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ABSTRAKT  

Diplomová práce se zabývá stanovením velikosti částic emulzí typu olej ve vodě (O/V) 

s různými poměry olejové a vodné fáze. Emulze byly připraveny metodou EIP (Emulsion 

Inversion Point, inversní bod emulze) při laboratorní teplotě za přítomnosti směsi dvou 

emulgátorů o rozdílných hodnotách hydrofilně-lipofilní rovnováhy (HLB). Pro charakteri-

zaci emulzí byla pouţita metoda fotonové korelační spektroskopie (PCS). Ihned po přípra-

vě byla touto metodou u emulzí stanovena velikost a distribuce velikostí částic. Pro hodno-

cení stability byly emulze uloţeny při teplotách 4 °C, 25 °C a 35 °C. Stabilita byla sledová-

na v pravidelných časových intervalech během skladování prostřednictvím změn ve veli-

kostech  částic a pomocí vizuálního hodnocení. 

Klíčová slova: emulze, mikroemulze, nanoemulze, fotonová korelační spektrometrie 

(PCS), stabilita   

 

ABSTRACT 

In the graduation thesis, particle size of oil-in-water emulsions with different rations be-

tween oil and water phase was studied. The emulsions were prepared using EIP method 

(Emulsion Inversion Point) at laboratory temperature in the presence of two emulsifiers 

with different values of hydrophilic-lipophilic balance (HLB). Photon correlation spectros-

copy (PCS) was used to evaluate size and distribution of particles in the emulsions imme-

diately after their preparation. In order to estimate stability, the emulsions were stored at 

temperatures of 4 °C, 25 °C and 35 °C. Stability was evaluated from the changes of particle 

size and visual appearance of emulsions sampled at regular time intervals during the stor-

age.   

   

Keywords: emulsion, micro-emulsion, nano-emulsion, photon correlation spectroscopy 

(PCS), stability 

 

 

 



PODĚKOVÁNÍ 

Chtěla bych poděkovat Ing. Věře Kašpárkové, CSc. za její vstřícnost, odbornou pomoc, 

cenné rady a připomínky při vypracování diplomové práce. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROHLÁŠENÍ 

Prohlašuji, že jsem diplomovou práci Charakterizaci emulzí fotonovou korelační spektro-

skopií, vypracovala samostatně pod vedením Ing. Věry Kašpárkové, CSc., a uvedla 

v seznamu literatury všechny použité literární a odborné zdroje. 

 

 



OBSAH 

1 ÚVOD ........................................................................................................................ 10 

I TEORETICKÁ ČÁST ............................................................................................. 11 

2 EMULZE ................................................................................................................... 12 

2.1 KLASIFIKACE EMULZÍ ........................................................................................... 12 

2.1.1 Podle polarity disperzního podílu a prostředí .............................................. 12 

2.1.2 Podle koncentrace  disperzního podílu......................................................... 13 

2.1.3 Podle velikosti disperzního podílu ............................................................... 14 

2.2 STABILITA EMULZÍ ................................................................................................ 14 

2.2.1 Stabilizace emulzí pomocí surfaktantu ........................................................ 17 

2.2.2 Stabilizace elektrickou dvojvrstvou ............................................................. 17 

2.3 EMULGÁTORY ...................................................................................................... 18 

2.3.1 Anionické tenzidy ........................................................................................ 19 

2.3.2 Kationické tenzidy ........................................................................................ 19 

2.3.3 Amfoterní tenzidy ........................................................................................ 20 

2.3.4 Neionické tenzidy ......................................................................................... 20 

2.4 HYDROFILNĚ-LIPOFILNÍ ROVNOVÁHA (HLB) ........................................................ 20 

3 MIKROEMULZE .................................................................................................... 22 

4 NANOEMULZE ....................................................................................................... 25 

4.1 PŘÍPRAVA NANOEMULZÍ ....................................................................................... 25 

4.1.1 Pouţití vysokotlakých homogenizátorů ....................................................... 25 

4.1.2 Vyuţití nízkoenergetických emulgačních metod ......................................... 26 

5 METODY STANOVENÍ VELIKOSTI ČÁSTIC EMULZÍ ................................ 29 

5.1 HYDRODYNAMICKÁ CHROMATOGRAFIE ............................................................... 29 

5.2 MIKROSKOPIE ....................................................................................................... 29 

5.2.1 Optická mikroskopie .................................................................................... 29 

5.2.2 Elektronová mikroskopie ............................................................................. 30 

5.3 LASEROVÁ DIFRAKCE ........................................................................................... 30 

5.4 COULTER COUNTING ............................................................................................. 31 

6 DYNAMICKÝ ROZPTYL SVĚTLA (FOTONOVÁ KORELAČNÍ 

SPEKROSKOPIE - PCS) ........................................................................................ 32 

POPIS METODY ................................................................................................................. 32 

PRINCIP METODY .............................................................................................................. 32 

6.1 POUŢITÍ ................................................................................................................ 35 

6.2 PŘÍSTROJ ZETA NANO ZS ..................................................................................... 35 

6.2.1 Činnost přístroje pro měření velikosti částic – Zeta Nano ZS ..................... 35 

6.2.2 Detekční optika 173° - detekce zpětného rozptylu ....................................... 37 

II EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST ................................................................................... 38 

7 MATERIÁLY A PŘÍSTROJE ................................................................................ 39 



7.1 POUŢITÉ CHEMIKÁLIE A PŘÍSTROJE ....................................................................... 39 

7.1.1 Chemikálie ................................................................................................... 39 

7.1.2 Přístroje ........................................................................................................ 39 

7.1.3 Pomůcky ....................................................................................................... 39 

7.2 METODIKA ........................................................................................................... 40 

7.2.1 Sloţení emulzí .............................................................................................. 40 

7.2.2 Příprava emulzí ............................................................................................ 42 

7.2.3 Charakterizace emulzí .................................................................................. 43 

7.2.4 Měření velikosti částic na přístroji Zeta Nano SZ ........................................ 43 

7.2.5 Sledování časové stability emulzí ................................................................ 45 

7.3 VÝSLEDKY A DISKUSE .......................................................................................... 46 

7.3.1 Vzhled emulzí .............................................................................................. 46 

7.3.2 Velikost částic .............................................................................................. 49 

7.3.3 Stabilita emulzí............................................................................................. 54 

ZÁVĚR ............................................................................................................................... 65 

SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY .............................................................................. 68 

SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK ..................................................... 71 

SEZNAM OBRÁZKŮ ....................................................................................................... 72 

SEZNAM TABULEK ........................................................................................................ 74 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická  10 

 

1 ÚVOD   

Emulze jsou dvoufázové systémy skládající se z jedné fáze dispergované ve formě 

drobných částic, kapiček, ve fázi druhé za pomoci emulgátoru. V současnosti patří 

emulze mezi intenzivně studované systémy a nacházejí široké uplatnění v řadě prů-

myslových odvětví. Můţeme se s nimi setkat například v potravinářství, kosmetice, 

farmacii, při výrobě a zpracování kaučuku, makromolekulárních látek, nebo při výrobě 

mazadel a laků.  

Pro vyuţití emulzí v praxi je jedním z nejdůleţitějších ukazatelů jejich stabilita. Ta je 

ovlivněna  především typem a mnoţstvím emulgátoru, poměrem obsahu vnější a vnitř-

ní fáze emulze, viskozitou vnější fáze a způsobem její přípravy. Důleţitým faktorem 

pro přípravu emulzí je volba typu emulgátoru. Jako emulgátory mohou být pouţity 

micelární koloidy (mýdla, detergenty), molekulové koloidy (polysacharidy, bílkoviny, 

polyvinylalkohol) nebo drobné pevné částečky nerozpustné látky. 

Velikost a distribuce velikostí částic jsou v případě emulzí významnými charakteristi-

kami poskytujícími informace potřebné pro jejich výrobu a kontrolu, pro hodnocení 

kvality výsledné emulze a určení její stability v závislosti na čase a teplotě skladování. 

Techniky pouţívané pro stanovení velikosti částic jsou zaloţeny na různých princi-

pech.  Jednou z technik, kterou lze velikost částic emulzí a její distribuci stanovit, je 

Fotonová korelační spektroskopie (PCS).  Měření touto metodou je zaloţeno na prin-

cipu dynamického rozptylu světla, kdy je detekován Brownův pohyb částic a přístrojo-

vý software jej dává do vztahu s velikostí částic. Tato technika našla v součastné době 

široké uplatnění rovněţ v oblasti výzkumu proteinů, biomateriálů a micel. 

Diplomová práce se zabývá stanovením velikosti částic emulzí připravených s různými 

poměry olejové (O) a vodné (V) fáze (O/V 5/95, 10/90, 15/85, 20/80, 25/75, 30/70), za 

přítomnosti emulgátorů o různé koncentraci a hodnotě HLB. K tomuto účelu byla pou-

ţita metoda PCS. Kromě stanovení velikosti částic emulzí bezprostředně po výrobě,  

hodnotí diplomová práce rovněţ stabilitu připravených emulzí, skladovaných při teplo-

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

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická  12 

 

2 EMULZE 

Emulze jsou definovány jako disperze kapaliny v kapalném disperzním prostředí. Pro 

tvorbu emulzí platí obdobné podmínky jako pro vznik jiných lyofobních solů. Kapali-

ny, které spolu vytvářejí emulzi, musí být navzájem nesmísitelné, nebo omezeně mísi-

telné a v soustavě bývají přítomny povrchově aktivní látky, schopné zabránit slévání 

dispergovaných kapiček, tzv. koalescenci. Velikost kapek u emulzí často přesahuje 

koloidní rozměry, naopak filmy mezi kapkami mohou být koloidních rozměrů [1]. 

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

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

v mnoha jiných oborech. V některých průmyslových odvětvích mohou být emulze ne-

vítaným jevem (např. při zpracování ropy), neboť znesnadňují dělení kapalných fází a 

snadno zvyšují viskozitu systému [2]. 

Emulze mají velmi široké rozmezí velikosti částic, které leţí mezi 0,1 aţ 100 μm. 

Mnoţství dispergované fáze se vyjadřuje nejčastěji objemovým zlomkem dispergova-

né fáze Φ, který je definován vztahem (1)[3] 

E

D

V

V
 ,                                                                                               (1) 

kde  VD – objem dispergované fáze  

        VE – celkový objem emulze 

 

2.1 Klasifikace emulzí 

Emulze lze klasifikovat podle několika různých hledisek. 

2.1.1  Podle polarity disperzního podílu a prostředí 

Emulze přímé - označované jako O/V (olej ve vodě), kdy je disperzní prostředí tvořeno 

kapalinou polárnější, neţ disperzní podíl [6]. Mezi tyto emulze se můţe řadit např. 

mléko [7]. 
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Emulze obrácené - označované jako V/O (voda v oleji), kdy disperzní prostředí tvoří 

nepolární kapalina [6]. Do tohoto typu emulzí lze zařadit např. máslo [7].  

Emulze mnohočetné (složené) - např. O/V/O nebo V/O/V. Emulze typu V/O/V jsou 

tvořeny dispergovanými částicemi vody ve větších částicích oleje a ty jsou dispergovány 

v kontinuální vodné fázi [4].   

Pro stanovení typu emulze existuje několik postupů. Prvním je stanovení typu emulze 

podle její elektrické vodivosti, která je dána vodivostí jejího disperzního prostředí. 

Emulze O/V mají proto vyšší vodivost neţ emulze V/O. Typ emulze je moţno rovněţ 

stanovit podle schopnosti rozpouštět polární nebo nepolární barviva. Další moţností je 

určení typu emulze podle schopnosti mísit se s polárními nebo nepolárními rozpouště-

dly, kdy je emulzi moţno ředit kapalinou, která se mísí s jejím disperzním prostředím. 

Jiným způsobem je pozorování emulze v ultrafialovém světle, ve kterém olejová fáze 

fluoreskuje. Jednoduchou metodou je rovněţ stanovení smáčivosti povrchu, kdy emulze 

O/V smáčí hydrofilní povrch, zatímco emulze V/O nikoliv [6].  

2.1.2  Podle koncentrace disperzního podílu  

Podle koncentrace dispersního podílu rozdělujeme emulze do následujících skupin: 

Emulze zředěné - disperzní podíl zaujímá nejvýše 2 % celkového objemu, průměr ka-

piček je zpravidla 100 nm, tedy blízko rozměru koloidních částic.  

Emulze koncentrované - disperzní podíl je tvořen nedeformovanými sférickými kap-

kami; v  monodisperzních systémech můţe koncentrace disperzního podílu dosáhnout 

aţ 74 % celkového objemu, coţ odpovídá nejtěsnějšímu geometrickému uspořádání 

kulovitých částic. V případě polydisperzních systémů, kde malé kapénky mohou vypl-

nit prostory mezi velkými, lze připravit i emulze koncentrovanější.  

Emulze gelovité (vysoce koncentrované), v nichţ jsou částice disperzního podílu ulo-

ţeny tak těsně, ţe se vzájemně deformují a nabývají tvaru mnohostěnů, oddělených od 

sebe tenkými filmy koloidních rozměrů - vrstvičkami disperzního prostředí a emulgá-

toru [6]. 

http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/monodisperzni_system.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/polydisperzni_system.html
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2.1.3  Podle velikosti disperzního podílu 

Dalším moţným, způsobem klasifikace emulzí je jejich rozdělení podle velikosti dis-

persního podílu 

Mikroemulze a nanoemulze – průměrná velikost částic je od 10 do 100 nm [8]. Různé 

literární zdroje se ve velikosti částic mikroemulzí liší, v publikaci [5] je například  

uvedena velikosti částic mikroemulzí  od 10 do 200 nm. 

Makroemulze (emulze) – průměrná velikost makroemulzí se pohybuje od 200 do 50 000 

nm [5]. Rozdělení emulzí podle velikosti disperzního podílu je schematicky znázorněno 

na obr. 1. 

 

Obr. 1.  Rozdělení emulzí a vzhled systému v závislosti na velikosti částic [5] 

 

2.2 Stabilita emulzí 

Stabilita emulzí je jednou z nejdůleţitějších vlastností, která zásadně ovlivňuje jejich 

praktické pouţití. Stabilitu emulze lze posuzovat z termodynamického a kinetického 

hlediska. Termodynamická stabilita emulze je v přímé souvislosti s pravděpodobností, 

ţe daný proces, tj. rozpad emulze, proběhne, zatímco kinetická stabilita je vyjadřována 

rychlostí s jakou tento proces, tj. rozpad dané emulze nastane. Někdy je moţno se se-
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tkat i s pojmem agregátní stálost, která popisuje, jak systém zachovává stupeň polydis-

perzity [4]. 

Pro představu termodynamické stability emulze předpokládejme, ţe v systému je velké 

mnoţství částic, které mohou zaujmout pouze dva stavy s rozdílnou velikostí volné 

energie Gh (vysoký obsah energie) a Gl (niţší obsah energie). Stav s niţším obsahem 

volné energie je termodynamicky výhodnější, a proto budou mít částice snahu vysky-

tovat se v tomto uspořádání. V rovnováze těchto dvou stavů platí Boltzmannův rozdě-

lovací zákon:  








 


kT

GG

n

n hh 1

1

exp ,                                                                               (2) 

Kde: nh a n1 je počet částic s vyšší nebo niţší volnou energií a součin kT (Boltzman-

novy konstanty a teploty) lze povaţovat za tepelnou energii systému. Čím je vyšší roz-

díl mezi Gh a G1 ve srovnání s tepelnou energií systému, tím větších hodnot dosahuje 

n1, tedy tím více částic o niţší volné energii se v systému objeví [4]. 

 

Obr. 2.  Schéma termodynamické a kinetické stability emulze [3] 
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V reálných emulzích, které obsahují více sloţek, existuje řada termodynamických me-

zistavů, které mohou být stabilní po různou dobu. Veličinou, kterou lze sledovat v 

praxi je kinetická stabilita.  

Separace vodné a olejové fáze v emulzi můţe probíhat různými mechanismy [3].   

 

 

Obr. 3.  Různé mechanismy rozpadu emulze [3] 

 

 Krémování a sedimentace jsou zaloţeny na separaci působením gravitačních sil. Kré-

mování lze charakterizovat jako shromaţďování dispergovaných částic v horní části 

systému z důvodu jejich niţší hustoty, zatímco sedimentace je opačný děj zapříčiněný 

vyšší hustotou částic, neţ je hustota spojité fáze.  

 Flokulace a koalescence jsou dány agregací částic (kapek) dispergované fáze. Při flo-

kulaci dochází k agregaci částic do větších celků při zachování jejich individuálního 

charakteru. Při koalescenci dvě nebo více kapek spolu fázují a vytvoří jednu novou o 
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větším průměru. Proces je způsoben ztuţováním a prasknutím filmů kapaliny mezi 

kapkami. 

Fázová inverze je proces, při kterém dochází k výměně fází, tzn., ţe emulze typu O/V 

přecházejí na emulze typu V/O a naopak.  

Mezi moţné mechanismy rozpadu emulze zařazujeme i Ostwaldovo zrání (Oswald 

ripening) [3]. 

Jako všechny lyofobní a mikrodisperzní soustavy jsou i emulze agregátně nestabilní. 

Aby byla zajištěna dostatečná ţivotnost emulze, je zapotřebí systém stabilizovat. Sta-

bilizaci emulzí je v principu moţno provést bud pomocí surfaktantu nebo elektrickou 

dvojvrstvou [4]. 

2.2.1  Stabilizace emulzí pomocí surfaktantu 

V  koncentrovaných emulzích je moţno jejich stabilitu zajistit přidáním vhodné třetí 

sloţky, surfaktantu (emulgátoru). Surfaktant je látka, která vytváří na povrchu kapek 

ochrannou vrstvu, která při tepelné nebo sedimentační sráţce dvou kapiček zabrání 

jejich koalescenci. Musí proto splňovat tyto poţadavky:  

 hromadit se na rozhraní obou fází;  

 vytvářet na rozhraní soudrţný, elastický film, který však nejeví adhezi 

k filmům vytvořeným okolo jiných kapiček.  

Vhodnými emulgátory jsou látky schopné gelatinizace nebo asociace ve velké micely a 

lze mezi ně zařadit  i práškovité, nerozpustné látky [6].  

Stabilita emulzí je dána nejen typem emulgátoru (jeho hodnotou HLB – viz. dále), ale i 

druhem olejové fáze. Proto je pro různé emulze sestavován systém emulgátorů s tzv. 

vyţadovanou hodnotou HLB [3].  

2.2.2  Stabilizace elektrickou dvojvrstvou  

Tento typ stabilizace přichází v úvahu pouze u zředěných emulzí, kde sráţky částic 

nejsou příliš časté [6].  

Jestliţe se k sobě přibliţují dva stejně nabité povrchy, začnou se navzájem prostupovat 

difuzní části jejich elektrických dvojvrstev. V prostoru mezi povrchy se ustavuje nové 

http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/mikrodisperzni_system.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/stabilizace_elektrickou_dvojvrstvou.html
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rozloţení iontů a tím se mění i průběh potenciálu a místní hustota náboje. Při tomto 

přibliţování dochází k desorpci iontů, vzrůstá Gibbsova energie systému a to vede ke 

vzniku odpudivé síly mezi částicemi, které se od sebe opět vzdálí [1]. Odpudivé síly 

mezi kapičkami brání koalescenci tím účinněji, čím větší je tloušťka dvojvrstvy a čím 

větší je náboj kapky. Vliv koncentrace elektrolytů na tyto dvě veličiny je však opačný - 

náboj kapky roste s koncentrací elektrolytu, kdeţto tloušťka dvojvrstvy se vzrůstající 

koncentrací elektrolytu klesá. Křivka závislosti stability emulze na koncentraci elektro-

lytu tak prochází maximem [6].  

2.3 Emulgátory  

Názvu emulgátor je ekvivalentní  termín surfaktant (surfactant). V součastné době je 

frekventovaný i termín tenzid (tenside) nebo povrchově aktivní látka. 

Povrchově aktivní látky (PAL) je skupinové označení pro látky, které výrazně ovlivňu-

jí energetické poměry na rozhraní dvou fází. To se většinou projeví sníţením mezifá-

zového napětí. Specifické vlastnosti PAL jsou dány chemickou a fyzikální strukturou 

jejich molekul, pro kterou je typická přítomnost ohraničené hydrofilní a hydrofobní 

části v molekule. Takové struktury se označují jako amfipatické. Chování PAL v roz-

toku je závislé na velikosti obou částí. V polárním rozpouštědle, například ve vodě, se 

hydrofobní část snaţí zaujmout takové uskupení, které co nejvíce omezuje její styk s 

tímto rozpouštědlem. Hydrofilní část má naopak k vodě vysokou afinitu, napomáhá 

orientaci molekul PAL v rozpouštědle, ovlivňuje polaritu PAL a rozdělení náboje [3].  

Tenzidy představují širokou škálu látek, které lze klasifikovat podle řady kritérií, z 

nichţ jsou nejdůleţitější: 

 typ hydrofobní sloţky 

 typ hydrofilní sloţky (ionový charakter) 

 HLB hodnota 

 systematika organických sloučenin 

V praxi jsou nejčastěji pouţívána  poslední tři jmenovaná kritéria [3] 
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Rozdělení PAL podle typu hydrofilní sloţky, kdy je základním kritériem členění 

schopnost hydrofilní skupiny disociovat na ionty je schematicky uvedeno na Obr. 4: 

 

 

Obr. 4.  Schéma rozdělení tenzidů podle typu hydrofilní skupiny [3] 

 

Polární skupiny ionových tenzidů jsou tedy disociovatelné. Účinnou sloţkou je buď 

aniont (anionické) nebo kationt (kationické) PAL. Jako protionty bývají nejčastěji 

jednoduché ionty (Na
+
, Cl

-
). Amfolytické tenzidy se mohou v závislosti na 

podmínkách (pH) chovat jako anionické nebo kationické [3].  

2.3.1 Anionické tenzidy  

Nejrozšířenějším anionickým tenzidem je lineární natrium-sek-alkylbenzensulfonát. 

Hydrofobní část molekuly anionického tenzidu můţe být různá, nejčastěji se jedná o 

nasycené alkyly o délce 8-18 atomů uhlíků. Součástí řetězce mohou být i arylové 

zbytky [10].  

2.3.2 Kationické tenzidy 

Nejběţnější jsou alkylaminy s délkou řetězce 8-18 atomů uhlíku. Vyskytují se ve 

formě primárních aţ kvarterních aminů. Kvarterní aminy jsou i vzhledem k silné 

ionizaci nejvýznamnější. Hydrofobní zbytek obsahuje 10-16 atomů uhlíku, jeho 

součástí mohou být i heterocyklické aminy [3].  
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2.3.3 Amfoterní tenzidy 

Do této skupiny jsou zařazovány jednak klasické amfoterní tak i zwitterionické PAL. 

Amfoterické  tenzidy se chovají jako klasické amfolyty. Náboj obou skoupin, jak 

bazické tak kyselé, je závislý na pH prostředí. V alkalickém prostředí ztrácí náboj 

bazická skupina, v kyselém nedisociuje kyselá skupina. Zwitterionické tenzidy si 

ponechávají kladný náboj v celém rozmezí pH [3]. 

2.3.4 Neionické tenzidy 

Hydrofilní část těchto tenzidů není schopna disociace. Na její polaritě závisí, je-li daný 

tenzid rozpustný ve vodě nebo v olejové fázi. Chemicky se jedná o širokou paletu 

látek, z nichţ jsou nejběţnější alkyl polyoxyetylenetery (R-(O-CH2-CH2-)xOH), estery 

mastných kyselin a vícesytných alkoholů (monoacylglyceroly a jejich deriváty, estery s 

polyglycerolem) a substituované etery sacharidů [10].  

Pro přípravu emulzí a mikroemulzí jsou v některých případech potřebné tzv. kosurfak-

tanty. Jsou to povrchově aktivní látky, jejichţ uhlovodíkový řetězec není dost dlouhý 

na to, aby mohly samostatně asociovat v  micely, ale můţe vstupovat do struktury mi-

cel asociativních koloidů a dále sniţovat povrchové napětí systému (viz mikroemulze). 

Příkladem mohou být alkoholy o střední délce řetězce, například hexanol [11]. 

2.4 Hydrofilně-lipofilní rovnováha (HLB) 

Vlastnosti tenzidů jsou do velké míry závislé na poměru velikosti hydrofilní a hydro-

fobní části molekuly. Vyváţenost obou částí je charakterizována hydrofilně-lipofilní 

rovnováhou (HLB - hydrophilic-lipophilic balance). Velikost HLB rozhoduje o prak-

tickém vyuţití tenzidů. Jedná se o semiempirickou veličinu. Hodnota HLB je dána 

součinem HLB hodnot jednotlivých skupin tvořících daný tenzid. Existuje řada vztahů, 

které se pro výpočet HLB pouţívají. Nejběţnější je Griffinův vztah 

HLB = 7 + 11.7 log 








L

H

M

M
,                                                                        (3) 

kde MH je molární hmotnost hydrofilních a ML – molární hmotnost lipofilních skupin 

[3]. 

http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/povrchove_aktivni_latka.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/micela_-asociativni-.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/mikroemulze.html
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Z dalších vztahů je důleţitý vztah Rázce a Orbána, kteří počítají HLB tenzidů 

z experimentálně stanovitelného hydratačního tepla ∆H pomocí vztahu 

HLB = 0.42.∆H + 7.5.                                                                                 (4) 

Řada dalších vztahů je vyuţívána jen pro určité skupiny neionických tenzidů jako jsou 

estery vícesytných alkoholů. Prakticky však všechny předpokládají alespoň malou zna-

lost chemického sloţení daného tenzidu. Pokud není sloţení tenzidů známo, lze pro-

vést i experimentální stanovení HLB. 

Pokud se pouţívají směsi tenzidů, lze HLB směsi vypočítat podle vztahu: 

 

HLBS = 
21

2211 ).().(

xx

HLBxHLBx




,                                                                (5) 

kde x1 a x2  jsou hmotnostní zlomky jednotlivých tenzidů pouţitých ve směsi. Pro při-

bliţný výpočet HLB směsi tedy platí aditivita HLB. 

Hodnoty HLB umoţňují předvídat chování tenzidů v roztocích a rozhodnout o jejich 

pouţití v praxi (viz. obr. 5). Hodnota HLB je důleţitá především pro neionické tenzi-

dy. Pro ionické tenzidy jsou charakteristické hodnoty HLB větší  20, coţ  určuje i je-

jich pouţití. Neionické tenzidy lze vyuţít kromě jiného jako emulgátory pro oba typy 

emulzí [3]. 

 

 

Obr. 5.  Možnosti praktického využití tenzidů v závislosti na HLB [3] 
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3 MIKROEMULZE  

Mikroemulze jsou termodynamicky stabilní, izotropní dispersní systémy s velikostí 

částic udávanou v rozmezí 10 – 100 nm [12].  V literatuře se můţeme se setkat i 

s alternativními názvy jako transparentní emulze (transparent emulsions), zbotnalé 

micely (swollen micelles), micelární roztoky (micellar solutions) nebo solubilizovaný 

olej (solubilized oil).  

Mikroemulze tvoří přechod mezi emulzemi a micelárními koloidy. Vznikají spontánně 

při vysokých koncentracích povrchově aktivní látky (8 – 12 hm. %) a velkém obsahu 

solubilizátu v micele za přítomnosti kosurfaktantu. Kosurfaktantem můţe být napří-

klad alkohol o střední délce řetězce. Jeho molekula proniká amfifilní mezipovrchovou 

vrstvou a způsobuje sníţení mezifázového napětí, coţ je pro tvorbu mikroemulze klí-

čový faktor. Za hranici mezi velikostí micely a částice mikroemulze bývá povaţován 

poloměr řádu 30 nm [13].   

Mikroemulze vykazující řadu unikátních vlastností. Jsou transparentní nebo lehce opa-

lescentní, coţ je způsobeno přítomností částic o velikost menší neţ vlnová délka vidi-

telného světla, mají nízkou viskozitu a je pro ně charakteristická velmi nízká hodnota 

mezifázového napětí. Tyto vlastnosti činí mikroemulze ţádoucími v mnoha oblastech, 

včetně kosmetiky, potravinářství, farmacie a technologie čištění a sanace zeminy [14].  

Nejvýznamnější rozdíly mezi mikroemulzemi a běţnými emulzemi lze shrnout do ná-

sledujících bodů 

1. Mikroemulze obsahují částice minimálně o řád menší neţ běţné emulze; 

2. Mikroemulze jsou transparentní a polotansparentní a běţné emulze jsou mléč-

né; 

3. Mikroemulze vznikají spontánně; běţné emulze obvykle vyţadují intenzivní 

míchání; 

4. Mikroemulze jsou stabilní vzhledem k separaci svých sloţek; běţné emulze 

mohou  být kineticky stabilní, ale nakonec se jejich jednotlivé fáze oddělí;  

5. Mnoţství surfaktantu potřebného pro přípravu mikroemulze je vyšší ve srov-

nání s klasickou emulzí [8]. 

http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/emulze.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/micelarni_koloid.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/povrchove_aktivni_latka.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/ko-surfaktant.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/mezifazove_napeti_kapalina-kapalina.html
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Pro nízké aţ střední koncentrace surfaktantu rozeznáváme tři typy mikroemulzí ozna-

čované jako Winsor (viz obr. 14 )  

Mikroemulze typu Winsor I – běţné micely v rovnováze s nadbytkem olejové fáze 

(V/O) 

Mikroemulze typu Winsor II – reverzní micely v rovnováze s nadbytkem vodné fáze 

(O/V) 

Mikroemulze typu Winsor III – bikontinuální (lamelární) fáze obsahující olej, vodu a 

povrchově aktivní látku v rovnováze s nadbytkem vodní i olejové fáze [14].  

 

 

Obr. 6.  Fázové vlastnosti mikroemulzí zobrazené ve „fish“ diagramu ukazují závis-

lost změny v zakřivení s koncentrací povrchově aktivní látky [14] 

 

Přechod mezi mikroemulzemi typu I – II – III můţe být dosaţen zvýšením koncentrace 

elektrolytu pro iontové PAL  nebo zvýšením teploty pro neiontové PAL (Obr. 6). Zvy-

šující se koncentrace elektrolytu (pro iontové PAL) nebo teplota (pro neiontové PAL) 
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způsobí, ţe se roztok povrchově aktivní látky stane více hydrofobním a tím se více 

oddělí rozhraní olej-voda, čímţ se sníţí povrchové zakřivení filmu povrchově aktivní 

látky a mezipovrchové napětí. Při nulovém zakřivení povrchu pak vzniká mikroemulze 

typu Winsor III. Mikroemulze typu IV se vyskytuje v případě, pokud je koncentrace 

PAL zvýšena v mikroemulzi typu Winsor III [14]. 

Mikroemulzní systémy nacházejí vyuţití v nesčetných oblastech. Příkladem běţných 

produktů jsou podlahové vosky, prostředky na holení, nápojové koncentráty či pesti-

cidní přípravky. Další významnou oblastí aplikace mikroemulzí je syntéza polymerů 

emulzní polymerací. Vzhledem ke komerční důleţitosti polymerů, byl tento proces 

intenzivně zkoumán a dobře pochopen. V poslední době je velká část výzkumu mikro-

emulzních systémů zaměřena na problém terciárního vyuţití ropy. Velmi široké uplat-

nění nacházejí mikroemulze v potravinářství, kosmetice a farmacii [8].  
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4 NANOEMULZE 

Nanoemulze jsou průhledné nebo průsvitné dispersní systémy pokrývající převáţně 

rozmezí velikostí částic od 50 do 220 nm [9]. Publikace [15,16] však posouvají horní 

interval velikosti částic nanoemulzí aţ na 500 nm.  Na rozdíl od mikroemulzí, které 

jsou rovněţ průhledné nebo průsvitné a termodynamicky stabilní, jsou však nanoemul-

ze jen kineticky stabilní [9]. 

Bývají rovněţ nazývány jako miniemulze (mini-emulsions), ultrajemné emulze (ultra-

fine emulsions), submikronové emulze (submicrone emulsions) nebo polotransparent-

ní emulze (translucent emulsions) [15].   

V literatuře se můţeme setkat s nedorozuměním týkajícím se nanoemulzí, které vyplý-

vá z jejich podobnosti s mikroemulzemi. Nanoemulze jsou emulze s velikostmi částic, 

které se velikostí mohou překrývat s mikroemulzemi. Zásadním rozdílem mezi mikro-

emulzí a nanoemulzí je však skutečnost, ţe mikroemulze jsou rovnováţné systémy, 

které jsou termodynamicky stabilní, zatímco nanoemulze jsou nerovnováţné, termo-

dynamicky nestabilní systémy se spontánní tendencí k separaci na základní sloţky. 

Nicméně i nanoemulze mohou mít relativně vysokou kinetickou stabilitu.  

4.1 Příprava nanoemulzí 

 Pro přípravu nanoemulzí, uvaţujeme-li systémy s velikostí částic o poloměru 50 aţ 

200 nm, lze pouţít následující metody: 

 Emulgace pouţitím vysokotlakých homogenizátorů za pomoci vhodných povr-

chově aktivních látek, popřípadě i kosurfaktantů. 

 Emulgace s vyuţitím nízkoenergetických, emulgačních (kondenzačních) metod 

[9,17].  

4.1.1 Použití vysokotlakých homogenizátorů 

Příprava malých kapiček s velikostí menší neţ mikrometr je vysoce energeticky nároč-

ná. Můţe být provedena mechanicky, coţ je realizováno prostřednictvím přísunu vel-

kého mnoţství energie dodávané prostřednictvím smykového namáhání (intenzivní 

míchání), vysokotlakých homogenizátorů nebo ultrazvukových generátorů. Vstup vel-
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kého mnoţství energie dává vzniknout deformačním silám, které jsou schopny rozdělit 

větší kapky na menší. Čím menší budou kapky, tím větší mnoţství energie je potřeba 

do systému dodat, coţ činí tento postup nevýhodný z hlediska pouţití v průmyslu [9]. 

4.1.2 Využití nízkoenergetických emulgačních metod 

Tyto metody vyuţívají fázového přechodu, ke kterému dochází během emulgace. 

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

za konstantní teploty a mění se HLB systému obsahujícího směs dvou surfaktantů. 

Metoda se označuje EIP - Emulsion Inversion Point (Inversní bod emulze), nebo TPI 

Transitional Phase Inversion. Při druhém postupu sloţení zůstává konstantní a dochází 

ke změně teploty. Pro tuto metodu se pouţívá název PIT (Phase inversion temperatu-

re), tzv. koncept teploty fázové inverze [9]. 

 

Metoda EIP 

Ze studia fázového chování systému V/O/PAL vyplynulo, ţe příprava nanoemulzí  

můţe být provedena různými postupy navrţenými v publikaci [18]. 

 postupným přidáváním  oleje do směsi vody a PAL 

 postupným přidáváním vody do roztoku PAL v oleji 

 smícháním všech sloţek v konečném sloţení, kterému předcházela ekvilibrace 

sloţek před emulgací 

Výsledky studie však ukázaly, ţe ve studovaném systému se sloţkami vo-

da/Brij 30/dekan (V/PAL/O) došlo k tvorbě nanoemulze s kapičkami o velikosti řádo-

vě 50 nm  pouze tehdy, kdyţ byla voda přidána do směsi PAL a oleje [9]. 

 

Metoda PIT 

Tato metoda byla pouţita autory publikace [19], kteří pracovali s neionogenními sur-

faktanty etoxylovaného typu, pro které je charakteristická silná teplotní závislost. 

Vzhledem dehydrataci polyoxyetylenového řetězce roste se vzrůstající teplotou jejich 

lyofilita. Je-li pomocí těchto surfaktantů připravena emulze typu olej ve vodě a je za-
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hřáta, potom při kritické teplotě (PIT) dojde k „převrácení“ emulze na emulzi opačné-

ho typu, tedy voda v oleji.  Při kritické teplotě (PIT) je velikost kapiček nejmenší a 

rovněţ mezifázové napětí dosahuje minima. Rychlým ochlazením systému pak vznika-

jí stabilní emulze s kapičkami o malých průměrech. [9]. Průběh fázové změny během 

PIT je znázorněn na obrázku 7. 

 

Obr. 7.  Chování emulze v závisloti na teplotě [5] 

 

 

Obr. 8.  Vliv teploty na složení fází a na průběh mezifázového napětí [5] 
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Při praktickém provedení se do míchané olejové fáze obsahující surfaktant (85-95 °C) 

přidá voda o stejné teplotě a směs se prudce za míchání ochladí. Někdy je vhodné při-

dat pouze část vody a později při niţší teplotě zbytek. Obsah emulgátoru je obvykle 3 

aţ 10 %. [5]. 
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5 METODY STANOVENÍ VELIKOSTI ČÁSTIC EMULZÍ 

Velikost a distribuce velikostí částic jsou v případě emulzí a mikroemulzí klíčovými 

charakteristikami, které poskytují informace potřebné pro kontrolu a optimalizaci je-

jich výroby,  pro hodnocení kvality výsledné emulze a určení její stability v závislosti 

na čase a teplotě skladování. Techniky pouţívané pro stanovení velikosti částic jsou 

zaloţeny na různých principech. Vyuţívají například rozptyl světla, měří pohyb částice 

jako odezvu na působení gravitační, odstředivé nebo elektrostatické síly, nebo sledují 

Brownův pohyb. 

Následující kapitola se uvádí některé z metod vhodných pro stanovení velikosti částic. 

5.1 Hydrodynamická chromatografie 

Hydrodynamická chromatografie (HDC) je metoda, kterou lze pouţít jak pro separaci 

částic, tak i pro separaci polymerů. Princip separace je zaloţen na mechanismu 

,,tokového profilu” a velikosti separovaných částic. Velké částice se vzhledem ke své 

velikosti nemohou dostat aţ ke stěně kapiláry a proto nemohou zpomalit rychlost toku 

rozpouštědla, kterým je kapilára naplněna. Velké částice, ve srovnání s částicemi ma-

lými, se tedy vyskytují mnohem častěji ve středu kapiláry a pohybují se díky tvaru to-

kového profilu rychleji. U hydrodynamické chromatografie je tedy pořadí eluce stejné 

jako u gelové permeační chromatografie, velké částice se eluují dříve neţ částice malé.  

Podmínkou pro úspěšnou aplikaci HDC je, aby průtokové kapiláry byly extrémně úz-

ké. Toho můţe být dosaţeno buď v úzkých válcových kapilárách, nebo v kolonách 

plněných neporézními kulovými částicemi, které tvoří sadu kapilár [20]. 

5.2 Mikroskopie 

5.2.1 Optická mikroskopie 

Částice hrubě disperzních systémů jsou viditelné v mikroskopu. Aby částice byla vidi-

telná, musí být její index lomu dostatečně odlišný od indexu lomu prostředí. Pro vyuţi-

tí mikroskopu je důleţité nejen zvětšení, ale také jeho rozlišovací schopnost. Zvětšení 

určuje velikost obrazu, ale rozlišovací schopnost určuje mnoţství rozlišovacích detai-

lů. Rozlišovací schopnost mikroskopu je posuzována podle meze rozlišení, rovné 
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vzdálenosti d mezi dvěma body, které je zapotřebí k získání jejich zřetelně odlišných 

obrazů. Podle vztahu (6), který odvodil Abbé, je při kolmém osvětlení preparátu tato 

vzdálenost rovna 





sin.n
d  .                                                                                          (6) 

 

Rozlišovací schopnost je tedy tím větší (tj. d tím menší), čím je větší index lomu op-

tického prostředí n a odklon krajních paprsků, které ještě vstupují do objektivu, od 

optické osy (úhel α) nebo čím je menší vlnová délka pouţitého světla λ [1].  

Optická mikroskopie je nejsnadnějším a nejjednodušším postupem, jak zhodnotit tvar 

a velikost částic. Není vhodná pro částice výrazně menší neţ 1 µm. Pro částice 

s menšímu velikosti je vhodnou metodou elektronová mikroskopie. 

5.2.2 Elektronová mikroskopie  

Elektronová mikroskopie vyuţívá, na rozdíl od světelné mikroskopie, místo světelného 

paprsku paprsek elektronů, který prochází ve vakuu přes elektromagnetické čočky. 

Proto je nutno preparát do mikroskopu vloţit tak, aby nedošlo k porušení vakua. Zob-

razovací systém tvoří elektromagnetické čočky zasazené v cívkách napájených stejno-

směrným proudem. Rozeznáváme dva základní typy elektronových mikroskopů – 

transmisní a skenovací. Ve skenovacím (rastrovacím) elektronovém mikroskopu 

(SEM) neprochází svazek elektronů preparátem (jako je tomu u transmisního elektro-

nového mikroskopu), ale řádkuje (rastruje) po jeho povrchu. Nutnou podmínkou pro 

tento typ mikroskopie je to, ţe povrch preparátu musí být elektricky vodivý, a proto se 

pokovuje zlatem. Získaný obraz je pak díky velké hloubce ostrosti zdánlivě trojroz-

měrný. Rozlišovací schopnost skenovacího elektronového mikroskopu je menší neţ u 

transmisního elektronového mikroskopu a činí 5 – 10 nm, výhodou je však velká 

hloubka ostrosti [21]. 

5.3 Laserová difrakce 

Další vhodnou technikou pro stanovení velikosti částic je laserová difrakce. Při měření 

prochází laserový paprsek kyvetou, ve které je umístěn měřený vzorek rozptýlený ve 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická  31 

 

vhodném médiu, nejčastěji ve vodě. Vlivem přítomných částic dochází k ohybu 

(difrakci) laserového paprsku pod úhlem, jeţ je nepřímo úměrný jejich velikosti. 

Laserová difrakce se pouţívá se ke stanovení distribuce velikosti částic v rozsahu 

0,1 - 600 μm u širokého spektra materiálů od potravinářských emulzí, přes léčiva a 

prášky aţ po oxidy kovů a cementy [22]. 

5.4 Coulter counting 

Technika byla původně vyvinuta pro měření velikosti krvinek a je jednou z nejvíce 

pouţívaných metod ve farmaceutickém průmyslu [23]. Princip metody je zaloţen na 

impedančním principu. Částice suspendované ve slabém elektrolytu procházejí apertu-

rou o definované velikosti oddělující dvě elektrody, mezi kterými prochází proud. Při 

průchodu kaţdé nevodivé částice aperturou se proud přeruší, protoţe částice nahradí 

svým vlastním objemem objem elektrolytu, čímţ se na okamţik zvýší impedance mezi 

elektrodami. Tato změna impedance vyvolá pulz, který je digitálně zpracován a který 

je přímo úměrný objemu částice, která jej vyvolala. Analýza pulzů potom umoţní zís-

kat distribuci velikosti měřených částic a jejich průměr. Zatímco počet impulsů indiku-

je počet částic, velikost elektrického impulsu je úměrná jejich objemu. Coulter counter 

je vhodný pro měření částic v rozsahu od 0,4 μm do 1200 μm [24]. 
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6 DYNAMICKÝ ROZPTYL SVĚTLA (FOTONOVÁ 

KORELAČNÍ SPEKROSKOPIE - PCS) 

Popis metody 

Metodou, která je pro měření velikosti částic často vyuţívána je dynamický rozptyl 

světla (DLS), známý také jako kvazielastický rozptyl světla (QELS) nebo fotonová 

korelační spektroskopie (PCS) [25]. 

Princip metody 

Principem metody je měření fluktuací intenzity světla rozptýleného molekula-

mi/částicemi  vzorku v průběhu času. Při rozptylu světla molekulou se rozptýlí jen část 

dopadajícího světla. Kdyby byla molekula stacionární, mnoţství rozptýleného světla 

by bylo konstantní, ale jelikoţ všechny molekuly v roztoku difundují Brownovým po-

hybem vzhledem k detektoru, existují interference (pozitivní nebo negativní), které 

způsobují změny intenzity (viz obrázek 9). 

 

Obr. 9.  Grafické znázornění pozitivní (konstruktivní) a negativní (destruk-

tivní)  interference [25] 

 

Čím rychleji se částice pohybují, tím rychleji se intenzita rozptýleného světla mění. 

Rychlost těchto změn je tudíţ přímo závislá na pohybu molekuly. 

Fluktuace intenzity rozptýleného světla molekul v principu ovlivňují následující fakto-

ry: 

 Teplota – čím vyšší je teplota, tím rychleji se molekuly pohybují. 
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 Viskozita rozpouštědla – čím vyšší je viskozita rozpouštědla, tím pomaleji se 

molekuly pohybují. 

 Velikost molekul – čím větší jsou molekuly, tím pomaleji se pohybují. Pro 

malé částice je tedy charakteristické, ţe se pohybují rychleji a fluktuace vyvo-

lané jejich pohybem rychleji zanikají. U velkých částic je tomu naopak [26]. 

Graficky je fluktuace částic s různou velikostí znázorněna na Obr. 10.  

 

 

 

 

Obr. 10.  Znázornění fluktuací intenzity rozptýleného světla pro částice o velikosti 

40 nm a) a 4 nm b) [25] 

 

Jak jiţ bylo uvedeno, fluktuace intenzity rozptýleného světla je závislá na velikosti 

částic. Okamţitou hodnotu fluktuace intenzity rozptýleného světla v čase  popisuje 

pro monodisperzní systém tzv. autokorelační funkce g(τ) definovaná vztahem  

 

g(t) = exp [-/  C],                    (7) 

 

kde C je relaxační čas. Relaxační čas je charakterizován jako doba potřebná k návratu 

fluktuace k průměrné hodnotě intenzity rozptýleného světla. Hodnotu relaxačního času 

lze vztáhnout k difuznímu koeficientu D rozptylujících částic prostřednictvím rovnice  

a) b) 
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 C = 1/Dq
2
,         (8) 

 

kde q je rozptylový vektor, jehoţ hodnota je funkcí vlnové délky dopadajícího záření, 

indexu lomu dispersního média a úhlu θ, pod kterým je intenzita rozptýleného světla 

měřena; q = (4πn/λ) sin (θ/2).  

Difusní koeficienty měřených částic D je potom moţno převést na velikost částic po-

mocí Stokesovy-Einsteinovy rovnice 

 

d(H) = kT/3D ,        (9) 

 

kde d(H) je hydrodynamický průměr částice, D je translační difusní koeficient, k je 

Boltzmannova konstanta, T  je absolutní teplota a η je  viskozita dispersního prostředí. 

Z rovnice (9) je zřejmé, ţe difusní koeficient roste s teplotou, a to ze dvou důvodů. 

Prvním důvodem je skutečnost, ţe difuse je důsledkem tepelného pohybu, takţe její 

hybná síla je úměrná součinu kT. Důvodem druhým je viskozita kapalného viskózního 

prostředí, která s teplotou klesá.  

U kulovitých částic je difusní koeficient nepřímo úměrný jejich poloměru. Z naměřené 

hodnoty difusního koeficientu lze tedy vypočítat poloměr kulovité částice. V případě, 

ţe částice mají nepravidelný tvar, je definována „hydrodynamicky ekvivalentní kulovi-

tá částice“ jako koule, která má za daných podmínek (teplota, disperzní prostředí) stej-

ný odpor prostředí proti pohybu (frikční koeficient) jako studovaná částice. Poloměr  

vypočtený z difusního koeficientu pomocí Stokesovy Einsteinovy rovnice se pak nazý-

vá hydrodynamický poloměr (RH). 

 

Pro polydisperzní materiály je tvar korelační funkce sloţitější a je kombinací funkcí 

odpovídajících jednotlivým druhům částic, avšak se silným zkreslením směrem 

k větším částicím (čím větší je molekula, tím vyšší je rozptyl). Je moţno odvodit indi-

viduální korelační funkce, ale existuje téměř neomezený počet způsobů získání finální 
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funkce, pokud se nestanoví určité předpoklady, jaká je distribuce velikosti částic 

v měřeném materiálu. 

Matematicky je tento problém řešen buď předpokladem, ţe je distribuce monomodální 

(je přítomen pouze jeden druh částic), nebo předpokladem, ţe pokud je přítomno více 

druhů částic, distribuce kaţdého z nich je omezena určitými limity. Dobrý software 

umoţní zobrazit obojí výsledky. Teoretický limit této metody je, ţe nelze rozlišit druhy 

s rozdílem velikosti méně neţ 40 % [25]. 

6.1 Použití 

Dynamický rozptyl světla je široce aplikovaná metoda měření velikosti molekul a čás-

tic v roztoku. S pouţitím matematických algoritmů lze stanovit i přítomnost směsi 

částic bez jejich fyzikální separace. Lze jej aplikovat při charakterizaci proteinů, lipo-

somů a micel, stejně jako při detekci agregace [25]. Metodou rozptylu světla lze stano-

vit parametry nejen translačního, ale i rotačního tepelného pohybu disperzních částic; u 

ohebných makromolekul se touto metodou studuje i dynamika intramolekulárně-

rotačního pohybu [26]. 

Výhodou této metody je zejména její nízká časová náročnost a u materiálů s nepříliš 

velkým sklonem k aglomeraci reprodukovatelné výsledky porovnatelné s časově ná-

ročnější elektronovou mikroskopií. Nutnost poměrně vysokého zředění vzorku při mě-

ření můţe být výhodou z hlediska potlačení aglomerace a tedy přesnějšího určení pri-

mární velikosti měřených částic [27]. 

6.2 Přístroj Zeta Nano ZS 

6.2.1 Činnost přístroje pro měření velikosti částic – Zeta Nano ZS 

Typický systém DLS se skládá ze šesti hlavních komponent. Především se pouţívá 

laser (1) pro zajištění zdroje světla pro osvětlení částic vzorku uvnitř cely (2). Většina 

laserových paprsků prochází přímo skrz vzorek, ale některé jsou rozptýlené částicemi 

ve vzorku. Detektor (3) se pouţívá pro měření intenzity rozptýleného světla.  

U pouţitého přístroje Zeta Nano ZS, je poloha detektoru v úhlu 173°. Intenzita rozptý-

leného světla musí leţet uvnitř určitého rozsahu, aby ji mohl detektor úspěšně změřit. 
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Je-li detekováno příliš mnoho světla, pak se detektor zahltí. Pro sníţení intenzity lase-

ru se proto pouţívá "zeslabovač" (attenuator) (4) [28]. 

 

 

Obr. 11.  Schéma přístroje Zeta Nano ZS [28] 

 

U vzorků, které mnoho světla nerozptylují, jako velmi malé částice nebo vzorky o níz-

ké koncentraci, se mnoţství rozptýleného světla musí zvýšit. V takové situaci "zesla-

bovač" propustí více světla laseru do vzorku. Naopak u vzorků, které rozptylují více 

světla se pomocí "zeslabovače" mnoţství světla laseru procházejícího do vzorku sníţí. 

Signál intenzity rozptylu pro detektor projde na desku digitálního zpracování signálu, 

nazvanou korelátor (correlator) (5). Korelátor srovnává intenzitu rozptylu v po sobě 

jdoucích časových intervalech. 

Tato informace korelátoru pak přejde do počítače (6), kde software provede analýzu 

dat a odvodí informace o velikosti měřených částic [28]. 
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6.2.2 Detekční optika 173° - detekce zpětného rozptylu 

Zeta Nano ZS měří intenzitu rozptýleného světla blízko úhlu 180°, coţ je známé jako 

detekce tzv. zpětného rozptylu. Toto uspořádání je výhodné, protoţe dopadající papr-

sek nemusí procházet celým vzorkem. Skutečnost, ţe světlo prochází kratší optickou 

drahou vzorku, umoţňuje měření vyšší koncentrace vzorku [28]. 

 

 

Obr. 12.  Detekce zpětného rozptylu [28] 

 

To zmenšuje efekt známý jako mnohonásobný rozptyl, kde rozptýlené světlo z jedné 

částice je samo rozptýleno jinými částicemi. Kontaminující látky, jako například části-

ce prachu v dispersním médiu pouţitém pro měření, jsou obvykle velké ve srovnání 

s velikostí vzorku. Velké částice převáţně rozptylují ve směru „dopředu“. Proto se 

měřením zpětného rozptylu negativní efekt prachových částic značně sníţí [28]. 
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II.  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
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7 MATERIÁLY A PŘÍSTROJE 

7.1 Použité chemikálie a přístroje 

7.1.1  Chemikálie 

Igepal CA 720 HLB 14,2 (Aldrich)  

Igepal CA 520 HLB 10 (Aldrich)  

n-undekan (C11H24) (Reachin) 

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

Voda čištěná reverzní osmózou (RO voda) 

7.1.2 Přístroje 

Předváţky (Ohaus) 

Míchadlo RZR 2020 ( Heidolph, Germany)  

Zetasizer nano SZ (Malvern Instruments, Ltd., Velká Británie) 

7.1.3 Pomůcky 

Kádinky 

Byrety 

Automatické mikropipety Eppendorf  (100 – 1000 µL, 10 – 100 µL) 

Standardní polystyrenová kyveta pro měření velikosti částic (Sarsted Germany) 

Stříkačkový filtr o velikosti pórů 0.22 m (Millipore, Velká Británie).   
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7.2 Metodika 

7.2.1 Složení emulzí 

Pro diplomovou práci byly zvoleny emulze, jejichţ olejovou fázi tvořil n-undekan a 

vodnou RO voda. Byly připraveny vzorky s následujícími poměry mezi olejovou (O) a 

vodnou fází (V): O/V 5/95, 10/90, 15/85, 20/80, 25/75 a 30/70. Pro přípravu byla zvo-

lena metoda emulgace prováděná při laboratorní teplotě za přítomnosti dvojice emul-

gátorů (EIP, viz. Kapitola 4.1.2.). Jako emulgátor pro vodnou fázi byl pouţit Igepal 

CA 720, jehoţ hodnota HLB je 14.2 (informace dodavatele). Pro olejovou fázi byl 

pouţit emulgátor Igepal CA 520 s hodnotou HLB 10. Celkové mnoţství obou emulgá-

torů v emulzi bylo buď 3 nebo 5 hm.%. 

Potřebná mnoţství pro přípravu směsí emulgátorů s poţadovanou hodnotou HLB byla 

vypočtena podle vztahu (10)  

2211 HLBxHLBxHLB  ,                                               (10) 

kde x1 a x2 jsou hmotnostní zlomky jednotlivých emulgátorů pouţitých ve směsi   

HLB1  je hodnota HLB Igepalu 520 a HLB2 je hodnota HLB Igepalu 720. 

Jako příklad je uveden výpočet naváţek emulgátorů o celkovém obsahu 3 % pro 

mnoţství 100 g emulze s poměrem olejové a vodné fáze 5/95.  Při obsahu emulgátoru 

3 % (3 g) bude celkové mnoţství vodné a olejové fáze 97 g. Pro poměr O/V 5/95 je 

potom hmotnost olejové fáze rovna 4.85 g a hmotnost vodné fáze 92.15 g.         
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m2  je hmotnost emulgátoru Igepal CA 720 s hodnotou HLB2 = 14.2 

Na základě předběţných studií byly připraveny emulze s emulgátory o HLB hodnotách 

10.5, 11.0 a 11.5. Volba HLB vycházela z teoretického předpokladu, ţe pro přípravu 

stabilní emulze je vhodný emulgátor s hodnotou HLB doporučenou pro konkrétní pou-

ţitou olejovou fázi [29]. Jelikoţ v případě undekanu leţí doporučená hodnota HLB 

emulgátoru pro vytvoření stabilní emulze v intervalu mezi 10 a 11 [30], byly pro pří-

pravu emulzí zvoleny emulgátory s hodnotami HLB blízkými tomuto intervalu, a to 

10.5, 11.0 a 11.5. 

Hmotnosti jednotlivých surfaktantů, stejně jako hmotnosti vodné a olejové fáze pouţi-

té pro přípravu emulzí, jsou uvedeny v tabulkách 1 a 2. Údaje jsou vztaţeny 

k mnoţství emulze 50 g.  

Tab. 1.  Vypočtená množství složek použitých pro přípravu emulzí s 3 % emulgátoru 

(vztaženo na 50 g emulze) 

O/V  HLB 

O fáze  

m [g]  

V fáze  

m [g] 

Igepal 520  

m [g] 

Igepal 720 

 m [g] 

 5/95 10.5 2.43 46.08 1.32 0.18 

 10/90 10.5 4.85 43.65 1.32 0.18 

15/85 10.5 7.28 41.22 1.32 0.18 

20/80 10.5 9.70 38.80 1.32 0.18 

25/75 10.5 12.13 36.37 1.32 0.18 

30/70 10.5 14.55 33.95 1.32 0.18 

 5/95 11 2.43 46.08 1.14 0.36 

 10/90 11 4.85 43.65 1.14 0.36 

15/85 11 7.28 41.22 1.14 0.36 

20/80 11 9.70 38.80 1.14 0.36 

25/75 11 12.13 36.37 1.14 0.36 

30/70 11 14.55 33.95 1.14 0.36 

 5/95 11.5 2.43 46.08 0.97 0.53 

 10/90 11.5 4.85 43.65 0.97 0.53 

15/85 11.5 7.28 41.22 0.97 0.53 

20/80 11.5 9.70 38.80 0.97 0.53 

25/75 11.5 12.13 36.38 0.97 0.53 

30/70 11.5 14.55 33.95 0,97 0.53 
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Tab. 2.  Vypočtená množství složek použitých pro přípravu  emulzí s 5 % emulgátoru 

(vztaženo na 50 g emulze) 

O/V  HLB 

O fáze  

m [g]  

V fáze  

m [g] 

Igepal 520  

m [g] 

Igepal 720 

 m [g] 

 5/95 10.5 2.38 45.13 2.20 0.30 

 10/90 10.5 4.75 42.75 2.20 0.30 

15/85 10.5 7.13 40.38 2.20 0.30 

20/80 10.5 9.50 38.00 2.20 0.30 

25/75 10.5 11.88 35.63 2.20 0.30 

30/70 10.5 14.25 33.25 2.20 0.30 

 5/95 11 2.38 45.13 1.90 0.60 

 10/90 11 4.75 42.75 1.90 0.60 

15/85 11 7.13 40.38 1.90 0.60 

20/80 11 9.50 38.00 1.90 0.60 

25/75 11 11.88 35.63 1.90 0.60 

30/70 11 14.25 33.25 1.90 0.60 

 5/95 11,5 2.38 45.13 1.61 0.89 

 10/90 11.5 4.75 42.75 1.61 0.89 

15/85 11.5 7.13 40.38 1.61 0.89 

20/80 11.5 9.50 38.00 1.61 0.89 

25/75 11.5 11.88 35.63 1.61 0.89 

30/70 11.5 14.25 33.25 1.61 0.89 

 

7.2.2 Příprava emulzí 

Vypočtené mnoţství emulgátoru Igepal CA 720 (viz tabulky 1 a 2) bylo naváţeno a 

rozpuštěno v RO vodě. Obdobným způsobem by připraven roztok emulgátoru Ige-

pal CA 520 v olejové fázi (n-undekan). 

Samotná emulgace probíhala v jednoduché laboratorní aparatuře skládající se 

z míchacího zařízení  RZR 2020, kádinky a byrety. Do byrety byla nalita připravená 

vodná fáze s emulgátorem o HLB 14.2, která byla za míchání přikapávána do kádinky 

s olejovou fází obsahující emulgátor s HLB hodnotou 10. V kádince s olejovou fází 

bylo umístěno vlastní míchadlo. Příprava emulzí probíhala při rychlosti míchání 1050 

otáček za minutu. Rychlost přídavku vodné fáze byla cca 1 ml/min. Doba míchání 

emulze byla závislá na mnoţství přidávané vodné fáze. Po ukončení přídavku vodné 

fáze do oleje byla emulze ještě míchána 5 minut. Poté bylo míchací zařízení vypnuto a 

emulze byly ihned hodnoceny vizuálním pozorováním.  

Pro srovnání byla připravena i emulze, která obsahovala pouze jeden emulgátor Ige-

pal CA 520 (HLB 10). Vypočtené mnoţství emulgátoru bylo rozpuštěno v olejové fázi 
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a přidávána vodná fáze byla bez přídavku emulgátoru. Emulgace probíhala stejným 

způsobem, jako v případě pouţití dvou emulgátorů. 

7.2.3 Charakterizace emulzí 

Vizuální hodnocení  

Vzhledem k přítomnosti emulgátorů se během přípravy emulzí vytvořila na jejich po-

vrchu pěna. Ihned po ukončení emulgace byla proto pozorována a zaznamenána pří-

tomnost pěny, rychlost odpěnění a barva vzniklé emulze. 

Po uplynutí jedné hodiny bylo sledováno, zda na emulzi pěna zůstala, či jestli došlo 

k separaci emulze na jednotlivé fáze. Po tomto vizuálním zhodnocení následovalo roz-

dělení emulzí na tři alikvotní části, které byly uloţeny při různých teplotách, a to při 

4 °C, 25 °C a 35 °C. 

7.2.4 Měření velikosti částic na přístroji Zeta Nano SZ 

Metoda rozptylu světla, na které je měření velikosti částic zaloţeno, je velmi citlivá na 

přítomnost sebemenších prachových částic. Proto musí být dispersní médium (v našem 

případě RO voda) pečlivě zbaveno prachových částic. To bylo provedeno dvojnásob-

nou filtrací RO vody přes filtr o velikosti pórů 0.22 µm. 

Pro měření velikosti musí být připravena emulze o vhodné koncentraci. Volba ne-

správné koncentrace můţe mít za následek zkreslení výsledků měření.   

Po předběţných testech byl pro přípravu vzorků emulzí pro stanovení velikosti částic 

zvolen následující postup. Do standardní polystyrenové kyvety byl pomocí automatic-

ké pipety nadávkován 1 ml dvakrát přefiltrované RO vody a 10 µl vzorku emulze. Před 

kaţdým dávkováním byla vţdy emulze homogenizována manuálním protřepáním. Ky-

veta byla zakryta víčkem, které zajistilo teplotní stabilitu vzorku a byla vloţena do 

přístroje.  

Měření bylo prováděno při teplotě 25 °C a byly pouţity následující vstupní údaje po-

třebné pro výpočet velikosti částic: viskozita disperzního média (vody)  0.887 cP, in-

dex lomu disperzního média 1.33 a index lomu dispergovaného podílu (undekan) 1.41. 

Po nastavení metody měření a umístění vzorku do přístroje byla analýza spuštěna a 
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byla shromáţděna potřebná data. Vyhodnocení měření bylo prováděno přímo přístro-

jem Zeta Nano ZS.   

Pro kaţdou emulzi, bylo měření velikosti částic prováděno ihned v den její výroby (ca 

3 hodiny po výrobě) a následně pro emulze skladované při různých teplotách 

v definovaných časových intervalech. 

Základní distribuce velikosti generovaná metodou PCS je distribuce částic získaná 

z „intenzity rozptýleného“ světla, kterou je moţno s pouţitím Mieho teorie převést, na 

„distribuci objemu“ částic [28].  

Kontrola přístroje Zeta Nano ZS  

Přesnost měření velikosti částic byla ověřena pomocí analýzy suspenze monodisperz-

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

účelu byl jako dispersní médium pouţit roztok NaCl o koncentraci 9 mg/ml, který byl 

zbaven prachových částic dvojnásobnou filtrací přes 0.22 m filtr. Pro měření byl pou-

ţit 1 mL roztoku NaCl a 5 L standardu. Výsledky analýzy prokázaly, ţe získané hod-

noty velikosti částic polystyrénového latexu leţely v intervalu 59±2.5 nm, udávaném 

pro tuto nominální velikost standardu dodavatelem. 

 

V rámci kontroly měření byla stanovena opakovatelnost měření velikosti částic emulzí 

(z-průměr), která byla vyjádřena jako relativní směrodatná odchylka (RSD) pěti měření 

provedených ihned po sobě, na stejném vzorku a stejným operátorem. Pro stanovení 

opakovatelnosti byly pouţity emulze specifikované v Tabulce 3.  

 

Tab. 3.  Opakovatelnost měření velikosti částic emulzí 

Poměr O/V HLB Obsah emulgátoru 

[%] 

z-průměr velikosti částic 

Φ [nm] SD [nm] RSD [%] 

25/75 11 5 518 18.8 4 

30/70 11 5 813 49.8 6 
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7.2.5 Sledování časové stability emulzí 

Stabilita připravených emulzí v čase byla sledována za pomocí měření velikosti částic 

stanovených, jako „z-průměr“ částic na přístroji Zeta Nano ZS. Tento z-průměr před-

stavuje střední hodnotu velikosti všech částic přítomných v emulzi. Jako další infor-

mace jsou uváděny i velikosti částic získané z  „intenzitní“ distribuce. Tyto údaje mají 

informační hodnotu především v případě vzorků s bimodální nebo multimodální dis-

tribucí velikosti částic, která se projevuje přítomností dvou nebo více píků. Z těchto 

údajů lze potom získat hodnoty velikosti částic kaţdého z přítomných píku, stejně jako 

zastoupení částic s různými velikostmi ve vzorku vyjádřené jako procenta (%) 

z celkového mnoţství částic. Stabilita byla dále sledována pomocí vizuálního pozoro-

vání emulzí uloţených při různých teplotách, u kterých byla hodnocena homogenita, 

rozpad emulze do jednotlivých fází tj. jestli vzniklo krémování, sedimentace nebo do-

šlo k separaci olejové a vodné fáze. Byla hodnocena taktéţ i konzistence emulzí a 

změna barvy, případně průhlednost.  

Jak vizuální pozorování, tak i měření velikosti částic byly prováděny okamţitě po vý-

robě a poté kaţdý z následujících pěti dnů u všech emulzí skladovaných za různých 

teplotních podmínek (4 °C, 25 °C a 35 °C). Následně byla stabilita sledována jen pro 

vzorky, u kterých nedošlo k rozpadu emulze na jednotlivé fáze. Homogenní vzorky 

byly měřeny dále, vzorky u kterých separace fází nastala jiţ nikoliv. 
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7.3 Výsledky a diskuse 

7.3.1 Vzhled emulzí  

Vizuální hodnocení emulzí probíhalo ihned po dokončení emulgace a pak následně 

1 hodinu od dokončení výroby. Byla hodnocena přítomnost pěny a rychlost odpěnění. 

Dále byl hodnocen vzhled vzniklé pěny a souhrnný vzhled celého vzorku, případně 

přítomnost jednotlivých fází. Vzhled emulze bezprostředné po výrobě byl ovlivněn 

hodnotou HLB emulgátoru a poměrem olejové a vodné fáze v emulzi. Téměř všechny 

emulze poměrem olejové a vodné fáze O/V 5/95, bez ohledu na hodnotu HLB (10.5 – 

11.5) a mnoţství emulgátoru (3 % a 5 %) byly polotransparentní. Výjimku tvořila 

emulze připravená při HLB 11 s obsahem emulgátoru 3 %, která měla mléčně bílé 

zabarvení, čímţ se od výše uvedených lišila. Ostatní emulze se sledovanými O/V po-

měry (10/90 aţ 30/70) připravené s emulgátory o všech hodnotách HLB měly mléčně 

bílé zbarvení. Tyto vzorky byly většinou homogenní, výjimku však tvořily emulze při-

pravené při HLB 10.5 s 5 %, emulgátoru, které sice měly rovněţ bílou barvu ale u po-

měrů O/V 20/80, 25/75 a 30/70 došlo v krátké době po emulgaci k separaci a vytvoření 

dvou fází – polotransparentní a mléčně bílé.  

S ohledem na přítomnost pěny a rychlost odpěnění, nebyla po uplynutí 1 hodiny pěna  

pozorována pouze u emulzí připravených s 3 % emulgátoru o HLB 10.5 a 5 % emulgá-

toru o HLB 11. Ve všech ostatních případech, tedy u emulzí s 5 % emulgátoru o HLB 

hodnotě 10.5, emulzí s 3 % emulgátorem o HLB 11 a u emulzí připravených s 3 a 5 % 

emulgátoru o HLB 11.5 nebylo ani po jedné hodině od přípravy pozorováno úplné 

odpěnění systému. 
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Tab. 4.  Vizuální pozorování emulze připravené s 3 % emulgátoru o HLB 10.5  ihned 

po přípravě  a  po 1 hodině  

O/V 

Poměr  

pěny/emulze ihned 

po přípravě 

Vzhled emulze 

ihned po přípravě  

Vzhled po 1 hodině od 

výroby 

5/95 70/30  polotransparentní polotransparentní emulze 

10/90 60/40 bílá bílá  emulze 

15/85 40/60 bílá bílá emulze  

20/80 60/40 bílá bílá emulze  

25/75 50/50 bílá bílá emulze   

30/70 50/50 bílá  bílá  emulze  

 

Tab. 5.  Vizuální pozorování emulze připravené s 5 % emulgátoru o HLB 10.5 ihned 

po přípravě a po 1 hodině 

O/V 

Poměr  

pěny/emulze ihned 

po přípravě 

Vzhled emulze 

ihned po přípravě  

Vzhled po 1 hodině od 

výroby 

5/95 90/10 polotransparentní polotransparetní emulze 

10/90 80/20 polotransparentní polotransparentní emulze 

15/85 60/40 polotransparentní/bílá polotransparentní emulze 

20/80 90/10 polotransparentní/bílá 
1 cm polotransparentní 

fáze + 1 cm bílá fáze 

25/75 90/10 polotransparentní/bílá 
0.6 cm polotransparentní 

fáze + 1.4 cm bílá fáze 

30/70 90/10 bílá/polotransparentní 
1.8 cm bílá fáze + 0.2 cm 

polotransparentní fáze 

 

Tab. 6.  Vizuální pozorování emulze připravené s 3 % emulgátoru o HLB 11 ihned po 

přípravě a po 1 hodině 

O/V 

Poměr  

pěny/emulze 

ihned po pří-

pravě 

Vzhled emulze 

ihned po přípravě  

Vzhled po 1 hodině od 

výroby 

5/95 70/30 bílá bílá emulze 

10/90 70/30 bílá bílá emulze 

15/85 80/20 bílá bílá emulze 

20/80 80/20 bílá bílá emulze 

25/75 70/30 bílá bílá emulze 

30/70 70/30 bílá bílá emulze 
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Tab. 7.  Vizuální pozorování emulze připravené s 5 % emulgátoru o HLB 11 ihned po 

přípravě a po 1 hodině 

O/V 

Poměr  

pěny/emulze 

ihned po pří-

pravě 

Vzhled emulze 

ihned po přípravě  

Vzhled po 1 hodině od 

výroby 

5/95 80/20 polotransparentní polotransparentní emulze 

10/90 90/10 bílá bílá emulze 

15/85 90/10 bílá bílá emulze 

20/80 90/10 bílá bílá emulze 

25/75 90/10 bílá bílá emulze 

30/70 70/30 bílá bílá emulze 

 

Tab. 8.  Vizuální pozorování emulze připravené s 5 % emulgátoru o HLB 11,5  ihned 

po přípravě a po 1 hodině 

O/V 

Poměr  

pěny/emulze 

ihned po pří-

pravě 

Vzhled emulze 

ihned po přípravě  

Vzhled po 1 hodině od 

výroby 

5/95 80/20 polotransparentní polotransparentní emulze 

10/90 80/20 bílá bílá emulze 

15/85 80/20 bílá bílá emulze 

20/80 80/20 bílá bílá emulze 

25/75 70/30 bílá bílá emulze 

30/70 70/30 bílá bílá emulze 

 

Tab. 9.  Vizuální pozorování emulze připravené s 3 % emulgátoru o HLB 11,5  ihned 

po přípravě a po 1 hodině 

O/V 

Poměr  

pěny/emulze 

ihned po pří-

pravě 

Vzhled emulze 

ihned po přípravě  

Vzhled po 1 hodině od 

výroby 

5/95 80/20 bílá bílá emulze 

10/90 60/40 bílá bílá emulze 

15/85 80/20 bílá bílá emulze 

20/80 70/30 bílá bílá emulze 

25/75 80/20 bílá bílá emulze 

30/70 70/30 bílá bílá emulze 
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Vizuální pozorování bylo provedeno i u emulzí, které byly vyrobeny pouze s jedním 

emulgátorem Igepal CA 520 (HLB 10) rozpuštěným v olejové fázi. Emulze O/V 15/85 

a 30/70 byly bez přítomnosti pěny. U emulze s poměrem O/V 5/95 byla rychlost odpě-

nění 7 minut a  po 1.5 hodině u ní nastala separace na dvě fáze. U emulze s poměrem 

O/V 15/85 nastala separace na dvě fáze po 20 minutách a u poslední emulze 

s poměrem O/V 30/70 došlo k  separaci na 3 fáze jiţ po 15 minutách. Všechny tři 

emulze byly ve srovnání s emulzemi připravenými v přítomnosti dvou emulgátorů 

nestabilní, coţ bylo potvrzeno i měřením velikosti částic. 

7.3.2 Velikost částic  

Výsledky měření velikosti částic u čerstvě připravených emulzí jsou uvedeny 

v tabulkách č. 10 aţ 15. Tabulky uvádějí informace o z-průměru velikosti částic, dále 

velikosti částic v jednotlivých frakcích (pro případ, ţe emulze obsahuje více populací 

částic) a mnoţství částic v % v těchto frakcích. Například pro emulzi uvedenou 

v prvním řádku tabulky 9 (O/V 5/95, HLB 10.5, 3 % emulgátoru) byl stanoven z-

průměr velikosti částic 150 nm, emulze obsahovala dvě populace částic, první s veli-

kostí 194 nm, která tvořila 93 % veškerých částic a druhou frakci s velikostí 3960 nm, 

které v emulzi bylo 7 %.  

Z výsledků je zřejmé, ţe velikost částic (kapiček) v emulzích je ovlivněna hodnotou 

HLB emulgátoru, jeho mnoţstvím i poměrem olejové a vodné fáze. Závislost mezi 

hodnotou HLB a velikostí částic je znázorněna pro různé poměry O/V na obrázku č. 13 

(pro koncentraci emulgátoru 3 %) a Obr. 14 (pro koncentraci emulgátoru 5 %). Obecně 

je moţno pozorovat, ţe čím byla hodnota HLB vyšší, tím byla velikost částic emulzí 

větší. Například pro emulze připravené v poměru O/V 5/95 při sledovaných hodnotách 

HLB (10.5–11.5) s obsahem emulgátoru 3 % leţela velikost částic vyjádřená jako z-

průměr v rozmezí 43 aţ 180 nm, pro poměr 10/90 se pohyboval z-průměr v rozmezí 82 

aţ 681 nm a pro poslední sledovaný poměr O/V 30/70 rostl z-průměr velikosti částic 

od 102 nm (HLB 10.5) po 606 nm (HLB 11.5).  

Obdobný trend, tedy zvýšení velikosti částic emulze s rostoucí hodnotou HLB, bylo 

moţno pozorovat i u emulzí připravených s 5 % emulgátoru, kde však není tak mar-

kantní rozdíl ve zvýšení velikosti částic emulzí připravených s HLB 11 a HLB 11.5 

(Viz. Obr. 14). Jedinou výjimkou z tohoto pravidla bylo chování emulze s poměrem 
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O/V 5/95 připravené s 5 % emulgátoru, kdy  byl s rostoucí hodnotou HLB pozorován  

pokles velikosti částic emulzí (od 112 nm pro HLB 10.5 po 43 nm pro HLB 11.5).  

Se zvyšující hodnotou HLB bylo po odpěnění vizuálně pozorováno i zvýšení homoge-

nity emulzí.   

 Velikost částic nově připravených emulzí byla rovněţ ovlivněna poměrem, mezi vod-

nou a olejovou fází emulze. Z obrázků 13 a 14 je zřejmé, ţe čím bylo více olejové fá-

ze, tím se velikost částic emulze zvyšovala. To je zvláště viditelné pro emulze 

s obsahem olejové fáze 15 % a vyšším, tedy pro emulze O/V 15/85, 20/80, 25/75 a 

30/70.   

Rozdíly ve velikosti částic byly pozorovány rovněţ při pouţití rozdílného mnoţství 

emulgátorů, tedy 3 % nebo 5 %. Vliv vyššího mnoţství emulgátoru na velikost částic 

však nelze ze získaných dat jednoznačně stanovit. Podle teoretického předpokladu, by 

se vzrůstajícím mnoţstvím emulgátoru měla velikost částic klesat [31]. Tento trend 

však není u sledovaných emulzí jednoznačně prokazatelný. Například u emulzí připra-

vených při HLB 10.5 došlo vlivem zvýšení mnoţství emulgátoru z 3 % na 5 % k mír-

nému poklesu velikosti částic, stejně jako v případě emulzí s poměrem O/V 15/85, 

20/80, 25/75 a 30/70 připravených při HLB 11.5. 

 

Tab. 10.  Hodnoty velikosti částic emulzí stanovené ihned po výrobě pro poměr O/V 

5/95 pro HLB (10.5 – 11.5) 

HLB Množství 
emulgátoru 

[%] 

z-průměr 

[nm] 

Velikostí částic v jednotlivých 
zastoupených frakcích  

[nm] 

Množství částic 
v jednotlivých zastoupe-

ných frakcích 

[%] 

10.5 3 150 194 3960 0  93 7 0 

10.5 5 112 147 4030 0  97 3 0  

11.0 3 121 355 5020 76 55 1 44 

11.0 5 64 104 0 0 100 0 0 

11.5 3 179 198 0 0 100 0 0 

11.5 5 43 50  0 0 100 0 0 
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Tab. 11.  Hodnoty velikosti částic emulzí stanovené ihned po výrobě pro poměr O/V 

10/90 pro HLB (10.5 – 11.5) 

HLB Množství 
emulgátoru 

[%] 

z-průměr 

[nm] 

Velikostí částic v jednotlivých 
zastoupených frakcích  

[nm] 

Množství částic 
v jednotlivých zastoupe-

ných frakcích 

[%] 

10.5 3 85 84 4806 0 93 7 0 

10.5 5 82 91 0 0 100 0 0 

11.0 3 228 861 47 4960 79 17 4 

11.0 5 134 1655 39 0  60 40 0 

11.5 3 536 653 0 0 100 0 0 

11.5 5 681 854 0 0 100 0 0 

 

 

Tab. 12.  Hodnoty velikosti částic emulzí stanovené ihned po výrobě pro poměr O/V 

15/85 pro HLB (10.5 -11.5) 

HLB Množství 
emulgátoru 

[%] 

z-průměr 

[nm] 

Velikostí částic v jednotlivých 
zastoupených frakcích  

[nm] 

Množství částic 
v jednotlivých zastoupe-

ných frakcích 

[%] 

10.5 3 78 66 2725 0 65 33 0 

10.5 5 105 104 4164 0 85 15 0 

11.0 3 383 691 34 0 92 8 0 

11.0 5 345 648 29 0 90 10 0 

11.5 3 547 664 0 0 100 0 0 

11.5 5 465 527 0 0 100 0 0 

 

 

Tab. 13.  Hodnoty velikosti částic emulzí stanovené ihned po výrobě pro poměr O/V 

20/80 pro HLB (10.5 – 11.5) 

HLB Množství 
emulgátoru 

[%] 

z-průměr 

[nm] 

Velikostí částic v jednotlivých 
zastoupených frakcích  

[nm] 

Množství částic 
v jednotlivých zastoupe-

ných frakcích 

[%] 

10.5 3 117 84 2557 0 60 40 0 

10.5 5 89 88 2420 0 81 19 0 

11.0 3 524 773 4900 0 96 4 0 

11.0 5 473 621 0 0 693 0 0 

11.5 3 488 546 0 0 100 0 0 

11.5 5 454 517 0 0 100 0 0 
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Tab. 14.  Hodnoty velikosti částic emulzí stanovené ihned po výrobě pro poměr O/V 

25/75 pro HLB (10.5 – 11.5) 

HLB Množství 
emulgátoru 

[%] 

z-průměr 

[nm] 

Velikostí částic v jednotlivých 
zastoupených frakcích  

[nm] 

Množství částic 
v jednotlivých zastoupe-

ných frakcích 

[%] 

10.5 3 122 2400 169 44 39 39 22 

10.5 5 93 94 2588 0 77 23 8 

11.0 3 446 623 0 0 100 0 0 

11.0 5 480 601 0 0 100 0 0 

11.5 3 448 602 0 0 100 0 0 

11.5 5 551 476 0 0 100 0 0 

 

 

Tab. 15.  Hodnoty velikosti částic emulzí stanovené ihned po výrobě pro poměr O/V 

30/70 pro HLB (10.5 – 11.5) 

HLB Množství 
emulgátoru 

[%] 

z-průměr 

[nm] 

Velikostí částic v jednotlivých 
zastoupených frakcích  

[nm] 

Množství částic 
v jednotlivých zastoupe-

ných frakcích 

[%] 

10.5 3 215 2456 49 0 74 26 0 

10.5 5 102 91 1772 0 67 33 0 

11.0 3 554 713 5043 0 98 2 0 

11.0 5 606 859 0 0 100 0 0 

11.5 3 140 98 882 4470 65 27 8 

11.5 5 437 471 0 0 0 0 0 

 

Pro srovnání byly rovněţ stanoveny velikosti částic u emulzí, kdy byl pouţit pouze 

jeden emulgátor Igepal CA 520. Byly vyrobeny emulze s poměrem O/V: 5/95, 15/85, 

30/70 a charakterizovány stejným způsobem jako výše diskutované systémy obsahující 

2 emulgátory. Všechny tyto emulze byly značně nehomogenní a jiţ v den výroby vyka-

zovaly přítomnost „frakcí“ částic s různými velikostmi, coţ se projevilo přítomností 3 

píků na křivce distribuce velikostí částic. Částice (kapičky) takto připravených emulzí 

byly rovněţ větší ve srovnání s emulzemi připravenými se dvěmi emulgátory. To je 

zřetelné především u emulze s poměrem O/V 5/95, jejíţ velikost je případě pouţití 

jednoho emulgátoru byla 618 nm a v případě dvou emulgátorů 112 nm (HLB 10.5)    
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Tab. 16.  Hodnoty velikosti částic emulzí stanovené ihned po výrobě. Systém s jedním 

emulgátorem Igepal CA 520 o HLB 10 

O/V Množství 
emulgátoru 

[%] 

Z-průměr 

[nm] 

Velikostí částic v jednotlivých zastou-
pených frakcích  

[nm] 

5/95 5 618 3969 538 108 

15/85 5 1222 1427 83 5560 

30/70 5 776 1311 5171 104 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 13.  Vliv hodnoty HLB na velikost částic v emulzích při různých poměrech O/V 

pro koncentraci emulgátoru 3 % 
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Obr. 14.  Vliv hodnoty HLB na velikost částic v emulzích při různých poměrech O/V 

pro koncentraci emulgátoru 5 % 
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7.3.3 Stabilita emulzí 

Vizuální pozorování  

Vzhled emulzí byl vizuálně hodnocen v průběhu jejich skladování při různých teplot-

ních podmínkách. Příklad vizuálního hodnocení vzhledu emulzí je uvedeno na obráz-

cích 15 a 16. Tyto obrázky znázorňují separaci emulzí na jednotlivé vrstvy (bílá, po-

lotransparentní) v čase. Destabilizace všech sledovaných emulzí probíhala „krémová-

ním“ (viz část 2.2 práce), kdy se dispergované částice emulze shromaţďovaly v horní 

části systému z důvodu jejich niţší hustoty. Vytvořila se tak mléčně bílá vrstva na po-

vrchu emulze a transparentní/polotransparentní vrstva v části dolní. Výška této 

transparentní/polotransparentní části pak byla měřena, vynesena na osu y (v centimet-

rech) v závislosti na době skladování a pouţita jako stabilitní parametr charakterizující 

rozpad emulze (počáteční výška homogenní emulze činila 8 cm).  

Při teplotě 4
 
°C byly vzorky umístěny v chladničce. Tato teplota skladování byla hod-

nocena z hlediska uchování emulzí jako nejlepší. Separace na jednotlivé fáze zde sice 

probíhala, ale daleko pomaleji neţ při ostatních teplotách skladování. Nejlepší stabilitu 

z hlediska vizuálního hodnocení vykazovaly emulze s poměrem O/V fáze 5/95 připra-

vené s emulgátory  HLB 10.5 (3 %) a 10.5 (5 %). Tyto emulze byly buď homogenní 

nebo vykazovaly minimální separaci fází (transparentní část ca 0.5 cm) po dobu 33 

dnů. Dobrá stabilita byla pozorována rovněţ u emulzí s poměrem O/V 25/75 s hodno-

tou HLB 11 3 % a 5 % a poměrem O/V 30/70 (HLB 11 se 3 % emulgátoru) kde sepa-

race nastala 16. den a emulze pak vykazovaly jen minimální separaci fází (výška sepa-

rované transparentní fáze ca 0.1 – 0.2 cm).  

Při laboratorní teplotě (25 °C) nastala separace fází u emulzí rychleji, neţ u chladnič-

kové teploty. Nejlepší stabilitu vykazovaly emulze s poměrem O/V 5/95 připravené 

s emulgátorem o HLB 10.5 (3 %), kdy byla emulze homogenní a došlo u ní k mini-

mální separaci fází po dobu 36 dnů a emulgátorem o HLB 10.5 (5 %) u níţ byla rovněţ 

pozorována jen minimální separace po dobu 20 dnů. Uspokojivou stabilitu měly rov-

něţ emulze s poměry O/V 25/75 pro HLB 11.5 s 5 % emulgátoru a O/V 30/70 ( HLB 

11.5 3 % a 5 % emulgátoru) u kterých probíhala opět jen minimální separace. Příklad 

průběhu separace u emulze vykazující horší stabilitu je uveden na Obr. 15, ze kterého 

je patrná výška separovaných fází a průběh separace v čase.  
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 U emulzí uloţených v termostatu při 35 °C nastala separace jiţ v průběhu prvního dne 

skladování při této teplotě (viz. obr. 16). U emulzí došlo nejdříve k separací fází na 

bílou a polotransparentní, ale záhy se vytvořily aţ 4 další frakce a došlo  k úplnému 

rozpadu emulze na olejovou a vodnou fázi. Separace nastala u všech poměrů O/V  bez 

ohledu na pouţitou hodnotu HLB emulgátoru. Z hlediska stability byla tato teplota pro 

stabilitu emulze neţádoucí. 

 

 

 

 

Obr. 15.  Průběh separace emulze při skladování za laboratorní teploty (poměr 

O/V 5/95, HLB 11.5 obsah emulgátoru 5 % 
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Obr. 16.  Průběh separace emulze při skladování za termostatové teploty (poměr 

O/V 5/95, HLB 11 obsah emulgátoru 5 % 

Velikosti částic 

Pro všechny emulze bez ohledu na hodnotu HLB pouţitého surfaktantu, jeho koncent-

raci (3 %, 5 %) a rovněţ bez ohledu na poměr olejové a vodné fáze byla stabilita 

emulzí, hodnocená ze změny velikosti částic, významně ovlivněna teplotou.  

Největší změny ve velikosti částic byly pozorovány u vzorků emulzí skladovaných při 

teplotě 35 °C. Změna velikosti částic během skladování (z-průměr) pro emulzi o slo-

ţení O/V 25/75 (HLB = 11.5, 3 % emulgátoru) je znázorněna na Obr. 17. Tato závis-

lost vystihuje typické chování připravených emulzních systémů při teplotě 35 °C. 

Z obrázku je zřejmé, ţe v průběhu skladování se velikost částic postupně zvyšovala. 

Například pro výše zmíněný typ emulze se velikost dispergovaných kapiček měnila 

z 551 nm, stanovených ihned po výrobě, na 618 nm měřených po jednom dnu sklado-

vání aţ po kapičky s velikostí větší neţ 1 m po týdnu skladování. Po této „fázi růstu“ 

nastal v některých případech úplný rozpad emulze na olejovou a vodnou fázi doprová-

zený náhlým poklesem velikosti částic (není znázorněno).    
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Obr.  17.  Změna velikosti částic během skladování pro emulzi o složení O/V 

25/75 HLB 11.5 a 3 % emulgátoru při teplotě 35 °C 
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Růst velikosti částic je dobře patrný i z Obr. 18, který pro tuto emulzi znázorňuje dis-

tribuci velikosti částic. Z průběhu křivek je zřetelně vidět, ţe s prodluţující se dobou 

skladování dochází k posunu distribučních křivek k vyšším hodnotám velikostí částic. 

 

Obr. 18.  Distribuce velikosti  částic pro emulze s 3 % emulgátoru o HLB 11.5 a po-

měru O/V 25/75 skladované při teplotě 35 °C. Červená křivka: distribuce získaná bez-

prostředně po přípravě emulze, zelená křivka: po 3 dnech skladování, modrá křivka po 

11 dnech skladování. 

 

Naopak při teplotě 4 °C, byly změny ve velikosti částic v závislosti na době skladování 

nejmenší. Při této teplotě byly pozorovány individuální rozdíly ve změnách velikostí 

částic. Na Obrázku 19 a 20 je znázorněn průběh závislosti změny velikosti částic 

emulzí O/V 30/70 pro hodnoty HLB 10.5 aţ 11.5 a koncentrace emulgátorů 3 % a 5 %. 

Průběh grafů naznačuje, ţe emulze připravené s emulgátory o HLB 10.5 a 11 jsou při 

obou pouţitých koncentracích emulgátoru stabilní a velikost jejich částic se podstatně 

v průběhu skladování nemění. Minimální změny ve velikosti částic jsou rovněţ vidi-

telné u emulze připravené s 5 % emulgátoru o HLB 11.5. Naopak při stejné hodnotě 

HLB a niţším mnoţství emulgátoru (3 %) lze pozorovat s prodluţující se dobou skla-
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dování postupný vzrůst velikosti částic. To naznačuje pozitivní stabilizující efekt zvý-

šeného mnoţství emulgátoru.  

Obecně je moţno konstatovat, ţe vzrůst velikosti částic emulzí připravených s 3 % 

emulgátoru o HLB 11.5 je typický pro emulze s téměř všemi sledovanými poměry 

vodné a olejové fáze. Pouţití 3 % emulgátoru o HLB 11.5 není tedy pro přípravu sta-

bilních emulzních systémů se sledovanými poměry O/V vhodné. Výjimkou zde byla 

emulze O/V 5/95, s nejmenším mnoţstvím olejové fáze, u které byl pozorován vzrůst 

velikosti částic i při pouţití 5% koncentraci emulgátoru o HLB 11.5.   

 

 

Obr. 19.  Průběh závislosti změny velikosti částic emulzí O/V 30/70 pro hodnoty 

HLB 10.5 – 11.5 s 3 % emulgátoru skladovaných při 4 °C 
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Obr. 20.  Průběh závislosti změny velikosti částic emulzí O/V 30/70 pro hodnoty 

HLB 10.5 – 11.5 s 5 % emulgátoru skladovaných při teplotě 4 °C 

 

Atypické chování v průběhu skladování bylo pozorováno u emulzí O/V 15/85 a obsa-

hem emulgátoru 3 %, pro které byl pozorován plynulý růst velikosti částic v průběhu 

dvanáctidenního skladování bez ohledu na HLB hodnotu pouţitého surfaktantu (Obr.  

21).   
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Obr. 21.  Průběh závislosti změny velikosti částic emulzí O/V 15/85  pro hod-

noty HLB 10.5 - 11.5 s obsahem emulgátoru 3 % skladovaných při teplotě     

4 °C 

 

Z hlediska stability velikosti částic v emulzích skladovaných při 4 °C je moţno konsta-

tovat, ţe nejlepší stabilitu vykazovaly emulze O/V 5/95 (HLB 10.5 a 11, 3 % a 5 % 

emulgátoru), u kterých docházelo k minimálním změnám velikosti částic v průběhu 

skladování. Tyto emulze byly charakteristické i tím, ţe velikost jejich částic byla nej-

menší. Z vizuálních pozorování bylo rovněţ zřejmé, ţe v průběhu prvních 10 dnů u 

nich vůbec nedocházelo k separaci fází a i později byla fázová separace minimální 

(výška separované části 0.1 aţ 0.2 cm).   

 

Změna velikosti částic emulzí skladovaných při laboratorní teplotě (25 °C) byla velmi 

závislá na jejich sloţení. U emulzí připravených s emulgátory o HLB 11.5 a koncent-

raci 3 %  i 5 %  je moţno pozorovat růst velikosti částic pro O/V 5/95, 15/85 a 30/70. 

Míra růstu byla závislá na sloţení emulze. Například pro O/V 15/85 (5 % emulgátoru) 

se velikost částic zvýšila z  464 nm stanovených ihned po výrobě  na 631 nm měřených 

po 11 dnech skladování a pro emulzi O/V 5/95 (3 %) to bylo za stejné časové období 

ze 179 nm na 390 nm. Pro chování emulzí  O/V 10/90 a 20/80 bylo charakteristické, ţe 
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přibliţně po dobu prvního týdne po výrobě zůstávala jejich velikost beze změny a 

k mírnému vzrůstu velikosti částic došlo aţ po uplynutí této doby.  

Velikost částic u emulzí připravených s emulgátorem o HLB 10.5 (3 % a 5 %)  byla 

sledována po dobu 11 dnů a po tuto dobu se neměnila. Pouze pro emulzi O/V 5/95, 

s nejmenší velikostí částic, byla stabilita sledována 33 dnů a bylo zjištěno, ţe po 25 

dnech došlo ke zvětšení částic emulze ze 140 nm (25 den) na 250 nm (28 den) a veli-

kost částic dále během skladování rostla.  

V případě emulzí připravených s emulgátorem o HLB 11.0 nelze vliv teploty na stabi-

litu emulze jednoznačně určit. Například pro emulze O/V 5/95 s 3 % emulgátoru rostla 

velikost částic z 59 nm (9 den) na 91 nm (11 den) a s 5 % emulgátoru byla velikost 

částic po celou dobu měření stabilní. U emulzí s poměrem O/V 15/85 a 20/80 s 3 % i 

5 % emulgátoru naopak velikost částic od prvního dne po výrobě postupně klesala.  

Pro ilustraci chování emulzí při laboratorní teplotě je uvedena časová závislost změny 

velikosti částic emulzí s poměrem O/V 25/75 s 3 % emulgátoru (Obr. 22) a 5 % emul-

gátoru (Obr. 23). 

Vzhledem k výše uvedeným nekonsistentním výsledkům získaným při měření velikosti 

částic skladovaných při laboratorní teplotě by bylo vhodné chování těchto emulzí 

podrobněji charakterizovat v následné studii.  
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Obr.  22.  Průběh závislosti změny velikosti částic emulzí O/V 25/75 pro hodnoty HLB 

10.5 – 11.5 s obsahem emulátoru 3 % skladované při 25 °C 

 

 

Obr.  23.  Průběh závislosti změny velikosti částic emulzí O/V 25/75 pro hodno-

ty HLB 10.5 – 11.5 s obsahem emulgátoru 5 % skladovaných při 25 °C 
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Při celkovém zhodnocení výsledků měření velikosti částic lze konstatovat, ţe obdobně 

jako v případě vizuálního pozorování byly nejstabilnější emulze skladované při 4 °C.  

Při této teplotě emulze vykazovaly po nejdelší skladování velikost částic, která se příliš 

neměnila. Při laboratorní teplotě byla stabilita emulzí individuální a lišila se pro různé 

poměry O/V a hodnoty HLB. U emulzí skladovaných při teplotě 35 °C byl pozorován  

rychlý nárůst velikosti částic po kterém následoval rozpad emulzí na jednotlivé fáze.  
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ZÁVĚR 

Diplomová práce shrnuje ve své teoretické části základní poznatky o emulzích. V práci 

jsou uvedeny informace o vlastnostech, struktuře a rozdělení emulzí spolu s informa-

cemi o metodách jejich přípravy a moţném vyuţití v různých průmyslových odvětvích. 

Je zde zdůrazněno, ţe velikost a distribuce částic v emulzích jsou důleţitými charakte-

ristikami, které ovlivňují vlastnosti, stabilitu a následně i pouţití emulzí. Z tohoto dů-

vodu je tedy důleţité velikost částic emulzí určit a vybrat vhodné metody, které stano-

vení velikosti a distribuce velikostí částic v emulzích umoţňují. Z literární rešerše je 

zřejmé, ţe takovou metodou je metoda Dynamického rozptylu světla (Fotonové kore-

lační spektroskopie – PCS).  

Experimentální část diplomové práce je zaměřena na vlastní stanovení velikosti částic 

v emulzích připravených s různým poměrem olejové (O) a vodné (V) fáze zpracování 

a vyhodnocení výsledků a jejich diskuzi. Je zde stručně popsaná metoda výroby emulzí 

a postup při jejich vizuálním hodnocení stejně jako měření velikosti částic pomocí 

přístroje Zeta Nano ZS. Pro diplomovou práci byly připraveny emulze s poměry O/V 

5/95, 10/90, 15/85, 20/80, 25/75 a 30/70. Pro jejich přípravu byla pouţita metoda EIP 

(inversní bod emulze) a kombinace dvou emulgátorů Igepal CA 720 (HLB 14.2) a Ige-

pal CA 520 (HLB 10) s koncentrací 3 a 5 hm. %. Tyto emulze byly charakterizovány 

bezprostředně po výrobě a byla hodnocena jejich stabilita při skladování při třech růz-

ných teplotách 4 °C, 25 °C a 35 °C.  

Z výsledků, které jsou diskutovány v experimentální části je moţno učinit následující 

závěry: 

 Velikost částic sledovaných  emulzí závisí na poměru olejové a vodné fáze, 

mnoţství pouţitého emulgátoru a jeho hodnotě HLB.  

 S rostoucí hodnotou HLB velikost částic v emulzích roste, jak při pouţití 

emulgátoru o koncentraci 3 %, tak i 5 %.   

 Obecně, nejmenší velikost částic vykazovaly emulze u nichţ byl poměr O/V 

5/95. Při pouţití 5 % emulgátoru s hodnotou HLB 11.5, byla velikost částic 

těchto emulzí 43 nm, pro stejnou koncentraci emulgátoru a HLB 11.0 % byl 

velikost 64 nm a emulze připravené s emulgátorem o HLB 10.5 měly velikost 
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112 nm. Emulze o této velikosti lze vzhledem k metodě přípravy klasifikovat 

jako nanoemulze.   

 U emulzí připravených s emulgátorem o hodnotě HLB 10,5 a koncentraci 5 % 

byla  bez ohledu na poměr O/V byla velikost částic menší neţ 100 nm. Sníţe-

ním mnoţství emulgátoru na 3 % velikost částic vzrostla ale stále byla v „na-

no“ oblasti.  

  Emulze s ostatními poměry olejové a vodné fáze lze klasifikovat jako  klasické 

„makro“ emulze, jejichţ velikost leţela v závislosti na sloţení převáţně mezi 

300 a 700 nm, ale přesahovala jiţ hodnotu 200 nm, coţ je podle definice uve-

dené v teoretické části práce horní limit pro velikost „nanoemulzí“. 

 Při celkovém hodnocení nově vyrobených emulzí byl z hlediska vlivu na veli-

kost a distribuci částic vyhodnocen jako nejlepší emulgátor s hodnotou HLB 

11.5  (5 % nebo 3 %). Emulze připravené za těchto podmínek měly velikost 

mezi 450 a 550 nm a byly ve všech poměrech O/V homogenní, obsahovaly te-

dy pouze jednu populaci velikostí částic.  

 Stabilitu emulzí nejvíce ovlivňovala teplota, při které byly vzorky skladovány. 

Nejlepší stabilitu měly emulze skladované při teplotě 4 °C, u kterých během 

skladování nedocházelo k podstatným změnám velikosti částic ani k výrazné 

fázové separaci.   

 Nejhorší stabilitu naopak vykazovaly emulze skladované při teplotě 35 °C, u 

kterých byla pozorována jiţ během prvního dne skladování separace fází násle-

dovaná rychlým rozpadem emulze na olejovou a vodnou fázi. Rovněţ velikost 

částic u těchto emulzí během skladování rychle rostla. 

 Na stabilitu emulze má rovněţ vliv hodnota HLB emulgátoru a poměr O/V fá-

zí. Nejlepší stabilitu ve vztahu ke změně velikosti částic měly emulze 

s poměrem O/V 5/95 (HLB 10.5 a 11.0), u kterých zůstala velikost částic beze 

změny déle neţ 20 dnů. Dobrou stabilitu měly rovněţ emulze O/V 30/70 a 

25/75 připravené s emulgátorem o HLB hodnotě 11.5. Výsledky naznačují, ţe 

s vyšším podílem olejové fáze je nutné volit i vyšší hodnotu HLB, aby byla za-

jištěna stabilita emulze.  
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 Stabilizující efekt měla i koncentrace emulgátoru. Při pouţití vyšší koncentrace 

emulgátoru (5%) se stabilita většiny sledovaných emulzí zlepšila. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

DLS           Dynamický rozptyl světla 

EIP  Inverzní bod emulze (Emulsion Inversion Point) 

GPC  Gelová permeační chromatografie 

HDC  Hydrodynamická chromatografie 

HLB  Hydrofilně-lipofilní rovnováha 

O  Olej 

O/V  Emulze olej / voda 

PAL  Povrchově aktivní látka 

PCS  Fotonová korelační spektroskopie 

PIT 

QELS         

 Fáze inverzní teploty (Phase Inversion temperature)  

Kvazielastický rozptyl světla 

TPI 

V                                      

V/O 

 Přechodná fáze inverze (Transitional Phase Inversion) 

Voda 

Emulze voda / olej 
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