani

Stabilita tenzidovych roztokii byla hodnocena jak béhem jejich ptipravy, tak pii jejich
nasledném skladovani. Tato kapitola shrnuje vysledky pozorovani zmén viskozity a stability

v case.

6.4.1 Chovani vzorki tenzidovych roztoki pri pripravé

Béhem piipravy jednotlivych vzorka tenzidovych roztokl byly pozorovany vyrazné
rozdily v rozpustnosti zahustovadel, tvorb¢ struktury a vysledné viskozité systému.
Nékteré latky vytvorily ithned po smichani s vodni fazi homogenni, ¢iry a dobite
zpracovatelny roztok, zatimco jiné vyzadovaly del$i dobu na botnani nebo vykazovaly
pfitomnost hrudek. Na fotografii niZe jsou zobrazeny roztoky tenzidi hned po ptipravé

(viz.

Obrazek 32).
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Obrazek 32 - Ptipravené tenzidové roztoky ve vzorkovnicich zahrnujici jednotlivé

modifikatory viskozity a kontrolni vzorek bez modifikatoru

Na zaklad¢ ptipravy lze konstatovat, ze zahustovadla se liSila nejen v rozpustnosti,
ale 1 v chovani pti michani fazi tenzidovych roztokti. Néktera zahustovadla vyzadovala delsi
dobu botnani nebo specifickou manipulaci, jina poskytla rychle homogenni a ¢iry vysledek.
Tyto rozdily jdou dilezité i z hlediska ndsledného hodnoceni stability a reologickych

vlastnosti.

6.4.2 Vizualni porovnani stability a viskozity tenzidovych roztoki v ¢ase

Vizualni pozorovéni stability a viskozity tenzidovych roztoku po 24 hodinach skladovani

V prvnich 24 hodinéch po ptipravé tenzidovych roztokl byly zaznamenany prevazné
homogenni a stabilni systémy s riiznou mirou zakaleni, viskozity a tvorby hrudek.
U nékterych zahustovadel byla pozorovéana velmi dobra rozpustnost a rovhoméerné
rozptyleni, zatimco jina vykazovala problémovou disperzi ¢i viditelné hrudky. Celkovy

vzhled vSech vzorkil po 24 hodinach je zachycen na fotografii nize (viz.

Obrazek 33), ktery dokumentuje rozdily v Cirosti, zdkalu i konzistenci jednotlivych
formulaci. Nize je uveden podrobnéjsi popis danych vzorkti po 24 hodinach od ptipravy (viz.

Tabulka 19).

Tabulka 19 - Popis vzorki tenzidovych roztokt po 24 hodinach od ptipravy

Zahustovadlo c [%] Pozorovani
Kontrolni vzorek vyrazné tekuty a Ciry, bez zakaleni
Clearthix 1 hrudky a hutny vzhled, obtizné&jsi na rozptyleni
2 extrémné hutny, pfitomnost hrudek, velmi $patna tekutost
Natrosol 1 viskozni, tece, ale s vyskytem hrudek
2 velmi hutny roztok s hrudkami a bublinami
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Xanthanova guma

homogenni, hutny roztok bez hrudek

velmi hutnym s bubliny

Sclerotium

¢iry, viskdzni a homogenni roztok bez problému

obdobné jako 1%, Ciry a viskdzni bez zjevné separace

Solagum

mirné zbarveny, dobie tekuty s nékolika bublinkami

homogenni, viskdzni roztok s vyskytem bublin, stale dobie

tekuty

Algin TA

zakaleny a viskdzni s vyskytem menSiho mnozstvi bublin,

ptesto dobie tekuty

velmi hutna, viskozni struktura s vétSim mnozstvim

hrudek, znatelny zakal

Siligel

lehce zbarveny, tekuty, homogenni a lehce visk6zni

mirny zakal s pfitomnosti bublinek, celkové homogenni a

tekuty

Z vyse uvedeného je patrné, ze vétSina vzorkd po 24 hodinach vytvorila stabilni smési

bez separace, pficemz mira viskozity a Cirost se liSila v zavislosti na typu a koncentraci

pouzitého zahustovadla.

Obrazek 33 - Vzorky tenzidovych roztokti po 24 hodinach od ptipravy

Vizualni pozorovéani stability a viskozity tenzidovych roztoku po 7 dnech skladovani

Po 7 dnech skladovani tenzidovych roztoki se u vétSiny vzorkd neobjevily vyrazné

zmény, avSak u nékolika systému bylo zaznamenano zhoustnuti ve spodni ¢asti nebo



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 107

drobné zmény vzhledu. Typickym jevem byla vyssi viskozita ve spodni vrstvé, coz u
vétSiny vzorkil vyZadovalo promichani pred dalsim métenim. Celkové vSak roztoky
zustavaly stabilni a bez znamek separace fazi. Fotografie a podrobny popis vzorkt po 7

dnech jsou uvedeny nize (viz.
Obrazek 34).

Tabulka 20 - Popis vzorki tenzidovych roztokti po 7 dnech od ptipravy

Zahustovadlo c [%] Pozorovani
Solagum 2 zfetelny nartst viskozity, pfitomnost bublin a zpomalené
stékani
Siligel 2 spodni ¢ast vyrazné hustéjsi nez horni, nutnost promichat
Natrosol 1 ptetrvavajici hrudky, roztok stale hutny
2 homogenni bez hrudek, avsak zieteln¢ hutny a hustsi dole
Xanthanova guma 2 vyskyt bublinek, znatelné zahusténi oproti 1% koncentraci
Clearthix 2 patrné zhutnéni a zvySeni viskozity oproti vychozimu stavu

U ostatnich vzorkll (napf. Solagum 1 %, Sclerotium 1-2 %, Clearthix 1 %) nebyly
pozorovany vyrazné vizualni zmény oproti stavu po 24 hodinach — roztoky zistaly

homogenni, viskdzni a stabilni.

Obrézek 34 - Vzorky tenzidovych roztokii po 7 dnech skladovani

Vizualni pozorovani stability a viskozity tenzidovych roztoku po 14 dnech skladovani

Po 14 dnech skladovani vétSina vzorkil nevykazovala zdsadni vizualni zmény oproti
pfedchozimu hodnoceni. Pfesto byly u nékterych systémii patrné prvni zndmky

strukturalnich zmén, které se projevovaly zejména mirnou separaci a rozdilnou hustotou
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mezi horni a spodni ¢asti vzorku. Nize jsou zaznamendny zmény v systémech (viz. Tabulka

21).

Tabulka 21 - Popis vzorkt tenzidovych roztokli po 14 dnech od ptipravy

Zahustovadlo | ¢ [%] Poznamky

Siligel 1;2 | uobou koncentraci patrné zahusténi ve spodni ¢asti; horni

vrstva ziistava fidsi, coz miize naznaCovat zacinajici separaci

zahustovadla

Natrosol 2 spodni vrstvy vyrazné hutnéjsi; konzistence neni zcela
homogenni

Algin TA 2 vyrazné hutnd spodni ¢ast, ndpadné vyssi viskozita nez horni

¢ast roztoku

Sclerotium 1 ve spodni Casti zietelny zakal

Sclerotium 2 rovnomerny zékal v celém objemu, avSak bez hrudek

Ostatni vzorky si zachovaly relativné homogenni vzhled bez vyznamné zmény
konzistence. Vzorek bez zahustovadla ziistal zcela Ciry a tekuty, bez znamek separace
¢i zékalu.
Obrazek 35 dokumentuje vSechny vzorky po 2 tydnech skladovani. Na prvni pohled je
patrny celkovy zdkal témét u vSech vzorkll s obsahem zahustovadel. Rozdily v Cirosti a
ptfipadné vrstveni mohou byt indikatorem fyzikéalnich zmén probihajicich v systému béhem

skladovani.

Obrazek 35 - Vzorky tenzidovych roztokii po 14 dnech skladovéani

Vizualni pozorovani stability a viskozity tenzidovych roztoku po 21 dnech skladovani
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Po 21 dnech skladovani nebyly u vétSiny vzorkd zaznamenédny zasadni zmény
vzhledu. U nékterych systému se vSak zacaly projevovat specifické vizualni znaky, které
mohou indikovat probihajici zmény v jejich struktufe nebo stabilité. U vzorku obsahujiciho
2 % zahustovadla Sclerotium byl pozorovan pocinajici rozpad fazi, pticemz ve spodni
¢asti doslo k viditelnému zahusténi. Tento efekt mlize byt znamkou klesajici fyzikalni
stability v systému v delSim ¢asovém horizontu. Pfehled vSech vzorki tenzidovych roztoki

je zachycen na fotografii niZe (viz.

Obrazek 36).
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Obrazek 36 - Vzorky tenzidovych roztokii po 21 dnech skladovéani

Vizualni pozorovani stability a viskozity tenzidovych roztoku po 28 dnech skladovani

Po 28 dnech skladovani byly u nékterych vzork zaznamenany vyraznéjsi zmeény
vzhledu, které poukazuji na moznou destabilizaci systému. Nejcasteji se jednalo o separaci
jednotlivych slozek, zfetelné zakaly nebo zmény v homogenité smési. Kompletni pohled

na vSechny vzorky po této dobé¢ je zobrazen na fotografii nize (viz.

Obrazek 37). Nize jsou popsany specifické zmény zjisténé u jednotlivych formulaci

(viz. Tabulka 21).

Tabulka 22 - Popis vzorkt tenzidovych roztokli po 21 dnech od ptipravy

Zahustovadlo c [%] Pozorovani
Clearthix 1 lehky zakal, systém zlistal homogenni
2 patrné vyrazné zahusténi ve spodni ¢ésti, horni ¢ast

méné viskézni (viz.

Obrazek 38)
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Siligel

separace ve spodni ¢asti (vizualné zakalend), horni ¢ast Cird

(viz. Obrazek 39)

¢iry prouzek ve vrchni ¢asti vzorku, zbytek zakaleny

(viz. Obrazek 39)

Xanthanova guma

zakaleny, hutny, bez znamek separace

siln¢ zakaleny a hutny, opticky nejvyraznéjsi zakal ze

vSech vzorku

Natrosol

zakal po celém objemu, ve spodni ¢asti patrné struktury
(mozné bubliny ¢i zbytky nerozpusténého zahustovadla —

viz. Obrazek 40)

velmi hutny sodni podil, vyrazny zakal v celém objemu

Algin TA

separace — ve spodni ¢asti Ciry prouzek a vrchni vrstva
zakalena (viz. Obréazek 41), pfi rozetfeni pozorovany

nerozpusténé castecky

vyrazné zahus$téni ve spodni ¢asti (viz. Obrazek 41)

Sclerotium

zfetelna separace: ¢ird horni ¢ast, zdkal a sedimentace ve

spodni ¢asti (viz. Obrazek 42)

horni vrstva €ira a spodni vyrazné zahusténa (viz. Obrazek

42)

Solagum

zakaleny, homogenni, relativné hutny

zakaleny, viskdzni, bez zndmek separace
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Obrazek 38 - Vzorek s 2 % Clearthixem po 28 dnech: patrné zahusténi ve spodni ¢asti

vzorku, horni vrstva je viditeln¢ méné viskdzni

Obrazek 39 - Vzorky Siligel 1 % a 2 % po 28 dnech: u obou koncentraci patrna separace
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Obrazek 42 - Separace vzorka Sclerotium 1% a 2% po 28 dnech
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Za zédkladé dvacetiosmidenniho vizualniho pozorovani tenzidovych systémii bylo mozné
identifikovat vyznamné rozdily ve stabilit¢ mezi jednotlivymi zahuStovadly a jejich
koncentracemi. Klicovymi sledovanymi znaky byly zékal, vyskyt hrudek, separace fazi,
sedimentace a zmény viskozity, které spolecné umoznily posoudit dlouhodobou fyzikalni
stabilitu. Nejvyrazngj$im projevem nestability byla fdzova separace, kterd se nejCastéji
objevovala u zahustovadel ve vyssi koncentraci (2 %), konkrétné u Sclerotia, Algin TA,
Siligelu a ¢astecné Clearthixu. Napiiklad u vzorku Sclerotium 2 % doslo k jasné separaci —
horni vrstva zlstala ¢ird, zatimco spodni vyrazné zhoustla zakalila se. Podobny jev byl
zaznamenan i u Algin TA 1 % a 2 %, kde se jiz od 7. dne objevovalo vrstveni s pfitomnosti
nerozpusténych ¢astic a vyrazné zahusténi ve spodni ¢asti ve 28. dni. U Clearthixu 2 % bylo
patrné vyrazné vrstveni s odliSnou viskozitou ve spodni a horni ¢asti vzorku. U Siligelu se
separace objevila v obou koncentracich jiz po 14. dnech, s viditelnym prouzkem ¢iré vrstvy,
zatimco zbytek systému byl zakaleny — to mtize ukazovat jak na separaci, tak i na moznou
chemickou degradaci. Naopak, systémy se Solagumem a Xanthanovou gumou vykazovaly
dlouhodobou konzistenci a homogenni vzhled bez separaci, pticemz i pfi vys$si viskozité si
zachovaly soudrznost. Vyraznéjsi zakal se objevil u Xanthanové gumy, zejména
ve 2% koncentraci, ale bez negativniho dopadu na homogenitu. Solagum zistal i ve 28. dni
opticky stabilni, bez viditelnych zmén. Natrosol 2 % se vyznacoval silnym zakalenim
a patrnym zahu$ténim dna, coz mulze indikovat pocinajici rozvrstveni. Celkové lze
konstatovat Ze nejvétsi vizudlni zmény byly spojeny s vyssi koncentraci, coz naznacuje,
Ze tyto systémy jsou nachylnéjsi k separaci a moznému zhorSeni textury v ¢ase. Z hlediska
dlouhodobé¢ stability se jako nejvhodné€jsi zahustovadla do tenzidovych roztokl jevila
Solagum a Xanthanovd guma, kterd po celé obdobi skladovani vykazovala konzistentni

vzhled, barvu i homogenitu.

Nejvyssi pocatecni viskozity byly zaznamenany u Clearthix 2%, Algin TA 2%
a Natrosolu 2%, nicméné¢ u vsech téchto systémt bylo pozdéji pozorovano vyrazné vrstevni,
lokalni zahustovani nebo tvorbu hrudek. Tyto vysledky jsou v souladu se zavéry
Roulet et al. (2021), ktefi upozoriiuji, ze vyssi koncentrace polymernich zahustovadel
v surfaktantovych roztocich sice zvySuji pocatecni viskozitu, ale mohou vést k nestabilite
vlivem fazového odd€lovani ¢i synerézy. [93]

Naopak roztoky obsahujici Solagum si i pfi stfednich pocatecnich viskozitach
zachovaly dobrou vizudlni stabilitu po celé sledovani. Nebyla zaznamenana separace

ani vyznamna zména reologického chovani, coz odpovida popisu behavioralnich vlastnosti
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flexibilnich ptirodnich polysacharidl, schopnych vytvéret stabilni gelové sité i pfi relativné
nizkych koncentracich. U Sclerotium gum byla pii vy$s$i koncentraci (2 %) naopak
zaznamenana mirna separace — s ¢irou vrchni fazi a vyraznéji zahusténou spodni vrstvou,

coz naznacuje urcitou limitaci ve stabilité systému, coz je v nesouladu s literaturou. [94]

Zajimavym piipadem byl Natrosol, kde navzdory vysoké pocatecni viskozit¢ doslo
v pritbéhu ¢asu ke zhorSeni vizudlni stability v podobé hrudkovitosti a zdkalu. Tento jev je
v literatufe vysvétlovan oxidativni degradaci hydroxyethylcelulézy pii nedostateéné

konzervaci, jak uvadi Chai et al (2017). [77]

U Siligelu bylo béhem skladovani pozorovano postupné rozdéleni fazi, pficemz
pfi 1% koncentraci byla separace vyraznéjsi nez pii 2%. Tento jev lze vysvétlit na zakladée
interakci mezi polymery a ionty pfitomnymi v systému. Podle Garmsiri et al. (2023) mtlize
piitomnost iontl, zejména dvoumocnych kationtd (napf. Mg?*, Ca?"), vést ke sniZeni
elektrostatického odpuzovani mezi casticemi a podpofe koalescence, coz nésledné

zpiisobuje destabilizaci systému a separaci fazi. [95]

Dalsi studie zaméfend na stabilitu surfaktantovych systémi ukazala, ze absence
nanocastic (napf. oxidu kiemicitého) nebo jinych stabiliza¢nich ptfisad mtize pfispéet
k destabilizaci polymernich systému, coz vede k agregaci a rozdéleni fazi. [96]

Vysledky ukazuji, Ze pro zajisténi dlouhodobé homogenity Siligelu v tenzidovych
roztocich by bylo vhodné uvazovat o upravé slozeni systému, napiiklad pfidavkem iontové

odolnych polymeri nebo pouZzitim ochrannych koloidd.

Vysledky tak poukazuji, Ze pii formulaci tenzidovych systému je nezbytné hodnotit
nejen samotné reologické vlastnosti, ale 1 fyzikalni stabilitu v ¢ase. Spravny vybér typu
zahus$tovadla a jeho koncentrace je klicovy pro dosazeni stabilnich systému bez nezadouci

separace Ci degradace.

6.5 Vyhodnoceni viskozity a stability tenzidovych roztoku

Zmény viskozity tenzidovych roztokt byly sledovany v pribéhu ¢asu za riznych podminek.
Nasledujici vysledky pfinaseji ptehled o vlivu pouzitych zahus$tovadel na viskozitu

a stabilitu vzorku.
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6.5.1 Vyvoj viskozity tenzidovych roztoki v ¢ase

Tato Cast se zamétuje na sledovani vyvoje viskozity jednotlivych tenzidovych roztokt
v pribéhu 28 dni. Postup hodnoceni navazuje na pfistup pouzity u emulznich systému
(viz. Kapitola 6.2.1) a cilem je posoudit, jak se reologické vlastnosti méni v zavislosti
na typu zahus$tovadla a jeho koncentraci. Pro kazdy vzorek byly zaznamendny hodnoty
viskozity v jednotkach mPa-S. Prvni méfeni bylo provedeno po 24 hodinach od ptipravy,
a dale pak kazdych sedm dni ve Ctyfech opakovanich. Namétené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce niZze (viz. Tabulka 23), kterd souzi jako hlavni podklad pro néslednou grafickou

a textovou analyzu.

Tabulka 23 - Namétené hodnoty viskozity roztokl tenzidl v case

Zahustovadlo ¢ | Viskozita | Viskozita | Viskozita | Viskozita | Viskozita
[%] po 24 po 7 po 14 po 21 po 28
hodinéach dnech dnech dnech dnech
[mPa-S] [mPa-S] [mPa-S] [mPa-S] [mPa-S]

BEZ 1061 1410 1570 1450 1430
Clearthix 1 8040 8570 8570 7480 6770
2 27830 37440 35830 24900 24590

Natrosol 1 4030 6200 4380 3860 4130

2 15010 13670 10970 8290 8520

Xanthanové guma | 1 7610 8130 7970 7180 7520
2 16640 17810 15732 15690 13180

Sclerotium 1 2670 2480 2476 2060 2550
2 4160 5400 4050 3440 4560

Solagum 1 4176 4870 5300 4230 4320

2 6890 8710 9126 734 7830

Algin TA 1 5620 5970 6100 5490 5900

2 25360 20750 19790 18759 18690

Siligel 1 2010 3840 4020 3980 4590
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2

6430 8420 6560 6550 6550

Na zékladé namétenych hodnot uvedenych v tabulce (viz. Tabulka 23) byly sestaveny

dva samostatné grafy. Prvni graf (viz. Obrazek 43) zndzorniuje vyvoj viskozity tenzidovych

roztokl s pfidavkem 1 % zahu$tovadla, druhy graf (viz. Obrazek 44) pak ukazuje zmény

viskozity pti 2% koncentraci.

mezi jednotlivymi systémy a vyhodnotit viskozitu v ¢ase.
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Tyto grafy umoznuji 1épe vizudln€¢ porovnat rozdily

Viskozita tenzidovych roztokl s pridavkem 1 % zahustovadla

M Viskozita 24 hodinach [mPas] M Viskozita po 28 dnech [mPas]

BEZ

Clearthix 1% Natrosol 1% Xanthanovd Sclerotium Solagum 1% Algin TA 1%
guma 1% 1%

N&zev zahustovadla

Siligel 1%

Obrazek 43 - Viskozita tenzidovych roztokt s ptidavkem 1 % zahustovadla 24 hodin

a 28 dni od piipravy
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Viskozita tenzidovych roztokd s pfidavkem 2 % zahustovadla

M Viskozita 24 hodinach [mPas] W Viskozita po 28 dnech [mPas]
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I i
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BEZ Clearthix 2% Natrosol 2% Xanthanova Sclerotium Solagum 2% Algin TA 2% Siligel 2%
guma 2% 2%

Viskozita [mPa-S]

N&zev zahustovadla

Obrazek 44 - Viskozita tenzidovych roztokt s ptidavkem 2 % zahust'ovadla 24 hodin
a 28 dni od ptipravy

Clearthix

Na zakladé tdaja z tabulky a graft Ize shrnout, Ze Cleathix v koncentracich 1 % a2 %
vyznamné ovlivnil viskozitu tenzidovych roztokd béhem 28 dni. U 1% koncentrace byl
patrny nartst viskozity do 14. dne, po némz nésledoval pozvolny pokles, ale vysledné
hodnoty ziistaly vyssi nez u kontrolniho vzorku bez zahustovadla. U 2% koncentrace byl
nameéten vyrazny pocatecni narust viskozity, ktery vrcholil kolem 7. dne, ale po 14. dni doslo
k poklesu hodnot, coz mize ukazovat na omezenou stabilitu pii vyssim davkovani. Celkové

oba vzorky vykazovaly vyss$i viskozitu nez kontrolni vzore, ktery béhem 28 dni zaznamenal

pouze mirné vykyvy.

Srovnani s jinymi zahustovadly, napiiklad xanthanové gumy, potvrzuje,
ze hydroxypropylové Skroby poskytuji vysoky pocatecni zahuStovaci efekt, ale jejich

dlouhodobad stabilita je o néco nizsi. [97]

Celkové Ize Clearthix povazovat za u¢inné zahustovadlo pro tenzidové roztoky, které
pfina8i vyrazné zvysSeni viskozity, avSak dosazeni dlouhodobé stability je potieba

optimalizovat koncentraci a peclivé zvolit aplika¢ni podminky.
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Natrosol

Natrosol pii 1% koncentraci vyrazné zvysil viskozitu tenzidového roztoku béhem
prvniho tydne, ale v dalSich tydnech vykazoval pokles, i kdyz si hodnoty udrZely pifevahu
nad kontrolnim vzorkem. Pti 2% koncentraci byl pocatecni nartst viskozity jesté vyraznéjsi,
ale Casem néasledoval znatelny pokles, coz naznacuje omezenou stabilitu pfi vyssi davce.
Oba vzorky byly po 28 dnech stile viskdzné€jsi nez kontrolni vzorek, ale Uc¢innost

zahu$t'ovani se u vyssi koncentrace s ¢asem sniZovala.

Odborné literatura ukazuje, Ze pii vysSSi koncentraci mlze dochdzet k agregaci
polymernich fetézcli, coz snizuje ucinnost zahuStovani. Alves et al. upozoriuji, Ze vykon
hydroxyethylcelulozy zavisi na pH a pfitomnosti elektrolytl, coz mulze ovlivnit jeho

dlouhodobou stabilitu i v tenzidovych roztocich. [98]

Celkové lze Natrosol hodnotit jako efektivni zahuStovadlo, které piinaSi vysoky
pocatecni efekt, ale jeho G¢innost je tieba minimalizovat s ohledem na skladovaci podminky

a koncentraci.
Xanthanova guma

Xanthanova guma pfi koncentracich 1 % a 2 % prokézala v tenzidovych roztocich
vyrazné zahustovaci schopnosti a dlouhodobou stabilitu. Ob¢ koncentrace vedly
k vyznamnému zvySeni viskozity oproti kontrolnimu vzorku. Zatimco 1% koncentrace si
udrZzela stabilni viskozitu po celé sledované obdobi, u 2% koncentrace byl pozorovan mirny
pokles po 14. dni, avSak hodnoty ziistaly vyrazné vyssi nez u vzorku bez zahustovadla.
Tento vysledek odpovida literdrnim poznatklim, podle nichz xanthanovd guma zvySuje
viskozitu tenzidovych roztokl diky tvorbé prostorové rozvétvenych gelovych siti a interakci

s povrchové aktivnimi latkami. [99],

Stabilita systémt s Xanthanovou gumou je dobfe dolozena i v pfitomnosti riznych

elektrolytt a v Sirokém rozsahu pH, coz potvrzuje Garcia-Ochoa et al. [97]

Celkové 1ze Xanthanovou gumu povazovat za jedno z nejefektivnéjSich zahust'ovadel

s vysokou reologickou ucinnosti a dlouhodobou stabilitou v tenzidovych systémech.
Sclerotium

Sclerotium gum pfi koncentracich 1 % a 2 % prokéazalo v tenzidovych roztocich
schopnost zvySovat viskozitu oproti kontrolnimu vzorku bez zahustovadla.

U 1% koncentrace ztistala viskozita béhem celého sledovaného obdobi relativné stabilni,
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s mirnym poklesem kolem 21. dne a naslednym navratem k ptivodnim hodnotdm. Naproti
tomu 2% koncentrace vykazovala vyss§i pocatecni viskozitu, kterd ale béhem casu znatelné
kolisala — po tivodnim nariistu nasledoval pokles a nésledné zvyseni. Tento nepravidelny
pribéh muize naznaCovat vnitini nestabilitu systému, coz bylo potvrzeno i1 vizudlné —
u 1% koncentrace byla patrna separace ve spodni Casti, zatimco u 2 % spiSe nahofte.
Podle literatury méa Sclerotium gum (také zndmy jako Scleroglucan) vyborné reologické
vlastnosti, diky kterym vytvaii stabilni gely a zajistuji konzistenci produkti i v pfitomnosti
tenzid. Studie Fuime et al. potvrzuje jeho Siroké vyuziti v kosmetickych i Cisticich

ptipravcich pravé kvili dobré kompatibilité s povrchové aktivnimi latkami. [100]

Dalsi prace popisuje roli mikrobialnich polysacharidd, jako je Sclerotium gum,
pfi zlepSovani textury a stability ve formulacich, coz odpovida i nasim vysledkiim, kdy nizsi

koncentrace vykazovala stabilngjsi pribéh nez vyssi davka zahustovadla. [101]

Celkové lze Sclerotium gum povazovat za u¢inné ptirodni zahu$tovadlo pro tenzidové

roztoky, pficemz jeho stabilita zavisi na koncentraci a homogenité systému.
Solagum

Solagum AX, kombinace akaciové gumy, Sclerotia a xanthanové gumy vyrazné zvysil
viskozitu tenzidovych roztokti oproti kontrolnimu vzorku. pfi 1% koncentraci byl patrny
stabilni nartst viskozity béhem 14 dni, nédsledovany mirnym poklesem a opétovnym
zvySenim do 28.dne. 2% koncentrace vykazovala podobny trend s maximem kolem 14. dne,
po kterém nasledoval mirny pokles a stabilizace. Celkové zistala viskozita u obou
koncentraci vyrazn€ nad Grovni kontrolniho vzorku, coz ukazuje na efektivni zahustovaci
schopnost a dobrou reologickou stabilitu. Podle technickych udajii vyrobce Seppic poskytuje
tento pfirodni polymer synergicky efekt, ktery zajiStuje vysokou kompatibilitu s tenzidy

a stabilitu 1 pfi Sirokém rozmezi pH. [102]

Solagum AX Ize hodnotit jako Uc¢inné ptirodni zahustovadlo pro tenzidové systémy,

které kombinuje vyhody né€kolika biopolymerti a vykazuje velmi dobrou stabilitu v Case.
Algin TA

Algin TA (sodna stl kyseliny alginové) byl testovan v koncentracich 1 % a 2 %
v tenzidovych roztocich. Obé koncentrace vedly k vyznamnému zvySeni viskozity
ve srovnani s kontrolnim vzorkem bez zahu$tovadla. 1% koncentrace vykazovala stabilni
viskozitu po celé¢ sledované obdobi, zatimco 2% koncentrace zaznamenala mirny pokles

viskozity po 14. dni, av§ak hodnoty zistaly nad urovni kontrolniho vzorku. Toto chovéni
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odpovida literdrnim poznatkiim, které¢ uvadéji, Ze sodna siil kyseliny alginové je aniontovy
polysacharid s vyraznym polyelektrolytovym efektem, coz ovliviiuje jeji reologické
vlastnosti v roztocich. Studie ukazuji, Zze viskozity roztokl alginatu sodného je citliva
na zmény pH a pfitomnost iontli, coZ miZe ovlivnit stabilitu viskozity v ase. Celkové lze
Algin Ta povazovat za uc¢inné zahuStovadlo pro tenzidové roztoky, které poskytuje stabilni
viskozitu a je kompatibilni s riznymi tenzidy. Jeho vykon odpovidé zjiSténim v literatute,
coz potvrzuje jeho vhodnost pro aplikace vyzadujici konzistentni reologické vlastnosti
v Case. [103], [104]

Siligel

Siligel v koncentracich 1 % a 2 % prokazal v roztocich tenzidu silny zahustovaci efekt
a vysokou stabilitu. Pfi 1% koncentraci byl patrny plynuly néartst viskozity po celé sledované
obdobi, kdy ve 28. dni piesahla viskozita vice nez ¢tyfnasobek oproti kontrolnimu vzorku.
u 2% koncentrace byl zaznamenan prudky narist béhem prvnich 7 dni, po kterém
nasledovala stabilizace bez vyraznych vykyvi. Tento vyvoj podruhé efektivni a konzistentni
reologické vlastnosti Siligelu, které pretrvavaji i pti vysSich koncentracich. Podle odborné
literatury je Siligel multifunkéni pfirodni polymer kombinujici Xanthanovou gumu, Lecitin,
Sclerotium, Pullulan a oxid kiemicity, ktera poskytuje unikatni reologické chovani a stabilitu

v Siroké skale tenzidovych systémtl. [105]

Vysledky znaseho sledovani jsou v souladu s témito poznatky, protoze i pii vyssi
koncentraci zlstaly hodnoty viskozity stabilni a bez znadmek destabilizace. Celkové lze
Siligel povazovat za u¢inné pfirodni zahustovadlo s vybornou kompatibilitou v tenzidovych

systémech, coz jej ¢ini vhodnym pro Siroké aplikacni vyuZziti.

Na zéklad¢ sledovani vyvoje viskozity roztokii tenzidl lze konstatovat, Ze typ
1 koncentrace zahustovadla vyrazné ovliviiyji jejich chovani v Case. VétSina zahust'ovadel
ve vys§i koncentraci (2 %) dosahovala vyrazné vys$si pocatecni viskozity — napiiklad
Clearthix 2 %, Natrosol 2 % nebo Siligel 2 %. Nicméné pravé tyto vzorky Casto vykazovaly
znatelny pokles nebo kolisani viskozity v pribéhu skladovani, coz mize poukazovat na nizsi
strukturalni stabilitu pfi vy$si koncentraci. Naopak nékteré vzorky s 1% koncentraci — jako
Solagum 1 %, Siligel 1 % a Xanthanova guma 1 % projevily relativné stabilni viskozitu
v Case, 1 kdyz jejich absolutni hodnoty byly niz$i. Tato pozorovani ukazuji, Ze vySsi
koncentrace sice Casto zajisti vyssi viskozitu, ale nemusi automaticky garantovat stabilitu
systému. Vybér vhodného zahustovadla tak musi vychazet nejen z pocateni ucinnosti,

ale 1 dlouhodobého chovani v daném systému.
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6.5.2 Procentuilni zména viskozity tenzidovych roztokii v ¢ase

V této casti byla sledovana zmeéna viskozity jednotlivych tenzidovych systému v prubehu
dvaceti osmi dnt. Cilem bylo posoudit, jak rizné typy zahustovadel a jejich koncentrace
ovlivityji viskozitu béhem skladovéani. Zmény viskozity mohou slouzit jako indikator vnitini
rovnovahy systému — pokles mize byt zndmkou rozpadu struktury, zatimco stabilni
nebo rostouci hodnota signalizuje dobrou schopnost udrzet svou texturu i pii dlouhodobém
stani.

Tabulka s procentudlni zménou viskozity v ase (viz. Tabulka 24) je uvedena nize

a slouzi jako podklad pro néslednou grafickou a slovni interpretaci vysledkd.

Tabulka 24 - Procentudlni zména viskozity vzorkl v ¢ase (24 hod — 28 dni)

Zahustovadlo c % zména % zména % zména % zména
[%] po 7 dnech po 14 dnech po 21 dnech po 28 dnech
Bez 34,8 50,1 38,62 36,71
Clearthix 1 6,59 6,59 -6,97 -15,8
2 34,53 28,75 -10,53 -11,64
Natrosol 1 53,85 8,68 -4,22 2,48
2 -8,93 -26,92 -44.77 -43,24
Xanthan. gum 1 6,83 4,73 -5,65 -1,18
2 7,03 -5,46 -5,71 -20,79
Sclerotium 1 -7,12 -7,27 -22.85 -4,49
2 29,81 -2,64 -17,31 9,62
Solagum 1 16,62 26,92 1,29 3,45
2 26,42 32,45 6,54 13,64
Algin TA 1 6,23 8,54 -2,31 4,98
2 -18,18 -21,96 -26,03 -26,3
Siligel 1 91,04 100 98,01 128,36
2 30,95 2,02 1,87 1,87
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Clearthix 1%

Vzorek s 1% koncentraci Clearthixu se vyznacoval pomérné konzistentnim vyvojem
viskozity v Case. V prvnich 14. dnech se hodnota viskozity nezménila (stabilni rlst
0 +6,6%), nicmén¢ nasledné doslo k pozvolnému poklesu. Ve 28. dni se viskozita snizila
o0 15,8% oproti vychozi hodnoté. I pies mirny ubytek lze systém povazovat za relativné

stabilni, bez znamek strukturalniho zhrouceni nebo zasadniho kolisani.
Clearthix 2%

Vyssi koncentrace Clearthixu vedla k pocate¢nimu vyraznému nértstu viskozity —
v prvnich 7 dnech o 34,5%, ktery se postupné snizil na hodnotu -11,6% ve 28. dni oproti
vychozimu stavu. Ackoliv doslo k poklesu, §lo o pozvolny trend bez nahlych propadt, coz
naznacuje urCitou reologickou stabilitu systému. Zahustovadlo v této koncentraci si
zachovalo schopnost udrzet strukturu po celé sledované obdobi, ackoliv efektivita zahusténi

v Case klesala.
Natrosol 1%

Tento vzorek vykazoval vyrazny pocatecni narust viskozity (53,9% v prvnich 7 dnech),
ktery se v nasledujicich dnech postupné snizoval. Ve 28. dni doslo k navratu témét
na vychozi hodnotu (2,5%), coz ukazuje nestabilni vyvoj, ale celkové systém zistal relativné

funkéni bez vyraznych zndmek fyzikalniho rozpadu.
Natrosol 2%

Koncentrace 2% vedla k opacnému trendu — viskozita postupné klesala od -8,9%
v prvnich sedmi dnech az na -43,2% ve 28. dni. Tento trend potvrzuje slabou reologickou
stabilitu systému. Navic byla ve 28. dni ve spodni ¢asti vzorku zaznamenéana vyrazné vyssi

viskozita, coz muze svéd¢it o pocinajici separaci fazi nebo sedimentaci polymernich slozek.
Xanthanova guma 1%

Systém s 1% koncentraci Xanthanové gumy vykazoval minimalni vykyvy viskozity
behem celého sledovaného obdobi. Zména se pohybovala v rozmezi +6,8 az — 1,2%, coz

svédci o velmi separace fazi.
Xanthanova guma 2%

Vyssi koncentrace prinesla vyssi pocatecni viskozitu, nicméné systém zaznamenal

pokles az o 20,8% ve 28. dni. Pfestoze se nejedna o dramaticky propad, je patrné,
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ze s rostouci koncentraci mize dojit k ur¢itému pfetizeni systému, coz vede k pomalému

poklesu reologickych vlastnosti.
Sclerotium 1%

Viskozita se u tohoto vzorku v ¢ase témét nemeénila, celkové zmény nepiesahly 7 %.
ptesto byla ke konci skladovani pozorovana ¢aste€na separace fazi, zejména v dolni ¢asti
vzorku, které muze souviset s jemnou destabilizaci systému, i kdyz hodnoty viskozity

zustaly relativné stabilni.
Sclerotium 2%

Vyssi koncentrace vedla k nardstu viskozity v prvnich 7 dnech (+29,8%), ale poté
hodnoty pozvolna klesaly (ve 28. dni pokles na +9,6%). Vzorek byl reologicky mirné

stabilni, pficemz byla vizualn¢ zaznamenana separace prevazné v horni ¢asti systému.
Solagum 1%
Systém vykazoval plynuly nartst viskozity az prvnich 14 dni (+26,9%), poté se hodnoty

ustalily a ve 28. dni zstala viskozita zvySena (+3,5%). Pribéh byl bez nédhlych propadi, coz
svédci o dobré reologické stabilité pii nizsi koncentraci.

Solagum 2%

U 2% koncentrace byl zaznamenan plynuly nartst viskozity béhem prvnich ¢trnacti
dnti (+32,5%), poté nasledoval pokles (+6,5%) a mirné zvyseni ve 28. dni (+13,6%). Pribéh
naznacuje kolisavou, ale celkové zachovanou t¢innost zahust'ovadla.

Algin TA 1%

Viskozita u této koncentrace mirn¢ nartstala v prvnich dnech (+6,2% az +8,5%), poté
zlstala pomérné stabilni, s konecnou hodnotou +5% ve 28. dni. Takovy vyvoj vykazuje

stabilni reologické chovani, vhodné pro dlouhodobé&;jsi aplikace v nizsi koncentraci.
Algin TA 2%
Vyssi koncentrace vedle ke konzistentnimu poklesu viskozity v ase — jiz v prvnich

7 dnech o -18,2%, ktery dale pokracoval az na -26,3% ve 28. dni. Tento systém vykazuje

slabnouci zahust'ovaci efekt, bez kolapsu, ale s patrnym trendem degradace struktury.
Siligel 1%

Viskozita se po celou dobu drzela témét konstantni, s maximalnim vykyvem 7%. piesto

byl ke konci sledovani zaznamenan jemny zékal a odliSnost mezi horni a spodni ¢asti vzorku,
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coz muze naznacovat pocinajici destabilizaci systému, i kdyZ viskozitn¢ se jevil jako

stabilni.
Siligel 2%

Pti 2% koncentraci doslo ke zvySeni viskozity v prvnich 7 dnech (+30,9%) a néasledné
stagnaci, nicmén¢ k zavéru sledovaného obdobi byl patrny zékal a slabé odd€Ini fazi v horni
Casti vzorku. PrestoZe reologické hodnoty nevykazovaly vyrazné vykyvy, vizudlni zmény

svédci o mozné fyzikalni nestabilité systému.

Na zaklad€ sledovani zmén viskozity v pribéhu dvaceti osmi dnli Ize konstatovat,
ze tenzidové roztoky vykazuji vyrazné rozdily v reologickém chovani v zdvislosti
na pouzitém zahustovadlem i jeho koncentraci. Zatimco nékteré systémy (napt. Clearthix
1 % nebo Solagum 1 %) vykazovaly relativné stabilni nebo jen mirn¢ kolisajici vyvoj
viskozity, jiné (jako Natrosol 2 % nebo Solagum 2 %) zaznamenaly vyraznéjsi pokles
nebo stabilitu uprostted doby skladovéni. Z vysledki je rovnéz ziejmé, Ze vyssi koncentrace
zahu$tovadel nemusi nutné znamenat vyssi reologickou stabilitu. Naopak v nékolika
ptipadech vedly pravé vyssi koncentrace k rychlejsi ztraté viskozity v ¢ase. Nékteré nizsi
koncentrace naopak vykazaly ptekvapivé vyrovnany prib¢h a ukazaly se jako vhodnéjsi

pro zachovani struktury v del§im ¢asovém horizontu.

6.6 Porovnani chovani zahust’ovadel v emulznich systémech a

tenzidovych roztocich

V ramci sledovani chovani riznych zahustovadel v emulznich systémech a tenzidovych
roztocich bylo pozorovano né€kolik zasadnich rozdila v jejich u€innosti, stabilité a vhodnosti
pouziti. Vysledky ukazaly, Ze stejné zahust'ovadlo se mize v riznych typech systému chovat
odlisn¢ v zavislosti na chemickém slozeni média, pfitomnosti povrchové aktivnich latek
a fyzikalné-chemickych vlastnostech systému. Nize jsou uvedeny a prodiskutovany zmény

v chovani v emulznich systémech a tenzidovych roztocich.
Clearthix

V emulznich systémech dosahoval Clearthix vysoké viskozity, ale v pribéhu
skladovani se objevovaly tendence k fdzové separaci a viditelnému vrstveni, zejména
pfi koncentraci 2 %. Byly zaznamenany i drobné hrudky. V tenzidovych systémech doséhl
Clearthix velmi vysoké pocatecni hodnoty (cca 30 000 mPa-S u 2 %), avSak v Case doslo

k vyraznému zahusténi spodni ¢asti systému, nikoli k plné separaci. Clearthix je vhodn&;si
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spiSe pro systémy s vy$$imi naroky na pocatecni viskozitu, avSak vyzaduje dikladné
dispergovani. Doporuceny ptidavek je 1 % v tenzidovych systémech, vyssi koncentrace

vede k destabilizaci.
Natrosol

U Natrosolu byla v emulznich systémech pozorovana tvorba hrudek a oxidace
(zbarveni) hlavné u 2% koncentrace. Systémy byly vizualné nestabilni. V tenzidech
vykazoval Natrosol vysokou pocatec¢ni viskozitu, avSak v ¢ase dochédzelo k sedimentaci
a zakaleni, zejména u vyssi koncentrace. Natrosol ma tedy omezené pouziti, vhodné spise

pro kratkodobé aplikace. Doporuceny piidavek je 1 % spiSe pro tenzidové roztoky.
Sclerotium gum

V emulzich bylo Sclerotium velmi stabilni, bez separace a s udrzenou viskozitou,
zejména pii 1% koncentraci. U Sclerotia byla v tenzidech pozorovana separace (vrchni ¢ira
vrstva, spodni zdkal a zahu$téni). A proto je velmi vhodné pro emulze zejména

v 1% koncentraci).
Solagum

Solagum byl vemulzich velmi stabilni, bez zndmek separace ¢i hrudkovani.
I v tenzidovych roztocich si Solagum udrzel stabilitu a vhodnou viskozitu bez vyznamnych
zmén béhem skladovani. Diky, tomu mizeme fict, Ze Solagum je univerzalni zahustovadlo

vhodné pro oba typy systému v doporu¢eném piidavku 1-2 % podle pozadované viskozity.
Siligel
V emulzich dochédzelo ke kontaminaci plisni u vzorku stimto zahus$tovadlem.
V tenzidech byla pozorovana separace féazi, ale bez mikrobidlni kontaminace.
A proto miizeme fict, Ze jsou pozadovany konzervacni latky, abychom zabrénili
kontaminaci. Jelikoz v tenzidech doslo k separaci, jsou vhodnéjsi pro emulzni systémy,

kde doslo pouze k mikrobialni kontaminaci.
Xanthan gum

V emulzich dochézelo ke zvySeni viskozity, ale stendenci hrudkovitosti hlavné
pti vysSich koncentracich. V tenzidech si Xanthanovd guma drZela relativné stabilni
strukturu bez vyrazného rozvrstveni, ackoli vyssi koncentrace (2 %) vykazovala vyssi zakal.
Xanthanova guma je vhodna pro stabilizaci obou systému pfi nizsich koncentracich pro lepsi

reologické vlastnosti.
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Algin TA

Alginat sodny vykazoval v emulznich systémech vyraznou separaci jiz od poc¢ate¢niho
stadia skladovani. Separace byla patrnd i v tenzidovych roztocich, doprovazena tvorbou
hrudek a zahus$téni ve spodni ¢asti. Algin TA je nevhodny pro dlouhodobé¢ stabilni formulace

v obou formulacich.
Dermofeel Viscolid

Dermofeel Viscolid byl testovan pouze v ramci emulznich systému, protoze se jedna
o latku rozpustnou primarné v olejové fazi, a proto neni vhodny pro pouziti v tenzidovych
roztocich. V ramci emulznich systémii vSak Dermofeel nevykazoval vyrazné zlepSeni
vzorku a moznému nevhodnému postupu pii dispergaci této latky nelze vysledky plné
objektivné hodnotit. Je tedy mozné, Zze nedostatecné vysledky byly castecné ovlivnény
technologickych zpracovanim a nedorazeji plny potencial této latky v optimalnich

podminkach.

Na zéklad¢ provedenych experimentii 1ze shrnout, Ze pro emulzni systémy se jako
nejvhodnéjsi ukazaly Solagum a Sclerotium gum diky své vysoké stabilit¢ a homogennimu
vzhledu. Pro tenzidové roztoky se jako nejefektivnéjsi osvédCily Solagum a Xanthanova
guma, které zajistili dostate¢nou viskozitu a dlouhodobou stabilitou bez vyrazné separace

¢i degradace systému.
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ZAVER

Tato diplomova prace byla zaméfena na identifikaci vhodného modifikatoru viskozity
a stanoveni jeho optimalni koncentrace pro pouziti v kosmetickych formulacich. V ramci
experimentalni ¢asti byly hodnoceny emulzni systémy a roztoky tenzidii obsahujici rizné

typy zahustovadel ve dvou koncentracich (1 % a 2 %). Byla sledovana zejména jejich

viskozita, stabilita v Case a senzorické vlastnosti.

Z vysledki je zfejmé, ze mezi nejvhodnéjsi modifikatory viskozity z hlediska komplexni
ucinnost, stability a senzorickych vlastnosti patfila Xanthanovd guma v koncentraci 2 %
a Solagum v koncentraci 1 i 2 % pro oba systémy. Oba tyto modifikatory vykazovaly vysoké
hodnoty viskozity, dobrou stabilitu bez zndmek separace nebo degradace a byly pozitivné
hodnoceny také pii senzorické analyze. Pro emulzni systémy se velmi vhodnym ukazala byti
rovnéz Sclerotium gum, a to zejména pii 1% koncentraci, kdy vzorky s jejim obsahem

vykazovaly stélou viskozitu a homogenni strukturu.

Naopak mezi mén¢ vhodnd zahustovadla patfily Algin TA a Siligel, kde byla
pozorovana vyraznd nestabilita vzorkl, separace fazi nebo mikrobidlni kontaminace.
Clearthix, pfestoze dosahoval vysoké pocate¢ni viskozity, vykazoval v priibéhu skladovani
tendenci k separaci slozek a ztraté stability. U nékterych modifikatora se ukézalo, ze vyssi
koncentrace (2 %) vedly ke zhorSeni fyzikalnich vlastnosti, a proto je nutné volit koncentraci

individudlné dle pozadovanych vlastnosti kone¢ného produktu.

Pfinosem préce je nejen experimentalni ovéfeni ucinnosti vybranych modifikatort, ale také
upozornéni na vyznam kombinace laboratorniho meéfeni viskozity s vizualnim
a senzorickym hodnocenim. Vysledky vykazuji, Ze samotnd hodnota viskozity nemusi vzdy
plné reflektovat dlouhodobé chovani systému, a je tedy nezbytné hodnotit i dalsi aspekty,
jako je homogenita, stabilita v ase a senzoricky komfort. Omezenim prace bylo pfedev§im
sledovani stability v relativné kratkém casovém obdobi 28 dni a omezeny rozsah
testovanych typa zahustovadel. Do budoucna by bylo vhodné se zaméfit na dlouhodobéjsi
sledovani stability vzorkl, testovani SirSiho spektra modifikatordi a optimalizaci
technologickych podminek pfipravy formulaci. Vysledky této prace mohou byt vyuzity
pti vyvoji a optimalizaci kosmetickych produktt, kde je klicovym pozadavkem dosaZeni

pozadovanych reologickych vlastnosti a dlouhodobé stability.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

KP Kosmeticky piipravek

REACH Registrace, hodnoceni, povolovéani a omezovani chemickych latek
CLP Klasifikace, oznaCovani a baleni

ov Olej ve vode

V/O Voda v oleji

O/V/O Olej ve vode v oleji

V/O/V Voda v oleji ve vodé

Al Hlinik

Cd Kadmium

PB Olovo

PAL Povrchov¢ aktivni latky

TEWL Transepidermalni ztrata vody

HLB Hydrofilné-lipofilni rovnovéha

CMC Kriticka micelarni koncentrace

CTAB Cetyltrimethylamonium bromidem

APG Alkylpolyglykosidy

B Beta

SLES Sodium Laureth sulfat

CAPB Cocomidopropyl betaine

PEG-40 Polyethylenglykol s primérnou molekuldrni hmotnosti 40)
INCI Mezinarodni nazvoslovi kosmetickych ingredienci
g Gram

ot/min Otacky za minutu

nm Nanometr

°C Stupen Celsia
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mPa-S MiliPascal-sekundy

EO Ethylenoxid

CMIT/MIT smés Chlormethylisothiazolinone/Methylsothiazolinone
d Primérny rozdil mezi parovymi hodnotami
Sa Smérodatna odchylka téchto rozdilt

n Pocet pozorovani/pocet hodnotiteld

k Pocet hodnocenych vzorkt

R, Soucet potadi pro j-ty vzorek

FRurit Kriticky hodnota u senzorické analyzy

o Hladina vyznamnosti

df Stupen volnosti

TiaT; Primérna poradi hodnoceni danych vzorkl
C Kriticka hodnota rozdilt

Ho Nulova hypotéza

H; Alternativni hypotéza

FR Testovaci kritérium

C Koncentrace

LCD Liquid Crystal Display (displej z tekutych krystali)
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SEZNAM PRILOH

Priloha P I:  Senzoricky dotaznik



PRILOHA P I: SENZORICKY DOTAZNIK
Jméno a piijmeni:
Datum:

DOTAZNIK PRO SENZORICKE HODNOCENI EMULZNICH SYSTEMU
S PRIDAVKEM RUZNYCH ZAHUSTOVADEL

Ukol &.1:

Setad’te jednotlivé vzorky podle roztiratelnosti od nejlépe roztiratelného (A) po nejhtife
roztiratelny (J). Zkouska s nucenou volbou — kazdému vzorku musi byt pfidéleno jedno
¢islo. Malé mnozstvi vzorku si pomoci ty¢inky naneste na hibet ruky a pomoci prstu
rozetfete. Pfi hodnoceni roztiratelnosti soucasné vénujte pozornost i dal§im senzorickym
vlastnostem, které¢ budou pfedmétem dalsich ukolt.
1% ptidavek modifikatort viskozity

Vzorek A B C D E F G H CH

Roztiratelnost

2% ptidavek modifikatort viskozity
Vzorek I J K L M N O P

Roztiratelnost

Ukol &.2

Ktery zptedloZzenych vzorkli je 1épe roztiratelny? Svou volbu zakrouzkujte (Parova
porovnavaci zkouska — jednostrannd). Malé mnozstvi vzorku si pomoci ty€inky naneste na
hieb ruky a pomoci prstu rozetiete.

B I
C J
D K
E L
F M
G N
H O
CH P




Ukol ¢.3
Setad’'te jednotlivé vzorky podle vstfebatelnosti, od nejlépe vstiebatelného po nejhtlife
vstiebatelny. Zkouska s nucenou volbou — kazdému vzorku musi byt piidéleno jedno poradi.
1% ptidavek modifikatort viskozity

Vzorek A B C D E F G H CH

Roztiratelnost

2% ptidavek modifikatort viskozity
Vzorek I J K L M N O P

Roztiratelnost

Ukol ¢.4
Sefad'te jednotlivé vzorky podle viskozity, od nejhutnéjsiho po nejtekutéjsi. Zkouska
s nucenou volbou — kazdému vzorku musi byt pfidéleno jedno poradi.
1% ptidavek modifikatort viskozity

Vzorek A B C D E F G H CH

Roztiratelnost

2% ptidavek modifikatort viskozity
Vzorek I J K L M N O P

Roztiratelnost

Ukol ¢€.5
Setad’te jednotlivé vzorky podle celkové uzivatelské preference, od nejvice preferovany po
nejméné preferovany). Zkouska s nucenou volbou — kazdému prvku musi byt pfidéleno
jedno potadi.
1% ptidavek modifikatort viskozity

Vzorek A B C D E F G H CH

Roztiratelnost

2% ptidavek modifikatort viskozity
Vzorek I J K L M N O P

Roztiratelnost




