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ABSTRAKT

Teoreticka cast diplomové prace je zaméfena na zopakovani zakladi chemie tenzidua a je-
jich rozsifeni o rozsahlejsi znalosti. Dale jsou v praci podrobné prostudovany vlastnosti,

pouziti a aplikace lauroyl sarkosinatu sodného v laboratotich, primyslu a bézném zivot¢.

V praktické ¢asti prace je lauroyl sarkosinat sodny charakterizovan dostupnymi metodami
(ESI-MS, IR). Dale jsou popsany zmény kritické micelarni koncentrace roztoku lauroyl
sarkosinatu sodného v zavislosti na iontové sile. Cast prace je vénovana interakcim lauroyl
sarkosinatu sodného s betainem a jinymi povrchové aktivnimi latkami (SDS, SDBS,
CPCI).

Kli¢ova slova:

Povrchoveé aktivni latky, tenzidy na bazi aminokyselin, sarkosiny, sarkosinaty, kriticka

micelarni koncentrace

ABSTRACT

The theoretical part of the thesis is focused on the repetition of basic chemistry of sur-
factants and their extensive knowledge of the extension. The thesis studied in detail the
properties, uses and applications of sodium lauroyl sarcosinate in laboratories, industry and
everyday life.

In the practical part of the thesis sodium lauroyl sarcosinate is characterized by available
methods (ESI-MS, IR). Described are also changes the critical micellar concentration of
the sodium lauroyl sarcosinate solution depending on the ionic strength. Part of the work is
devoted to the interaction of sodium lauroyl sarcosinate with betaine and other surfactants
(SDS, SDBS, CPCI).

Keywords:

Surfactants, amino acid based surfactants, sarcosines, sarcosinates, critical micellar con-

centration
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UvVOD

Tenzidy, vzhledem K jejich povrchovym vlastnostem, patiéi mezi nejvSestrannéjsi a velmi
Casto vyuzivané latky ve farmaceutickém, kosmetickém, ale i1 technologickém primyslu.

Svou roli hraji v kazdodennim zivot¢ lidi jakozto soucast celé fady raznych produkti.

Svétova produkce tenzidii se v roce 1999 pohybovala okolo 9 miliond tun v hodnoté 10
miliard eur. Sektorem, ve kterém jsou tenzidy nejvice vyuzivany, jsou zejména domacnosti
(61 %), vyuziti nachazi také pti pramyslovych procesech (25 %), v kosmetickych piiprav-

cich uréenych k osobni péci (8 %) a pfi specidlnim ¢isténi (6 %).

Kwvili vy$e jmenovanym skutecnostem je nezbytné nutné vyvijet tenzidy snadno biologic-
ky rozlozitelné, ale zaroven biokompatibilni, s nizkou toxicitou a vybornymi emulgacnimi
vlastnostmi. V soucasné dobé se objevuje rostouci zajem o takové produkty, které jsou
svou chemickou strukturou podobné ptirodnim latkdm a jsou vyrobeny technologiemi vyu-

zivajicimi piirodni zdroje a zaroven majici nizky dopad na zivotni prostiedi.

Tenzidy na bazi aminokyselin se v poslednich letech t&si velkému zajmu, a to zejména pro
jejich Setrnost k zivotnimu prostiedi, snadnou biologickou rozloZitelnost, nizkou toxicitu
pro vodni zivo€ichy, nizkou hemolytickou aktivitu a vyuZiti obnovitelnych zdrojl pfi jejich
syntéze. Jednim z nejznaméjsich predstavitelll tenzidii na bazi aminokyselin jsou pravé

sarkosinaty [1] [2].
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. TEORETICKA CAST
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1 TENZIDY

Tenzidy je skupinové oznaceni organickych latek, jejichz spolec¢nou vlastnosti je to, ze
jsou povrchové aktivni. Tenzidy uz pfi nizkych koncentracich ve velké mife méni podmin-
ky na fazovém rozhrani. V disledku specifické interakce s molekulami disperzniho pro-
stiedi vyrazné ovliviuji energetické poméry na rozhrani, coz se projevuje piredevsim sni-
zenim povrchového napéti. Stabilizuji, anebo v piipad¢ potieby rusi disperzni systémy,
snizuji tfeni, urychluji technologické procesy, ovliviiuji fyzikalné-mechanické vlastnosti

materiala atd. [3] [4] [5] [6].

Tenzidy se Casto oznacuji také jako povrchovée aktivni latky (dale jen PAL). Tomuto nazvu
je ekvivalentni také ve svété Casto pouZivany termin surfactant (v ¢estiné surfaktant) [7].

Detergentem se mysli smés tenzida a dalSich latek, ktera mé detergencni vlastnosti, tzn., ze
ma schopnost prevadét necistotu z pevného povrchu do objemové faze roztoku. Saponat je
starS$i nazev pro syntetické tenzidy. Syndet je zkratka anglického ndzvu synteticky deter-

gent [4].

Tenzidy pouzivané pro vyrobu detergentli jsou velmi Casto smési mnoha organickych i
anorganickych sloucenin. Z tohoto divodu se misto chemickych nazvi Casto pouzivaji

nazvy trivialni, technické nebo komeréni [4].

1.1 Chemicka struktura tenzidua

Specifické vlastnosti, které tenzidy vykazuji, jsou determinovany chemickou strukturou
jejich molekul a jejich fyzikalni chovanim, které maji asymetricky dipolarni charakter
s vyraznym dipoélovym momentem. Jednd se o amfipatickou (amfifilni) strukturu, coz
znamena, ze molekula obsahuje v zasadné vzdy funkéni skupiny, které maji velkou afinitu
Kk rozpoustédlu a jiné, které naopak rozpoustédlo odpuzuji. Je-li rozpoustédlem voda, re-
spektive organické rozpoustédlo, hovotime o hydrofilnich a hydrofobnich, resp. lipofob-

nich a lipofilnich skupinach [8].

Pojmem hydrofobni skupina se oznacuje nepolarni ¢ast molekuly tenzidu, kterd odpuzuje
vodu [3]. Hydrofobni ¢ast v molekule tenzidu je nejcastéji tvofena uhlovodikovym fetéz-
cem, ktery mize mit také substituované vodikové atomy, napi. atomy fluoru nebo obsaho-
vat ethericky vazany kyslik. Uhlovodikovy fetézec mé linedrni nebo rozvétvenou strukturu.

Hydrofobni ¢ast obsahuje zpravidla 12—18 uhlikovych atomu [8] [9] [12].
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Naproti tomu hydrofilni skupina reprezentuje polarni ¢ast molekuly, ktera ma velkou afini-
tu k vod¢, ve vodném prostiedi je velmi hydratovana. Specificka funkce hydrofilu ptitom-
ného v molekule tenzidu se zaklada na ovlivnéni celkové polarity, rozdéleni elektrického
naboje a také uréeni celkového iontového charakteru [3]. Hydrofilni ¢ast molekuly tenzidu
se sklada z iontové nebo siln¢ polarni skupiny. Obdobné jako hydrofobni ¢ast mize mit

rozvétvenou strukturu [8].

1.2 Klasifikace tenzidi podle iontového charakteru

Klasifikace tenzidd na zakladé¢ jejich iontového charakteru rozdéluje tenzidy podle povahy

hydrofilni skupiny na dvé zakladni skupiny: ionické a neionické.

Ionické tenzidy obsahuji funkéni hydrofilni skupiny, které ve vodé disociuji, pfi¢emz vzni-
kaji zaporné€ nebo kladné€ nabité ionty nebo ionty, jejichz naboj zavisi na pH prostiedi. Tyto
ionty tvofené hydrofobni skupinou vazanou bud’ piimo polarni disociovanou skupinu, nebo
ptes dalsi funkéni skupinu jsou nositeli povrchové aktivity. Podle tohoto rozde€leni roze-

znavame podrobnéji dalsi skupiny ionickych tenzida.

Neionické tenzidy obsahuji hydrofilni skupiny, které ve vodé nedisociuji a jsou vazany

piimo nebo pres dalsi funkéni skupinu na hydrofobni ¢ast molekuly [8].

tenzidy

neionove ionove

anionickée kationické amfoterni

Obr. 1. Rozdéleni tenzidii na zaklade jejich schopnosti disociovat na ionty [7]

1.2.1 Anionické tenzidy

Anionické tenzidy jsou PAL, kde nositelem povrchové aktivity je anion. Jako protionty, se
kterymi se 1ze nejcastéji setkat, ptisobi sodné, draselné nebo amonné kationty. Tato skupi-
na PAL je historicky nejstar$i, ale pfesto v soucasnosti nejvice pouzivana. Maximalni

ucinnost vykazuji v mirn¢ alkalickém prostiedi [11] [13].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Anionické tenzidy jsou klasifikovany dle druhu disociovatelné skupiny. Nejbéznéjsi skupi-
ny véetn¢ schopnosti disociace jsou: mydla, alkylfosfaty, alkylsulfaty, alkylsulfonaty a
dialkyljantaraty. Hydrofobni ¢ast molekuly R mize byt rizna. NejCastéji se lze setkat s
alkyly o délce 818 atomu uhliku. Soucasti fet€zce mohou byt i arylové zbytky [7].

Jako dalsi anionické tenzidy se pouZzivaji sulfosukcinaty, isothionaty, tauridy, sarkosinaty a
dalsi [4] [10].

Ziejme nejznaméjsim a nejdéle pouzivanym anionickym tenzidem je mydlo. Jedna se o stl
vyssich karboxylovych kyselin s délkou fetézce 10-22 uhlikt. Tento tenzid je hlavni sou-
¢asti toaletnich i ostatnich kusovych mydel. Mimo to se hojné vyuziva jako vedlejsi tenzid
v praskovych pracich prostiedcich, kde ptisobi také jako odpénovac [4].

Tyto tenzidy jsou vyuzivany nejen v osobni hygiené, ale také jako smacedla, emulgatory,

detergenty, penetratory atd. [13].

1.2.2 Kationické tenzidy

Kationické tenzidy obsahuji ve své molekule jednu nebo vice funkénich skupin, které jsou
schopny ve vodé vytvaret organické kationty odpovédné za povrchovou aktivitu. Typickou
vlastnosti této tfidy PAL je jejich silna adsorpce na vSechny negativné nabité povrchy (ce-
luléza, sklo, bilkoviny, atd.) jejichZz povrchové vlastnosti vyznamné modifikuje (pfechod
na hydrofobni povrchy). Kationické tenzidy maji vétSinou horsi detergencni schopnost,
nezli jiné tfidy PAL [11] [13].

Nejbéznéjsi jsou alkylaminy s délkou fetézce 8—18 atomt uhliku. Vyskytuji se ve formé
primarnich az kvarternich amind. Kvarterni aminy S kvarternim dusikem, jsou i vzhledem
k silné ionizaci nejvyznamnéjsi [7]. Tyto kationické tenzidy jsou tedy zejména kvarterni
amoniové soli, a to chloridy nebo methosulfaty. Soli alkylamini jsou taktéZ kationickymi
tenzidy, ale pouze v kyselé oblasti, pfi stiednich a vyssich hodnotach pH ztraceji kationic-
ky charakter (hydrochloridy). Strukturni variabilita kationickych tenzidii je nepomérné
vys$8i nez anionickych tenzidd, jsou to napt. kvarterni soli N-heterocykli, napt. imidazolu,
pyridinu [4] [10].

Kationické tenzidy jsou hojné vyuzivany v avivaznich prostfedcich pro sviyj antistaticky
ucinek. Kromé toho vykazuji i vyznamny mikrobicidni efekt. Dale se pouzivaji do kondi-
cionacnich piipravka pro vlasovou kosmetiku. Jsou to napi. kvarterni amoniové soli, je-
jichz jeden substituent tvoii peptid, napi. c¢astecné hydrolyzovany pSenicny lepek. Jejich

biologicka rozlozitelnost je oproti anionickym tenzidiim obecné horsi [4].
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Tyto tenzidy nelze v recepturach kombinovat s anionickymi tenzidy, jelikoz se vzajemné
srazeji na nerozpustny aglomerat. Pokud se pfesto vzajemné kombinuji, pak jen ty typy,
které¢ maji v molekule krom¢ ionické ¢asti i neionickou ¢ast. Tato neionicka Cast pak zajis-

t'uje rozpustnost vzniklého aglomeratu ve vod¢ [4].

1.2.3 Amfoterni tenzidy

Amfoterni tenzidy obsahuji v nedisociovatelné ¢asti své molekuly jak anion, tak kation,
¢imz je dana jejich unikatni vlastnost, a sice moznost kombinovat tyto tenzidy

Vv recepturach s tenzidy kationickymi i anionickymi [4] [11].

Do této skupiny jsou zafazovany jednak klasické amfoterni tak i zwitterionické PAL. Am-
foterni tenzidy se chovaji jako klasické amfolyty. Naboj obou skupin, jak bazické tak kyse-
1¢, je zavisly na pH prostiedi. V alkalickém prosttedi ztraci ndboj bazické skupina, v kyse-
1ém nedisociuje kysela skupina. Zwitterionické tenzidy si ponechévaji kladny ndboj v ce-
1ém rozmezi pH. Jeho zanik by byl spojen s destrukci molekuly. Néboj kyselé skupiny
(karboxylové) je zavisly podobné jako u amfoternich tenzidd na pH prostiedi [13].

Ziejmé nejznaméjSim predstavitelem této skupiny tenzidii jsou karboxybetainy, pro néz se
vzil zjednoduSeny nazev betainy [13]. Ty se ¢asto kombinuji s alkylpolyglykolsulfaty a
tvoii tak tenzidovy zéklad témét vSech kosmetickych mycich prostiedkd, tj. vlasovych i
télovych sampont, tekutych mydel a koupelovych pén. Tato kombinace tenzidi se vyuziva
také jako hlavni nebo vedlejsi systém v mycich prostfedcich na nddobi. Betain snizuje
dermalni drazdivost, stabilizuje pénivost a pisobi také jako regulator viskozity ve vyse

uvedenych prostiedcich [4].

1.2.4 Neionické tenzidy

Neionické tenzidy jsou slouceniny, jejichz hydrofilni skupiny ve vod¢ nedisociuji a roz-
pustnost ve vod¢ je tedy umoznéna jejich silnou afinitou k vod¢€. Podle druhu mastku, ktery
spojuje hydrofilni polyethylenoxidovou resp. polyhydroxyalkylovou ¢ast s hydrofobni ¢as-
ti molekuly miZeme neionické tenzidy rozd€lit na tenzidy s etherickym mistkem, tenzidy
s aminovym a amidickym miistkem a tenzidy s esterickym mustkem. Zbyvajici latky fadi-
me do skupin tenzidi na bazi oxidu [8].

Neionické tenzidy maji nékteré vlastnosti, kterymi se od pfedchozich tfid PAL l1isi, napf.
vliv pH na povrchové aktivni vlastnosti je nevyrazny stejné tak zavislost rozpustnosti ten-

zidl na teploté. VéEtSina z nich ma nejméné o 1 ¥ad nizsi kritickou micelarni koncentraci
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(dale jen CMC) nez ionické tenzidy a vzhledem k charakteru hydrofilni ¢asti molekuly

nejsou citlivé na tvrdost vody (pfitomnost Ca>* a Mg®* iontf). [13]
hydrophil hydrophob

/\\._/“\//'\\/\\/\ neionogenni
B~~~ anionaktivni

4NN TN Kationaktivni
= TN N NN amfolyticke

Obr. 2. Struktura jednotlivych typui tenzidi [14]

1.3 Klasifikace tenzidii podle HLB hodnoty

Od roku 1949, kdy Griffin definoval pro tenzidy hodnotu HLB (hydrofilné-lipofilni rovno-
vaha) jakozto rovnovazny pomér mezi hydrofilni a lipofilni ¢asti molekuly, zacala se

Vv literatuie pouzivat klasifikace tenzidi podle této hodnoty [3].

Hydrofilné-lipofilni rovnovéha je rozhodujici pomér mezi hydrofilni a lipofilni ¢asti mole-
kuly. Je imérna poméru rozpustnosti tenzidu ve vodné a v olejové fazi. Tento pomér je
vyjadieny bezrozmérnym ¢islem a neionickym tenzidiim se pfifazuji hodnoty 0-20. Vyso-
ké hodnoty HLB maji hydrofilni tenzidy s velkou rozpustnosti ve vodé, které obvykle
dobfe stabilizuji emulze typu O/V (olej ve vod¢), zatimco tenzidy S nizkou hodnotou HLB
jsou malo rozpustné ve vod¢ a dobfe stabilizuji emulze typu V/O (voda v oleji) [14] - [20].

Hodnota HLB je dilezita pro neionické tenzidy. Ionické dosahuji hodnot HLB vysSich nez
20 [7]. Podle hodnoty HLB mohou byt tenzidy rozdéleny do téchto aplikac¢nich skupin:
emulgatory, smacedla, detergenty a solubilizatory [3]. Rozsah hodnot je uveden v tabulce
1.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Tab. 1. Moznosti praktického vyuziti tenzidii v zavislosti na hodnoté HLB [7]

Vzhled disperze HLB | PouZiti
0
Netvofti disperzi ve vode 2
4 emulgatory V/O
6
MIlékovita nestabilni disperze 8 } smacedla )
MIékovita stabilni disperze 10
12 } detergenty > emulgatory O/V
14
Cira disperze 16 } solubilizatory _J
18

1.4 Fyzikalni vlastnosti tenzida

1.4.1 Kriticka micelarni koncentrace

Ve vSech oblastech aplikace tenzidu se vyuziva jeho vlastnosti shlukovat se a tvofit tak
struktury zvané micely. Tvorba micel je umoZnéna strukturou molekuly tenzidu s jednim
koncem molekuly nepolarnim (hydrofobnim) a druhym polarnim (hydrofilnim). Ve vod-
ném prostiedi se v micelach tenzidy orientuji nepolarnim fet€ézcem dovnitf micely a polarni
skupinou ven. Uvniti micely tak vznika nepolarni prostiedi, kde mohou byt obsaZeny ne-

polarni latky, napt. necistoty [3] [24].

hydrofilni hydrofobni
¢ast @) Q0O 0 cast
O
Q %
O O _ lipidova castice
0 0 SO
o :

voda molekula tenzidu

Obr. 3. Micela ve vodném prostredi [9]
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Existence micel je v odborné literatuie oznaovana jako zcela zasadni podminka pro solu-
bilizaci nepolarnich latek ve vodném prostiedi, ve kterém jsou jinak velmi Spatné rozpust-
né. Micely vSak nejsou v roztoku tenzidu pifitomné v celém koncentratnim rozmezi. Pii
nizkych koncentracich tenzidu se molekuly ve vodném roztoku vyskytuji ve dvou stavech,
a to ve formé povrchového filmu, ktery je orientovan tak, ze hydrofobni fetézce sméiuji do
plynné faze a ve form¢ jednotlivych molekul volné pohyblivych v rozpoustédle. Teprve po
dosazeni urcité koncentrace se molekuly zacinaji agregovat do micel. Tato koncentrace se
oznacuje jako kritickd miceldrni koncentrace. Ve skutecnosti se nejednd o jednu konkrétni

hodnotu, ale spise o koncentra¢ni rozmezi [3] [7] [21] [22] [24].

V oblasti CMC dochazi vlivem vzniku micel ke skokovym zméndm celé fady vlastnosti
roztoku tenzidu, napi. povrchového napéti, osmotického tlaku, vodivosti, viskozity nebo
solubilizace (viz obrazek 4). Téchto zmén vyuZivaji jednotlivé metody pro stanoveni
CMC. Tyto metody obecné vychazeji ze sledovani zavislosti nékteré z téchto veliin na

koncentraci tenzidu a z indikace zmén [23] [24].

KMK o2
e “og\

I

e

—» viastnost

\ povrchové

/ ¢ napéti
Sy \ng!éf nj
Vodivogy

—» koncentrace

Obr. 4. Oblast CMC, kde dochazi ke skokovym

zménam nékterych viastnosti roztoku tenzidu [14].

Hodnota CMC obvykle odpovida priiseciku dvou piimek ziskanych prolozenim koncent-
racnich zavislosti méfené veli¢iny nad a pod CMC. Kromé béznych metod, jako je méteni

vodivosti, povrchového napéti nebo solubilizace ptidaného barviva, je mozné vyuzit i mé-
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né obvyklé metody, napt. kapilarni elektroforézu, infracervenou spektrometrii, potencio-

metrii, nuklearni magnetickou rezonanci nebo fluorescen¢ni spektroskopii [24].

Vodivost [uS/im]

Kriticka micelarni koncentrace

/ (’Cﬁﬁfl

L

Koncentrace [mM]

Obr. 5. Zavislost vodivosti na koncentraci roztoku prolo-

Zend dvema primkami [14].

Problémem pi1 méfeni CMC obvykle byva obtiZzné srovnani naméfenych hodnot s literatu-
rou. V literatufe jsou totiz uvedeny hodnoty téméf vyhradné pro Cisté tenzidy. Pro komerc-

ni smési tenzidl jsou hodnoty CMC pro porovnani vysledkti dosazitelné pomé&rné obtizné
[21].

V praxi jsou vSak smési tenzidl vyuzivany velmi Casto. Takové smesi mohou tvofit smes-
né micely s riznym zastoupenim piitomnych tenzidu. Jejich CMC je odlisna od CMC jed-
notlivych slozek a ¢asto se 1isi od vypoctenych hodnot odpovidajicich slozeni tenzidd. Po-
kud se dva tenzidy chovaji ve smési idedlné, plati pro né¢ Clintonlv vztah:

1 x N (1-x)
CMC, CMC, CMC,

1)
Kde CMCs, CMC; a CMC, znamenaji CMC sm¢si a tenzidi 1 a 2, x je molarni zlomek

tenzidu 1 ve smeési.

Z Clintonova vztahu lze pfi znalosti CMC C¢istych tenzidt zjistit jakékoliv CMC smési za

predpokladu jejich idedlniho miseni. Experimentalnim stanovenim CMC smési 1ze posou-
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dit, popf. pomoci raznych teoretickych vztahii vypocitat interakci tenzidi ve smiSenych

micelach.

Hodnoty hlavnich micelarnich parametrti — velikosti, tvaru, struktury, naboje a agrega¢niho
Cisla zavisi jednak na teplot¢ a tlaku, jednak na chemické struktufe molekul PAL a také na
celkovém sloZeni roztoku, ve kterém micely vznikly (pH, iontova sila, typ protiiontu).

U protiiontt vzniklych disociaci zavisi zejména na jejich mocenstvi, hodnota CMC se sni-
Zuje se zvySujicim se nabojem protiiontu. Bylo zjisténo, Ze CMC tenzidu s danym hydro-
fobnim fetézcem a anionickou hydrofilni skupinou klesa v pofadi Li* > Na* > K" > Cs" >
N(CHs)," > N(CH,CHs)," > Ca* ~ Mg*". V pripads kationickych tenzidi CMC klesa
v fadé F* > CI" > Br > I'[26].

Pfitomnost elektrolytu zplsobuje ve vodnych roztocich zmény hodnot CMC, pficemz je
tento efekt vice patrny v pfipadé anionickych a kationickych tenzidl v porovnani se slou-
¢eninami amfoternimi a dale pak neionickymi. Jednoduché elektrolyty snizuji hodnotu
CMC, a to tim vic, ¢im vys$i je koncentrace elektrolytu a ¢im vyssi je mocenstvi protiion-
tu. V piipadé€ neionickych tenzidi je vliv elektrolytu méné vyrazny nez u ionickych typt.
[26] - [29].

Jedine¢né vlastnosti micelarnich roztokd PAL, jsou vyuzivany prakticky ve vSech odvét-
vich primyslu, véetné¢ chemického vyzkumu, ale i v naSem kazdodennim zZivoté (prani,
myti). V posledni dobé se objevuji nové oblasti vyuziti micelarnich soustav naptiklad jako

nosice 1€kt nebo jako prostiedi pro syntézu nanostrukturnich latek [30] - [33].

1.4.2 Rozpustnost tenzidi

Tenzidy jsou vzhledem ke své amfipatické struktufe schopny rozpoustét se v mnohych
rozpoustédlech. Rozpustnost v polarnich rozpoustédlech se zvétSuje s prevahou hydrofilni
¢asti tenzidu a naopak, coz souvisi s hodnotou HLB. Rozpustnost se tedy méni podle che-
mické struktury tenzidi. Rozpustnost je ovlivnéna nejen délkou fetézce lipofilni ¢asti mo-
lekuly tenzidu, ale také tvarem této lipofilni Casti a pfitomnosti dvojnych vazeb. Rozvétve-
nost a piitomnost dvojnych vazeb rozpustnost tenzidii zlepSuje. Na rozpustnost ma vliv

také velikost, tvar a druh hydrofilni skupiny [3].

Rozpustnost je ovlivnéna nejen chemickou strukturou tenzidu, ale také teplotou celého
systému. Rozpustnost ionickych tenzida s teplotou postupné nartstd, avSak nariist neni
vyrazny. V uzkém teplotnim intervalu dojde nepatrnym zvysSenim teploty k prudkému zvy-

Seni rozpustnosti tenzidu. Teplota, respektive teplotni interval, kdy k tomuto zvySeni roz-
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pustnosti dojde, se nazyva Krafftiv bod. Ten je dllezitou charakteristikou daného tenzidu.

Prudké zvétSeni rozpustnosti od tohoto bodu je podminéné vznikem micel.

Neionické tenzidy se pii rozpousténi ve vodeé chovaji odlisné. Za studena se ve vod¢ roz-
poustéji pomérné dobte. Plivodné Ciré roztoky se zahfivanim zakali a dochéazi k postupné-
mu vypadavani tenzidu z roztoku. Teplota, pti které zakal vznikne, se nazyva bodem zaka-
lu. Tento bod zakalu je pomérné citlivy na pfitomnost dalsich latek v roztoku. Toto chova-
ni neionickych tenzidl je vysvétlovano zvétSovanim micel a zménami v hydrataci hydro-

filnich skupin této tfidy PAL [3] [7].

1.4.3 Adsorpce tenzidi

Charakteristickou vlastnosti tenzidu je jejich adsorpce z roztoku na rozhrani kapalina —
plyn, kapalina — kapalina nebo kapalina — tuha latka. Ug¢inkem povrchovych sil se zvysuje
koncentrace molekul rozpusténé latky na fazovém rozhrani, jehoz vlastnosti se timto velmi
meéni. Nejvyraznéji se toto projevuje ve zmén¢ povrchového napéti a mezipovrchového
napéti.

V ptipadé fazovych rozhrani kapalina — plyn se sorpce fidi Gibbsovou adsorp¢ni izoter-
mou. Pokud mé dojit k pozitivni sorpci na fazovém rozhrani, musi dojit ke sniZeni povr-

chové energie, respektive povrchového napéti.

Volna energie adsorpce tenzidu z roztoku na pevny substrat miize byt definovana jako sou-
Cet prispévku dil¢ich interakci, mezi které 1ze fadit elektrostatické sily, hydrofobni interak-
ce, vazbu vodikovym miistkem, specifické interakce dané¢ho systému atd. Pro celkovou

volnou energii lze tedy psat:

AGads. = AGel.sily + AGhydrofob. + AGH—mﬁstku + AGspec.

@)
Adsorpce, resp. volna energie, je ovliviiovana:

e charakterem PAL
e typem adsorbentu
e pH prostiedi

e iontovou silou prostiedi

Z praktického hlediska jsou velmi dilezité sorpce na rozhrani tuha faze — kapalina. Ad-

sorpce PAL na pevny substrat je dana krom¢ vlastnosti tenzida v roztoku také vlastnostmi
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rozhrani pevna latka — kapalina a interakcemi mezi riznymi rozpousténymi latkami. Veli-
kost sorpce je zdsadné ovlivnéna charakterem polarni skupiny tenzidu a predevsim skutec-
nosti, jedna-li se o ionicky nebo neionicky tenzid. To je vyznamné zejména u téch sorben-
tu, které mohou nést naboj, tedy u polarnich sorbentd. Interakci ovliviiuje také délka hyd-
rofobniho fetézce PAL. U ionickych tenzidli se s rostouci délkou fetézce nasorbované
mnozstvi zvySuje. U neionickych tenzidli oxyethylovaného typu zavisi mira sorpce piede-

v$im na délce oxyethylovaného fetézce. Cim kratsi fetézec, tim vyssi sorpce.

Na adsorpci ma mimo jiné vliv také pH a iontova sila prostiedi. Hodnota pH ovliviiuje
predevsim sorpci na polarni substraty, jelikoZ méni jejich nabojovou hustotu. Pii extrém-
nich hodnotach muize ovliviiovat také disociaci ionickych PAL. Adsorpce neionickych
PAL je hodnotou pH ovliviiovana méné. Iontova sila je ovliviiovana zejména piidavkem
elektrolytt. U fady substrati plati, Ze se stoupajici iontovou silou se celkové naadsorbova-

né mnozstvi zvysuje [3] [7] [8] [11].

1.4.4 Pénici schopnosti

Péna je disperzni systém, ve kterém je disperzni prostiedi kapalné (nejcastéji voda) a dis-
pergovany podil plyn. Péna vznikd zabudovanim plynu do kapaliny. Zakladni podminkou
vzniku pény je dostate¢né snizeni povrchového napéti na rozhrani kapalina - plyn. Cim je
povrchové napéti niZsi, tim snadnéji se péna tvoii a tim tenci jsou filmy kapaliny oddélujici
navzajem jednotlivé plynové bubliny od sebe. Filmy musi mit uréitou pevnost, ktera souvi-
si jednak s tloustkou stény, jednak s jeji konstrukci.

Pény jsou vyuzivany v fadé primyslovych odvétvi, napft. pii flotacnich procesech, v potra-
vinafském pramyslu a také v Cisticich a kosmetickych prostiedcich. Ve vSech téchto oblas-
aktivnich latek, které snizuji mezifdzové napé€ti na rozhrani plynné a kapalné faze.

Stabilita pén zavisi tedy na vyberu a koncentraci PAL, tloustce piepazek mezi buiikami
plynu, viskozité disperzniho prostiedi, vlivu dalSich ptitomnych latek v systému, jako jsou
ionty obsazené v tvrdé vodé atd. Vapenaté a hotfeCnaté ionty zptsobuji vznik srazenin ve
formé& nerozpustnych soli, které maji za nasledek destabilizaci pény u systémil tvofenych
zakladnim anionickym tenzidem.

Podle velikosti bublin pény jsou rozeznavany pény krémovité (malé bubliny) a perlovité
pény (velké bubliny). Podle poméru objemu kapaliny a plynu se hovoii o vlhkych (75 %
plynu) a suchych pénach (vice nez 90 % plynu z objemu pény).
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Charakteristickymi vlastnostmi pén je velikost bublin, hustota, objem, stalost a rychlost

jejich tvorby.

Pénivost je schopnost roztoku povrchové aktivni latky tvofit pénu. V soucasnosti je zndmo
piiblizn¢ 60 zékladnich a modifikovanych metod stanoveni pénivosti. Jako porovnavaci
metoda hodnoceni pénivosti se uptfednostiiuje Ross-Millesova metoda. Tato metoda je za-
loZena na principu vytékani roztoku tenzidu nebo jiného péniciho prostiedku z pipety (by-
rety), ktery po dopadu na hladinu stejné koncentrovaného roztoku v odmérném valci vy-
tvaii pénovy sloupec. Charakteristikou pénivosti je vyska tohoto pénového sloupce vytvo-
feného béhem napénovani. Mefi se vyska pény v zavislosti na ¢ase. Z této zavislosti se
usuzuje na stalost pény. Metoda umoznuje z kiivky pénivosti, ktera zobrazuje zavislost
vysky pény na koncentraci tenzidu, stanovit i nejvhodnéjsi koncentraci péniciho prostied-

ku. Typicky tvar kiivky pénivosti je na obrazku 6 [3] [7] [8].

e
Cal

vyika sloupce pény

koncentrace tenzidu

Obr. 6. Krivka pénivosti [T]

1.4.5 Biologicka degradabilita

Problém biodegradability tenzidii se vyrazné projevil pfi rychlém rozvoji syntetickych ten-
zidl a s jejich negativnimi dusledky, piedevsim na vodni zdroje [3] [8].

Pojmem biodegradabilita je vSeobecné oznaCovan biochemicky rozklad latek zplsobeny
chemické degradace jsou bakterie. Urcité druhy bakterii jsou schopny metabolizovat i ten-
zidy, které vyuzivaji jako zdroj energie a stavebnich latek k rastu vlastniho téla. Zpravidla

se jedna o smési vice kultur, které biochemickou oxidaci rozkladaji molekulu tenzidu na
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jednodussi slouceniny. Tenzid musi mit ur¢itou chemickou strukturu, kterd zptsobuje jeho
povrchové vlastnosti. Pti ztrat€¢ povrchoveé aktivnich vlastnosti v disledku Stépeni mikro-
organismem hovofime o primarni biodegradabilité, kterd je velmi Casto povazovana za
kritérium biologické odbouratelnosti tenzid. VétSina metod rozlozitelnosti se zaklada na
posuzovani tenzidi jen z hlediska tohoto primarniho déje: napft. ztraty pénivosti, zmény

povrchového napéti.

Z ckologického hlediska je potiebné, aby byla dosdhnuta Gplna odbouratelnost tenzida a
jejich konverze na kone¢né produkty latkové piemény, tedy CO,, H,O, NO3 , S04, resp.
produkty spojené s metabolismem mikroorganismu [3] [8] [34].

Pro testovani uplné biodegradability je specifikovano nékolik respirometrickych metod.
Respirometrické metody jsou zaloZzeny na hodnoceni rozkladu latek na zékladé spotieby
O, nebo produkce CO; a za limit pro Klasifikaci tenzidu jako Gplné rozlozitelného je usta-
noven stupen rozkladu alespon 60 % na konci testu. V ptipadé¢ metod sledovani ubytku
mnozstvi rozpusténého organického kysliku DOC (z angl. dissolved organic carbon) je

stanoven piisné&jsi limit uplného rozkladu, a to 70 % [35].

1.5 Pravni predpisy o tenzidech a detergentech

Problematika tenzidd a detergentt je v legislativé Evropské unie fesena od 70. let minulého
stoleti a postupné se stala pfedmétem zna¢ného mnozstvi predpisti, z nichz fada byla opa-
kované¢ ménéna nebo nahrazena dalSimi. Zpocatku byla pravni Uprava této oblasti velmi
nepiehledna a skytala fadu nedostatkd, coz vyustilo v piepracovani do jediné pravni nor-
my, a to nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 648/2004 o detergentech, které
vstoupilo v platnost v fijnu 2005. Timto nafizenim se zménil predevsim zplsob posuzovani
biodegradability tenzidii obsazenych v detergentech: misto primarniho rozkladu je limito-
van uplny biologicky rozklad za aerobnich podminek. Jako dal$i nesporny ptinos tohoto
nafizeni lze hodnotit zavedeni jednotnych metod testovani biodegradability vSech typt
tenzidl a nastoleni zavaznych pravidel pro uvadéni sloZeni, ddvkovani a dalSich informaci
0 detergentech na obalech. N¢kolik dulezitych oblasti zdjmu ovSem nadale ziistava pravné
neoSetienych, napt. obsah fosforeCnant v detergentech (ponechano v kompetenci ¢len-
skych stati EU), anaerobni biologicka rozlozitelnost tenzidi a biodegradabilita ostatnich
(povrchové neaktivnich) slozek detergentii. Dal§im vyznamnym pravnim aktem je natizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1907/2006 o registraci, hodnoceni, povolovani a

omezovani chemickych latek a o ztfizeni Evropské agentury pro chemické latky, tzv. nafi-
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zeni REACH (Registration, Evalution, and Authorisation of Chemicals), které se tyka re-

gistrace, hodnoceni a povolovani chemikalii v§eobecné, tedy i tenzidu.

V Ceské republice zacal vyvoj pravnich predpisti upravujici oblast tenzidti a detergenti
piiblizné o dvacet let pozd¢ji nez v tehdejsi Evropské unii, a to nejprve na zakladé dobro-
volné dohody, ktera predchazela legislativni upravé. Po vstupu Ceské republiky do EU
doslo k implementaci piislusnych smérnic do nasi narodni legislativy a veSkerd nafizeni

Evropského parlamentu jsou pravné zavazna téz v nasi zemi [35].
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2 TENZIDY NA BAZI AMINOKYSELIN

O povrchoveé aktivni latky na béazi aminokyselin je v poslednich letech velky zajem,
zejména v oblasti vyzkumu novych typtt PAL. D¢je se tak kviili jejich jedinecnym vlast-
nostem — jsou Setrné k zivotnimu prostiedi a rychle biologicky odbouratelné. Tyto tenzidy
se vyrabi z aminokyselin, které samy o sobé vykazuji nizkou toxicitu a rychlou biodegra-
daci. Proto maji velky potencial pro vyuziti v potravinafstvi, farmacii a kosmetickém prt-

myslu [36] - [38].

2.1 Charakteristika

Jak uz bylo feceno, jako vychozi latky pro vyrobu tenzidi na bazi aminokyselin, jsou vyu-
Zivany pravé aminokyseliny. Aminokyselina nebo jeji zbytek ptedstavuji v molekule ten-
zidu jeho hydrofilni ¢ast. Zakladni forma aminokyseliny ma dvé funkéni skupiny — jednou
Z nich je aminové skupina (—NH3), druhou karboxylova skupina (-COOH), coz jim dodava
zajimavé vlastnosti. Kromé toho maji také postranni fetézec (oznacen jako R), jak je vidno
na obrazku 7. Chemické vlastnosti konkrétni aminokyseliny siln€ zavisi pravé na tomto

postrannim fetézci [37] [39].

Obr. 7. Zakladni struktura aminokyseliny

2.2 Historie

Tenzidy na bazi aminokyselin se zacaly hojné vyuZzivat jiz na pocatku 20. stoleti. Své
uplatnéni tehdy nachazely pfedevsim v medicin€ a to zejména pro své baktericidni a viru-
cidni ucinky. Koncem roku 1988 byly tyto tenzidy dostupné za relativné nizkou cenu a
diky tomu zapocalo jejich intenzivni zkoumani pro pouziti téchto tenzidd v kosmetickém

prumyslu. S vyvojem biotechnologii je dnes mozno produkovat nékteré aminokyseliny ve
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velkém objemu prostiednictvim kvasinek, coz znamena, ze i samotna produkce tenzidii na

bazi aminokyselin je Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi [37].

2.3 Klasifikace

Tenzidy na bazi aminokyselin je mozno rozd¢lit na dva zakladni typy, jez jsou znadzornény

v tabulce.

Tab. 2. Zdkladni struktury tenzidit na bazi aminokyselin (v tomto pripadé AMK glycinu)
[37]

Typ 1l o
N-substituované /\/\/\/\/\)]\ - | Anionické
H,C N~ >coo
H
H
. , | HaC N + .,
C-substituované \n/\ NH; | Kationické
o}
T 2 H3C\/\/\/\/\/\ + =
yp N-alkyl H/\COO Amfoterni
2

Existuji dvé varianty typu 1. Jednd se o N-substituované slouceniny a C-substituované
slouCeniny. U N-substituovanych sloucenin je aminoskupina nahrazena skupinou hydro-
fobni nebo karboxylovou a zaroven molekula ztraci svilij zasadity charakter. N-
substituované slouceniny jsou v tomto ptipad¢ zpravidla anionické tenzidy. Maji amido-
vou vazbu mezi hydrofobni a hydrofilni ¢asti molekuly. Amidova vazba ma schopnost

siln€ vazat vodik. Toto spojeni vSak miize byt poruseno hydrolyzou v kyselém prostiedi.

V pripad¢ C-substituovanych sloucenin je karboxylova skupina substituovana amidovou
nebo esterovou vazbou. Jedna se tedy o amidy nebo estery a fadime je mezi kationické

tenzidy.

U druhého typu jsou v hydrofilni ¢asti molekuly tenzidu pfitomny obé skupiny, aminova i
karboxylova. | v tomto piipade existuji dvé varianty, C-alkyl a N-alkyl-aminosurfaktanty

amfoterniho charakteru [37].

2.4 N-acyl sarkosinaty

Sarkosin je aminokyselina pfirozen¢ se vyskytujici ve velké fadé moiskych Zivocicha, jako

jsou napf. humii, moiské hvézdice a jeZovky. Komeréné je ptipravovan z formaldehydu,
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kyanidu sodného a methylaminu ¢i tepelnym rozkladem kofeinu v ptitomnosti uhli¢itanu

barnatého [40] [41].

. OH
H3C’N\/g0

Obr. 8. Sarkosin

N-acyl sarkosiny a jejich soli, tzv. sarkosinaty, jsou mirné, snadno rozlozitelné, anionické
surfaktanty, vyrabéné z mastnych kyselin a aminokyseliny sarkosinu, N-methylglycinu.
Maximdlni povrchovou aktivitu vykazuji pfi mirné kyselém pH 5,5, které je nejvice kom-
patibilni s lidskou pokozkou. Za optimdlnich podminek snizuji povrchové napéti az na
21 mN/m. Siln¢ se vazou na povrchy bilkovinné povahy, stejné tak na povrchy kovové,
¢imZ inhibuji korozi kovi. Na povrchu pokozky tvoii hydrofobni film, ktery snizuje jeji
propustnost. Tyto unikatni vlastnosti N-acyl sarkosinati vedly k jejich praktickému pouziti

nejen v prumyslu, ale také v kosmetickych piipravcich urc¢enych k osobni pééi [40] [41].

2.4.1 Syntéza

N-acyl sarkosinaty se vyrabi Shotten-Baumannovym postupem (Schéma 1). Reakci chlo-
ridu mastné kyseliny se sarkosinadtem sodnym se v bazickém prostiedi tvoii dobfe rozpust-
né sodné soli sarkosinatu. Okyselenim reakéni smési kyselinou sirovou se vylouci ve vodé
nerozpustné volné kyseliny sarkosinu (acyl sarkosiny), které 1ze z reakéni smési izolovat.
Acyl sarkosiny mohou byt neutralizovany pomoci NaOH, KOH, NH3 nebo TEA k vyrobé
vodnych roztokt [40] [41] [42].
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pe PCl, 0
R-C_ — R-C_ + H3PO;
OH Cl
mastna chlorid
kyselina kyseliny
A N ('c?; °® o
R-C7 + NN NaOH o N C.O ®
R
sakosinat sodna sul mastného
sodny sarkosinatu
CHy GHy
O« _N C_© @ H,SO O+ _N C.
SCTT""0Na é—o“’ SCTUNTN0H + NapS0,
2
R R

mastna kyselina
sarkosinatu

Schéma 1. Syntéza N-acyl sarkosinatu [40]

2.4.2 Chemicka struktura

Chemicka struktura acylsarkosinatl se vyznacuje ptitomnosti alkylamidové skupiny s hyd-
rofobni ¢asti odvozenou od nerozvétvené, linearni mastné kyseliny. Hydrofilni ¢ast je tvo-
fena aminokyselinou sarkosinem. Ob¢ tyto molekuly jsou kompatibilni s keratinem, a to
diky strukturalni podobnosti a absenci sulfatovych skupin, které jsou nahrazeny skupinami
karboxylovymi. Acylsarkosiny jsou odvozeny od slabych kyselin a maji pufrovaci G¢inky.
Netvofti silné iontové vazby s povrchovymi vrstvami pokozky a bariérové lipidy v kazi
rozpousti velmi omezen€. Kromé toho je molekula acylsarkosinatu pomérné objemna, tu-

diz nedochazi k jejimu pronikani do hlubsich vrstev ktize [43].

O

0
| [
R—C N——CH,—C

CHs

Obr. 9. Obecny vzorec acylsarkosindtii
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2.4.3 Fyzikalni vlastnosti
Kompatibilita sarkosinatit S jinymi povrchové aktivnimi latkami

Sarkosinaty, jakozto anionické tenzidy, jsou kompatibilni s tenzidy anionickymi, neionic-
kymi a amfoternimi. Pfesto, na rozdil od mnoha anionickych tenzidu, vykazuji kompatibi-
litu také s tenzidy kationickymi v Sirokém koncentraénim rozmezi. Michani sarkosinati
s jinymi tenzidy vede k synergickému snizeni povrchového napéti, snizeni CMC a zvyseni
stability pény. Sarkosinaty ve smésich s konvenénimi mydly funguji dobte i pfi pH 7 a
niz8§im, kdezto samotna mydla funguji dobfe pouze za vysokého pH. Sarkosinaty jsou
schopny snizovat Kraffttiv bod anionickych tenzidl a naopak zvySuji bod zakalu u tenzida

neionickych.

Na obrazku 10 lze vidét, jak sarkosinaty snizuji povrchové napéti systému, ktery obsahuje
dodecylsiran sodny (dale jen SDS), az k hodnotdm 25 mN/m. Smés téchto tenzidii ma nizsi

1 CMC nez oba tenzidy V samostatné forme¢.

Fyi] 3
1 sDs

0 = 3. 2 SDSa
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Obr. 10. Zavislost povrchového napéti roztokit dodecylsiranu
sodného (SDS), sodium lauroyl sarkosinatu (SDSa) a jejich smési

na koncentraci tenzidu v roztoku [40]

Povrchové napéti roztokii sarkosindti

Povrchové napéti roztoki sarkosinatii se s rostoucim pH zvySuje. S klesajicim pH se povr-

chové napéti rychle snizuje a minima dosahuje pii pH 5,5-7. Pokud je pH niZsi nez 5, za-
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¢ne prevladat nerozpustna kysela forma surfaktantu, ktera zacne z roztoku vypadavat jako

krystalicky podil $patn¢ rozpustné volné kyseliny [40] [41]. Zmény povrchového napéti

1% roztokt sarkosinétli v zavislosti na pH jsou zndzornény na obrazku 11.
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Obr. 11. Zavislost povrchového napéti 1% roztokit N-acyl sarkosing-

tit na pH [40]

Pénici schopnosti sarkosindtii

Sarkosinaty maji mimo jiné i vyborné pénici schopnosti [44]. Maximalni vysky pény byva

dosazeno pii pH 5,0. Stabilita pény byva nejcastéji hodnocena pomoci Ross Milesova testu

a je znacn¢ ovlivnéna tvrdosti vody. Zajimavosti je, ze tvrda voda vyrazné snizuje stabilitu

pény mnoha tenzidt, napi. SDS nebo lauryl sulfatu. Opacné je tomu u sarkosinati, kdy je

stabilita pény v pfitomnosti tvrdé vody vyssi neZ pfi pouziti vody destilované. Sarkosina-

ty, na rozdil od jinych tenzidl, vykazuji zna¢nou stabilitu pény i v pfitomnosti seba (koz-

niho mazu). To jim umoziuje efektivné fungovat v Samponech urcenych na mastné vlasy

[40].

Dulezitou roli ve vztahu k objemu pény u roztoki sarkosinatli hraje pfitomnost elektrolytu.

Nejvyssiho objemu pény je dosazeno u 8% roztoku NaCl. U jinych surfaktantii, napt. u

SDS, naopak jakakoliv piitomnost elektrolytu okamzité pénivost snizuje [40]. Tato skutec-

nost je dobie patrna z obrazku 12.
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Obr. 12. Viiv chloridu sodného na objem pény [40]

Ochrana kiZe

Sarkosinaty jsou schopny tvofit na povrchu kovovych materiald hydrofobni film, ¢imz
zabranuji korozi. Podobny ochranny film tvoii sarkosinaty i na lidské kuzi, ktera je takto
chranéna pfed rlznymi iritanty obsaZenymi v Cisticich pfipravcich. Sarkosinaty se silné
adsorbuji také na povrch lidského vlasu a to zejména pii niz§im pH a také v ptipadé, Ze byl

vlas poskozen peroxidovym bélenim [40] [41].

Sarkosinaty jsou schopny dodavat kiizi potfebné volné mastné kyseliny. Volnych mastnych
kyselin je v rohové vrstve asi 25 % z celkového mnozstvi lipidd, zatimco v nizsich vrst-
vach je jich pouze 5 %. Volné mastné kyseliny jsou nezbytné pro bariérovy efekt kiize

(udrzuji plet’ vla¢nou, pruznou a dobie hydratovanou) [43].

Nedavna studie potvrdila, ze SDS odmastuje lidskou kiizi a zvySuje tak jeji propustnost,
zatimco SDSa tuto propustnost snizuje diky hydrofobnimu filmu, ktery na povrchu pokoz-
ky tvoii. To je dobfe patrné z obrazku 13. Permeabilita kiize byla stanovena na zaklad¢
pronikani sodnych iontli do kiize z roztoku chloridu sodného, do které¢ho byly pfidany vyse
zminované tenzidy. V piipadé, ze je pouzit SDSa v kombinaci s SDS, je propustnost kiize

sniZena na takovou uroven, jako pii pouziti samotného SDSa a pronikéni sodnych iontt je
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za téchto okolnosti dokonce mensi nez z ¢istého roztoku chloridu sodného, do kterého ne-

byly pfidany zadné tenzidy (kontrolni vzorek) [40] [41].
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Obr. 13. Pronikani sodiku do kiize pri pH 7 [40]

2.4.4 Fyziologické a environmentalni vlastnosti

V 50. letech 20. stoleti byla provedena rozsahla studie, pti které bylo zjisténo, ze SDSa je
neSkodny pro pouziti v pé€i o dutinu ustni. Nezpisobuje iritaci sliznice dutiny Ustni ani
jinak nepoSkozuje kiZi. Pfi poziti je SDSa v Zaludku velmi obtiZzné hydrolyzovan a proto

byva z téla vyloucen v téméf nezménéné forme [40].

Toxicita sarkosinadtii

Marchetti [45] se zabyval toxickym plisobenim SDSa a jinych tenzidi na rizné druhy ryb.
Z mnoha hodnocenych tenzidl byly sarkosinaty shledany jako nejméné toxické. Letélni
davky SDSa, zpusobujici uhyn 50 % testovanych zivocicht (pstruhtt duhovych, Oncorhyn-
chus mykiss), jsou uvedeny v tabulce spolu s hodnotou pro SDS ke srovnani. Pstruh duho-
vy a jeho poddruhy jsou schvalenymi indikatory pro akutni testovani toxicity ve vod¢ [46].
Velikost letalni davky se bézné uvadi v mg/kg zivé hmotnosti [47] [48] [49] [50].
V tabulce jsou vsak hodnoty uvedeny v miligramech na litr vody, v niz testované ryby po-

byvaly. Z tabulky je zfejmé, ze sarkosinaty jsou pro ryby 5x méné toxické nez SDS.
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Tab. 3. Toxické piisobeni N-lauroyl sarkosindtu na pstruha duhového [40]

Doba piisobeni [hod] LDso [mg/l]
24 93
48 61
72 56
96 56

100 % mrtvych pii davee 72 mg/l
100 % prezivsich pti davce 46 mg/l
LDso u SDS se pohybuje v rozmezi 1-10 mg/I

Iritace kiize

Testovanim acyl sarkosinatl prostiednictvim epikutannich testt bylo prokazano, ze se jed-
na o latky vysoce kompatibilni s lidskou kizi. Behem téchto testi byly sarkosinaty ve for-
mé vodnych roztokd aplikovany na kiizi osob trpicich ekzémem a ponechany k zaschnuti.
Tyto experimenty prokazaly vynikajici snaSenlivost s pokoZkou — na pokoZce nebyla zpo-

zorovana prakticky zadna reakce [41].

Baktericidni ucinky sarkosindti

Sarkosinaty maji mimo jiné také baktericidni u€inky, a to zejména v kyselém prostiedi. Pti
pH niz8im neZ 5,8 pisobi dobie proti bakterii Staphylococcus aureus a pii pH nizs§im nez 4
i proti bakterii Pseudomonas aeruginosa. Pii koncentraci 0,25 % inhibuji bakterialni floru
v lidskych slinach. Také pro svou vybornou pénivost a jemnou chut’ jsou sarkosinaty velmi

casto nedilnou soucasti zubnich past.

Synergicky baktericidni efekt vykazuji sarkosindty v kombinaci s celou fadou kationickych
tenzidi a jinych baktericidnich latek [40] [41] [43].

2.4.5 Oblasti pouZiti v osobni péci

Sarkosinaty jsou pro své jedinecné vlastnosti pouzivany V Siroké Skale vyrobkll urcenych
k osobni péci. Reprezentativni, avSak zdaleka ne uplny seznam vyrobk, kde sarkosinaty

nachazeji své uplatnéni, je uveden v nasledujici tabulce.
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Tab. 4. Sarkosinaty v pripravcich uréenych k osobni péci [40]

Péce o ustni dutinu
Zubni pasty
Ustni vody
Péce o vlasy
Sampony proti luptim
Sampony pro barvené a poskozené vlasy
Sampony 2v1 (s kondicionérem)
Péce o plet’
Krémy na ruce
Opalovaci krémy
Sprchové gely
Myci gely na oblicej
Lécivé pripravky
Ptipravky proti akné
Baktericidni mydla
Analgetické krémy

Kosmetické pripravky s obsahem sarkosinatli jsou vhodné zejména pro citlivou pokozku a
citlivé oblasti kiize. Casto tedy sarkosinaty nachazi uplatnéni nejen v kosmetickych pii-
pravcich uréenych détem, ale také v pfirodni kosmetice. Je mozno je pouzit vSude tam, kde

je vyzadovana jemnost ale zaroven ucinnost [43].

Vzhledem k tomu, Ze sarkosiny mohou ptechazet na N-nitrososarkosin, znamy zvifeci kar-
cinogen, nemély by byt pfidavany do téch kosmetickych ptipravki, ve kterych by tyto N-
nitroso slouceniny mohly vznikat. Na zaklad¢ dostupnych udaji bylo rozhodnuto, Ze acyl-
sarkosiny a sarkosinaty jsou bezpecné v tzv. rinse-off ptipravcich (oplachuji se). Bezpecné
mohou byt pouzity i v tzv. leave-on ptipravcich, ale pouze v koncentraci do 5 %, coz je

nejvyssi, klinicky testovana koncentrace [52].

Sarkosinaty jsou mimo kosmetické piipravky hojné vyuzivany také v Cisticich prostfedcich
uréenych pro domadacnost. Velmi ucinné jsou napt. jako soucdst prostiedki urcenych
k ¢isténi koberct, jelikoz nezanechavaji lepkavé zbytky pfitahujici dalSi necistoty.
S oblibou jsou piidavany také do prostiedkti ur€enych k myti oken - na sklenéném povrchu

nezanechavaji mastny film. Maji vynikajici smaceci vlastnosti na vinu (v kyselém pH) a
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hedvabi (v zasaditém pH). Snizuji podrazdéni pokozky zplsobené prostiedky na myti na-
dobi a zaroven zlepSuji G¢innost neionickych tenzidl Vv téchto prostfedcich obsazenych

[43].
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3 LAUROYL SARKOSINAT SODNY

Lauroyl sarkosinat sodny, znamy také jako sarcosyl ¢i sarkosyl a dle INCI (mezinarodni
nomenklatura kosmetickych piisad) oznacovany jako sodium lauroyl sarcosinate, patii
mezi anionické tenzidy. Atom dusiku v amidové vazné¢ neni pH aktivni a neutralni zGstava
bez ohledu na hodnotu pH. Karboxylova skupina s pK, 3,6 je zaporné nabita v kazdém
fyziologickém roztoku. Sarkosyl vykazuje velmi vysokou povrchovou aktivitu v Sirokém

rozmezi pH a jeho povrchové napéti dosahuje hodnot od 34 do 29 mN/m [51].

Sarkosyl je ptipravovan z lauroyl chloridu a aminokyseliny sarkosinu za pfitomnosti hyd-
roxidu sodného. Nasledn¢ je precistén rekrystalizaci z alkoholu nebo okyselenim prostied-
nictvim mineralni kyseliny. Vznikla volna kyselina je oddélena a neutralizovana. Sarkosyl

uvadény v literatufe byva nejéastdji od dodavatele Sigma-Aldrich® [51].

Sarkosyl je pro své vyborné pénici schopnosti i v pfitomnosti kozniho mazu a chloridu
sodného, antimikrobidlni aktivitu a synergicky ucinek s kationickymi tenzidy hojné vyuzi-
van v riznych kosmetickych ptipravcich, jako jsou napt. Sampony, kondicionéry, piiprav-
ky urcené k myti téla a obli¢eje, zubni pasty atd. Na zdklad¢ analyzy kosmetickych pfi-
pravkll pomoci plynové chromatografie bylo zjiSténo, Ze koncentrace sarkosylu v téchto

piipravcich byva nejcastéji od 2,8 do 12,9 % [52].

Sarkosyl nachézi vyuZiti také jako hydrofilni emulzifikator pfi vyrobé emulzi typu O/V.
Jeho HLB hodnoty jsou zavislé na hodnotach pH.

Tab. 5. Vztah mezi hodnotou HLB a pH

HLB hodnota pH
31,2 5,0
31,2 6,0
32,8 7,0
34,3 8,0
38,9 9,0

Antimikrobialni aktivita sarkosylu je silné zavisla na pH. Pii pH vys$S§im nez 7 nebyla po-
zorovana zadna antimikrobialni aktivita. Pfi pH 5,8 funguje sarkosyl dobie proti bakteriim
Staphylococcus aureus, Streptococcus faecalis, plisni Tricophyton mentagrophytes a kva-

since Pityrosporum ovale. Pii pH 4 funguje dobie také proti bakterii Pseudomonas aerugi-
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nosa. Sarkosyl vykazuje také virucidni aktivitu. Na rozdil od jinych anionickych tenzida,
muze byt sarkosyl kombinovan s dal§imi antimikrobialnimi latkami, jako jsou napft. kvar-

terni amoniové slouceniny a aktivitu téchto latek zvySuje [41].

Sarkosyl se pro své antikorozivni G¢inky vyuziva také k povrchové upravé kovt. Uplatnéni
nachazi také v potravinarském primyslu — je schvalen pro pouziti pfi zpracovani, baleni a
pfepravé potravin urenych pro lidskou spotiebu. Vyuzivan byva i pii riznych laborator-
nich experimentech diky své vyborné rozpustnosti ve vodé, vysoké stabilité¢ pény a silné
sorpci K proteinim. Kromé toho inhibuje iniciaci transkripce DNA. Sarkosyl narusuje
vnéj$i bunéénou membranu gramnegativnich bakterii, aniz by doslo k denaturaci bunéc-
nych proteind. Tohoto ucinku se vyuziva zejména pfti izolaci biotechnologickych produktii

z geneticky transformovanych mikroorganisma [51].
Zdrojem nasledujicich udaji je Bezpetnostni list od dodavatele Sigma-Aldrich® [54].
Synonyma: Sarkosyl NL

N-Dodecanoyl-N-methylglycine

Sumarni vzorec: CisH2sNNaOs
Molekulova hmotnost: 293,38 g/mol
Cislo CAS: 137-16-6
Cislo ES: 205-281-5
?H3 O
HsC\/\/\/\/\/\WN P

Obr. 14. Lauroyl sarkosinat sodny [53]

3.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Vzhled: bily prasek

pH: 7,0-9 pti 293 g/l pii 25 °C
Bod tani: : 146,1 °C pii 1,013 hPa
Bod vzplanuti: 267 °C —uzavieny kelimek

Bod varu a rozmezi varu: 350410 °C pti 1,013 hPa
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Tlak pary:

Relativni hustota:
Rozpustnost ve vode:
Sypna mérna hmotnost:
Povrchové napéti:

CMC:

0,02 hPa pti 20 °C

1,141 g/em® pii 20 °C

293 g/1 pti 20 °C - pIné rozpustna latka
400 kg/m®

40,5 mN/m pii 20 °C

14,6 mM (20-25 °C)
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4 CHARAKTERIZACE LAUROYL SARKOSINATU SODNEHO
DOSTUPNYMI METODAMI

4.1 Infradervena spektrometrie

Infracervend spektrometrie je analyticka technika urCend pfedevSim pro identifikaci a
strukturni charakterizaci organickych sloucenin a také pro stanoveni anorganickych latek.
Tato technika méfi pohlceni infracerveného zateni o riizné vlnové délce analyzovanym
vzorkem. Infracervenym zafenim je elektromagnetické zafeni Vv rozsahu vinovych délek
0,78-1000 mm, coz odpovida rozsahu vinocta 12800-10 cm™. Cel4 oblast byva rozdé¢lena
na blizkou (13000-4000 cm™) stiedni (4000-200 cm™) a vzdalenou infradervenou oblast

v

(200-10 cm™), pfigem? nejpouzivangjii je stfedni oblast.

Principem metody je absorbce infracerveného zateni pti prichodu vzorkem, pfi niz doché-
zi ke zméndm rotané vibracnich energetickych stavii molekuly v zévislosti na zmé&nach
dipolového momentu molekuly. Analytickym vystupem je infradervené spektrum, které je
grafickym zobrazenim funk¢ni zavislosti energie, vétSinou vyjadiené v procentech transmi-
tance (T) nebo jednotkach absorbance (A) na vinové délce dopadajiciho zafeni. Transmi-
tance (propustnost) je definovana jako pomér intenzity zafeni, které proslo vzorkem (1),
K intenzité zafeni vychazejiciho ze zdroje (10). Absorbance je definovana jako dekadicky
logaritmus 1/T. Zavislost energie na vinové délce je logaritmicka, proto se pouziva vinocet,
ktery je definovén jako prevracend hodnota vlnové délky a tedy uvedena zavislost energie

na vlno¢tu bude funkci linearni.

Absorpéni pasy majici vrcholy v intervalu 4000-1500 cm™ jsou vhodné pro identifikaci
funkénich skupin (napt. -OH, C=0, N-H, CHjs aj.) Pasy v oblasti 1500-400 cm™ jsou na-
zyvané oblasti otisku palce (fingerprint region). Pomoci tzv. Search programt a digitalizo-
vanych knihoven infracervenych spekter je mozZno identifikovat nezndmou analyzovanou
latku. V soucasné dob¢ se objevuji software, které umoziuji simulovat infraervené spekt-

rum organickych molekul [55] [56].

4.2 Hmotnostni spektrometrie

Hmotnostni spektrometrie (zkratka MS z anglického Mass spectrometry) je meto-
da analytické chemie. Hmotnostni spektrometrie pracuje s délenim podle poméru m/z, kde

m je hmotnost a z je naboj fragmentu. Pouziva se pro ur€eni hmotnosti ¢astic, ¢i stanoveni
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elementarniho slozeni vzorku nebo molekuly, a pro objasnéni chemické struktury molekul,

jako jsou peptidy a jiné chemické slouceniny. Princip hmotnostni spektrometrie je zalozen

na ionizujicich chemickych slouc¢eninach, vyrob¢ nabité molekuly nebo fragmentu moleku-

ly a méfeni jejich hmotnosti vzhledem k naboji.

Hmotnostni spektrometr je slozen z téchto ¢asti:

iontovy zdroj
hmotnostni analyzator
detektor

pocitatova jednotka

K produkei ionti (ionizaci) se v hmotnostni spektrometrii pouziva nékolik zptisobu:

ionizace elektronovym paprskem (EI, electron ionization)

chemicka ionizace (CI)

ionizace rychlymi atomy a ionty (FAB, fast atom bombardment)

pusobenim elektrostatického pole (FI — field ionisation, FD — field desorption)
desorpce plasmou (PD)

desorpce laserem za pfitomnosti matrice (MALDI — matrix-assisted laser desorpti-
on/ionization) / pevnych castic (SALDI)

ionizace elektrosprejem (ESI) / termosprejem (TSI)

Hmotnostni analyzatory umoznuji v ¢ase anebo v prostoru separaci smesi iontd o raznych

hmotnostech. RozliSujeme nékolik druhit hmotnostnich analyzatort:

kvadrupolovy analyzator (je tvofeny Ctyimi paralelnimi kovovymi ty¢emi uspota-
danymi symetricky vzhledem k trajektorii prochazejicich iontd, které jsou vzajem-
né elektricky propojeny, pficemz ionty produkované v iontovém zdroji jsou po-
stupné¢ propousteny ptes kvadrupol zménou velikosti napéti)

ion-cyklotronova rezonance (ICR, ionty se pohybuji po uzavienych kruhovych dra-
hach, kde jsou vystavené homogennimu magnetickému poli)

iontova past (funkéni obdoba kvadrupolovych analyzator s uzavienym elektrosta-

tickym polem)
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e priletové analyzatory (TOF, ionty jsou z iontového zdroje akcelerovany napétim a

stanovuje se doba pruletu iontu letovou trubici k detektoru)

Detektory pak nasledné€ poskytuji signal amérny poctu dopadajicich iontl, bud’ detekci
elektrického proudu, vznikajictho pfimym dopadem iontl anebo pomoci elektronového
nasobiCe pracujiciho na principu sekundarni emise elektronli, kde dochazi k zesilovani
primarniho signalu. Vysledkem metody je zaznam iontd zkoumaného vzorku, tzv. hmot-
nostni spektrum, na kterém je v zavislosti na hodnoté m/z zobrazeno zastoupeni jednotli-

vych iontd.

Technika m4 jak kvalitativni a kvantitativni vyuziti. Patfi mezi n¢ identifikace nezndmych
latek, ur€ovani izotopového slozeni prvkll v molekule a stanovent struktury slouceniny tim,
ze pozoruje jeho roztfisténost. Dalsi pouziti zahrnuji kvantitativni mnozstvi smési ve vzor-
cich nebo studium zédkladd iont v plynné fazi chemie (chemie ionti a neutralnich ve va-
kuu). Hmotnostni spektrometrie se nyni velmi bézné pouziva v analytickych laboratofich,
které studuji fyzikalni, chemické nebo biologické vlastnosti nejriznéjsich sloucenin [57]

[58].
4.3 Stanoveni kritické micelarni koncentrace

4.3.1 Konduktometrie

Me¢fteni zmén vodivosti patii mezi zakladni metody k uréeni CMC. Elektricka vodivost je
zavisla na pfitomnosti iontll, cozZ znamend, Ze tato metoda je vyuZitelnd pouze pro studium

roztokll ionickych tenzida.

S rostouci koncentraci ionickych tenzidii v roztoku roste i vodivost. Zavislost vodivosti na
koncentraci tenzidu je reprezentovana dvéma piimkami s rozdilnymi smérnicemi. Prvni
z nich odpovida koncentracim pod CMC, kdy jsou v roztoku ptitomny pouze jednotlivé
molekuly tenzidu. Pfi vySSich koncentracich zacinaji vznikat micely a dochazi ke zméné

smérnice. Prusecik téchto piimek predstavuje vyslednou hodnotu CMC [60].

4.3.2 QOdtrhavaci metody

Jednou z dal$ich moznosti stanoveni CMC je stanoveni mezipovrchového napéti y
Vv zéavislosti na koncentraci tenzidu. Vysledkem je charakteristickd zavislost, ze které je

mozno CMC stanovit [61].
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Principem je méteni sily F potfebné k odtrzeni tenkého prstence (metoda du Noiiyho) nebo
tenké desticky (Wilhelmyho metoda) od fazového rozhrani. Vyhodou je ¢asova nendroc-
nost a moznost pouziti téchto metod jak k méteni povrchového, tak mezifazového napéti

na rozhrani dvou kapalin. K méfeni se vyuzivaji vhodné uzptsobené vahy [26].

Wilhelmyho destickova metoda

Pouziva se tenkd desticka definovanych rozméri, dobfe smacend studovanou kapalinou,
ktera se upevni na vahadlo vah a ponoii do kapaliny. Na povrchu desticky se tvoti z obou
stran menisky, jejichz tvar a maximalni vyska vzestupu je uréena Laplace-Youngovou rov-
nici. Pfi pohybu desticky vzhlru je vyvinuta sila F, kterd roste a v okamziku tésné¢ pred

odtrzenim dosahuje maxima [26] [62] [63].

E? 1ax

Obr. 15. Wilhelmyho desticka tés-
ne pred odtrzenim od rozhrani

[63].

Du Noiiyho prstencova metoda

Princip je podobny jako u Wilhelmyho metody, ovSem misto desticky je v tomto ptipadé
pouzit prstenec z platinového dratku. Ten je ponofen pod hladinu zkouSené kapaliny a je

opét zjistovana sila F potiebna k odtrzeni prstence od fazového rozhrani. Pii provadéni
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meéfeni je nutné, aby drat byl upln€¢ smacen a aby jeho tloustka byla mnohem mensi nez

polomér krouzku [26] [62] [63].

Obr. 16. Odtrhavani prstence [63].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cile diplomové prace byly stanoveny nasledovné:

e charakterizovat lauroyl sarkosinat sodny dostupnymi metodami (ESI-MS, IR, CMC
atd.);

e prostudovat zmeény pH roztoku lauroyl sarkosinatu sodného;

e prostudovat zmény CMC roztoku lauroyl sarkosindtu sodného na iontové sile

e sledovat interakce s betainem ¢i jinymi povrchové aktivnimi latkami;

o vysledky ptehledné zpracovat a diskutovat.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

6 MATERIALY A METODY

6.1 Pouzité chemikalie

Lauroyl sarkosindt sodny (SDSa)

INCI: Sodium Lauroyl Sarcosinate
Molekulova hmotnost: 293,38 g/mol

Cislo CAS: 137-16-6

Cistota: >97 % (HPLC)

Vyrobce: Sigma-Aldrich

Flavol KDA

INCI: Cocamidopropyl Betaine
Molarni hmotnost: 342,52 g/mol

Cislo CAS: 147170-44-3

Aktivni latky, % hmotn.: 30+1
Vyrobce: Enaspol a. s.
Charakteristika:

Jemny amfoterni tenzid, zesilova¢ pénéni a viskozity, pfituc¢ovadlo, smacedlo a antistatic-
ké ¢inidlo v tenzidovych smésich, predev§im pak v produktech osobni hygieny, kosmetic-
kych ptipravcich a Eisticich prostiedcich pro domacnosti i primysl. K typickym vlasnos-
tem Flavolu KDA patii vynikajici pénivost, stabilita pény 1 v tvrdé vodé, velmi dobré sna-
Senlivost s pokozkou a sliznicemi, kondiciona¢ni efekt vii¢i vlastim 1 pokoZce a také kom-

patibilita se vSemi ostatnimi typy tenzidt [64].

Flavol AO
INCI: Cocamine Oxide
Molarni hmotnost: 240 g/mol

Cislo CAS: 70592-80-2
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Aktivni latky, % hmotn.: 301
Vyrobce: Enaspol a. s.
Charakteristika:

Univerzalné pouzitelny amfoterni tenzid uzivany ve formulacich produkt osobni hygieny
a Cisticich a pracich prostedcich pro domdacnosti a primysl. Zesilovac a stabilizator pény,
regulator viskozity a ¢inidlo zvySujici detergencni i€innost tenzidovych formulaci. Stabilni
v tvrdé vodé, kyselych prostiedich i v siln€ elektrolytickych a chlornanovych bélicich roz-
tocich. Pfi nizSich hodnotach pH ziskéva ¢astecny kationicky charakter a tim i avivujici
ucinek vici vlasim a pokozce (vyuziti v kondicionerech, tekutych mydlech a holicich

krémech) [65].

Sodium dodecy! sulfat (SDS)

INCI: Sodium dodecyl sulfate
Cistota: >98.5 %

Molarni hmotnost: 288,38 g/mol

Cislo CAS: 151-21-3

Vyrobce: Fluka Biochemika

Abeson NAP (SDBS)

INCI: Sodium dodecylbenzenesulfonate
Cistota: 85 %

Molarni hmotnost: 348,48 g/mol

Cislo CAS: 25155-30-0

Vyrobce: Enaspol a. s.

Cetylpyridiniumchlorid (CPCI)

Molarni hmotnost: 339,99 g/mol
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Cislo CAS: 123-03-5

Vyrobce: Lachema, Brno

Thiokyanatan draselny (KSCN); M. h.: 97,18 g/mol; ¢islo CAS: 333-20-0

Fosfore¢nan sodny dodekahydrdr (NasPO4.12 H,0); M. h.: 380,18 g/mol; cislo CAS:
10101-89-0; vyrobce: Lachema, Brno

Chlorid sodny (NaCl); M. h.: 58,44 g/mol; ¢islo CAS: 7647-14-5; vyrobce: Penta, Ing.

Petr Svarc

Chlorid vipenaty dihydrdt (CaCl,.2H,0); M. h.: 147,02 g/mol; &islo CAS: 10035-04-8;

vyrobce: Avondale Laboratories Limited, Banbury Oxon England

Pro ptipravu pufrt byly pouZity:

Hydroxid sodny (NaOH), kyselina octova (CH3COOH), kyselina fosforecna (H3zPO,), ky-
selina borita (H3BO3), tetraboritan disodny (Na,B407)

6.2 PouZzité pristroje

e Predvazky — KERN 572
Analytické vahy — Sartorius Basic 110 S

e Digitalni pH/mV metr — CPH 51 bateriovy se standardni kombinovanou pH elek-
trodou typu HC 103

e Konduktometr inoLab Cond 730 s celou Tetracon 325 s konstantou 0,475 cm™ —
WTW

e Michadlo magnetické MR 100 — Heidolph

e SuSarna HS61 A

e Termostat Ul — MLW Priifgerite-werk medingen

e Tenziometr EasyDyne, Kriiss

e Mikroskop POLYTHERM A, Wogner a Munz

e Pristroj FTIR - Spektrofotometr Nicolet iS 10, metodou KBr

e Piistroj ESI-MS - Spektrometr amaZon X siontovou pasti Bruker Daltonics

s elektrosprejem jako zdrojem iontii
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7 CHARAKTERISTIKALAUROYL SARKOSINATU SODNEHO

7.1 Stanoveni susiny

Do pfedem zvazené a vysusSené vazenky se zabrusovym vickem byl na analytickych va-
hach navazen ptiblizn¢ 1 g SDSa s piesnosti na 0,0001 g. Ten byl susen pii teploté 103 £ 1
°C do konstantni hmotnosti. Stanoveni bylo provedeno dvakrat vedle sebe. Vypocet suSiny

byl proveden podle vzorce (1).

3)
Kde: DR — obsah susiny [%]
Mb — hmotnost vysuseného vzorku [g]
Mw — navazka vzorku [g]

Primérnad susina byla stanovena na 98 %. Tato hodnota byla zohlediiovéana ve vSech vypoctech

navazky SDSa.

7.2 Stanoveni teploty tani

Ke stanoveni teploty tani byl pouzit tzv. Kofleriiv blok. Jedna se o vyhtivany stolek umis-
tény pod mikroskopem. Elektricky ptikon pro vyhiivéani stolku byl ovladan reostatem, tep-

lota stolku byla métena rtutovym teplomérem.

Ptiblizn¢ 0,1 mg SDSa bylo umisténo na podlozni sklicko a pfikryto sklickem krycim.
Takto ptipraveny preparat byl polozen na vyhtivany stolek. Stolek s preparatem byl ptikryt
svrchnim krycim sklem. Umisténi preparatu bylo zkontrolovano pfimo v okuldru mikro-
skopu. Poté bylo zapnuto vyhiivani pfistroje. Na pocatku tani bylo pozorovano zaoblovani
hran krystall. Krystaly byly nasledné oblévany kapalinou. Jejich mnozstvi postupné uby-
valo, naopak pfibyvalo kapaliny. Tani je ukonceno tehdy, kdy zmizi posledni krystal. In-
terval vymezeny teplotou, pii které tani zacind a teplotou, pii které je tani ukonceno, je

stanovenym bodem tani.

Pro SDSa byla stanovena teplota tani pii 142—153 °C.
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7.3 Infradervena spektrometrie

Pii méfeni infracerveného spektra SDSa byla vyuzita technika KBr tablet: malé mnoZstvi
vzorku (1 mg SDSa) bylo v hmozdifi rozdrceno a homogenizovano se 150 mg bromidu
draselného. Pti tlaku ptiblizné 200 kPa byla vylisovana tableta, pficemz byla vytvofena
tzv. sklovitd modifikace KBr, u niz pfi prichodu infracerveného zéfeni dochazi k jen ma-

lym ztratam intenzity zareni zpisobené odrazem.

IR spektrum lauroyl sarkosinatu sodného je uvedeno na obrazku 17. Vyznamné piky byly

zaznamenany pii téchto vinovych délkéch:

IR (¥) KBr: 3437, 3221, 2954, 2922, 2849, 1631, 1609, 1488, 1466, 1425, 1409, 1395,
1318, 1286, 1199, 1133, 1101, 1082, 1018, 947, 914, 876, 848, 805, 770,
746, 721, 660, 632, 573, 509, 442, 421 cm™

Pti dikazu jednotlivych skupin postupujeme od pésii pfi nejvyssich vlnoctech smérem k
vIno&tiim niz§im. V piipadé spektra na obr. 17 absorpéni pas 3437 cm™ napovida o pi-
tomnosti amidové skupiny. Pritomnost CH, a CH3 skupin prokazuji absorpéni pasy jejich
valen&nich vibraci s hodnotami vino&tii 2922 a 1466 cm™. P¥itomnost karboxylovych kyse-
lin a jejich derivati potvrzuje absorpéni pas pii 2849 cm™, hodnoty 1609, 1409, 1395 a
1318 cm™ jsou signalem vibraci pro karboxylaty. Absorpéni pas pii 1631 cm™ indikuje

karbonylovou skupinu amid.

Je potieba upozornit, Ze se nesnazime piifadit za vSech okolnosti vSechny pasy ve spektru.
Zejména v oblasti tzv. ,otisku palce” (cca pod 1300 cm™) nalezneme pasy, které nelze pfi-
fadit dil¢im funkénim skupinam, ale jsou charakteristické pro molekulu jako celek. Tyto

pasy je mozné analyzovat s vyuZzitim spektralnich knihoven.
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Obr. 17. Infracervené spektrum SDSa

Na obr. 18 je pro porovnani infracervené spektrum SDSa ziskané z internetové databaze

spekter organickych sloucenin. Absorp¢ni pasy jsou témét identické s témi na obr. 17.

Transmitance [%]

T T T T
[l L] fure ) 15 o) {10
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Obr. 18. Infracervené spektrum SDSa ziskané z databdze spekter organickych slouce-
nin [66]
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7.4 Hmotnostni spektrometrie

K vytvofeni nabité molekuly byla pouzita ionizace elektrosprejem. Vzniklé ionty byly se-

parovany dle hodnoty podilu jejich hmotnosti a naboje m/z.

ESI-MS experimenty tenzidu SDSa byly provedeny jak v pozitivnim, tak negativnim mo-
du. V pozitivnim médu bylo mozno pozorovat nékolik vyznamnych pikt (vrcholt) pro

nasledujici struktury:
541— [2x sarkosinat + H]
316 —[M + Na]*

310- [kyselina + K]*
294 —[M + H]"

272 — [kyselina + H]*
226 — [kyselina — COy]

V negativnim modu byl zaznamenan vznik zejména vyssich asociatd - nenabitych dimerd.

Na tyto asociaty se vazaly atomy Na a H:
563 — [2x sarkosinat + Na]
541 — [2x sarkosinat + H]

Déle byla v tomto mddu zaznamenana také volné kyselina sarkosinatu, z které¢ byl odsté-

pen atom vodiku:

270 — [sarkosinat, kyselina — H]
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Obr. 19. Hmotnostni spektrum SDSa.
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8 MERENI KRITICKE MICELARNI KONCENTRACE

8.1 Priprava roztoku

8.1.1 Priprava zasobniho roztoku

Pro méteni povrchového napéti a elektrické vodivosti byl pfipraven zasobni roztok SDSa o
koncentraci 100 mM. Vypocitané mnozstvi SDSa bylo po navazeni rozpusSténo
Vv destilované vod¢ a kvantitativné prevedeno do 250 ml odmérné banky, ktera byla desti-

lovanou vodou doplnéna po rysku.

Stejnym zpusobem byly pfipraveny také zasobni roztoky tenzidu v elektrolytu NacCl,
KSCN a NazPO, o koncentraci 10, 100 popi. 300 mM a zasobni roztoky tenzidu v pufru o
pH 5,33, 7, 8,69 a 10,5.

8.1.2 Priprava pracovnich roztoki

Pracovni roztoky SDSa byly pfipraveny fedénim ptisluSného zasobniho roztoku destilova-
nou vodou (v ptipadé roztoku tenzidu v elektrolytu zasobnim roztokem elektrolytu o pii-
slusné koncentraci, €i ptisluSnym pufrem). V zavislosti na hodnoté CMC deklarované pro
prislusné PAL vyrobcem (14,6 mM) byly uréeny vhodné rozsahy koncentraci pro méfeni
povrchového napéti. Ze zasobniho roztoku byl do 100 ml odmérné barnky odebran potieb-
ny objem PAL, vypocteny dle sméSovaci rovnice, a obsah byl doplnén destilovanou vodou
(elektrolytem ¢i pufrem) po rysku. Rozsahy pouzitych koncentraci jsou uvedeny v tabulce
6.

Tab. 6. Koncentrace pracovnich roztokit SDSa.

Vzorek SDSa [mM] Vzorek SDSa [mM]
1 0 13 12,5
2 0,5 14 13
3 1 15 13,5
4 15 16 14
5 2 17 14,5
6 4 18 15
7 6 19 15,5
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Vzorek SDSa [mM] Vzorek SDSa [mM]
8 8 20 16
9 10 21 17
10 11 22 18
11 11,5 23 20
12 12

8.1.3 Priprava zasobniho roztoku elektrolytu

Byly piipraveny 2 litry zasobniho roztoku elektrolytu (NaCl, KSCN, NasPO,4) o koncentra-

ci 10, 100 ptipadné i 300 mM navazenim vypoéteného mnozstvi do kadinky, rozpusténim

Vv destilované vode¢, kvantitativnim prevedenim do 21 odmérné baiiky a doplnénim destilo-

vanou vodou po rysku.

8.1.4 Priprava pufra

Dle Brittona a Robinsona byly ptipraveny tii druhy pufrii o rizném pH:

- Pro pH 5,33 bylo smichano 37,5 ml 0,2M NaOH a 100 ml roztoku, ktery obsahoval
0,04M H3PQy4, 0,04M CH3COOH a 0,04M H3BOs. Iontova sila tohoto roztoku je

0,055.

- Pro pH 7 bylo smichano 52,5 ml 0,2M NaOH a 100 ml roztoku, ktery obsahoval
0,04M H3PQy4, 0,04M CH3COOH a 0,04M H3BOs. Iontova sila tohoto roztoku je

0,085.

- Pro pH 8,69 bylo smichano 65 ml 0,2M NaOH a 100 ml roztoku, ktery obsahoval
0,04M H3PQy4, 0,04M CH3COOH a 0,04M H3BOs3. Iontova sila tohoto roztoku je

0,102 [67].

Dle Batese a Bowera byl piipraven pufr o pH 10,5:

- Pro pH 10,5 bylo smichano 22,7 ml 0,1M NaOH a 50 ml 0,025M Na,B4O;. Roztok

byl doplnén destilovanou vodou na 100 ml. Iontova sila tohoto roztoku je 0,049

[67].

8.2 Meéreni vodivosti

V pracovnich roztocich tenzidu ve vod¢ (elektrolytu a pufru) byla pomoci konduktometru

inoLab Cond 730 stanovena jejich vodivost. Nejdiive byla vodivost zmétena v roztoku o
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v

dinky byl nalit métfeny roztok, vloZzeno magnetické michadlo a kadinka byla umisténa na
michacku. Poté byla do roztoku ponofena métici cela konduktometru tak, aby se nedotyka-
la michadla. Po ustaleni byla odectena hodnota vodivosti roztoku. Po ukonceni série méte-
ni (po méfeni roztoku s nejvyssi koncentraci tenzidu) byla méfici cela diikladné oplachnuta

destilovanou vodou. Méfeni probihalo pfi laboratorni teploté 25 °C.

8.3 Meéreni povrchového napéti

Tenziometrickd méfeni byla provedena na tenziometru EasyDyne 20 s vyuzitim metody
Wilhelmyho desticky. Do sklenéné misky bylo nalito pfiméfené mnozstvi méreného roztoku.
Miska se vzorkem byla umisténa do temperacni jednotky tenziometru. Méfeni probihalo pii
laboratorni teploté 25 °C. Na hacek byla umisténa platinova desticka. Po ustdleni hladiny
roztoku a pohybu desticky bylo provedeno samotné méfeni. Po vyhodnoceni méteni byla z
pristroje odectena primérna hodnota povrchového napéti a teploty (pfistroj provedl 5 méfenti).
Po méfeni byla miska fadn¢ umyta vodou, oplachnuta destilovanou vodou a acetonem. Plati-

nova desticka byla oplachnuta destilovanou vodou, acetonem a vyzihdna nad plamenem.

8.4 Stanoveni CMC

Z namé&fenych hodnot elektrické vodivosti byla sestrojena zavislost elektrické vodivosti x
[uS/cm] na koncentraci tenzidu ¢ [mM]. Ta je v piipadé jedné povrchové aktivni latky repre-
zentovana dvéma piimkami s rozdilnymi smérnicemi. Prvni z nich odpovida koncentracim pod
CMC, kdy jsou v roztoku ptitomny pouze jednotlivé molekuly tenzidu. Pfi vyssich koncentra-
cich, pti vzniku micel, dochazi ke zméné smérnice a vodivost se méni uz jen pozvolna. Prise-
¢ik téchto piimek predstavuje vyslednou hodnotu CMC. Pro zjisténi hodnoty CMC bylo pouzi-
to vyhodnoceni pomoci metody priseciku dvou rovnic regresnich ptimek, které byly prolozeny

ob¢éma linearnimi tseky zavislosti x Vs C.

Stejnym zptsobem byla graficky vyjadiena zavislost povrchového napéti y [MN/m] na koncen-

traci tenzidu ¢ [mM].

8.5 Méreni pH

Me¢éieni pH bylo provedeno pomoci pfenosného pH metru se sdruzenou elektrodou. pH
bylo méfeno u vSech pracovnich roztokid SDSa v destilované vodé, dale pak u vSech pra-

covnich roztokd SDSa v elektrolytu (NaCl, KSCN, NasPO,) a pufru (pH 5,33, 7, 8,69 a
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10,5). pH metr byl vzdy pted zacatkem méfeni kalibrovan pomoci pufri o pH 7 a 9 vzhle-
dem k zasaditému charakteru SDSa. VSechna méfeni byla provedena nejméné dvakrat

vedle sebe pii teploté 25 °C.
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9 STANOVENI CMC SMESI TENZIDU METODOU
KONDUKTOMETRICKE TITRACE

9.1 Priprava zasobnich roztoku

Do 250 ml odmérné banky byl pfipraven zasobni roztok SDSa o vysledné koncentraci 200
mM. Stejnym zpuisobem byly pfipraveny také zasobni roztoky tenzida SDS, SDBS, CPCl a
betainu. Zasobni roztok SDSa byl poté¢ michan se zasobnimi roztoky vyse jmenovanych

tenzidi, a to vzdy v poméru 1:0, 0:1, 1:1, 1:2, 2:1, 1:3, 3:1.

Na zakladé vysledné koncentrace roztoku SDSa a jeho smési (200 mM) bylo ptes sméso-
vaci rovnici vypoéteno mnozstvi tenzidu, které je nutno piridat k 150 ml destilované vody
tak, aby bylo dosazeno vysledné koncentrace roztoku 15 mM. Z vypocteného objemu byl

zjistén objem dil¢ich piidavki roztoku tenzidu. Celkovy pocet ptidavki byl 30.

Tab. 7. Objem tenzidu v roztoku a jeho koncentrace po dilcich pridavcich.

Vzorek V [mi] c[mM] Vzorek V [ml] c[mM]
1 0,41 0,55 16 6,56 8,38
2 0,82 1,09 17 6,97 8,88
3 1,23 1,63 18 7,38 9,38
4 1,64 2,16 19 7,79 9,87
5 2,05 2,7 20 8,2 10,37
6 2,46 3,23 21 8,61 10,86
7 2,87 3,75 22 9,02 11,34
8 3,28 4,28 23 9,43 11,83
9 3,69 4,8 24 9,84 12,31
10 4,1 5,32 25 10,25 12,79
11 4,51 5,84 26 10,66 13,27
12 4,92 6,35 27 11,07 13,75
13 5,33 6,86 28 11,48 14,22
14 5,74 7,37 29 11,89 14,69
15 6,15 7,88 30 12,3 15,16
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9.2 Meéreni vodivosti po dil¢ich pridavcich tenzidu

Do kédinky o objemu 150 ml (vysoky typ) bylo odpipetovano 150 ml destilované vody a
bylo vloZeno magnetické michadlo. Po zasunuti sondy konduktometru do destil. vody byla
zmétena vodivost. Poté byla pomoci mikropipety pfidana vypoctend dil¢i davka roztoku
tenzidu a po ustaleni hodnoty vodivosti byla tato hodnota odectena. Stejnym zptisobem

bylo ptidano vsech 30 dil¢ich davek.
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10 STANOVENI STABILITY PEN

10.1 Priprava roztoki

10.1.1 Ptiprava zasobniho roztoku primarniho tenzidu

Pro stanoveni stability pén byl pfipraven zasobni roztok anionického tenzidu SDSa o kon-
centraci ucinné latky 0,6 g/l. Roztok byl pfipraven navazenim vypocitaného mnozstvi SD-
Sa do kadinky, rozpusténim v men$im mnozstvi destilované vody a kvantitativnim pieve-

denim do 200 ml odmérné banky. Roztok byl doplnén destilovanou vodou po rysku.

Stejnym zplUsobem byl pfipraven zasobni roztok SDSa v tvrdé vodé o koncentraci 1,25
mM a 2,5 mM CaCl,.H0.

Tvrda voda byla pfipravena navazenim vypocteného mnozstvi CaCly.H,O do kadinky, roz-
pusténim v mensim mnozstvi destilované vody, kvantitativnim pfevedenim do odmérné

batiky o objemu 250 ml a doplnénim destilovanou vodou po rysku.

10.1.2 Priprava zasobniho roztoku sekundarniho tenzidu

Do 25 ml odmérné barky byl ptipraven zasobni roztok sekundarniho tenzidu v destilované
vod¢ o koncentraci ucinné latky 0,6 g/l. Byly pouzity dva typy sekundarnich tenzidt: Fla-
vol KDA a Flavol AO. Zasobni roztok sekundarniho tenzidu byl pfipraven vySe popsanym
zpusobem. Stejnym zplsobem byly pfipraveny také zésobni roztoky sekundarniho tenzidu

v tvrdé vodé o koncentraci 1,25 mM a 2,5 mM CacCl,.HO0.

10.1.3 Priprava roztoku tenzidu v elektrolytu

Nejdiive byl do 500 ml odmérné banky pripraven zasobni roztok elektrolytu o koncentraci
20 hm. % NaCl. Dale bylo piipraveno 8 roztokii SDSa v elektrolytu. Koncentrace SDSa
byla v kazdém roztoku vzdy 0,6 g/l. Koncentrace elektrolytu byly zvoleny v rozsahu 2,5—
20 hm. % NacCl a jsou uvedeny v tabulce 8. Vypocitané mnozstvi SDSa bylo navazeno do
kadinky, rozpusténo v takovém mnozstvi zasobniho roztoku elektrolytu, které bylo vypoci-
tano pies sméSovaci rovnici, kvantitativné prevedeno do 50 ml odmérné banky a doplnéno

destilovanou vodou po rysku.
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Tab. 8. Koncentrace elektrolytu v roztocich.

Vzorek Cnact [%0] Vzorek Cnact [%0]
1 2,5 5 12,5
2 5 6 15
3 7,5 7 17,5
4 10 8 20

10.2 Sledovani stability smési primarniho a sekundarniho tenzidu

Do 6 odmérnych valcii (50 ml) se zdbrusem bylo ptipraveno celkem 6 roztokd o riznych
koncentracich sekundarniho tenzidu (0-10%), tak aby celkovy objem smési €inil vzdy 25

ml. Pipetované objemy sekundarniho tenzidu jsou uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9. Pipetované objemy roztokii primarniho a sekundarniho tenzi-

du.
C sek. tenzidu [%0] V sekundarni tenzid [MI]  V primarni tenzia [MI]
0 0 25
2 0,5 24,5
4 1 24
6 15 23,5
8 2 23
10 2,5 22,5

Nejdiive byla pfipravena smés tenzid v destilované vod¢, poté ve vodé tvrdé o koncentra-
ci 1,25 mM a 2,5 mM CaCl,.H,0. Smés se v zazatkovaném valci pievracela po dobu 15 s
(cca 20 prevraceni dnem vzhtiru a zpét.) Nasledné byla z valce vyjmuta zatka a okamzité
odectena vyska vzniklé pény (pravitkem v cm). Odecet pény byl znovu proveden po 5, 20,

30 a 50 minutach.

Obdobnym zptisobem byla sledovana stabilita pény V pfitomnosti riznych koncentraci
elektrolytu. V tomto piipadé byl pouzit pouze primarni tenzid bez pfidavku sekundarniho
tenzidu. Stanoveni prob¢hlo paralelné dvakrat vedle sebe pro kazdou koncentraci elektro-
lytu a to tak, ze z kazdé 50 ml odmérné banky bylo do dvou valct odpipetovano 25 ml
roztoku.
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11 VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem prace bylo pfedevsim prostudovat zmény CMC roztoki SDSa v zavislosti na ionto-
vé sile, a to pomoci konduktometrickych a tenziometrickych méteni. Cést prace se zabyva
interakcemi SDSa s betainem a jinymi povrchové aktivnimi latkami. Na zavér byla sledo-

vana pénivost SDSa v pfitomnosti tvrdé vody a elektrolytu.

11.1 Stanoveni kritické micelarni koncentrace SDSa v destil. vodé

Stanoveni CMC 7 vodivostnich méieni

Nejpouzivangjs$i metodu stanoveni CMC ionickych tenzidl pfedstavuje métfeni elektrické
vodivosti roztoku, vniz se pii zvySovani koncentrace tenzidu v roztoku odrazi rozdil
V pohyblivosti monomertt a vznikajicich micel tenzidu. Typicky tvar grafické zavislosti
konduktivity k na koncentraci tenzidu piedstavuji dva piimkové useky s rozdilnymi smér-

nicemi, jejichz prusecik odpovida hodnoté CMC (obrazek 20 a 21).

1200 +

1000 +

K=37,777c + 346,630
R?=0,998

800 +
K = 66,284c + 8,727
Rz =0,999
600

K [MS/cm]

400

200

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
c [mM]

Obr. 20. Vodivost roztokit SDSa v destil. vodeé v zdvislosti na jejich koncentraci.
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Obr. 21. Vodivost roztoku SDSa v destil. vodé v zavislosti na jeho koncentraci (metoda

prikapavani).

Hodnota CMC roztoku SDSa v destilované vodé ziskana vodivostnim méfenim (11,85
mM) se od té, kterou uvadi vyrobce (14,6 mM) lehce 1i8i. Ani metodou pfikapavani rozto-
ku SDSa do destilované vody nebylo této hodnoty dosazeno (CMC = 10,78 mM). Otazkou

vSak zlstava, jakou metodu pii méteni CMC pouzil sdm vyrobce.

Tato metoda je experimentalné pomérné nenarocnd a umoznuje jednoduse ziskat vodivost
pro velké mnozstvi koncentraci. Stejnym zplisobem byly vyhodnoceny obdobné kiivky
ziskané nejen pro roztok SDSa v destilované vodé¢, ale také pro roztoky SDSa v riznych
elektrolytech (NaCl, KSCN, NazPO,) o riznych koncentracich (10, 100 popt. 300 mM) a
v pufrech o pH 5,33, 7, 8,69 a 10,5. Souhrnné vysledky jsou uvedeny v tabulce 10 na str.
64.

Stanoveni CMC 7 tenziometrickych méieni

Tuto metodu je mozné pouzit pro stanoveni CMC obou skupin tenzid — ionickych i neio-

nickych. Hodnota povrchového napéti roztoku tenzidu s jeho rostouci koncentraci klesa,
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Vv oblasti CMC dochazi ke zpomaleni tohoto poklesu. Tato skute¢nost je dobie vidét na
obrazku 22, ktery zobrazuje zavislost povrchového napéti y roztoku SDSa v destil. vodé na
koncentraci tohoto tenzidu. Obdobné jako u metody méfeni vodivosti je mozné hodnotu

CMC tenzidu vypocitat jako prasecik dvou ptimek.

B!

70 %
60 -
= 50 T\ y=-16,907c + 66,007
£ R2 = 0,891
Z40 14
é 1 W
>30 1 pOT T
| . *
* * y = 0,389c + 27,867
20 + Rz = 0,910
10 +
O|=|=|=|=|=|=|=|=||=|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'
01 2 3 456 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
c [mM]

Obr. 22. Povrchové napéti roztokit SDSa v destil. vodé v zavislosti na jejich koncentraci.

Na zaklad¢ tenziometrického méfeni byla CMC roztoku SDSa v destilované vod¢ stanove-

na pii koncentraci 2,21 mM.

Pro vSechny ostatni roztoky SDSa bylo méfeni provedeno a vyhodnoceno obdobnym zpt-

sobem jaky znazornuje obrazek 22. Vysledné CMC jsou shrnuty v tabulce 10.

Zavislost pH na koncentraci SDSa v roztoku

Zavislost pH na koncentraci SDSa v destilované vodé se vyznacuje tim, ze do koncentrace
SDSa rovnajici se ptiblizn¢ jeho CMC (11,85 mM) je ptirtstek pH pomérné pozvolny. K
vyrazn€j§imu nartstu dochézi az pii hodnotach prevysujici CMC SDSa. Toto zvySeni mu-
7e byt zptisobeno zvysujici se koncentraci hydroxylovych iont v roztoku. Tsubone a Ro-

sen [69] totiz predpokladaji, ze se specificky uplatiuje struktura polarni ¢asti SDSa, ktera
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zahrnuje amidickou skupinu v blizkosti karboxylové. Pfi protonizaci amidové skupiny, ke
které dle autori mize dochazet, se vytvareji kruhové formace mezi obéma skupinami pfi

tvorbé micel, coz ma za nasledek zvyseni koncentrace hydroxylovych iontt.

8__

*
75 T .

’ *

00"

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
c [mM]

Obr. 23. Zavislost pH na koncentraci SDSa v destilované vodeé.

11.2 Stanoveni kritické micelarni koncentrace SDSa v elektrolytech a

pufrech

Experimentalné ziskané hodnoty CMC z konduktometrickych méfeni jsou uvedeny v ta-

bulce 10 spolecné s hodnotami CMC ziskanymi méfenim povrchového napéti roztokd,

v

ny rozsahy pH roztok a jejich iontova sila.

lontova sila byla vypocitana podle vzorce:

N =

n
— 2
I = CiZi
=1

4)

kde | je iontova sila roztoku, ktera se spocita jako polovina sumy vSech koncentraci iont

(c, obvykle molarnich) nasobenych druhou mocninou mocenstvi (z) danych iontd. Zname-


http://cs.wikipedia.org/wiki/Koncentrace_(chemie)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Molalita
http://cs.wikipedia.org/wiki/Valence_(chemie)
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né to, Ze ionty o vysokém mocenstvi (napt. Ca®*, AI*") prispivaji k iontové sile mnohem
vice nez ionty s mocenstvim 1.V piipadé rozpusSténych latek, u nichz pfislusné ion-
ty disociuji v poméru 1:1 (napi. chlorid sodny, NaCl, nebo chlorovodik, HCI), je iontova

sila z principu rovna molarni koncentraci této rozpusténé latky [68].

Vv

povrchové napéti téchto roztokit [MN/m], jejich pH [-] a iontova sila [mol/l].

Tenziometrie Konduktometrie Ymin pH I

[mM] [mM] [MN/m] [-] [mol/l]
SDSa v destil. H,O 2,21 11,85 24,7 5,47-1,57 0,1
10 mM NacCl 1,88 11,66 26,9 5,41-7,92 0,11
100 mM NaCl 1,33 7,70 28,2 5,7-7,68 0,2
300 mM NacCl 0,81 - 29,2 - 0,4
10 mM KSCN 1,61 10,44 26,1 5,85-7,58 0,11
100 mM KSCN 1,47 3,43 30,2 6,26—7,78 0,2
10 mM NazPO, 2,68 14,34 37,5 12,14-12,19 0,16
100 mM NazPO,4 1,61 - 36,2 - 0,7
pH 5,33 0,95 9,93 25,5 5,33-5,75 0,155
pH 7,0 1,63 6,79 34,5 7,03-7,05 0,185
pH 8,69 1,55 4,20 38,7 8,72-8,74 0,202
pH 10,5 pri 30 °C 2,16 11,81 39,9 10,45-10,50 0,149

* Laboratorni teplota pfi méfeni 25 °C

cvwr

* Ymin Nejniz§i naméfené povrchové napéti

*| Tontova sila

Z hodnot uvedenych v tabulce je patrné, Ze jednoduchy elektrolyt (NaCl) CMC sniZuje.
Cim vy3§i koncentrace tohoto elektrolytu byla pouZita, tim bylo snizeni CMC vyrazng;si.
Pti koncentraci elektrolytu 300 mM neni CMC konduktometricky méfitelnd. Obsah elekt-
rolytu je jiz natolik vysoky, Ze vodivost byla u celé fady pracovnich roztoka prakticky

stejna.
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Molekula KSCN ma linearni tvar a iont SCN” je pomérné atypicky. Oproti NaCl je u tohoto
elektrolytu snizeni CMC podstatné vétsi, 1 kdyz je iontova sila roztoku stejnd. 100mM roz-
tok KSCN snizil v ptipadé konduktometrie CMC daleko vice nez 100mM roztok NaCl.
KSCN u neionickych tenzida rozrusuje hydratacni obal micel, coZ ma za nasledek zvyseni

CMC. U ionickych tenzida vsak funguje jako klasicky elektrolyt snizujici CMC.

Na3POy v obou ptipadech CMC zvysuje. Vysvétlenim tohoto jevu muze byt velikost fosfo-

re¢nanového iontu, jenz miize rozbijet strukturu micely.

SDSa v pufru o pH 5,33 ma oproti roztoku SDSa v destilované vodé CMC nizsi, stejné tak
SDSa v pufru o pH 7 a 8,69. Pii pH 10,5 se CMC naopak zvysuje. Vliv zde ma iontova sila

cv v

vwr

Vv destilované vodé, dale pii pii pH 5,33 a pii koncentraci elektrolytu 10 mM KSCN. Pii
vyssich koncentracich elektrolytu je povrchové napéti pomérné vysoké. Také byla potvr-
zena teorie, ze s rostoucim pH se povrchové napéti roztoka sarkosinati zvysuje. VIiv na

povrchové napéti ma i v tomto piipadé€ iontova sila.

Se zvySujici se koncentraci tenzidu v roztoku roste i pH. Velmi vysoké hodnoty pH byly
naméfeny u roztokt SDSa v elektrolytu NasPO4 a to z toho divodu, Zze samotny roztok
NaszPO, je zasaditého charakteru. V piipade pufri se osvédcila jejich pufracni schopnost, u

téchto roztokl bylo pH témét neménné.

Vysledky ziskané vodivostnim méfenim ukazuji, ze zvySeni iontové sily (I) roztoku vede
ke snizeni CMC, coZ lze zdlvodnit stinicim U¢inkem elektrostatické repulze mezi hydro-
filnimi ¢astmi molekul tenzidu vyvolané protiionty. Jejich koncentrace v roztoku je dana

jednak disociaci molekul tenzidu, ale i ptidanim elektrolytu do roztoku.

Hodnoty CMC ziskané z tenziometrickych méfeni uvedené v tabulce 10 potvrzuji vysledky
ziskané konduktometricky, tedy vyznamnou zavislost CMC na iontové sile roztoku. Hod-

nota 1 v tomto ptipadé klesa s rostouci iontovou silou.

Lze rovnéz konstatovat, Ze data ziskana méfenim povrchového napéti studovanych roztoka
nejsou srovnatelnd s hodnotami ziskanymi z vodivostnich méfeni, a to proto, ze kazda
z téchto metod zachycuje kritickou micelarni koncentraci na zékladé¢ jinych fyzikalné che-

mickych procesii probihajicich v oblasti pocatku agregace molekul PAL.
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Hodnoty CMC roztoku SDSa v pufru o pH 10,5 zméfené pii teploté 30 °C se od téch, které
naméfili K. Tsubone a M. J. Rosen [69] pfi svém experimentu, li§i pomérmné vyrazné,
zejména co se tyka tenzometrického métfeni. U konduktometrického méfeni nebyl rozdil
tolik markantni. To muze byt zpusobeno tim, ze povrchové napéti bylo v jejich experi-
mentu méfeno pomoci tenziometru jiného vyrobce a v ptritomnosti dusikové atmosféry.
Stejné tak pii méfeni vodivosti roztokil byl pouzit konduktometr jiného vyrobce s platino-
vou elektrodou. V jejich praci jsou tedy pro roztok SDSa v pufru o pH 10,5 pii 30 °C uve-
deny tyto hodnoty:

- Tenziometrie: CMC = 10,2 mM
- Konduktometrie: CMC = 13,8 mM

11.3 Hodnoceni smési tenzidu

11.3.1 Kritické micelarni koncentrace smési

Kritické micelarni koncentrace vodnych roztokd smési tenzidii byly stanoveny pomoci

konduktometrickych titraci a jsou uvedeny nize v tabulce 11.

Tab. 11. Hodnoty CMC [mMM] smési tenzidii michanych vV urcitém poméru.

SDSa: SDS SDSa : SDBS SDSa : CPCI SDSa : Betain
0:1 7,46 4,71 1,53 3,95
1:3 8,11 4,92 2,76 5,81
1:2 8,58 5,65 9,08 5,01
1:1 8,52 6,23 8,65 5,09
2:1 9,27 7,06 7,32 6,66
3:1 9,76 8,64 7,16 9,51
1:0 10,78 10,78 10,78 10,78

* Laboratorni teplota pfi méfeni 25 °C
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Obr. 24. Zavislost CMC [mM] na obsahu SDSa ve smési SDSa + SDS.
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Obr. 25. Zavislost CMC [mM] na obsahu SDSa ve smési SDSa + SDBS.
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Obr. 26. Zavislost CMC [mM] na obsahu SDSa ve smési SDSa + CPCI.
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Obr. 27. Zavislost CMC [mM] na obsahu SDSa ve smési SDSa + betain.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

Na zéklad¢ hodnot uvedenych v tab. 11 a pii pohledu na ptislusné obrazky (24-27) lze
konstatovat, ze s pfibyvajicim mnozstvim SDSa ve smési roste i hodnota CMC. Z obrazki
je patrné, Ze narust je pomérné plynuly v pfipadé smési SDSa + SDS a SDSa + SDBS, tedy
u michani anionického tenzidu s anionickym. U smési SDSa + CPCI (anionicky + katio-
nicky tenzid) doslo k prudkému zvyseni CMC pii xspsa = 0,33. Poté se zvySujicim se
mnozstvim SDSa ve smési hodnoty CMC mirn¢ klesaly. Kiivka zavislosti CMC na obsahu

SDSa ve smési SDSa + betain (anionicky + amfoterni tenzid) ma spisSe sigmoidni tvar.

Jelikoz vSechny tenzidy pouZité ve smési s SDSa mély hodnotu CMC niZsi neZ tento ten-
zid, nebylo mozné pozorovat schopnost sarkosindtu tuto hodnotu snizovat, nybrz dochéze-

lo k opa¢nému jevu.

11.3.2 Clintonuv vztah

Z Clintonova vztahu lze pfi znalosti CMC ¢istych tenzidii zjistit jakékoliv CMC smési za
predpokladu jejich idedlniho miSeni. Smési tenzidi mohou tvofit smésné micely s riznym
zastoupenim ptitomnych tenzidi. Jejich CMC je odlisnd od CMC jednotlivych slozek a
Casto se lisi od vypoctenych hodnot odpovidajicich slozeni tenzidli. Experimentalnim sta-
novenim CMC smési lze posoudit, popt. pomoci riznych teoretickych vztahli vypocitat
interakci tenzidi ve smisenych micelach. Pokud se dva tenzidy chovaji ve smési idedalné,
plati pro n€ Clintontliv vztah:

1 x N (1-x)
CMC, CMC, CMC,

1)
Kde: CMCs — kritickd micelarni koncentrace smeési
X — molérni zlomek tenzidu SDSa
CMC; — kriticka micelarni koncentrace SDSa

CMC,; — kriticka micelarni koncentrace tenzidu (SDS, SDBS, CPCI, betain)

V tabulce 12 jsou pro studované tenzidy uvedeny hodnoty CMC, se kterymi se lze nejcas-
t&ji setkat v literatue ¢i databazi Reaxys a ddle hodnoty CMC zji§téné experimentalné

konduktometrickou titraci. Na zakladé téchto hodnot byla vypo¢tena CMC sm¢ési za pied-
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pokladu jejich idealniho miseni (tab. 13 a 14). Hodnotu CMC betainu nebylo mozné nalézt

Vv zadné literatufe, proto nebyl proveden ani vypocet dle Clintonova vztahu.

Tab. 12. Hodnoty CMC [mM] tenzidii uvddené v literature

a zjisténé experimentalne pomoci konduktometrického me-

reni (metodou prikapavani).

C'vlCLiteratura [mM] CMCExperiment [mM]

SDSa
SDS
SDBS
CPCI
Betain

14,6 10,78
8,2 7,46
3,2 4,71
1 1,53
- 3,95

Tab. 13. Hodnoty CMC [mM] smési tenzidii stanovené experimentdlné pomoci kondukto-

metrické titrace (CMCeyp) a vypocitané z Clintonova vztahu (CMCcjint @ CMCli).

SDSa + SDS SDSa + SDBS
XsDsa
CMCexp CMCciint  CMCuit | CMCgyp CMCciint  CMClit

0 7,46 7,46 8,20 4,71 4,71 3,20
0,25 8,11 8,08 9,21 4,92 5,48 3,98
0,33 8,58 8,30 9,59 5,65 5,78 4,31
0,5 8,52 8,82 10,50 6,23 6,56 5,25
0,66 9,27 9,36 11,54 7,06 7,5 6,60
0,75 9,76 9,70 12,22 8,64 8,15 7,72
1 10,78 10,78 14,60 10,78 10,78 14,60
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Obr. 28. Zavislost CMC smési SDSa + SDS na jejim slozeni.
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Obr. 29. Zavislost CMC smeési SDSa + SDBS na jejim sloZeni.
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Z obrazku 28 a 29 jsou ziejmé jen velmi malé rozdily mezi CMC vypoctenymi z Clintono-
va vztahu a experimentdlné zjisténymi metodou konduktometrické titrace. Toto téméf ide-
alni chovani je zfejmé zpusobeno tim, ze se v obou piipadech jednd o smési anionickych

tenzidu.

Tab. 14. Hodnoty CMC [mM] smési tenzidii stanovené experimentdlné pomoci kondukto-
metrické titrace (CMCeyp) a vypocitané z Clintonova vztahu (CMCcjint @ CMCli).

SDSa + CPCI SDSa + Betain
Xspsa
CMCegyp CMCclint CMC.it | CMCegyp CMCclint CMClit

0 1,53 1,53 1,00 3,95 3,95 -
0,25 2,76 1,95 1,30 5,81 4,69 -
0,33 9,08 2,13 1,44 5,01 4,99 -
0,5 8,65 2,68 1,87 5,09 5,78 -
0,66 7,32 3,53 2,60 6,66 6,79 -
0,75 7,16 4,29 3,32 9,51 7,53 -
1 10,78 10,78 14,60 10,78 10,78 -
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Obr. 30. Zavislost CMC smesi SDSa + CPCl na jejim slozZen.
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Obr. 31. Zavislost CMC smeési SDSa + betain na jejim sloZeni.
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V piipad¢ smési anionického a kationického tenzidu (SDSa + CPCI) jsou rozdily mezi
CMC zjisténymi experimentalné a vypocitanymi pomérné markantni. VSechny experimen-
talni hodnoty jsou vyssi. Jedna se o atypické chovani, které miize byt zptisobeno ptitom-
nosti gelu, ktery pfi michani téchto dvou tenzidii vznikal. Hustota tohoto gelu byla zavisla
na slozeni smési. Nejhustsi gel vznikal u smési Xspsa = 0,33 @ Xspsa = 0,5, u ostatnich smési
vznikal gel pomérmé tidké konzistence. U vSech vzniklych gelti bylo zméfeno jejich pH,
které je uvedeno v tabulce 15. Lze konstatovat, Ze se zvySujicim se mnozstvim SDSa ve

smési rostlo 1 pH vzniklého gelu.

U smési anionického a amfoterniho tenzidu (SDSa + betain) se hodnoty CMC experimen-
taln¢ zjisténé od hodnot teoretickych také lisi. Toto chovani je pravdépodobné zplsobeno
pfechodem pH — se zvySujicim se mnozstvim SDSa ve smési hodnota pH roste a naboj

betainu, jakozto amfoterniho tenzidu, je na pH prostiedi zavisly.

Tab. 15. pH gelii vzniklych smichdnim anionického tenzidu
SDSa s kationickym CPCIL.

XsDsa pH
0,25 5,96
0,33 6,24
0,5 7,03
0,66 8,12
0,75 8,22

11.3.3 SloZeni smésnych micel a molekularni interakéni parametry

Vzijemné interakce u smésnych micel odhaduje Hollandova a Rubinghova teorie, kde je

parametr molekularni interakce By méfitkem jisté neidedlnosti smési.

HollandGv a Rubinghliv model uvazuje koncentrace monomert v kazdé ze slozek smési a
zavadi aktivni koeficienty. Ty jsou vyjadieny jako funkce molarniho zlomku dané slozky

ve smésné micele a piislusného parametru interakce v [70].

Hodnoty CMC ziskané konduktometrickou titraci pro rizné slozeni smési umoziuji vypo-
¢et molekularniho interakéniho parametru ve smésnych micelach By a slozeni micel xy.

Interak¢éni parametr je definovan jako [22]:
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in (Gt o)

(1 —xp)?

Bu =

(5)

Kde: X —molarni zlomek SDSa ve smési
CMCs — kritickd micelarni koncentrace smési pro dané x
CMC; — kriticka micelarni koncentrace SDSa

Xm — molarni zlomek SDSa ve smésné micele

Slozeni smésnych micel 1ze vypocitat z molarniho zlomku xy pomoci Rubinghovy teorie:

, \TMC,.xy CMCs. (1 — x)

T ) n[CMCZ.(l—xM) =1

(6)
Kde: CMC,; — kriticka micelarni koncentrace tenzidu pfidaného k SDSa

Ostatni symboly maji stejny vyznam jako v predchozi rovnici

Tab. 16. Molekuldrni interakcni parametry Pw a sloZeni micel Xy smési tenzidii.

SDSa : SDS SDSa : SDBS SDSa : CPCI SDSa : Betain
s0se XM Bm XM Bwm XM Bwm XM Bwm
0 |0:1 - - - - - - - -
025|1:3] 0,183 0,022 10,1928 -0,805 0,0385 0,550 0,0749 0,686
033 |1:2| 0,237 0177 0,916 -0,157 0,1799 0,647 0,1507 0,024
05 (1:1] 04148 -0,142 10,3222 -0,237 0,2672 0,757 0,3151 -0,615
066 | 2:1 | 05718 -0,041 04633 -0,241 0,2917 0,856 0,4188 -0,079
0,75 |3:1 06771 0,027 05761 0,237 0,3047 1,017 0,5444 0,940
1 1:0 - - - - - - - -

Pti praktickém hodnoceni smési tenzidl je odchylka interakéniho parametru od 0, tedy od

idealniho miseni, vysledkem specifickych interakci mezi hlavickami (hydrofilnimi ¢astmi)
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tenzidu. Negativni odchylka od idealniho chovani CMC (zaporna hodnota y) vznika na

zaklade¢ pfitazlivych sil mezi dvéma rtiznymi molekulami tenzidu.

Vypocétené hodnoty By a Xu jsou uvedeny v tabulce 16. Hodnoty By a Xm potvrzuji odchyl-
ky chovani smési tenzidii od idealniho chovéni. Pti zvySovani koncentrace SDSa ve vy-
chozi smési vede k nartstu hodnot Xy, tedy zastoupeni SDSa ve smésné micele. Pti zvySu-
jici se koncentraci SDSa dochézi k vyraznym zménam ve slozeni micel. Tento fakt potvr-
zuji 1 hodnoty molekularnich interak¢nich parametri fy. Ty nabyvaji v ptipad¢ synergic-
kého pusobeni molekul tenzid ve smésnych miceldch zapornych hodnot. V piipadé smési
SDSa + CPCI (anionicky + kationicky tenzid) jsou v§echny hodnoty kladné, coz znamena,
ze u této smesi nelze hovofit o vzdjemné interakci obou tenzidd v micele, spise o repulzi

(odpuzovani).

11.4 Stanoveni pénivosti

Jelikoz se lze v literatufe [40] [41] [43] casto setkat s tvrzenim, Ze sarkosinaty patii mezi
tenzidy s vybornymi pénicimi vlastnostmi, byla i tato jejich charakteristika pfedmétem
studia. Sarkosinaty se v kosmetickych ptipravcich nevyskytuji samostatné, ale ve smésich
s jinymi tenzidy, kde piisobi zejména jako sekundarni tenzidy podporujici pénivost a sniZu-
jici 1ritaci kiize. Proto byl SDSa michan s amfoternimi tenzidy Flavol AO a Flavol KDA,
tedy takovymi, které jsou v kosmetice hojné€ vyuZivany a jsou také zndmy tim, Ze maji vy-
borné pénici vlastnosti. V tomto experimentu vsak vystupuje SDSa jako primarni tenzid a

Flavoly jako tenzidy sekundérni.

11.4.1 Vliv tvrdé vody na stabilitu pény

Pénivost byla stanovena u smési téchto tenzidl v destilované vod¢ (tab. 17) a dale ve vod¢
o ruzné tvrdosti (tab. 18 a 19). Vyska pény v cm byla odecitana pomoci pravitka ihned po

protiepani odmérného valce a dale po 5, 20, 30 a 50 minutach.
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Tab. 17. Vyska pény [cm] tenzidii v destilované vode.

Eas [min] C Flavol kpa [%0] Eas [min] C Flavol A0 [%0]
0O 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
0 2 37 6 65 58 7.2 0 28 4,7 57 63 58 7
5 05 35 54 59 52 65 5 1 45 53 6,1 54 6,7
20 0,3 35 53 57 52 65 20 0,1 45 53 6 53 65
30 02 34 52 55 52 64 30 0 44 53 58 53 64
50 0 33 51 54 51 64 50 0 43 53 57 52 6,2
Tab. 18. Vyska pény [cm] tenzidii v tvrdé vodeé o koncentraci 1,25 mM CaCly.H,0.
Cas [min] it Cas [min] il
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
0 03 25 4 4 45 36 0 0,7 3 37 4 56 45
5 01 2 38 37 38 31 5 0,1 25 32 3,7 51 41
20 01 17 35 33 37 3 20 01 24 31 36 5 4
30 01 15 34 33 37 3 30 01 24 31 35 5 4
50 01 15 33 33 37 3 50 01 23 3 35 49 39
Tab. 19. Vyska pény [cm] tenzidii v tvrdé vodé o koncentraci 2,5 mM CaCl,.H,0.
Eas [min] C Flavol kDA [%0] Cas [min] C Flavol A0 [%0]
0 2 4 6 8 10 0O 2 4 6 8 10
0 04 32 4 46 5 49 0 02 15 35 52 5 45
5 0,1 2,7 38 42 49 45 5 0 13 34 49 46 43
20 0,1 26 3,7 41 48 45 20 0 13 33 47 45 472
30 01 26 3,7 41 48 45 30 0 13 33 46 45 41
50 01 26 36 4 47 45 50 0 13 32 46 44 4
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Obr. 32. Zavislost vysky peny v 50. minuté na obsahu Flavolu KDA ve smési SDSa + Fla-
vol KDA.

Z obrazku 32 je patrné, Ze nejvyssi pénivost vykazovala smés tenzidit SDSa + Flavol KDA
Vv destilované vodé&. Pti 8% koncentraci Flavolu v roztoku se vyska pény mirné sniZila, poté
zacCala opét narGstat. Toto chovani je u ne€kterych tenzidd pomérn¢ bézné — pti urcité kon-
centraci tenzidu v roztoku dojde ke snizeni schopnosti tenzidu tvofit pénu a poté pénivost
opét nartistd. Pénivost smési tenzidl v tvrdé vodé byla obecné horsi nez ve vod¢ destilova-
né, 1 kdyz literatura [40] [41] [43] uvadi, ze pénivost a stabilita pény sarkosinatl je
Vv pfitomnosti tvrdé lepsi nez ve vod¢ destilované. Zajimavosti vSak je, ze lepSi pénivosti
bylo dosahnuto u smési, kde byla pouzita vyssi koncentrace CaCl,.H,0. V piipadé obou
tvrdych vod bylo nejvyssi pénivosti dosdhnuto pii 8% koncentraci Flavolu KDA ve smési.
Dal8im zajimavym jevem, ke kterému bé¢hem experimentu doslo, bylo to, Ze po smichédni
SDSa s tvrdou vodou vznikal zakal. Cim tvrdsi voda byla pouZita, tim byl zakal intenziv-
n¢j$i. Toto chovani lze vysvétlit tim, ze v pfitomnosti tvrdé vody vznikaji nerozpustné va-
penaté soli sarkosinatu. Tim padem se snizuje i obsah G¢inné latky v roztoku, kterd ptesla

na nerozpustnou formu.
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Obr. 33. Zavislost vysky pény v 50. minuté na obsahu Flavolu AO ve smési SDSa + Flavol
AO.

U smési SDSa + Flavol AO v destilované vodé dochazelo k podobnému jevu jako u pied-
chozi smési SDSa + Flavol KDA. Také v tomto piipadé doslo pii 8% koncentraci sekun-
darniho tenzidu k poklesu pénivosti, kterd se ovSem v zapéti zacala opét zvySovat. I v tom-
to ptipad¢ byla pénivost tenzidl v pritomnosti tvrdé vody obecné horsi, ovsem u obou tvr-
dych vod bylo dosahnuto témeét stejné maximalni vysky pény jen s tim rozdilem, ze u
1,25mM roztoku CaCl,.H,O bylo maxima dosazeno pii 8% koncentraci Flavolu AO, u

2,5mM roztoku CaCl,.H,0 jiz pii 6% koncentraci tohoto tenzidu.
Z ptislusnych tabulek (17, 18 a 19) je také ziejmé, Ze s piitomnosti sekundarniho tenzidu
V roztoku se nejen zvySuje pénivost, ale znacné se zlepsila také stabilita pény, nez pii pou-

ziti samotného SDSa, kdy jiZ po 5 minutach péna téméf zcela zmizela.

11.4.2 VIliv elektrolytu na stabilitu pény

Na pénivost a stabilitu pény nema vliv jenom tvrdost vody, ale také pfitomnost elektrolytu.
V literatufe se objevuje tvrzeni, ze sarkosinaty vykazuji vyborné pénici vlastnosti i

v pritomnosti NaCl, kdezto u jinych béznych tenzidi, jako je napt. SDS, ptitomnost jaké-
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hokoliv mnozstvi elektrolytu v roztoku pénivost okamzité snizuje. Nejvyssi pénivosti sar-

kosinati ma byt dle literatury [40] [41] dosazeno u 8% roztoku NaCl.

Tab. 20. Vyska peny [ecm] SDSa pFi riiznych koncentracich elektrolytu mérena v ¢asovych
intervalech po 5, 20, 30 a 50 minutdch.

y Cnact [%0]
Cas [min]
2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20
0 5 54 4,95 5,25 5,45 5,75 5,8 5,85
5 3,65 4,7 4,45 4,85 5 5,4 4,5 0,9
20 3,35 4,25 4,2 4,3 4,35 3,2 1,45 0,7
30 3 3,9 4,1 4,2 4 2,85 0,85 0,55
50 2,55 3,75 4,05 4,15 3 2,2 0,65 0,5
45 1
4 1 * ¢
*
35 T
T 3+ .
L
§2,5 + *
’Q_ ‘
s 27
X
2151
> )
l 4
05 T ¢ *
0 f f f f f f f |
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20
c NaCl [%]

Obr. 34. Zavislost vysky peny SDSa na koncentraci elektrolytu v roztoku (méreno v 50.

minuté).
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V tomto experimentu byl pouzit pouze samotny SDSa bez ptidavku sekundarniho tenzidu.
Z obrazku 34 je zfejmé, Ze s rostouci koncentraci elektrolytu v roztoku dochdzi ke zvyso-
vani pénivosti SDSa. Maximalni vysky pény bylo dosazeno u 10% roztoku elektrolytu,
poté se peénivost pozvolna snizuje a u 17,5% roztoku NaCl dochazi k ustaleni. Graf byl

zkonstruovan na zaklad¢ hodnot vysky pény v 50. minute.
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ZAVER

Diplomova prace byla vypracovana dle zadani. Prakticka ¢ast je rozdélena na tii celky.
V prvnim bylo sledovano chovani roztokii SDSa v destilované vodé, elektrolytech (NaCl,
KSCN, NazPOg,) o koncentraci 10, 100 popt. 300 mM a pufrech o pH 5,33, 7, 8,69 a 10,5.

Na zéaklad¢ konduktometrického a tenziometrického méteni byla vypocitana CMC téchto

roztoktli a déle bylo u roztoka zméieno jejich pH.

Druha ¢ast se zabyva smésmi tenzidd, kdy byl SDSa michan s tenzidy anionickymi (SDS,
SDBS), kationickymi (CPCI) a amfoternimi (betain) v riznych pomérech. U téchto smési
byla pomoci konduktometrych titraci zjisténa jejich CMC.

V posledni c¢asti je sledovana pénivost a stabilita pény SDSa V pfitomnosti tvrdé vody a

elektrolytu. Hodnocena byla vyska pény v zavislosti na Case.

Vsechna méfeni byla provedena pfi teploté¢ 25 °C. Kazdé stanoveni bylo provedeno nejmé-

n¢ dvakrat.
Z provedenych méteni vyplyvaji nasledujici zavéry:

- CMC roztoku SDSa v destilované vode¢ byla zjisténa pomoci konduktometrickych a
tenziometrickych méfeni. Hodnota CMC pro anionicky tenzid SDSa byla metodou
konduktometrie stanovena na 11,85 mM (u fady pracovnich roztokti), metodou ten-
ziometrie na 2,21 mM. Obé¢ hodnoty jsou niz$i nez ta, kterou uvadi vyrobce tohoto
tenzidu (14,6 mM).

- U roztoki SDSa v elektrolytech a pufrech byla zjiSténa zna¢na zavislost CMC na
iontové sile roztoku. Vysledky ziskané vodivostnim méfenim ukazuji, Ze zvySeni
iontové¢ sily (I) roztoku vede ke snizeni CMC, coz lze zdiivodnit stinicim U¢inkem
elektrostatické repulze mezi hydrofilnimi ¢astmi molekul tenzidu vyvolané protii-
onty. Hodnoty CMC ziskané z tenziometrickych méteni potvrzuji vysledky ziskané
konduktometricky, tedy vyznamnou zavislost CMC na iontové sile roztoku. Hod-

nota i v tomto ptipadé¢ klesa s rostouci iontovou silou.

-V dalsi ¢asti byla za pomoci konduktometrickych titraci zjiStovana hodnota CMC
smési tenzidi. Lze konstatovat, Ze s pfibyvajicim mnozstvim SDSa ve smési rostla

i hodnota CMC.
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Jelikoz vSechny tenzidy pouzité ve smési s SDSa mély hodnotu CMC nizsi nez ten-
to tenzid, nebylo mozné pozorovat schopnost sarkosinatu tuto hodnotu snizovat,

nybrz dochazelo k opacnému jevu.

- Na zjisténé hodnoty CMC smési tenzidl byla aplikovana Rubinghova teorie potvr-
zujici vzdjemné interakce smési tenzidii ve vodnych roztocich. Bylo vypocitano
molarni slozeni tenzid v micelach xy a molarni interakéni parametr . Vysledky
dokazuji, Ze u smési dvou anionickych tenzidi SDSa + SDBS dochazi k synergic-
kému pusobeni, kdezto u smési anionického a kationického tenzidu SDSa + CPCI

dochazi s nejvétsi pravdépodobnosti k repulzi.

- Na zavér byla sledovana pénivost tenzidu SDSa v pfitomnosti tvrdé vody a elektro-
lytu. Méfenim vysky pény v zavislosti na uplynulém case bylo zjisténo, ze pénivost
v tvrdé vod¢é byla obecné horsi nez ve vod¢ destilované. S rostouci koncentraci
elektrolytu v roztoku dochazi ke zvySovani pénivosti SDSa. Maximalni vysky pény
bylo dosazeno u 10% roztoku elektrolytu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AMK
CMC
CPCI
DNA
DOC
EA
EHS
El
ESI-MS
EU
HLB

INCI

LDso
MS

o
PAL
pKa
ppm
REACH

SDBS
SDS
SDSa

TEA

Aminokyselina

Kritick4 micelarni koncentrace
Cetylpyridinium chlorid
Deoxyribonukleova kyselina
Rozpustény organicky uhlik
Elementarni analyza

Evropské hospodarské spolecenstvi
Elektronovéa ionizace

Hmotnostni spektrometrie s ionizaci elektrosprejem
Evropska unie

Hydrofilné-lipofilni rovnovaha

Mezinarodni nomenklatura kosmetickych ptisad (z angl. International No-

menclature of Cosmetic Ingredients)

Letalni davka, ktera zptisobi thyn 50 % testovanych jedincii
Hmotnostni spektrometrie

Emulze typu olej ve vodé

Povrchové aktivni latka

Disociac¢ni konstanta

Parts per million (10°°)

Registrace, evaluace a autorizace chemickych latek (z angl. Registration,

Evalution and Authorisation of Chemicals)

Sodium dodecylbenzensulfonate

Sodium dodecyl sulfate; sodium lauryl sulfate

Sodium lauroyl sarcosinate; lauroyl sarkosinat sodny, sarkosyl

Triethylamin
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VIO Emulze typu voda v oleji
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