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ABSTRAKT

Historie tenzidi na bazi aminokyselin, popis n¢kolika vybranych tenzidi a standardnich
metod méfeni pénivosti. Vlastni méfeni pénivosti fecenych tenzid v¢. hodnot, popis me-

tod, méteni pH a povrchového napéti vodnych roztokti tenzidil, zhodnoceni vysledk.

Klicova slova: Aminokyseliny, Surfaktanty, Pénivost, pH, Povrchové napéti

ABSTRACT

History of Aminoacid-based surfactants, description of several chosen surfactants and
standard methods of foaming measurement. Measurement of foaming properties itself (da-
ta included), description of methods, measurement of pH and surface tension of said sur-

factants in water solution, discussion of results.

Keywords: Amino acids, Surfactants, Foaming properties, pH, Surface Tension
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UVOD

Surfaktanty neboli tenzidy, jsou povrchové aktivni latky schopné snizovat povrchové napé-
ti kapalin. Umoziuji tak snadné odstranovani necistot a usnadnuji tvorbu vice, ¢i méné

stabilnich smési (napt. pén, emulzi).
Pénivost tenzidl je dileZitym ukazatelem pii posuzovdni jejich kvality a moZného vyuZiti.
Cilem této prace je prozkoumat miru pénivosti u péti vybranych tenzidi na bazi aminoky-

selin, také né€kolik jejich dalSich vlastnosti a srovnat je s béZn¢ vyuZivanymi tenzidy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SIRFAKTANTY NA BAZI AMINO KYS[LIN

Surfaktanty jsou povrchové aktivni latky snizujici povrchové napéti na fazovych rozhra-
nich jiz za nizké koncentrace a sklddajici se z polarni skupiny tvoiené nejcastéji kombina-
cemi atomu H, O, N, P, S a nepoldrni ¢4sti sklddajici se z fetézcti atomti C a H nejcastéji o

délce 10 az 18 atomu uhliku.[4, s. 25][5, s. 6]

Surfaktanty nachdzi mnoho vyuZziti v Zivot¢ dneSniho ¢lovéka potravindistvim pocinaje,

kosmetickou vyrobou a farmacii pokracujice a tézkym praimyslem konce.

Surfaktanty na bazi a-aminokyselin (ddle AMK) jsou stéle Cast€ji vyuZivanou kategorii
povrchové aktivnich latek (PAL). AMK jako takové jsou latky lidskému télu vlastni a jsou
zékladni stavebni slozkou proteinti (bilkovin). Na AMK tvofici polarni hlavicku téchto
surfaktantll jsou navdzany nepolarni acyly mastnych kyselin. Tuto kombinaci sloucenin 1ze
také oznacit jako Lipoaminokyseliny (LAMK) a funkcné je 1ze vétSinou zaradit mezi zwit-

terionické (amfoterni) PAL.

1.1 Strucna historie

LAMK existuji pfirozené¢ u mnoha rostlin, zvitat a mikroorganismi. Jejich piesnd struktura
a ptivod dosud nejsou zcela zndmy, ackoli jejich obecné struktury jiz popsany byly.

Razné LAMK byly synteticky pfipraveny a studovany jako ukdzkové ptiklady.

Jako prvni byla v roce 1806 objevena AMK Asparagin Louisem-Nicolasem Vauquelinem

a Jean-Pierrem Robiquetem. V nasledujicich letech byly objeveny dalsi AMK.

Prvnim rozpoznanym surfaktantem na bédzi aminokyseliny byl Betain (trimethylglycin, 2-

trimethylammonioacetate), pozd¢ji zafazeny mezi zwitterionické surfaktanty.[1, s. 76]

Obr. 1- Betain[16]

V roce 1909 byly provedeny S. Bondim prvni pokusy zabyvajici se LAMK. Bondi pfipra-
vil LAMK z Glycinu a Alaninu ve form¢ laurové AMK. Ve svém vyzkumu spekuloval, Ze
nekréza tuku v bunice by méla byt zplisobena rozkladem LMAK na AMK a mastné kyseli-
ny (MK). Ve snaze potvrdit tuto teorii se dile zabyval biodegradaci LAMK.
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Dalsi vyzkumnici po ném zamétovali svlij vyzkum hlavné na dvé témata:

1. ZjiSténi pfirozeného vyskytu LAMK
2. Poznéni funkcf a interakeci LAMK

V roce 1955 izoloval N. J. Cartwright izoloval z kmene bakterii Serratia slouceninu (D-3-
hydroxydekanoyl)-L-Serin jez byla pojmenovéna jako Serratamové kyselina. Jeji strukturu
samostatné popsal o dva roky pozd¢ji. Jednd se o prvni doloZeny pfirozeny vyskyt

LAMK.[2][3]
I;I o
N

H.C
3\/\/\/\{\"/ OH

H
OH O OH

Obr. 2 — Serratamovd kyselina

Kameda a Touya (1952) a Utino a kol. (1957) provad¢li studium ptirozeného vyskytu acy-

laminokyselin a zjiSt'ovali jejich degradaci ptisobenim mikroorganism.

V 1étech 1961-1963 probihaly studie tymt Nagai a Hazama a kol., které se zabyvaly bio-

degradaci acylaminokyselin enzymy ziskanymi z mikroorganismu a ledvin zvitat.

Vyzkumy Fukuiho a Axelroda v r. 1961 poukézaly na mozny pfirozeny vyskyt acylamino-
kyselin vzniklych pfeménou fenylalaninu a olejové, ¢i palmitové kyseliny za pomoci en-

zymu izolovaného z krysich jater.

Béhem let 1964-1980 bylo nalezeno mnoho LAMK a lipopeptidd v riznych druzich mi-
kroorganizm, rostlin, zazivacich $§tdvach bezobratlych, vejcovodech kura doméciho a
lidské kuzi (1964, 1967). LAMK v mikroorganismech ¢asto obsahuji 3-hydroxy mastnou
kyselinu. Takové LAMK jsou derivéty lysinu a ornitinu s acylaminicko-esterovou struktu-
rou. Tyto LAMK se dvéma postrannimi nepoldrnimi fetézci podobnymi fosfolipidim, se
Casto nachdzeji v bunéénych membranéch, coz poukazuje na jejich roli pii regulaci funkci

membrény.

LAMK nalezené v zazivacim traktu bezobratlych obsahuji Taurin nebo Cystein — amino-
kyseliny s obsahem atomu siry, jeZ jsou aktivni pfi nizSich pH (4-5). Mohou tak byt pova-
Zovény za analogy k trdvicim §tdvdm obratlovcd, které emulguji a rozptyluji tuky, které
tak mohou byt absorbovény a strdveny jako Ziviny. Studie zabyvajici se roli a strukturou
LAMK u obratlovct se teprve musi uskutecnit, avSak spekuluje se, Ze LAMK nalezené

v lidské ktizi, maji roli v regulaci bariérové funkce ktze.
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Jak uZ bylo naznaceno, dosavadni vyzkum pfirozené se vyskytujicich LAMK se piili§ ne-

zabyval jejich vlastnostmi coby povrchové aktivnich latek ¢i jejich aplikaci.

Na druhou stranu mnoho acylaminokyselin bylo pfipraveno a jejich vlastnosti zkoumany.
V roce 1930 Henrich a kol. zapocali sérii pokusii a jako prvni patentovali vyuziti acylsar-

kosinétil a acylaspartétii jako surfaktantli pro detergenci a uziti v kosmetice.

Od té doby Staudinger a Becer (1937) a mnoho dalSich vyzkumnikt studovalo pfipravu a
fyzikdlnéchemické vlastnosti acylaminokyselin. Tyto pokusy potvrdily, Ze acylaminokyse-
liny jsou u¢innymi surfaktanty s Zddanou povrchovou aktivitou a vyhodami bezpecnosti a
jemnosti (viici lidské kazi).

Takehara a kol. ustavili proces pro primyslovou syntézu acylglutamatt z glutamatu sodné-
ho a chloridu mastné kyseliny jez neni problém ziskdvat ve velkych mnozstvich. Stejny
tym se téz zabyval fyzikdlnéchemickymi vlastnostmi acylaminokyselin a zjistil, Ze maji
vynikajici povrchovou aktivitu pfi slabé kyselém pH (5-6) pfi zachovani anionickych
vlastnosti. Déle pak vyvinuli konkrétni pfipravky na bazi acylglutamatu (napf. Sampony,
krémové ¢i pastovité piipravky k CiSténi obliceje), coZ v roce 1972 vedlo k uvedeni ko-
mercné¢ dostupnych produkti. Jednalo se tak o prvni piipad acylaminokyseliny
laminokyselin jako acylsarkosindt ¢i acylmethylaurdt vydobito postaveni mezi jemnymi
Cisticimi prostiedky. Vyuziti acylglutamati se rozsifilo témét do vSech typu produktii

osobni péce, dik své jemnosti k lidské pokozce, jiz si trh zadal.[1, s. 76-77]

1.2 Obecné vlastnosti a pi‘ehled surfaktant na bazi aminokyselin

Lipoaminokyseliny maji ve své struktuie n¢kolik druhti funkénich skupin, tudiz je I1ze délit

do mnoha kategorii.

U neutrdlnich laurylaminokyselin byl pozorovan nariist smacivosti a detergence s ristem
hydrofobnich vlastnosti fetézce aminokyseliny, zatimco vztah mezi pénivosti a hydroféb-

nosti AMK nelze pfimo ur¢it.[1, s. 91]

Do kategorie surfaktant na bazi aminokyselin 1ze zatradit i n¢které fosfolipidy jako napf.
fosfatidylserin Dle karboxylové funk¢ni skupiny spadaji tyto latky do skupiny karboxylo-
vych mydel a detergentd. Ta nezahrnuje pouze estery a amidy mastnych kyselin, nybrZ i ty

z aminokyselin [11, s. 64].
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Protoze obsahuji vice opacné nabitych poldrnich skupin a maji schopnost ménit sviij naboj
v zéavislosti na pH, se LAMK vétSinou fadi mezi amforterni tenzidy, ackoli existuji vyjim-

ky (sarkosindty jsou povazovany za anionické tenzidy [4, s. 128]).

Obvykle také maji velké polarni ,hlavicky* které vykazuji velkou afinitu pro polarni roz-
poustédla. Tato vlastnost je také ¢ini Zddanymi kosurfaktanty, protoZe maji schopnost mé-
nit tvar micel. Amfoterni tenzidy jsou obvykle vyuzivany zdroven s anionickymi ¢i neio-
nickymi tenzidy k Upravée rozpustnosti, velikosti micel, stability pény, detergence a visko-

zity riznych Cisticich systémt a emulzi.[4, s. 128]

Diky neutralité jejich celkového ndboje maji minimalni dopad na biocidni aktivitu kvartér-
nich amoniovych soli. Z tohoto divodu, stejn¢ jako neionické tenzidy, nachdzeji uplatnéni

v dezinfek¢nich piipravcich na bazi kationickych tenzidd.

Lipoaminokyseliny se daji pomérn¢ snadno a levné pfipravovat kondenzaci aminokyseliny

s mastnou kyselinou ¢i jeji soli za vyss$iho pH (11-12).

Jsou netoxické, hypoalergenni a jemné vici pokoZce, mnoho z nich vykazuje emoliencni
vlastnosti. Také jsou rovnéz velmi snadno biologicky odbouratelné a maji tak minimalni

dopad na Zivotni prostiedi.
Jejich velmi mirné plisobeni na lidskou pokozku bez vétsiho podrazdéni je predurcuje

k vyuziti v produktech jako jsou pletové vody, ddmskd intimni hygiena, bezoplachové

Cistici produkty jako détské utérky a dalsi. [6, s. 474][14, s. 28]

1.3 Vlastnosti vybranych tenzidi na bazi aminokyselin

Mnohé komercéné dostupné LAMK jsou vlastné smési, tenzidl s rizné¢ dlouhymi acyly
mastnych kyselin, coZ je zplisobeno jejich vyrobou z pfirodnich surovin. Jednou z téchto
surovin je kokosovy olej (oznaceni ,,cocoyl v anglickém ndzvu slouceniny), u kterého

najdeme nasledujici typické zastoupeni mastnych kyselin:

Tab. 1 — Typické kyselinové sloZeni oleje 7 kokosové palmy [7]

Kyselina Obsah [%hm.] Kyselina Obsah [ %0hm.]
C6:0 <1 C 16:0 5-10
C8:0 5-10 C 18:0 1-3
C 10:0 5-10 C18:1 5-11
C 12:0 40-55 C18:2 1-2
C 14:0 15-25 C18:3 0
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SloZeni mastnych kyselin v kokosovém oleji se posléze promitd i do zastoupeni jednotli-

vych surfaktantl v béZn¢ prodavanych smésich.

Nésleduje nékolik vybranych zastupcii tenzidl na bazi aminokyselin nabizenych dodavate-
li chemickych latek. Nazvy IUPAC jsou uvadény v pavodnim anglickém znéni.[13]

1.3.1 Cocoylglutamat sodny

IUPAC: Sodium (25)-2-(cocoylamino)-5-hydroxy-5-oxopentanoate

CAS: 68187-32-6

Vzhled: nazloutly roztok

Popis: Smés surfaktantli na bazi glutamové kyseliny a kokosového oleje.

Pouziti: Cistici prostiedky, emolienty, koncentrace 1-30 %

Komerc¢ni produkty: Osobni hygiena (Sampony, sprchové gely), péce o plet’, détskd kosme-
tika (Sampony, mydla).[12]

1.3.2 Cocoylglutaméat disodny

IUPAC: Disodium (25)-2-(cocoylamino)-5-hydroxy-5-oxopentanoate

CAS: 68187-30-4

Vzhled: ¢ird, bezbarva az nazloutla tekutina, charakteristicka viné

Popis: Smés tenzidii. Zdkladem je AMK L-Glutamova s navazanymi acyly mastnych kyse-
lin obsaZenych v kokosovém oleji, chova se jako kosurfaktant. Je hypoalergenni, nepodpo-
ruje tvorbu komedond a je velmi snadno biologicky odbouratelny. M4 vynikajici Cistici
schopnosti i ve tvrdé vode. Chova se jemny Cistici prostiedek a zanechava pocit jemnosti a
hydratace. Dodédva se jako 30-50% roztok, dle vyrobce doddvan pod komerénim nazvem

Plantapon ACG LC
Pouziti: Cistici prostiedky, pénidla, emolienty, antistatické prostiedky

Komerc¢ni produkty: Osobni hygiena (sprchové gely, pény do koupele), vlasové ptipravky,

péce o pokozku, o¢ni odlicovace, détska kosmetika (Sampony, mydla)
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1.3.3 Lauroylglutamat sodny (MSLG)
IUPAC: Sodium (25)-2-(dodecanoylamino)-5-hydroxy-5-oxopentanoate
© ®
o OO Na

H3CM

N OH
H

5

CAS: 29923-31-7, M = 351.419
Vzhled: bila, pevnad latka

Popis: Derivat kys. L-Glutamové, velmi jemny anionicky tenzid a emolient, je hypoalerge-

ni, velmi snadno biologicky odbouratelny.
Pouziti: Cistici ptipravky, vyhlazovace vrasek, emolienty

Komerc¢ni produkty: T€lova, vlasova a détskd kosmetika, péce o plet’

1.3.4 Lauroylglutamat disodny (DSLG)

IUPAC: Disodium (25)-2-(dodecanoylamino)pentanedioate

© @
o O ONa

H3C/\/\/\/\/\)]\

O @
N O Na
H

2

CAS: 50622-20-3, M = 373,401 g/mol

Vzhled: Lehce nazloutly roztok

Popis: Dodavan jako vodny roztok 25% (z toho
Pouziti: Cistici ptipravky, emolient

Komerc¢ni produkty: T€lova, vlasova a détskd kosmetika, péce o plet’
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1.3.5 Stearoylglutamat sodny (MSSG)

IUPAC: Sodium (45)-4-amino-5-octadecanoyloxy-5-oxopentanoate

CAS: 79811-24-8/38517-23-6, M = 435,581 g/mol
Vzhled: Bily, jemny prasek

Popis: Anionicky surfaktant, hypoalergenni, zanechavd na kizi svlaZujici pocit. Velmi
jemny, velmi snadno biologicky odbouratelny. Velmi jemny cistici prostiedek na vlasy,
nevysuSuje a nezanechdva pocit hrubosti. V rostocich ma slabé kyselé pH. Vhodny pro

kombinaci v emulzich s elektrolyty (kys. askorbova
Pouziti: emulgétory O/V, Cistici prostiedky, emolienty

Komerc¢ni produkty: Osobni hygiena, péce o vlasy a plet’ (krémy, lotiony, Sampony)

1.3.6 Stearoylglutamat disodny

IUPAC: Disodium (25)-2-(octadecanoylamino)pentanedioate

CAS: 38079-62-8, M = 457,563 g/mol

Popis: velmi jemny, v roztocich lehce kysely, biodegradabilni, vykazuje v§ak o¢ni drazdi-

vost.
Pouziti: péce o plet’, osobni hygiena

Komer¢ni produkty: Sampony, pevnd mydla, miceldrni vody, tekutd mydla
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1.3.7 TEA cocoylglutamat
IUPAC: L-Glutamic acid, N-coco acyl derivates, compds. with triethanolamine (1:1)
68187-29-1 sm¢s s triethanol aminem v poméru 1:1, M = 296,32 g/mol

Popis: netoxicky, hypoalergenni, omezeni (ES 1223/2009, III/62): u neoplachovych pfi-

pravkil max. koncentrace 2,5 %.
Vyuziti: Cistici ptipravek, surfaktant, emulgétor, slaba kyselina.
Komerc¢ni produkty: miceldrni vody, pletova tonika

Suroviny k vyrob¢: fermentovany cukr, kokosovy olej

1.3.8 Cocoylsarkosinat sodny

IUPAC: Sodium 2-[methyl(cocoyl)amino]acetate
CAS 61791-59-1, smés

Vzhled: ¢ira, lehce nazloutla tekutina

Popis: anionicky/amfoterni tenzid, dodavéan zpravidla jako 30 hm. % roztok, hypoalergen-
ni, vyuzitelny v biokosmetice, snizuje Kraftliv bod, ma nizkou iritaci a vysokou pénivost
Vyuziti: pénidla, emolienty, smacedla

Komerc¢ni produkty: osobni, vlasova a ustni hygiena, péce o plet. [4, s. 128]

1.3.9 Miyristoylsarkosinat sodny
IUPAC: Sodium 2-[methyl(tetradecanoyl)amino]acetate

/\/\/\/\/\/\)(i Na
HyC ']l/\ﬂ/o Na
CH; O
CAS 30364-51-3, M = 321,437 g/mol
Vzhled: Cira az lehce zakalena tekutina Zluté barvy
Popis: zvétSuje objem pény, jemny tenzid vici pokoZce, hypoalergenni, netoxicky. Mozna

kontaminace nitrosaminy, zvySuje koZni absorbci.
Vyuziti: pénidla, Cistici prostfedky, sméacedla, lubrikanty

Komerc¢ni produkty: osobni hygiena (sprchové gely, tstni a vlasové piipravky, holici pé-

ny), péce o pokozku
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1.3.10 Lauroylsarkosinat amonny

IUPAC: Ammonium 2-[dodecanoyl(methyl)amino]acetic acid
0]
© @
/\/\/\/\/\)]\ O NH,
HsC Y
CH; O

CAS: 68003-46-3, M = 288,4322 g/mol
Vzhled: ¢ira, lehce nazloutla tekutina
Popis: Chova se jako anionicky surfaktant, s antistatickymi, pénotvornymi a emulga¢nimi
ucinky.
Pouziti: Cistici ptipravky, smacedla, pénidla, pé€e o pokozku s atopickym exémem (patent)
Komerc¢ni produkty: osobni hygiena (t€lovd, obli¢ejova a ru¢ni mydla, usni piipravky, ho-
lici pény)
1.3.11 Lauroylsarkosinat sodny
IUPAC: Sodium 2-[dodecanoyl(methyl)amino]acetate

o

/\/\/\/\/\)I\ O@ "

H,C ITI/\"/ Na
CH; O

CAS: 137-16-6, M = 293,38 g/mol

Vzhled: Bily préasek / ¢ird kapalina

Popis: Zakladem je neproteinogenni AMK Sarkosin, dodavan jako prasek, ¢i 30 nebo 95%
roztok, pH 10% roztoku 7,5-8,5, bakteriocidni

Pouziti: konzervanty, Cistici prosttedky, pénidla, sméacedla a rozpoustédla

Komerc¢ni produkty: osobni a tstni hygiena, vlasové ptipravky, péce o plet
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2 PENA A METODY STANOVENI PENIVOSTI

Tvorba pény je dulezitou vlastnosti surfaktantli, protoze jeji mnoZstvi a kvalita ovliviiuje
jeho nasledné vyuziti v praxi, coz se ukazuje napf. u kosmetickych piipravkl, kdy u
Sampontl ¢i sprchovych gell je péna Zadouci a naopak u kréma ¢i miceldrnich vod je tvor-

ba pény zcela nezddouci.

2.1 Péna

Péna je disperzni soustava tvorend plynem rozptylenym v kapaling, jejiZ vznik je podmi-
nén piitomnosti povrchové aktivni latky, kterd cely systém stabilizuje. Pravdépodobnost
vzniku pény roste s klesajicim povrchovym napétim v systému. Jednou z dalSich podminek

vzniku pény i elasticita kapalného filmu, jenZ tvoii opérnou kostru pény a zajistuje ochra-

Voev s

2.1.1 Struktura pény

Struktura je podobnd houbdm ¢i nepravidelné vceli plastvi, kde prepazky (lamely) tvoii
vrstvicka (film) roztoku se surfaktantem a obsah dispergovany plyn. V mistech kde se po-
tkavaji ti1 a vice lamel dochazi k tvorbé tzv. Gibbs-Plateova kanalku jenZ ma konkavni tvar
a ve kterém ptisobi kapilarni jevy.

,,Pod zakiivenym povrchem kanélku je tlak v kapalin€ p niZsi nez tlak ve sténach bunék po,
a disledkem je odsavani kapaliny z plochych oblasti do vydutych. Tento proces je dopro-

véazen ztencovanim piepdzek mezi vzduchovymi bublinami a mlze vést az k destrukci p¢-

ny.“[5, s. 58]

2.1.2 Rozdéleni dle obsahu plynné faze

e Milo koncentrované pény
e VIhké pény
e Suché pény

2.1.3 Rozdéleni dle stability

e Nestabilni
e Metastabilni

e Pevné
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2.1.4 Hlediska hodnoceni surfaktanti v Samponech z pohledu zakazniku
Spotiebitelé maji tendenci posuzovat tenzidy v kosmetickych vyrobcich podle nasleduji-
cich ¢tyt parametri:

Cistici schopnost tenzidii

Zakaznici ji povazuji za samoziejmou. VéEtSina vyrobkil obsahuje vice povrchové aktiv-
nich latek nez je nutné. Pfesto je nutné pocitat s vlivy, které mohou myci schopnost surfak-

tantu snizovat.

Viné

Pro zdkaznika velmi diileZitd, musi byt pfijemnd a nesmi pfili§ zvySovat ndklady na vyro-
bek nebo vyvolavat podrdzdéni pokozky.

Viskozita

Zékaznici uptfednostiuji spiSe hustsi, pomaleji tekouci produkty. Ty vSak stidle musi byt
dostate¢n¢ kapalné na to, aby je bylo moZno snadno dostat ven z obalu.

Pénivost

Zakaznik oc¢ekdva u Sampont bohatou, hutnou pénu. Jeji mnoZstvi a tvorba je vSak ovliv-

vvvvvv

vlasii a pokoZky hlavy a koncentrace tenzidu.

2.2 Laboratorni metody stanoveni pénivosti

Pfi stanoveni pénivosti je zpravidla pracovdno bud'to s Cistou latkou nebo Castéji
s hotovym vyrobkem. Ten je potfeba hodnotit z pohledu koncového spotiebitele. Nesplni-li
produkt ocekdvani spotiebitele, vyrobky obsahujici surfaktant by Sly hlife na odbyt. Kate-
gorie piipravkl péce o vlasy (Sampony) je jednou z oblasti, kde je vysoka pénivost surfak-

tantli nejvice cenéna.[8]

2.2.1 Ross-Milesova metoda

Je nestar$i standardizovand metoda méfeni pénivosti. Vznikla roku 1941 a je pojmenovana
po svych tvurcich J. Rossovi a G. D. Milesovi. Metoda stanovi vySku pény na zédkladé

platného (2015) amerického standardu ASTM (D1173 —07). [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Principem metody je, Ze roztok tenzidu temperovany na 49 °C je vypustén z pipety z pevné
vySky do nadrzky obsahujici stejny roztok tenzidu o stejné teploté. VySka takto vytvorené

peny se mé&ii v pribéhu Casu. Zpravidla se méii perioda 5 minut.

Tento test vytvafi vzduSnou pénu, jez nijak nepfipomind pénu vytvorenou pii béZném uziti
Samponu. Metoda neposkytuje dostatecné presnd vyjadreni objemu pény, jeji hustoty nebo
trvanlivosti. Metoda je téZ hodn€ nachylnd na chyby pfi zpracovani. V otdzce miry vyuZziti

této metody v dneSnim pramyslu a vyzkumu se zdroje rozchézeji.

2.2.2 Metoda obraceni valcii (cylinder shake)

Vyvinuta vr. 1941 Stiepelem, jednd se nejvice pouZivanou metodu k hodnoceni pény.
Princip spociva v preliti pfesného objemu a koncentrace Samponu do odmérného vélce. Na
jeho konec je umisténa zatka a valec je protfepan stejnym poctem kmit. Vyhodou metody
je velmi nendrocné a rychlé provedeni, nicmén¢ data z ni ziskand, neposkytuji souvislé
vysledky a jsou velmi nachylna na chyby pfi provedeni. I stejny clov€k md problém zopa-

kovat méfeni natolik ptfesné, aby ziskal stejna data.

Princip: Do 50 ml odmérného vélce je nalito 25 ml roztoku tenzidu o koncentracich 0,1,
0,5 a 1 g/l, valec je uzavien a 20x otocen dnem vzhiru béhem 20 s. a je sledovana vydrz

(vySka) pény v Casech 1, 5, 15, 30 a 60 minut.

Objevilo se nckolik dprav metody, jejichZ smyslem bylo snizit zdvislost metody na lid-
ském faktoru. Jedna z t€chto modifikaci (Beh-Jamesova) vyuziva 300 ml roztoku Samponu
v 1000 ml odmérném valci. Valec je podroben rotaci ve své svislé ose uhlovou rychlosti 36
otdcek za minutu po dobu dvou minut. Vyska pény je odectena 30 sekund po ukonceni

rotace.[8]

2.2.3 Metoda dérovaného kolecka

Tato hodnotici metoda byla vyvinuta v r. 1958 Barnettem a Powersem. Vzorek 200 g. roz-
toku Samponu byl umistén do sklenéného valce o priméru 6,3 a vySce 30 cm. Dérovanym
koleckem o priméru 6 cm je pohybovano nahoru a dolt po draze o délce 26,5 cm, rychlos-

ti 30 taht za minutu. Vyska pény je zmétena po 30 tazich.

Tato metoda poskytuje vcelku dobré a souvislé vysledky, ale produkovana péna je fidkd a

velmi vzdu$na.
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2.24 Moldovanyi-Hungerbubler

Princip: 500 ml roztoku Samponu je pfipraveno a nalito lahvicky, v niZ je zaveden piivod
plynného dusiku tak, aby probublédval ze spodni ¢asti celym roztokem rychlosti 17 litrG za
minutu. ME&fi se €as nutny k vytvoieni objemu 2 litrii pény. Poté je roztok odveden a je
zvazena lahvicka veetné pény. Je tak ziskdna hustota pény. Vycké-li se pevné ur¢enou do-

bu a poté se odvede dodatecnd kapalina, je ziskédn udaj o stabilité pény.

Vv s

Metoda je trochu tézkopadnd a naro¢né€js$i na provedeni a stejné jako predchozi metody

produkuje fidkou vzdusnou pénu.[8]

2.2.5 Hart-deGeorge mixérova metoda

Tato metoda byla prvni, u niZ byl vyuzit mixér jako nastroj k vytvoreni pény. Takto vytvo-

fend péna je hustd a krémova a velmi podobna té, se kterou pfijde spotiebitel do styku.

Princip: 200 ml roztoku Samponu je michano v mixéru o objemu 1 litr po dobu 1 minuty.
Péna je poté nalita do nélevky (rozméry: primér 182 mm pifi hornim okraji, 23 mm pfi
spodnim okraji) na sitko s otvory o velikosti 0,5 mm. Méfici dratek je umistén ve vySce 80
mm od spodni ¢asti ndlevky. Je zaznamendvan Cas potfebny k tomu, aby troven pény kles-

la na droven dratku. Cim vys$i hodnota, tim lepsi péna. Jednd se o vynikajici metodu

k hodnoceni pény. [8]

2.2.6 Henkel metoda

Je metodou zaloZend na vytvareni objemu pény mixérem a sledovani jeji stability v Case.

Byla vyvinuta r. 1981 spole¢nosti Henkel.

Princip: Je pfipraven 10 hm. % roztok Samponu. Z n¢j jsou odebrany 4 g, které jsou na-
sledné zifedény 146 g vody (tvrdost 50 mg/l) pfi teploté 29°C. Roztok je Slehdn na mixéru
pfi stiedni rychlosti, po dobu 10 sekund. Po skonceni je péna nalita do litrového odmérné-
ho vélce a je zméfen jeji objem. Po 3,5 minutich je zaznamenan pokles vysky pény. Pro
simulaci podminek (mazu) na pokozce hlavy je moZzné pfidat 0,5 g syntetického seba nebo
ricinového oleje. Pti zkrdceni doby Slehdni na 5 sekund lze tuto metodu vyuZit ke stanove-

ni okamZité pény.[8][10]
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2.2.7 Unilever metoda
Metoda, jeZ se zabyva hustotou a stabilitou pény, vyvinutd v r. 1967 spole¢nosti Unilever.

Princip: Ptipravi se 10 hm. % roztok Samponu. Z néj se odpipetuji 4 g, které se zfedi 146 g
vody o tvrdosti 50 mg/l za teploty 29 °C. Roztok je Slehdn na mixéru po dobu 10 sekund.
Poté je nalit do 100 ml odmérného valce az po okraj. Na Spi¢ku pény je ihned jemn¢ umis-
téna gumova zatka o priméru jen o malo mens$im, nez je vnitini primér odmérného vélce.
MEéii se Cas priichodu horniho okraje zitky mezi ryskami 80 a 40 ml. Delsi ¢as priichodu

vV,

indikuje hustsi a stabiln€js$i pénu. Rychlost poklesu zatky zavisi na vzestupném tlaku. Vze-
stupny tlak je nepfimo umérny velikosti bublin. TudiZ hustsi péna, zpiisobi pomalejsi pad
zatky.

Tato metoda velmi dobfe simuluje vnimani pény koncovymi zdkazniky.[8]

2.2.8 Souhrn a vyhled do budoucna

Vsechny uvedené metody hodnoceni pénivosti m4ji své pfednosti i zapory. Posledni dvé
uvedené vSak nejlépe simuluji vnimédni pénivosti zdkazniky. Metoda pfevraceni valcl a
Ross-Milesova metoda jsou stile pouzivany vyrobci surfaktantl a jsou vhodné ke stanove-
ni ndhodné tvorby pény u roztokl obsahujicich surfaktanty. Pro praktickou ¢ast tedy dopo-

rucuji provést srovnani metodami Obraceni védlci, Ross-Miles a Henkel.

V soucasnosti se stdle Castéji objevuji pristroje uréené k objektivnimu a pfesnému méfeni
penivosti. V soucasnosti se vyskytuji jak univerzalni (napt. Kriiss DFA 100), tak pfistroje
specializované na urcité metody (napt. Kriiss Ross-Miles Foam Analyzer). Pfistroji je
mozno meéfit jak miru pénivosti a stabilitu pény, tak i miru velikosti, rozdéleni a hustotu
bublin. V ptipad¢ univerzédlniho pfistroje je téZ i mozZnost vybéru metody tvorby bublin

(michdnim ¢i probublavdnim).

Obr. 3 — Kriiss DFA 100 [17]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 VLASTNOSTI ZKOUMANYCH LATEK

Pro méfeni vlastnosti a pénivosti tenzidii na bazi aminokyselin bylo vybrano osm komerc-

nich produkti — pét na bazi aminokyselin (z toho dvé smési), tfi jako referencni standardy.
Vybrané latky a jejich zkratky:

Tab. 2 — Povrchove aktivni ldtky/smesi ldtek vybrané k hodnoceni

Povrchové aktivni latky/smési latek vybrané k hodnoceni

¢istota | Molarni hm.

Zkratka CAS Anglicky nazev tiida (%) (¢/mol)

SLSA 137-16-6 Sodium Lauroyl Sarcosinate amfoterni 97,0 293,383

MSSG | 79811-24-8 | Mono Sodium Stearoyl Glutamate | amfoterni 96,5 435,581

MSLG | 29923-31-7 | Mono Sodium Lauroyl Glutamate | amfoterni 95,0 351,419

DSLG 50622-20-3 Disodium Lauroyl Glutamate* amfoterni 25,0 373,401

Plant 68187-30-4 Platanpon ACG LC** amfoterni 30,6 -
Standardy
SDS 151-21-3 Sodium Dodecyl Sulfate anionicky | 98,5 288,378
SPAN 60| 1338-41-6 Sorbitane Monostearate neionicky 100 430,626

Brij 98 | 9004-98-2 Polyoxyethylene (20) oleyl ether | neionicky 100 312,538

* doddvdn jako 25% roztok tenzidii ve smési se zastoupenim 20 % DSLG a 5 % MSLG
** doddvdn jako 30,6 % roztok tenzidu vzniklych z kokosového oleje (Disodium Cocoyl Glutamate)

Pro zptehlednéni budou tyto latky/smési ddle uvadény pouze pod vyse uvedenymi zkrat-

kami.

Z vySe zminénych latek byly pro v§echna méfeni zhotoveny vodné roztoky (demineralizo-
vand voda) o hmotnostnich koncentracich 0,1; 0,5 a 1,0 g/l. Pfepocet na molarni koncen-

traci je uveden v nasledujici tabulce 3.
Vsechny navazky byly provedeny na analytickych vahéch s presnosti na 0,0001 g

Tab. 3 — Tabulka prepoctit hmotnostnich koncentraci na moldrni koncentraci

Tabulka pfepoctli hmotnostnich koncentraci na molarni
Molarni hm. c=1g/l c=0,5g/1 c=0,1g1
[g/mol] [mmol/1] [mmol/I] [mmol/I]
SLSA 293,383 3,409 1,704 0,341
MSSG 435,581 2,296 1,148 0,230
MSLG 351,419 2,846 1,423 0,285
DSLG 373,401 2,678 1,339 0,268
Plant - - - -
SDS 288,378 3,468 1,734 0,347
Span 60 430,626 2,322 1,161 0,232
Brij 98 312,538 3,200 1,600 0,320
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Ziskané hodnoty byly ddle statisticky zpracovany [22] — byl spocitdn aritmeticky primér a
metodou dle Dean-Dixona byla spo¢tena smérodatna odchylka dle nésledujicitho vzorce a

hodnoty Dean-Dixonova koeficientu pro 2 a 3 méteni:

S=K,R
K,-, = 0,886
K, = 0,591

Kde:
S — smerodatnd odchylka
Kn— Dean-Dixonuv koeficient

cvve

Test odlehlych hodnot nebyl provadén z divodu pouze dvou prob&hlych méfeni.
Pro vSechny nasledujici tabulky plati tyto zkratky:

MEéf. — ¢islo méreni

t — Cas, v némzZ bylo méfeni odecteno

S — smérodatnd odchylka dle Dean-Dixona

X — aritmeticky pramér

Z diavodu prehlednosti, uvadi tabulky u metod méteni pénivosti pouze aritmetické praméry
a smérodatné odchylky. Tabulky se v§emi zméfenymi a spoctenymi hodnotami jsou uve-

deny v prilohéach ¢. 1-4

U vybranych tenzidl bylo dédle zkoumano, jak ve méfenych koncentracich ovliviiuji povr-
chové napéti (a s tim spojenou schopnost detergence necistot) a jaké pH maji jejich rozto-

ky.
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3.1 Povrchové napéti

Pomiicky pristroje:

Kriiss K20 Easydyne s Wilhemyho destickou

Obr. 4 — Kriiss K20 Easydyne [18]

Popis metody:

Meéfieni probihalo metodou Wilhemyho desticky s nastavenymi parametry: primér 5 méte-

ni v intervalu 1 s., v 50 ml objemu roztokt tenzidd, za laboratorni teploty 25-27 °C

Tab. 4 — Méveni a vypocty hodnot povrchového napéti vodnych roztokii tenzidii

Povrchové napéti roztoki tenzidl pti koncentraci 1,0 g/l
meéf. 1 [mN/m] | méf. 2 [mN/m] | mef. 3 [mN/m] X [mN/m] S [mN/m]
SLSA 47,9 47,8 47,9 47,9 0,06
MSSG 33,6 334 334 33,5 0,12
MSLG 62,2 61,7 61,5 61,8 0,41
DSLG 29,3 29,2 29,0 29,2 0,18
Plant 31,0 30,6 31,3 31,0 0,41
SDS 39,2 39,2 39,1 39,2 0,06
Span 60 31,3 30,6 30,1 30,7 0,71
Brij 98 39,1 39,1 39,1 39,1 0,00
65,0
60,0
E 55,0
=
§ 50,0
3]
& 45,0
N)
3 40,0
S
2 350
=
30,0
25,0

ESLSA mMSSG mMMSLG mDSLG mPlant mSDS MSpan 60 M Brij98

Obr. 5 — povrchové napeéti roztokii pri koncentraci 1,0 g/l
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Tab. 5 — Méreni a vypocty hodnot povrchového napéti vodnych roztokii tenzidu

Povrchové napéti roztoki tenzidl pti koncentraci 0,5 g/l

méf. 1

méf. 2

mer. 3

[mN/m] [mN/m] [mN/m] x [mN/m] S [mN/m]
SLSA 54,2 53,9 53,9 54,0 0,18
MSSG 33,5 33,4 33,3 33,4 0,12
MSLG 61,8 61,7 61,6 61,7 0,12
DSLG 35,1 35,1 35,1 35,1 0,00
Plant 39,9 39,9 39,7 39,8 0,12
SDS 48,4 48,3 48,2 48,3 0,12
Span 60 33,4 33,4 32,6 33,1 0,47
Brij 98 38,6 38,5 38,5 38,5 0,06
Tab. 6 — Méreni a vypocty hodnot povrchového napéti vodnych roztokii tenzidu

Povrchové napéti roztoki tenzidl pti koncentraci 0,1 g/l

mef. 1 met. 2 mef. 3

[mN/m] [mN/m] [mN/m] x [mN/m] S [mN/m]
SLSA 66,2 66,2 66,2 66,2 0,00
MSSG 33,3 33,2 33,0 33,2 0,18
MSLG 68,6 68,5 68,4 68,5 0,12
DSLG 43,2 43,0 43,0 43,1 0,12
Plant 55,7 55,3 55,1 55,4 0,35
SDS 61,1 60,9 60,8 60,9 0,18
Span 60 29,0 28,8 28,7 28,8 0,18
Brij 98 39,0 38,9 38,9 38,9 0,06

Tab. 7 — Priumery hodnot povrchového napeti vodnych roztoki tenzidii dle koncentrace

Priméry povrchového napéti dle koncentrace tenzidil

1,0 g/l 0,5 g/l 0,1 g/l
SLSA 479 54,0 66,2
MSSG 33,5 334 33,2
MSLG 61,8 61,7 68,5
DSLG 29,2 35,1 43,1
Plant 31,0 39,8 55.4
SDS 39,2 483 60,9
Span 60 30,7 33,1 28,8
Brij 98 39,1 38,5 38,9
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3.2 Méreni pH

Pomiicky piistroje:

Prenosny pH/mV metr ELTECA CPHS51 s kombinovanou skle-

]

o2}
w
o

Povrchové napéti [mN/m

70,0

60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0

0,0

Povrchové napéti tenzid(

0

01 02 03 04

0,5

0,6

07 08 09 10

Koncentrace tenzidu [g/I]

—&— SLSA
MSSG
MSLG
DSLG
—O=Plant
—O=—SDS
—O=—Span 60
={J=Brij 98

Obr. 6 — povrchové napeéti vodnych roztokii tenzidit dle koncentrace

nénou elektrodou

Popis metody:

Obr. 7 —pH metr ELTECA [19]

Kazdy ze 100 ml roztokl tenzidii byl méfen na pH metru, za stdlého magnetického micha-

ni po dobu péti minut, aby bylo moZné ziskat ustdlenou hodnotu pH

Tab. 8 — zmérené hodnoty pH roztokii tenzidu pri koncentraci 1,0 g/l

Mefeni pH roztoka tenzidt o koncentraci 1,0 g/l
pHvt=1min pH vt =3 min. pH v t=35 min.
SLSA 6,4 6,14 5,88
MSSG 8,93 8,9 8,87
MSLG 8,89 8,93 8,93
DSLG 5,59 5,57 5,57
Plant 9,28 9,28 9,27
SDS 5,58 5,53 5,53
Span 60 5,65 5.7 5,77
Brij 98 4,24 4,39 4,42
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4 MERENI PENIVOSTI TENZIDU NA BAZI AMINOKYSELIN

4.1 Metoda obraceni valcu

Pomiicky:

Odmérné bainky 25 ml, odmérné valce o objemu 50 ml, analytické vahy, pravitko

s pfesnosti 1 mm, digitdlni stopky (aplikace Hodiny od Google LLC).

Popis metody:

Do odmérnych banék o objemu 25 ml

30 x

byly pfipraveny vodné roztoky vybranych obraceni
tenzidd. Jimi byly ndsledné¢ naplnény
odmérné valce. U kazdého roztoku bylo

provedeno 30 obriceni béhem 30 sekund

ol

a byla sledovana vyska vytvoreného p¢-

nového sloupce v pribé¢hu 60 minut.

Obr. 8 — obraceni odmérnych vdlcii

Tab. 9 — Primery a odchylky hodnot vysky peny metodou obraceni vdlcii

Pénivost tenzidi metodou obraceni vélcu pti koncentraci 1,0 g/l

t = 1 minuta t = 5 minut t = 15 minut t = 30 minut t = 60 minut

X S X S X S X S X S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

SLSA 65,0 0,0 61,5 2,7 43,0 5,3 36,5 2,7 29,0 1,8

MSSG | 635 6,2 61,0 7,1 60,0 7,1 54,0 7,1 53,5 8,0

MSLG 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

DSLG 55,0 0,0 55,0 0,0 52,5 0,9 50,0 3,5 49,0 1,8

Plant 26,5 15,1 16,5 | 15,1 13,5 | 11,5 | 11,0 7,1 10,5 8,0

SDS 84,0 1,8 75,5 2,7 68,5 2,7 65,0 5,3 56,0 5,3

Span 60 | 20,0 3,5 19,0 1,8 17,0 0,0 16,5 0,9 16,5 0,9

Brij 98 | 56,5 2,7 55,5 2,7 53,0 5,3 51,5 8,0 43,5 6,2
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Tab. 10 — Primeéry a odchylky hodnot vysky pény metodou obraceni vdlcii

—&—SLSA
—l— MSSG
—8—MSLG
DSLG
——Plant
——SDS
—O—Span 60
—{}—Brij 98

Obr. 9 — pénivost tenzidii metodou obraceni vdlcii pri c = 1 g/l

Pénivost tenzidi metodou obraceni valci pii koncentraci 0,5 g/l

t = 1 minuta t =5 minut t = 15 minut t = 30 minut t = 60 minut
X S X S X S X S X S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
SLSA 20,5 0,9 17,5 0,9 14,5 4.4 14,5 4.4 11,0 0,0
MSSG 23,0 1,8 21,5 2,7 20,0 3,5 19,5 2,7 19,5 2,7
MSLG 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DSLG 27,5 0,9 25,0 1,8 24,0 1,8 23,0 0,0 23,0 0,0
Plant 0,5 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SDS 17,0 0,0 16,0 0,0 15,0 0,0 14,5 0,9 13,5 0,9
Span 60 | 10,0 0,0 10,0 0,0 9,5 0,9 9,0 0,0 9,0 0,0
Brij 98 39,0 1,8 34,0 1,8 32,5 4.4 32,0 3,5 28,5 6,2
40
35
30 —o—SLSA
g - —B—MSSG
£ % -\.\I—\. I VLo
§ :&t i 5 DSLG
3% 15 @ LN —A—Plant
10 —o—SDS
5 —O—Span 60
0 Bspn 2 A a  —O—Brij98
0 10 20 30 40 50 60
¢as [min.]

Obr. 10 — pénivost tenzidit metodou obraceni vdlcu pri ¢ = 0,5 g/l
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Tab. 11 — Primeéry a odchylky hodnot vysky pény metodou obraceni vdlcii

Pénivost tenzidl metodou obraceni vélcu pti koncentraci 0,1 g/l

t = 1 minuta t = 5 minut t =15 minut t = 30 minut t = 60 minut

X S X S X S X S X S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

SLSA 3,0 0,0 2,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

MSSG 7,5 0,9 6,0 0,0 5,5 0,9 5,0 0,0 5,0 0,0

MSLG 2,0 0,0 1,5 0,9 0,5 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0

DSLG 7,0 0,0 6,5 0,9 6.5 0,9 6,0 0,0 5,0 0,0

Plant 3,5 2,7 35 2,7 3,0 1,8 3,0 1,8 1,5 0,9

SDS 2,0 0,0 1,0 0,0 0,5 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0

Span 60 | 3,5 0,9 3,0 0,0 3,0 0,0 3,0 0,0 3,0 0,0

Brij 98 | 32,0 3,5 30,5 4,4 25,0 8,9 24,5 9,7 21,0 7,1

35
30
——SLSA
— 25
g —8—MSSG
> 20 MSLG
c
8
S 5 DSLG
v
2 ——Plant
- 10
n —o—SDS
5 ——e—— —O—Span 60
—0—Brij 98

gl\io‘

0 10 20 30 40 50

¢as [min.]

Obr. 11 — pénivost tenzidit metodou obraceni vdlci pri c = 0,1 g/l

Péna vytvorend touto metodou byla velmi vzdu$nd, s velkymi bublinami. Nejvétsi bubliny
a nejmensi stabilita pény byla pozorovana u SDS

Celkova data k této metod¢ jsou uvedena v piiloze €. 1.
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4.2 Ross-Milesova metoda

Pomiicky a pristroje:

Byreta, nebo pipeta o objemu 15 ml, odmérné valce o

objemu 50 ml a priméru 20 mm, stojan, pravitko

s presnosti 1 mm, digitalni stopky (aplikace Hodiny
od Google LLC)

Popis metody:

Usti pipety je na stojanu umisténo ve vysce 20 cm od
povrchu pracovniho stolu. Pipeta i odmérny valec
byly naplnény 15 ml roztoku zkoumaného tenzidu.
Poté byl obsah pipety samospadem vypustén do od-

mérného vélce a byla sledovdna vyska vytvoreného

pénového sloupce v pritbé¢hu 60 minut.

Obr. 12 — Ross-Milesova metoda

Tab. 12 — Prumery a odchylky hodnot vysky pény Ross-Miles metodou

Pénivost tenzidi metodou Ross-Miles pti koncentraci 1,0 g/l

t = 1 minuta t = 5 minut t = 15 minut t = 30 minut t = 60 minut

X S X S X S X S X S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

SLSA 3,5 0,9 2,0 0,0 0,5 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0

MSSG | 16,5 0,9 15,0 1,8 13,0 1,8 13,0 1,8 13,0 1,8

MSLG 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

DSLG 15,5 0,9 15,0 1,8 13,5 2,7 13,5 0,9 12,5 0,9

Plant 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

SDS 14,0 3,5 11,0 3,5 9,5 2,7 9,5 2,7 8,5 2,7

Span 60| 11,5 2,7 9,0 1,8 8,0 1,8 8,0 1,8 6,0 1,8

Brij98 | 17,0 0,0 15,5 0,9 14,0 1,8 14,0 1,8 12,0 1,8
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Obr. 13 — pénivost tenzidit metodou Ross-Miles pri ¢ = 1 g/l

Tab. 13 — Primeéry a odchylky hodnot vysky pény Ross-Miles metodou

Pénivost tenzidi metodou Ross-Miles pti koncentraci 0,5 g/l
t = 1 minuta t =5 minut t = 15 minut t = 30 minut t = 60 minut
X S X S X S X S X S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
SLSA 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MSSG 9,5 0,9 9,0 0,0 8,0 0,0 8,0 0,0 7,5 0,9
MSLG 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DSLG 10,0 1,8 9,0 0,0 8,5 0,9 8,0 1,8 8,0 1,8
Plant 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SDS 8,5 0,9 7,0 0,0 5,5 0,9 5,0 0,0 3,0 0,0
Span 60| 7,5 0,9 7,0 1,8 6,0 1,8 6,0 1,8 5,5 0,9
Brij98 | 13,5 4.4 12,0 5,3 11,0 5,3 11,0 5,3 9,5 6,2
14
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Obr. 14 — pénivost tenzidu metodou Ross-Miles pri c = 0,5 g/l
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Tab. 14 — Prumeéry a odchylky hodnot vysky pény Ross-Miles metodou

Pénivost tenzidid metodou Ross-Miles pii koncentraci 0,1 g/l

t = 1 minuta t = 5 minut t = 15 minut t = 30 minut t = 60 minut

X S X S X S X S X S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

SLSA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

MSSG 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

MSLG 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

DSLG 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Plant 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

SDS 0,5 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Span 60 | 4,5 -0,9 4,0 0,0 3,5 -0,9 3,5 -0,9 3,0 0,0

Brij 98 | 13,0 1,8 11,5 0,9 10,5 0,9 10,5 0,9 10,0 | 0,0

Pti koncentraci 0,1 g/l jiz vétSina latek vibec nepénila. Vyjimku tvofily pouze neionické

tenzidy Span 60 a Brij 98, pfi¢emZ Brij dosahl nejvyssi stabilni vySky pény 10 mm.

Péna vytvofend touto metodou byla opét velmi vzdusnd, s velkymi oky. Ve srovnani

s metodou Obraceni vélct vSak vytvofila podstatné méné pény.

VSechna data k této metodé€ jsou uvedena v priloze €. 2.
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4.3 Strojova metoda pénéni €. 1 — Ultra-Turrax IKA

T25

Pomuiicky a pristroje:

Stojanek a plastové zkumavky o vnitfnim priméru 27 mm a obje-
mu 50 ml, pravitko s piesnosti 1 mm, digitdlni stopky (aplikace
Hodiny od Google LLC), pfistroj Ultra-Turrax IKA T25
s ndstavcem S25N-18G

Popis metody: Obr. 15 —-IKA T25 [20]

Plastové zkumavky byly naplnény 17,5 ml roztoku tenzidu, pfistroj byl nastaven na 8000
ot./min. a ponechdn 1 minutu v chodu. Poté byla sledovédna vyska vytvofeného pénového

sloupce v prub¢hu 60 minut.

Tab. 15 — Prumery a odchylky hodnot vysky peny strojovou metodou ¢. 1

Pénivost tenzidl strojovou metodou pii koncentraci 1,0 g/, 8000 ot./min. a 60 s. Slehani

t = 1 minuta t =5 minut t = 15 minut t = 30 minut t = 60 minut

X S X S X S X S X S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

SLSA 10,0 1,8 10,0 1,8 9,0 1,8 8,0 1,8 6,5 0,9

MSSG 13,0 1,8 13,0 1,8 12,0 1,8 11,0 1,8 10,5 0,9

MSLG 5,0 0,0 2,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
DSLG 6,0 1,8 5,5 0,9 4,5 0,9 4,5 0,9 4,0 1,8

Plant 5,0 1,8 4,0 1,8 4,0 1,8 3,0 1,8 3,0 1,8
SDS 18,5 0,9 15,0 1,8 12,5 2,7 11,5 2,7 9,5 2,7
Span 60 | 10,5 2,7 9,5 2,7 9,0 3,5 8,5 2,7 7,5 2,7
Brij98 | 11,0 0,0 9,5 0,9 7,5 0,9 7,0 0,0 5,5 0,9
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Obr. 16 — pénivost tenzidii strojovou metodou ¢. 1 pri ¢ = 1,0 g/l
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Tab. 16 — Primeéry a odchylky hodnot vysky pény strojovou metodou ¢. 1

Pénivost tenzidi strojovou metodou pii koncentraci 0,5 g/1, 8000 ot./min. a 60 s. §lehan{

t = 1 minuta t =5 minut t = 15 minut t = 30 minut t = 60 minut
X S X S X S X S X S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
SLSA 7,5 0,9 7,5 0,9 5,5 0,9 5,0 0,0 3,5 0,9
MSSG 5,0 0,0 5,0 0,0 5,0 0,0 4.5 0,9 3,5 0,9
MSLG 5,5 0,9 5,5 0,9 4.5 0,9 2,0 0,0 0,0 0,0
DSLG 4,5 0,9 3,5 0,9 2,5 0,9 2,5 0,9 2,5 0,9
Plant 3,0 0,0 2,5 0,9 2,0 0,0 2,0 0,0 2,0 0,0
SDS 8,0 0,0 7,0 0,0 6,5 0,9 5,5 0,9 5,0 0,0
Span 60 | 10,5 2,7 8,5 2,7 7,0 1,8 6,5 0,9 5,5 0,9
Brij 98 9,5 0,9 8,5 0,9 8,5 0,9 7,0 1,8 6,0 1,8
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Tab. 17 — Prumeéry a odchylky hodnot vysky peny strojovou metodou ¢. 1

Obr. 17 — pénivost tenzidu strojovou metodou ¢. 1 pri c = 0,5 g/l

Pénivost tenzidl strojovou metodou pii koncentraci 0,1 g/1, 8000 ot./min. a 60 s. Slehani

t = 1 minuta t =5 minut t = 15 minut t = 30 minut t = 60 minut
X S X S X S X S X S

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

SLSA 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MSSG 2,0 0,0 2,0 0,0 2,0 0,0 2,0 0,0 1,0 0,0
MSLG 0,5 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DSLG 1,5 0,9 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Plant 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0
SDS 5,0 0,0 2,5 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Span 60 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Brij 98 5,5 0,9 5,5 0,9 5,5 0,9 5,0 0,0 5,0 0,0
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Obr. 18 — pénivost tenzidii strojovou metodou ¢. 1 pri c = 0,1 g/l

Péna vytvofend touto metodou byla velmi vzdusnd, s velkymi oky. NejvEtsi oka a nejmensi

stabilita pény byla pozorovdna u SDS.
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4.4 Strojova metoda pénéni ¢. 2 — Michadlo Heidolph RZR 2020

Pomiicky a pristroje:

Kadinky o objemu 150 ml, priméru dna
47 mm, priméru hrdla 50 mm; michadlo
Heidolph RZR 2020 s nistavcem na vy-
robu emulgovanych tukid TR20, pravitko

s presnosti 1 mm, digitalni stopky (apli-

kace Hodiny od Google LLC) Obr. 19 — Heidolph RZR 2020 + TR20 [21]

Popis metody:

Kédinky byly naplnény 50 ml roztokii tenzida. Michadlo s kotvou TR 20 bylo nastaveno
na 2000 ot./min. a ponechdno v ¢innosti 1 minutu. Poté byla sledovana vyska vytvofeného

pénového sloupce v pritbé¢hu 60 minut.

d |
\ ¢
1) (R R 3
. >
Obr. 20 — proudenti kolem ndstavce TR 20 Obr. 21 — Ndstavec PR 30 [21]

Tab. 18 — Prumery a odchylky hodnot vysky peny strojovou metodou ¢. 2

Pénivost tenzidl strojovou metodou 2 pii koncentraci 1,0 g/1, 2000 ot./min. a 60 s. $lehani

t = 1 minuta t =5 minut t = 15 minut t = 30 minut t = 60 minut

X S X S X S X S X S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

SLSA 17,0 3,5 12,5 0,9 8,0 1,8 5,5 0,9 3,5 0,9

MSSG | 20,5 2,7 20,0 3,5 19,5 2,7 19,5 2,7 19,5 2,7

MSLG 1,5 0,9 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

DSLG 14,0 3,5 13,5 2,7 13,5 2,7 13,5 2,7 13,5 2,7

Plant 5,5 0,9 5,5 0,9 3,5 0,9 3,0 0,0 2,0 0,0

SDS 24,5 4,4 20,5 6,2 16,0 7,1 12,5 4,4 8,0 1,8

Span 60 | 6,0 1,8 6,0 1,8 5,5 0,9 5,5 0,9 5,5 0,9

Brij98 | 16,0 0,0 15,5 0,9 14,0 0,0 12,0 0,0 8,5 0,9




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

41

30

25

Vyska pény [mm]

20

15

— 0

N o

ﬂ_\‘

1

20 30 40 50 60
¢as [min.]

—&o—SLSA
—— MSSG
—8— MSLG
DSLG
—4— Plant
—O—SDS
—O=—Span 60
—{3— Brij 98

Obr. 22 — pénivost tenzidii strojovou metodou ¢. 2 pri ¢ = 1,0 g/l

Tab. 19 — Priméry a odchylky hodnot vysky peny strojovou metodou ¢. 2

Pénivost tenzidl strojovou metodou 2 pii koncentraci 0,5 g/1, 2000 ot./min. a 60 s. $lehani

t = 1 minuta t =5 minut t = 15 minut t = 30 minut t = 60 minut
X S X S X S X S X S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
SLSA 11,0 0,0 6,5 0,9 4,0 0,0 3,0 0,0 2,0 0,0
MSSG 9,0 1,8 8.5 0,9 7,5 0,9 7.5 0,9 6,5 0,9
MSLG 2,0 0,0 2,0 0,0 2,0 0,0 1,5 0,9 1,5 0,9
DSLG 4,0 0,0 4,0 1,8 4,0 1,8 4,0 1,8 3,5 0,9
Plant 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SDS 18,5 6,2 9,0 1,8 5,5 0,9 3,5 0,9 2,0 0,0
Span 60 | 3,0 0,0 2,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0
Brij 98 13,0 1,8 12,5 0,9 11,0 1,8 10,0 1,8 7.5 2,7
20
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Obr. 23 — pénivost tenzidii strojovou metodou ¢. 2 pri ¢ = 0,5 g/l
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Tab. 20 — Primeéry a odchylky hodnot vysky pény strojovou metodou ¢. 2

Pénivost tenzidi strojovou metodou 2 pfi koncentraci 0,1 g/1, 2000 ot./min. a 60 s. Slehdn{
t = 1 minuta t =5 minut t = 15 minut t = 30 minut t = 60 minut
X S X S X S X S X S
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm)]
SLSA 5,0 0,0 2,5 0,9 1,0 0,0 0,5 0,9 0,0 0,0
MSSG 0,5 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MSLG 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DSLG 3,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Plant 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SDS 10,0 0,0 3,0 0,0 2,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0
Span 60| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Brij 98 10,5 0,9 9,5 0,9 8,5 0,9 8,5 0,9 6,5 0,9
12
10
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Obr. 24 — pénivost tenzidu strojovou metodou ¢. 2 pri ¢ = 0,1 g/l

Tato metoda byla zkouSena téz i s nastavcem PR 30, avsak kvili problémtim s pfipravou

peny (na 1050 otackach se péna netvofila, pii 1350 ot./min. jiz roztok vystiikoval), bylo od

sledovéni pény vytvorené timto ndstavcem upusténo.



5 DISKUZE VYSLEDKU

Lauroylsarkosinat sodny (SLSA) — anionicky tenzid. Vykazuje relativné vysokou péni-
vost. Nejvice napénil u metody obraceni valci a u RZR 2020. Jeho péna je vzdusna
s velkymi bublinami. Ma kritkou stabilitu a zdroven s rostouci koncentraci pomérné efek-
tivné snizuje PN (47,9 mN/m pii 1 g/l) a ma kyselé pH v oblasti hodnot 5-6. Jako nej-
vhodné&;jsi pouziti pro tuto latku se jevi mydla a télové Sampony kde je vhodnym kosurfak-
tantem synergickym k ostatnim anionickym tenzidim u nichZ ma schopnost sniZit jejich
drazdivé ucinky.

Stearoylglutaméat sodny (MSSG) — je nejvice pénivy tenzid ze skupiny vybranych tenzi-
da na bazi aminokyselin. Jeho pé€na je jemnd s malymi bublinami a vysoce stabilni (v labo-
ratofi vydrzela i tyden) a zdroven jiz ve velmi malych koncentracich (0,1 g/1) velmi G¢inné
snizuje PN vodného roztoku (33 mN/m). AvSak s rostouci koncentraci PN zlstdva témet
stejné. M4 mirné zdsadité pH v hodnotach 8,5-9,0. MlzZe byt G¢inny v odstraiovani ne-
¢innost a vhodny do kosmetickych piipravka k osobni hygiené (obzvlasté pén do koupele)
a také i do prostiedkil k ru¢nimu myti. Jeho vyssi pH vSak mtize vést k podrazdéni pokoz-
ky. Bylo by vhodné posoudit do budoucna jeho drdzdivost k pokoZce a chovani v mirné

kyselém prostiedi kolem pH 5-6.

Lauroylglutamat sodny (MSLG) — je nejmén¢ pénivym ze vSech zkoumanych tenzidd (u
vSech metod) s nejmensi stabilitou pény a zaroven také nejméné (ve zkoumanych hmot-
nostnich koncentracich) snizuje povrchové napéti (na pouhych 62 mN/m). Zda povrchové
napéti snizuje vice ve vyS$sich koncentracich a jak je ovlivnén tvrdosti vody, by mohlo byt
tématem dal$tho vyzkumu. AvSak jeho pouZziti coby detergentu se jevi jako ekonomicky
nevyhodné. Ma zdsadité pH v oblasti kolem hodnoty 9. Jako nejvhodné&jsi pouziti pro tuto

latku pfipadaji praci prostfedky, kde neni vhodna velka pénivost.

Lauroylglutamat disodny (DSLG) — Je druhym nejvice pénivym tenzidem ze skupiny na
bazi AMK (u nékterych metod pénivosti plné srovnatelnym s MSSG) a jeho péna je drob-
nd, jemnd a velmi stabilni. Zaroven také ucinné s rostouci koncentraci sniZuje povrchové
napéti (aZ na 29 mN/m pii koncentraci 1,0 g/l1). M4 kyselé pH v oblasti kolem 5,5, nem¢l
by tedy pfili§ drazdit lidskou pokozku. Jako idedlni vyuZiti se jevi télové a vlasové Sampo-

ny a détska oplachova kosmetika, kde je u n¢kterych vyrobku jiz vyuzivan.



Cocoylglutamat disodny (Plant, Plantapon ACG-LC) — Je malo péniva smés tenzidd
vyrobend z kokosového oleje. Péna vytvofena vodnym roztokem smési, ma velmi kratkou
stabilitu a rychle se rozpada. U smési bylo rovnéZ pozorovéano t¢inné snizeni povrchového
napéti s rostouci koncentraci smési ve vodném roztoku (az na 31 mN/m pii 1,0 g/l). Smes
ma nejvice zdsadité pH ze vSech zkoumanych latek (pohybuje se kolem 9,3). Ve srovnéni s
Cistdi latkou (DSLG) je zardzejici rozdil v pH latky a smé&si. Jako vhodné pouZziti té€to smési
se jevi tekutd mydla a praci prostfedky, kde muze tvofit vhodny dopln¢k k dal$Sim tenzi-

dum.

Dodecylsulfat sodny (SDS) — Je znamy svou koZni drazdivosti, proto jeho vyuZiti ustupu-
je ethoxylované form¢ této molekuly. Samotné SDS se dal pouZiva jako srovndvaci stan-
dard a stejné je tomu i v této praci. U vSech metod vytvérel velké mnozstvi vzdusné pény,
s velkymi bublinami, kterd se vSak rychle rozpadala (pokles vySky pény byl nejrychlejsi ze
vSech méfenych tenzidll). Jeho schopnost snizovat povrchové napéti rostla s rostouci kon-
centraci, avS§ak byla niz${ neZ u vétSiny zkoumanych tenzidii na bazi AMK (39 mN/m pfi

1,0 g/).

Sorbitan Monostearat (SPAN 60) — je neionicky tenzid na cukerné bazi s acylem kyseli-
ny stearové. Ve zkoumanych hmotnostnich koncentracich (0,1-1,0 g/l) bylo ze zakalu roz-
toku patrné, Ze se velmi Spatné rozpousti a tudiZ je v nadbytku. Jednd se o mirn€ pénivy
tenzid, s jemnou pozvolna se rozpadajici pénou a jiz pfi nizké koncentraci (0,1 g/l) velmi
ucinng snizuje povrchové napéti (kolem 30 mN/m). S ddle rostouci koncentraci v roztoku
se vsak jeho ucinnost na sniZeni povrchového napéti vyrazné neméni. Vytvaii kyselé roz-
toky s pH mezi 5,5-6,0. Jako vhodné pouziti se nabizi tekutd mydla, dile pak myci a praci

prostredky, kde jeho velmi mala spotieba ekonomicky vyhodna.

Polyoxyethylen (20) oleyl ether (BRILJ 98) — je neionicky tenzid s velmi vysokou a stabil-
ni pénivosti a dobrou schopnosti snizovat povrchové napéti (39 mN/m pii 1,0 g/l). Pénil
vyborné pti pouZiti jakékoli metody a vytvafel jemnou velmi hustou pénu. Je nejkyselejSim
ze vSech zkoumanych tenzidd s pH kolem hodnoty 4,4. Jako jeho vhodné vyuZiti se opét

nabizi oplachova kosmetika, kde je plusem i jeho teoreticky nizka drazdivost.



6 ZAVER

Ke zméteni pénivosti byla vybrana skupina péti k lidské pokozce jemnych tenzida a Ctyfi
metody métfeni pénivosti. Jako nejucinnéjsi (nejvice vytvorené pény) metoda ke tvorbé
pény a srovndvani jeji stability se projevila metoda obraceni vélcii, ndsledovana piistrojo-
vou metodou €. 2 na michadle Heidolph RZR 2020 s kotvou TR20. Naopak u metody

Ross-Miles vétSina vybranych tenzida pénila velmi malo, anebo vibec.

Lauroylsarkosinat sodny (SLSA) — vykazuje relativné vysokou pénivost. Jeho péna ma

kratkou Zivotnost a zaroven pomérné efektivné snizuje PN a ma slabé kyselé pH.

Stearoylglutaméat sodny (MSSG) — je nejvice pénivy tenzid ze skupiny vybranych tenzi-
di na bazi AMK. Péna mé velmi dlouhou stabilitu a jiZ pti koncentraci 0,1 g/l velmi G¢inné

sniZuje PN (33 mN/m) vodného roztoku. M4 zasadité pH v hodnotéach 8,5-9,0.

Lauroylglutamat sodny (MSLG) — nejmén¢ pénivy s nejrychlej$im rozpadem pény ze
vSech zkoumanych tenzidid (u vSech metod) a zdroven také nejméné sniZuje povrchové

napéti (zméfené min. 62mN/m). M4 zédsadité pH v oblasti kolem hodnoty 9.

Lauroylglutamat disodny (DSLG) — je vyrazné pénivym tenzidem ze skupiny na bazi
aminokyselin a jeho m4 péna je velmi stabilni. Zaroven také nejucinnéji s rostouci koncen-

traci sniZuje povrchové napéti (az na 29 mN/m). M4 kyselé pH v oblasti kolem 5,5.

Cocoylglutamat disodny (Plantapon ACG-LC) — Mdlo pénivd smés tenzidi. Péna se

rychle rozpadd. Smés u¢inné sniZzuje povrchového napéti s rostouci koncentraci v roztoku a

Vev s

Dodecylsulfat sodny (SDS) — Srovnavaci standard. Vytvarel velké mnoZstvi pény,
s velkymi bublinami, kterd se vSak rychle rozpadala. Snizuje povrchové napéti s rostouci

koncentraci avSak mén¢ nez u vétSiny zkoumanych tenzidl na bazi AMK.

Sorbitan Monostearat (SPAN 60) — je neionicky standard, $patné rozpustny. Mirn¢ péni-
vy tenzid, s pozvolna se rozpadajici pénou a jiZ pii nizké koncentraci (0,1 g/1) velmi uc¢inné
snizuje PN na hodnotu cca. 30 mN/m. S rostouci koncentraci v roztoku se jeho icinnost na

sniZeni povrchového napéti vyrazn€ neméni. Vytvéii kyselé roztoky s pH mezi 5,5-6,0.

Polyoxyethylen (20) oleyl ether (BRILJ 98) — Neionicky tenzid s velmi vysokou a stabilni
penivosti a dobrou schopnosti snizovat povrchové napéti (39 mN/m pii 1,0 g/1). Je nejkyse-

lejSim ze vSech zkoumanych tenzidii s pH kolem hodnoty 4,4.
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PRILOHA 1: METODA OBRACENI VALCU

Pénivost tenzidi metodou obraceni vélcu pti koncentraci 1 g/l

t = 1 minuta t =5 minut t = 15 minut t = 30 minut t = 60 minut
mer. | mer. mer. | mer. mer. | mer. mer. | mér. mer. | mér.
) 5 X S 1 ) X S ) 5 X S ) 5 X S ) 5 X S

[mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm]

[mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm]

SLSA 65 65 | 650 0,0 60 63 | 61,5] 27| 40 46 | 43,0 ] -53 | 38 35 1365 27 28 30 290 | -1,8

MSSG 60 67 | 635 -62 | 57 65 | 610 -7,1 | 56 64 1600 | -71 | 50 58 540 -7,1 | 49 58 535 | -8,0

MSLG 1 1 1,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0

DSLG 55 55 15501 0,0 55 55 15501 0,0 52 53 525 -09 ] 48 52 150,01 -3,5 ] 48 50 490 | -1,8

Plant 35 18 1265|151 | 25 8 16,5 | 15,1 | 20 7 135 | 11,5 | 15 7 11,0 | 7,1 15 6 10,5 | 8,0

SDS 85 83 84,0 | 1,8 77 74 | 755 | 2,7 70 67 | 685 | 27 68 62 | 650 ] 53 59 53 1560 53

Span 60| 22 18 1200 | 3,5 20 18 1190 | 1.8 17 17 1170 ] 0,0 17 16 16,5 | 09 17 16 16,5 | 09

Brij 98 58 55 1565 | 27 57 54 555 27 56 50 530 53 56 47 | 51,5 | 8,0 47 40 | 435 ] 6,2

Pénivost tenzidd metodou obraceni valct pii koncentraci 0,5 g/l

t = 1 minuta t = 5 minut t = 15 minut t = 30 minut t = 60 minut
mfr. mzer. X S mler. m;r. X S mler. mzer. X S mfr. mzer. X S mler. m;r. X S
[mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm]

[mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm]

SLSA | 20 21 | 20,5 | -0,9 18 17 | 17,5 ] 0,9 17 12 | 145 | 44 17 12 | 145 | 44 11 11 11,0 | 0,0

MSSG | 22 24 | 23,0 | -1,8 | 20 23 | 21,5 | 2,7 18 22 | 20,0 | -3,5 18 21 19,5 | -2,7 18 21 19,5 | -2,7

MSLG 1 1 1,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0

DSLG | 27 28 | 27509 | 24 26 | 250 | -1,8 | 23 25 240 | -1,8 | 23 23 1230 0,0 23 23 123,01 0,0

Plant 0 1 0,5 | 09 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0

SDS 17 17 | 17,0 | 0,0 16 16 | 16,0 | 0,0 15 15 | 150 | 0,0 15 14 | 145 | 09 14 13 | 13,5] 09

Span 60| 10 10 | 10,0 | 0,0 10 10 | 10,0 | 0,0 9 10 9.5 | -09 9 9 9.0 | 0,0 9 9 9,0 | 0,0

Brij98 | 40 38 1390 | 1,8 35 33 1340 | 1,8 35 30 | 325 | 44 34 30 | 320 | 35 32 25 | 285 | 62




Pénivost tenzidl metodou obraceni valcu pti koncentraci 0,1 g/l

t = 1 minuta t = 5 minut t =15 minut t = 30 minut t = 60 minut
méf. | méf. méf. | méf. méf. | méf. méf. | méf. méf. | méf.
1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
SLSA 3 3 3,0 | 0,0 2 2 2,0 | 0,0 1 1 1,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
MSSG 8 7 7,5 | 0,9 6 6 6,0 | 0,0 6 5 5,5 0,9 5 5 50 | 0,0 5 5 5,0 | 0,0
MSLG 2 2 2,0 | 0,0 2 1 1,5 0,9 1 0 0,5 0,9 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
DSLG 7 7 7,0 | 0,0 7 6 6,5 | 0,9 7 6 6,5 | 0,9 6 6 6,0 | 0,0 5 5 50 | 0,0
Plant 5 2 3,5 | 27 5 2 3,5 2,7 4 2 3,0 1,8 4 2 3,0 1,8 2 1 1,5 | 0,9
SDS 2 2 2,0 | 0,0 1 1 1,0 | 0,0 1 0 0,5 | 09 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
Span 60| 4 3 3,5 | 09 3 3 3,0 | 0,0 3 3 3,0 | 0,0 3 3 3,0 | 0,0 3 3 3,0 | 0,0
Brij 98 34 30 | 32,0 | 3,5 33 28 | 30,5 | 44 30 20 | 250 | 89 30 19 (245 9,7 25 17 [ 21,0 7,1




PRILOHA 2: PENIVOST METODOU DLE ROSS-MILESE

Pénivost tenzidi metodou Ross-Miles pii koncentraci 1 g/l

t = 1 minuta t = 5 minut t =15 minut t = 30 minut t = 60 minut
méf. | meéf. méf. | meéf. mef. | méf. mef. | méf. mef. | méf.
1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
SLSA 4 3 3,5 | 09 2 2 2,0 | 0,0 1 0 0,5 0,9 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
MSSG 17 16 16,5 | 0,9 16 14 15,0 | 1,8 14 12 13,0 | 1,8 14 12 13,0 | 1,8 14 12 13,0 | 1,8
MSLG 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
DSLG 16 15 15,5 09 16 14 15,0 | 1,8 15 12 13,5 | 2,7 14 13 13,5 ] 0,9 13 12 12,5 09
Plant 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
SDS 12 16 14,0 | -3,5 9 13 11,0 | -3,5 8 11 9,5 | -2,7 8 11 9,5 | -2,7 7 10 8,5 | -2,7
Span 60| 13 10 11,5 | 2,7 10 8 9,0 1,8 9 7 8,0 1,8 9 7 8,0 1,8 7 5 6,0 1,8
Brij 98 17 17 17,0 | 0,0 15 16 15,5 ] -0,9 13 15 14,0 | -1,8 13 15 14,0 | -1,8 11 13 12,0 | -1,8

Pénivost tenzidi metodou Ross-Miles pfi koncentraci 0,5 g/l
t = 1 minuta t = 5 minut t =15 minut t = 30 minut t = 60 minut
méf. | meéf. méf. | meéf. mef. | méf. mef. | méf. mef. | méf.
1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
SLSA 1 1 1,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
MSSG 10 9 9,5 | 0,9 9 9 9,0 | 0,0 8 8 8,0 | 0,0 8 8 8,0 | 0,0 8 7 7,5 | 0,9
MSLG 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
DSLG 11 9 10,0 | 1,8 9 9 9,0 | 0,0 9 8 8,5 0,9 9 7 8,0 1,8 9 7 8,0 1,8
Plant 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
SDS 8 9 8,5 | -0,9 7 7 7,0 | 0,0 6 5 5,5 0,9 5 5 50 | 0,0 3 3 3,0 | 0,0
Span 60| 7 8 7,5 | -0,9 6 8 70 | -1,8 5 7 6,0 | -1,8 5 7 6,0 | -1,8 5 6 5,5 | -0,9
Brij 98 16 11 135 44 15 9 12,0 | 5,3 14 8 11,0 | 5,3 14 8 11,0 | 5,3 13 6 9,5 | 6,2




Pénivost tenzidi metodou Ross-Miles pii koncentraci 0,1 g/l

t = 1 minuta t =5 minut t = 15 minut t = 30 minut t = 60 minut
mef. | mer. mef. | mer. mer. | mer. mef. | méf. mef. | méf.
1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
SLSA 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
MSSG 1 1 1,0 | 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 | 0,0
MSLG 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 | 0,0
DSLG 1 1 1,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
Plant 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 | 0,0
SDS 1 0 0,5 0,9 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
Span 60| 4 5 4,5 | -0,9 4 4 4,0 0,0 3 4 3,5 | -09 3 4 3,5 | -09 3 3 3,0 | 0,0
Brij 98 14 12 13,0 | 1,8 12 11 11,5 | 0,9 11 10 10,5 | 0,9 11 10 10,5 | 0,9 10 10 10,0 | 0,0




PRILOHA 3: PENIVOST PRISTROJEM C. 1 - ULTRA-TURRAX IKA T25

Pénivost tenzidi strojovou metodou €. 1 pii koncentraci 1 g/1, 8000 ot./min. a 60s Slehdni

t = 1 minuta t =5 minut t = 15 minut t = 30 minut t = 60 minut
meéf. | méf. méf. | méf. méf. | méf. méf. | méf. méf. | méf.
1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
SLSA 9 11 10,0 | -1,8 9 11 10,0 | -1,8 8 10 9,0 | -1,8 7 9 8,0 | -1,8 6 7 6,5 | -0,9
MSSG 14 12 [ 130] 1,8 14 12 1130 1,8 13 11 1120 ] 1,8 12 10 | 11,0 ] 1,8 11 10 110,51 0,9
MSLG 5 5 5,0 | 0,0 2 2 2,0 | 0,0 1 1 1,0 | 0,0 1 1 1,0 | 0,0 1 1 1,0 | 0,0
DSLG 7 5 6,0 | 1,8 6 5 55109 5 4 45 1 09 5 4 45 1 09 5 3 40 | 1,8
Plant 4 6 50 | -1,8 3 5 40 | -1,8 3 5 40 | -1,8 2 4 30 | -1,8 2 4 30 | -1,8
SDS 19 18 [ 18,5 0,9 16 14 1150 ] 1,8 14 11 125 | 2,7 13 10 | 11,5 | 27 11 8 9,5 | 2,7
Span 60| 12 9 10,5 | 2,7 11 8 95 | 27 11 7 90 | 3,5 10 7 85 | 2,7 9 6 7,5 | 27
Brij 98 11 11 | 11,0 | 0,0 9 10 9,5 | -0,9 8 7 7,5 | 09 7 7 7,0 | 0,0 6 5 55 109

Pénivost tenzidi strojovou metodou €. 1 pfi koncentraci 0,5 g/1, 8000 ot./min. a 60s Slehani
t = 1 minuta t =5 minut t = 15 minut t = 30 minut t = 60 minut
meéf. | méf. méf. | méf. méf. | méf. méf. | méf. méf. | méf.
1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
SLSA 7 8 7,5 | -0,9 7 8 7,5 | -0,9 5 6 55 | -0,9 5 5 5,0 | 0,0 3% 4% 35 109
MSSG 5 5 5,0 | 0,0 5 5 5,0 | 0,0 5 5 5,0 | 0,0 5 4 45 | 09 4 3 35109
MSLG 5 6 55 | -0,9 5 6 55 1-09 | 4% 5% 45 | -09 | 2% 2% 2,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
DSLG 5 4 45 | 09 4 3 35109 3 2 25109 3 2 25 109 3 2 25 109
Plant 3 3 30 1 0,0 2 3 2,5 | 09 2 2 20 | 0,0 2% 2% 20 | 0,0 2% 2% 20 | 0,0
SDS 8 8 8,0 | 0,0 7 7 7,0 | 0,0 7 6 6,5 | 09 6 5 55 109 5 5 5,0 | 0,0
Span 60| 12 9 10,5 | 2,7 10 7 85 | 2,7 8 6 70 | 1,8 7 6 6,5 | 09 6 5 55109
Brij 98 9 10 9,5 | -0,9 8 9 8,5 | 0,9 8 9 8,5 | 09 6 8 70 | -1,8 5 7 6,0 | -1,8




Pénivost tenzidi strojovou metodou €. 1 pfi koncentraci 0,1 g/1, 8000 ot./min. a 60s Slehani

t = 1 minuta t =5 minut t =15 minut t = 30 minut t = 60 minut
méf. | meéf. méf. | meéf. mef. | méf. mef. | méf. mef. | méf.
1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
SLSA 1% 1* 1,0 | 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 | 0,0
MSSG 2 2 2,0 | 0,0 2% 2% 2,0 0,0 2% 2% 2,0 0,0 2% 2% 2,0 0,0 1* 1* 1,0 | 0,0
MSLG 0 1* 0,5 | -09 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 | 0,0
DSLG 2 1 1,5 0,9 1 1 1,0 0,0 1 1 1,0 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 | 0,0
Plant 1 1 1,0 | 0,0 1% 1* 1,0 0,0 1* 1* 1,0 0,0 1* 1* 1,0 0,0 0 0 0,0 | 0,0
SDS 5% 5% 50 | 0,0 3% 2% 2,5 0,9 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 | 0,0
Span60| O 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 | 0,0
Brij 98 6 5 5,5 0,9 6 5 5,5 0,9 6 5 5,5 0,9 5 5 5,0 0,0 5* 5* 5,0 | 0,0

* Vycefeny stfed, péna zlstava pouze pii okrajich




PRILOHA 4: PENIVOST PRISTROJEM C. 2 - HEIDOLPH RZR 2020 + TR 20

Pénivost tenzidd strojovou metodou 2 pfi koncentraci 1 g/1, 2000 ot./min. a 60s Slehani

t = 1 minuta t =5 minut t = 15 minut t = 30 minut t = 60 minut
meéf. | mef. meéf. | mef. mét. | méf. meét. | méf. mét. | méf.
1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S 1 2 X S

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
SLSA 19 15 | 170 | 3,5 12 13 | 12,5 ] -09 7 9 8,0 | -1,8 5 6 55 | -0,9 3 4 35 | -09
MSSG 22 19 1205 27 22 18 1200 35 21 18 195 | 2,7 21 18 195 | 27 21 18 19,5 27
MSLG 1* 2% 1,5 | -0,9 1* 1* 1,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
DSLG 12 16 | 140 | -3,5 12 15 | 13,5 | -2,7 12 15 | 13,5 | -2,7 12 15 | 13,5 ] -2,7 12 15 | 13,5 | -2,7
Plant 5 6 55 | -0,9 5 6 55 | -0,9 3 4 35 | -09 3 3 30 | 0,0 2 2 2,0 | 0,0
SDS 27 22 | 245 | 44 24 17 120,5] 6,2 20 12 1160 | 7,1 15 10 | 12,5 ] 44 9 7 8,0 | 1,8
Span 60| 7 5 6,0 | 1,8 7 5 6,0 | 1,8 6 5 55 | 09 6 5 55 | 09 6 5 55 | 09
Brij 98 16 16 | 16,0 | 0,0 15 16 | 155 -0,9 14 14 1140 ] 0,0 12 12 1 12,0 ] 0,0 9 8 85 1 09

Pénivost tenzidid strojovou metodou 2 pti koncentraci 0,5 g/1, 2000 ot./min. a 60s Slehani
t = 1 minuta t =5 minut t = 15 minut t = 30 minut t = 60 minut
meét. | méf. meét. | méf. mét. | méf. meét. | méf. meét. | méf.
1 > X S 1 > X S 1 > X S 1 > X S 1 > X S

(mm] | mm] | 0 00 | g |0 g | g | B0 g | g | 0 0 g | g | 0T | fmmd
SLSA 11 11 | 11,0 | 0,0 6 7 6,5 | 09 | 4% 4 4,0 | 0,0 3% 3% 3,0 | 0,0 2% 2% 2,0 | 0,0
MSSG 8 10 9,0 | -1,8 8 9 8,5 | -09 7 8 75 | 0,9 7 8 75 | 0,9 6 7 6,5 | -0,9
MSLG 2 2% 2,0 | 0,0 2% 2% 2,0 | 0,0 2% 2% 2,0 | 0,0 2% 1* L5109 2 1 1,5 1 09
DSLG 4 4 4,0 | 0,0 3 5 40 | -1,8 3 5 4,0 | -1,8 3 5 4,0 | -1,8 3 4 35 | -09
Plant 1 1% 1,0 | 0,0 1% 1% 1,0 | 0,0 1% 1% 1,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
SDS 15 22 | 18,5 | -6,2 8 10 9,0 | -1,8 5 6 55 | -09 | 3* 4% 35 ] -09 | 2% 2% 2,0 | 0,0
Span 60| 3 3 3,0 | 0,0 2 2 2,0 | 0,0 1 1% 1,0 | 0,0 1* 1% 1,0 | 0,0 1* 1* 1,0 | 0,0
Brij 98 12 14 13,0 | -1,8 12 13 [ 12,5 -0,9 10 12 11,0 | -1,8 9 11 10,0 | -1,8 6 9 7,5 | 2,7




Pénivost tenzidid strojovou metodou 2 pti koncentraci 0,1 g/1, 2000 ot./min. a 60s Slehani

t = 1 minuta t = 5 minut t = 15 minut t = 30 minut t = 60 minut
mef. | méf. mef. | meéf. mef. | meéf. mef. | méf. mef. | meéf.
) ’ X S ) ’ X S ) > X S ) > X S ) ) X S

[mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm)] [mm] | [mm] [mm] | [mm)] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm)]
SLSA 5% 5% 50 | 0,0 2% 3% 2,5 | -0,9 1* 1* 1,0 | 0,0 0 1* 0,5 | -0,9 0 0 0,0 | 0,0
MSSG 1% 0 0,5 0,9 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
MSLG 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
DSLG 3% 3% 3,0 | 0,0 1* 1% 1,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
Plant 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
SDS 10 10 10,0 | 0,0 3 3 3,0 | 0,0 2% 2% 2,0 | 0,0 1% 1* 1,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
Span60| O 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0 0 0 0,0 | 0,0
Brij 98 10 11 10,5 | -0,9 9 10 9,5 | -09 8 9 8,5 | -0,9 8 9 8,5 | 0,9 6 7 6,5 | -09

* Vycefeny stfed, péna zlstava pouze pii okrajich




