Vyuziti lipofilnich vedlejSich produktii ze zvéfiny na
pripravu mydel

Bc. David Sanitrak

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2022 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav technologie potravin

Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jménoapfijmeni:  Bc. David Sanitrak

Osobni dislo: T20087

Studijni program: ~ N0721A210004 Technologie potravin

Forma studia: Prezencni

Téma prace: Vyuiiti lipofilnich vedlejSich produktd ze zvéfiny na pripravu mydel.

Zasady pro vypracovani

1.V literarni studii se zaméfte na soucasny stav fesené problematiky a kriticky jej zhodnotte.

2. Navrhnéte technologicky postup zpracovani odpadniho tuku ze zvéfiny na toaletni mydla.

3. Sledujte vliv vybranych procesnich podminek na vlastnosti pfipravenych mydel. Viastnosti mydel vyhodnotte standard-
nimi metodami pro testovani mydel.

4. Navrhnéte optimalni procesni podminky zpracovani odpadniho tuku na myda.

5. Vysledky méreni zpracujte vhodnym softwarem, provedte diskusi a zhodnotte prinos prace pro védu a praxi.




Forma zpracovani diplomové prace: tisténd/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

[1]EIRI Board. Modern Technology of Add Slurry, Surfactants, Soap and Detergents with Formulze. New Delhi: Engineers
India Research Institute, 2020

[2]Spitz, L. Soap Manufacturing Technology. Amsterdam: Academic Press, 2006

[3]0ckerman H.W.; Hansen CI. Animal By-Product. Processing & Utifization. London: Woodhead Publishing, 2000

Vedouci diplomové prace: prof. Ing. Pavel Mokrejs, Ph.D.
Ustav inZenyrstvi polymerii

Datum zaddni diplomové prace: 31. prosince 2021
Termin odevzdani diplomoveé prace: 13. kvétna 2022

L5

prof. Ing. Roman Cermék, Ph.D. Ing. Robert Gal, Ph.D.
dékan feditel dstavu

Ve Zliné dne 18. dnora 2022



PROHLASENi’ AUTORA
DIPLOMOVE PRACE

Beru na védomi, ze:

e diplomova prace bude uloZena v elektronické podobé€ v univerzitnim informacnim systému a
dostupna k nahlédnuti;

e namoji diplomovou préci se pln¢€ vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech
souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nekterych zakonl (autorsky zakon) ve znéni
pozdéjsich pravnich predpist, zejm. § 35 odst. 3;

e podle § 60 odst. 1 autorského zakona ma Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢ pravo na uzavieni
licen¢ni smlouvy o uziti skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

e podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakona mohu vzit své dilo — diplomovou praci nebo poskytnout
licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase Bati ve
Zling, ktera je opravnéna v takovém piipadé ode mne pozadovat pfiméfeny ptispeévek na tthradu
nakladu, které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zliné na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich
skute¢né vyse);

e  pokud bylo k vypracovani diplomové prace vyuZito softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase
Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (4.
k nekomer¢nimu vyuziti), nelze vysledky diplomové prace vyuzit ke komer¢nim téeltim;

e pokud je vystupem diplomové prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se za soucast prace
rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti
muze byt diivodem k neobh4jeni prace.

Prohlasuji,

e 7e jsem diplomové praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval. V piipadé
publikace vysledkti budu uveden jako spoluautor.

e 7e¢ odevzdana verze diplomové prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG jsou obsahové
totozné.

Ve Zliné dne:

Jméno a ptijmeni studenta:

podpis studenta



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyrobou mydla ze zvétinového tuku, konkrétné z tuku daika
obecného. Teoreticka ¢ast se zabyva tuky a mastnymi kyselinami a jejich fyzikalnimi a
chemickymi vlastnostmi. V dal§i Casti teorie je popsana vyroba rostlinnych oleji
zolejnatych semen a plodi a ziskdvani ZivociSnych tukG ze zvifat a jejich mimo
potravinaisky pramysl. V posledni ¢asti teorie je popsana vyroba mydla a rizné typy bézné
vyrabénych mydel. Prakticka ¢ast se zabyva vyrobou vzorkti mydel se tfemi se ménicimi
faktory, kterymi jsou Teplota (°C), mnozstvi NaOH pouzitého pfi saponifikaci a mnozstvi
NaCl pouzitého pii vysolovani. Vyrobené vzorky jsou nasledné analyzovany a senzoricky

hodnoceny.

Kli¢ova slova: Tuk, olej, mastné kyseliny, mydlo, varny proces, testovani mydel, senzoricka

analyza kosmetika, potravinarstvi

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the production of soap from venison fat, specifically from
fallow deer fat. The theoretical part deals with fats and fatty acids and their physical and
chemical properties. The next part of the theory describes the production of vegetable oils
from oilseeds and fruits and the recovery of animal fats from animals and their non-food
industry. The last part of the theory describes the production of soap and various types of
commonly produced soaps. The practical part deals with the production of soap samples with
three changing factors, which are temperature (0C), the amount of NaOH used in
saponification and the amount of NaCl used in salting out. The produced samples are then

analyzed and sensory evaluated.

Keywords: Fat, oil, fatty acids, soap, cooking process, soap testing, sensory analysis,

cosmetics, food industry
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UvVOD

Mydla mazeme definovat jako stil mastné kyseliny, ktera vznikla reakci volné mastné
kyseliny nebo pfirozené se vyskytujiciho Zivo¢isného nebo rostlinného tuku s alkalii (napf.
hydroxid sodny). Struktura molekuly mydla je tvotfena dlouhym uhlovodikovym fetézcem a
skupinou karboxylové kyseliny. Na konci karboxylové kyseliny je po reakci s alkalii iontove
navazan sodik nebo draslik. Uhlovodikovy fetézec ma nepolarni charakter, tudiz je
rozpustny pouze v nepolarnich latkéach jako je naptiklad tuk ¢i olej, zato iontovy konec, tedy
sul karboxylové kyseliny ma polarni charakter a je rozpustna ve vode. Mydla patii mezi

nejstars$i znamé anionické povrchove aktivni latky.

Tuky patii do $irsi rodiny lipidii. Lipidy jsou pomérn€ nesouroda skupina latek. Spole¢nou
vlastnosti lipida je, Ze se vzajemné odpuzuji s vodou. Zakladem kazdého tuku je trojsytny
alkohol glycerol a na ném tfi esterové vazané kyseliny, nazyvané mastné kyseliny. Mastné
kyseliny se li$i délkou fetézce, stupném nenasycenosti, polohou a orientaci dvojné vazby
v uhlovodikovém fetézci. V piirod€ se vyskytuji hlavné mastné kyseliny, které maji sudy

pocet uhlikli v molekule. Mald mnoZstvi mastnych kyselin s lichym poctem atomil uhliku.

V diplomové praci se zabyvam vyrobou mydla z vedlejSich lipofilnich produktd ze

zpracovani zvétiny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LIPIDY

Lipidy patii k vyznamnym slozkdm potravin a ve vyziveé ¢lovéka tvoii jednu z hlavnich zivin
nezbytnou pro zdravi a vyvoj organismu. Pro termin lipid neni k dispozici zadna presna
definice, obvykle vSak zahrnuje Sirokou kategorii sloucenin, které maji nékteré spolec¢né
vlastnosti a podobnosti ve slozeni. Klasifikace lipidovych struktur je mozna na zakladé
fyzikélnich vlastnosti pii pokojové teploté, kdy je mizeme rozd€lit na kapalné oleje a pevné
tuky. Dalsi rozdé€leni je podle jejich polarity na polarni a neutralni nebo podle struktury na
jednoduché¢ a komplexni. Neutralni lipidy zahrnuji mastné kyseliny, alkoholy, glyceridy a
steroly, zatimco polarni lipidy zahrnuji glycerofosfolipidy a gylceroglykolipidy. Rozdéleni
do tfid podle polarity je spiSe libovolné, protoze nékteré mastné kyseliny s kratkym fetézcem
jsou velmi polarni. Proto je vhodnéjsi klasifikace na zakladé¢ struktury. Jednoduché lipidy,
slozen¢ zmastnych kyselin a alkoholovych slozek zahrnuji acylglyceroly,
etheracylglyceroly, steroly a jejich estery a voskové estery. Obecné feceno, jednoduché
lipidy mohou byt hydrolyzovany na dvé razné slozky, obvykle alkohol a kyselinu.
Komplexni lipidy glycerofosfolipidy (fosfolipidy), glyceroglykolipidy (glykolipidy) a
sfingolipidy. Tyto struktury poskytuji pii hydrolyze tii nebo vice rliznych sloucenin. Lipidy

patii mezi hlavni slozky potravy rostlinného i Zivoc¢isného ptivodu. [1][2]

1.1 Tuky

Tuky patii do Sirsi rodiny lipidi. Chemické a fyzikalni vlastnosti tukl a olejt jsou z velké
¢asti urCeny podle jejich mastnych kyselin, které¢ obsahuji a jejich postaveni v ramci
triacylglycerolové molekuly. Chemicky jsou vSechny tuky a oleje estery glycerinu a mastné
kyseliny. Tuky a oleje jsou bézné€ nazyvany jako triglyceridy, protoZe glyceridova molekula
ma tf1 hydroxylové skupiny na kterych, mohou byt mastné kyseliny pfichyceny. VSechny
triglyceridy maji stejnou glycerinovou jednotku, to znamena, zZe mastné kyseliny pfispiva;ji

k rznym vlastnostem. [2][4]

1.2 Mastné kyseliny

Tuky nebo lipidy se skladaji z mnoha chemickych sloucenin, v€etné monoglyceridd,
diglyceridd, triglyceridii, fosfatidii, cerebrosidl, sterold, terpenil, mastnych alkoholii a
mastnych kyselin. Mastné kyseliny tvoii hlavni slozku fosfolipidi, triglyceridi, diglyceridi,
monoglyceridl a estert steroli. Mastné kyseliny se sklddaji z prvki, jako je uhlik, vodik a

kyslik, které jsou uspotradany jako linedrni uhlikovy fetézec rizné délky s karboxylovou
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skupinou na jednom konci. Mastné kyseliny mohou byt nasycené (bez dvojné vazby),
jednonenasycené (jedna dvojnd vazba) nebo polynenasycené (dvé nebo vice dvojnych

vazeb) a jsou nezbytné pro energetické, metabolické a strukturalni aktivity. [5][6]
e Nasycené mastné kyseliny

Nasycené mastné kyseliny jsou béznou slozkou ptirodnich lipidi. Nechemici jim nékdy
podle anglictiny fikaji saturované. Bézné obsahuji 4 az 38 atomt uhliku (ale existuji 1 vyssi
mastné kyseliny s asi 60 atomy uhliku). Maji zpravidla rovny, nerozvétveny fetézec,
nejcastéji o sudém poctu atomti uhliku. Ve vétSin€ ptirodnich lipidi tvori 10-40 %
z celkovych mastnych kyselin. Podle poctu atomut uhliku (délky fetézce) se rozeznavaji
nasycené mastné niz$i mastné kyseliny (C4 a C6), mastné kyseliny se stiedné dlouhym
fetézcem (C8-C12), mastné kyseliny s dlouhym fetézcem (C14-C18), velmi dlouhym

fetézcem (C20-C26) a ultra dlouhym fetézcem (C28-C38). Nejvyznamnéjsi jsou uvedeny
v Tab. 1. [2][7]

Nasycené mastné kyseliny se typicky vyskytuji ve vysokém obsahu (hlavné kyselina
palmitova a stearova) v tuku uzitkovych zvifat, a to hlavné¢ u vepit a prezvykavcu.
V depotnim tuku uzitkovych ptakii je obsah nasycenych mastnych kyselin niz$i. Pro mlé¢éné
tuky jsou typické mastné kyseliny s krat§im fetézcem, napf. maselna kyselina a skupina
kyselin s 6-10 uhliky v molekule. Tuky palmovych semen maji vysoky obsah laurové
kyseliny, kterou doprovazi myristova kyselina a kyseliny s 6-10 uhliky. U kokosového tuku
obsahuji volné mastné kyseliny méné nasycenych mastnych kyselin nez vazané mastné

kyseliny. [7]
Upravit tabulky podle fotky v mobilu

Tabulka 1: Hlavni nasycené mastné kyseliny vyskytujici se v lipidech

Mastna Pocet atomti  Trivialni Mastna Pocet atomti  Trivialni

kyselina uhliku nazev kyselina uhliku nazev

butanova 4 maselna eikosanova 20 arachova

hexanova 6 kapronova dokosanova 22 behenova

oktanova 8 kaprylova | tetrakosanova 24 lignocerova

dekanova 10 kaprinova | hexakosanova 26 cerotova

dodekanova 12 laurova oktakosanova 28 montanova

tetradekanova 14 myristova | triakontanova 30 melissova
hexadekanova 16 palmitova | dotriakontanova 32 lakcerova
oktadekanova 18 stearova
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e Nenasycené mastné kyseliny s jednou dvojnou vazbou

Nenasycené mastné kyseliny s jednou dvojnou vazbou se nazyvaji stru¢né monoenové.
Navzéjem se li$i po¢tem atomu uhliku, polohou dvojné vazby a jeji prostorovou konfiguraci.
Mnohé monoenové mastné kyseliny maji své trividlni nazvy, které jsou bézné pouzivany.
Rada malo obvyklych monoenovych mastnych kyselin se ve vét§im mnozZstvi nachazi jen
v nejvyznamnéjSich zdrojich lipidii, v potravinadch jsou zpravidla pfitomny pouze ve

stopach. Nejvyznamnéj$i monoenové mastné kyseliny jsou uvedeny v Tab. [2][7]

Tabulka 2: Hlavni monoenové mastné kyseliny vyskytujici se v lipidech

Mastna Pocet atomi Poloha e ery s s
kyselina uhliku dvojné vazby Tzomer  Trividlni nazev
decenova 10 4 cis obtusilova
decenova 10 9 cis kaprolejova

dodecenova 12 3 cis linderova
dodecenova 12 9 cis laurolejova
tetradecenova 14 4 cis tsuzuova
tetradecenova 14 9 cis myristolejova
hexadecenova 16 9 cis palmitolejova
hexadecenova 16 9 trans  palmitelaidova
oktadecenova 18 6 cis petroselova
oktadecenova 18 6 trans petroselaidova
oktadecenova 18 9 cis olejova
oktadecenova 18 9 trans elaidova
oktadecenova 18 11 trans vakcenova
eikosenova 20 9 cis gadolejova
eikosenova 20 11 cis gondova
dokosenova 22 11 cis cetolejova
dokosenova 22 13 cis erukova
dokosenova 22 13 trans brassidova
tetrakosenova 24 15 cis nervonova
hexakosenova 26 17 cis ximenova
triakontenova 30 21 cis limekvova

e Nenasycené mastné kyseliny s dvéma a vice dvojnymi vazbami

Mastné kyseliny se dvéma dvojnymi vazbami (dienové) jsou velmi dilezité ve vyzive.
Ackoli teoreticky by jich mohlo byt daleko vice nez monoenovych mastnych kyselin,
v pfirodnich lipidech se jich vyskytuje v podstatném mnozstvi jen n€kolik. Také pocet

pfirozené se vyskytujicich se mastnych kyselin s ttemi dvojnymi vazbami je znacné mensi,
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nez by odpovidalo moznostem izomerie. Pomérné vzacné se vyskytuji také mastné kyseliny

se Ctyfmi az Sesti dvojnymi vazbami v molekule.[2][7]

Obsah nenasycenych mastnych kyselin v pfirodnich lipidovych materidlech, napt. v tucich
a olejich, se pohybuje ve velmi Sirokém rozmezi, od vice nez 90 % vSech mastnych kyselin
(napf. v fepkovém oleji) po méné nez 10 % (napt. v kokosovém tuku). Obsah nenasycenych
mastnych kyselin v tucich zivo¢ichli se pohybuje v daleko mensim rozmezi, obvykle mezi
50-70 %. Jedinou vyjimkou jsou rybi oleje, protoZe obsahuji mastné kyseliny s 20-22 atomy
uhliku a se 4-6 dvojnymi vazbami. Tuk sladkovodnich ryb se 1i8i sloZenim mastnych kyselin
od tuku mofiskych ryb. Ryby tyto tuky samy nesyntetizuji, ale pfijimaji je s potravou (napf.
plankton, korysi a fasy). Proto i vodni savci jako napft. velryby, které se zivi planktonem a

korysi, maji tuk o podobném slozeni mastnych kyselin jako ryby. [7]

Tabulka 3:Hlavni dillezité mastné polyenové kyseliny vyskytujici se v tucich

. . Pocet atomi Poloha dvojné  Konfigurace Trividlni
Mastna kyselina uhliku vazby dvojné vazby nazev
dienové
oktadekadienova 18 9,12 cis,cis linolova
oktadekadienova 18 9,12 trans, trans linolelaidova
trienové
oktadekatrienova 18 9,12,15 all-cis o-linolenova
oktadekatrienovéa 18 6,9,12 all-cis v-linolenova
tetraenové
eikosatetraenova 20 5.8,11,14 all-cis arachidonova
dokosatetraenova 22 7,10,13,16 all-cis adrenova
pentaenové
eikosapentaenova 20 5,8,11,14,17 all-cis EPA
dokosapentaenova 22 7,10,13,16,19 all-cis klupanodonova
hexaenové
dokosahexaenova 22 4,7,10,13,16,19 all-cis DHA

1.2.1 Fyzikalni vlastnosti mastnych kyselin — Krystalicka struktura a

polymorfismus

V pevném stavu mohou mastné kyseliny s dlouhym fetézcem existovat ve vice nez jedné
krystalické formé a maji tedy v dané krystalické form¢ urcitou teplotu tani. Tato vlastnost se
nazyva polymorfismus, a je pfedmétem jak technického, tak védeckého zajmu. Pochopeni
principu krystalizace a polymorfismu je nezbytné naptiklad pii pouziti smési tukti v

potravinaistvi a kosmetice, kdy vyrobky musi mit zcela specifické uzivatelské vlastnosti,
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které si musi tyto vyrobky zachovéavat i v prubéhu skladovani. Pro sledovani tani a
krystalizace tukli je mozno vyuzit celé fady analytickych metod, naptiklad dilatometrie, 'H
NMR spektroskopie, diferencni skenovaci kalorimetrie, infracervené spektroskopie nebo

rentgenové¢ difrakce.

Jelikoz mastné kyseliny obsahuji dlouhé uhlovodikové fetézce, které jsou véazany na
relativné malou polarni karboxylovou skupinu, mé krystalicka struktura mastnych kyselin
shodné rysy s uhlovodiky. Ty maji v pevném stavu fetézce ve forme zig-zag uspotradani, ve
kterém jsou CH: skupiny navzdjem v ftrans pozicich. Mastné kyseliny, podobné jako
uhlovodiky (i ostatni lipidy), tvofi molekuldrni krystaly, které jsou vrstevnaté, mekke, s
nizkym bodem téni. Jelikoz jsou polymorfni a krystalizuji ve vice riznych modifikacich,

které se lisi predevSim riiznym sklonem fetézct ke krystalové roving.

Nasycené mastné kyseliny, at’ uz maji sudy nebo lichy pocet uhlikli v molekule krystalizuji
ve tiech hlavnich krystalickych modifika¢nich strukturdch, které se u kyselin se sudym
poc¢tem uhlikovych atomi oznacuji jako A, B, C a u mastnych kyselin s lichym poctem
uhlikovych atomt ', napt.: C’. Modifikace A je trojklonna. V zékladni krystalické jednotce
je obsazeno 12 molekul mastnych kyselin, které jsou uspotadany ve skupinach po tiech a

jejich koncové metylové a karboxylové skupiny jsou orientovany v opaénych rovinach (Obr.

D). [9]

Obrazek 1: Krystalicka struktura A formy kyseliny laurové

Zékladem modifikace B jsou jednoklonné krystalické jednotky, které obsahuji 4 molekuly

mastnych kyselin, jejichz polarni karboxylové skupiny jsou orientovany k sobé (moznost
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interakce) a nepoldrni skupiny jsou orientovany do prostoru. Uhlovodikové fetézce jsou

kolmé k zakladni roving (Obr.2). [9]

CAAAAAAAA BRI,
CAAAAAAAAY AAAAAAAAR, ¢

Obrazek 2: Krystalicka struktura B formy kyseliny laurové

Modifikace C predstavuje nejstabilnéjsi krystalografickou modifikaci mastnych kyselin s
nejvysSim bodem tani. Struktura je obdobna modifikaci B s tim rozdilem, Ze uhlovodikové
modifikace B a B’, které se ziskavaji krystalizaci z nepolarnich rozpoustédel, a predevS§im

modifikace C, ktera se vytvaii krystalizaci z taveniny.

Je tfeba poznamenat, Ze uvedeny popis krystalické struktury mastnych kyselin plati pouze
pro cisté latky a byl vytvofen pro zcela konkrétni kyselinu. Krystalické chovani smési
mastnych kyselin, které je v redlné situaci mnohem béznégjsi, je velmi komplikované a nebylo
systematicky studovano. Existujici studie obvykle uvadi, Ze smési mastnych kyselin

krystalizuji v jednoklonné soustavé.

S komplikovanéj$Sim chovanim je mozno se setkat v ptfipad¢ krystalizace nenasycenych
mastnych kyselin s cis uspofddanim. Dvojnéd vazba monoenovych mastnych kyselin
predstavuje rigidni misto v uhlovodikovém fetézci, ktery je proto rozdélen na dva segmenty.
Kyseliny krystalizuji v jednoklonné soustavé. Jejich fetézce jsou uspofadany ve dvou-
molekularnich vrstvach a jednotlivé segmenty fetézcli v jedné vrstvé smétfuji opacnym
smérem z pohledu usporaddani dvojné vazby (Obr.3). Piitomnost dvou cis dvojnych vazeb
(kyselina linolovd) zplsobuje zménu uspofddani segmenti fetézce, které, na rozdil od

monoenovych kyselin, smétuji stejnym smérem (Obr.4). [9]
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Obrazek 3: Krystalicka forma kys. olejové (napravo) a Krystalicka forma kys. linolenové (nalevo)

o

1.2.2 Fyzikalni vlastnosti mastnych kyselin — Bod tani

Nasycené mastné kyseliny s uhlovodikovym fetézcem del§im nez 10 atoma uhliku jsou pii
pokojové teplot tuhé, s krat§im fetézce pak kapalné. Se stoupajicim poctem atomti uhliki,
az do dvaceti atomt uhliku, se jejich bod tani zvySuje. Dalsi zvySeni poctu atomu uhliku jiz
bod tani vyznamné neovlivni. Mastné kyseliny s lichym poctem atom uhliku taji pfi nizsi
teplot¢ nez mastné kyseliny se sudym pocétem atomui C, které jsou o jeden atom uhliku

chudsi. [9]

Tabulka 4: Vybrané vlastnosti nasycenych kyselin

P . . Trivialni Molekulova B
Retézec Mastna kyselina nazev hmotnost [g.lﬁ)l“] tani (E‘(’iC]
4:0 butanova maselna 88,1 -5,3
6:0 hexanova kapronova 116,2 -3,2
8:0 oktanova kaprylova 144,2 16,5
10:0 dekanova kaprinova 172,3 31,6
12:0 dodekanova laurova 200,3 448
14:0 tetradekanova myristova 228.4 54,4
16:0 hexadekanovéa palmitova 256.4 62,9
18:0 oktadekanova stearova 284,5 70,1
20:0 eikosanova arachova 312,5 76,1

22:0 dokosanova behenova 340,5 80,0
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1.2.3 Fyzikalni vlastnosti mastnych kyselin — Bod varu

Body varu mastnych kyselin jsou vysoké, takze je nelze destilovat za atmosférického tlaku,
aniz by doslo k jejich degradaci. U nenasycenych mastnych kyselin roste s rostoucim poctem

atomu uhliku a pfitomnost dvojnych vazeb ji ovliviiuje jen nepatrné. [9]

Tabulka 5: Srovnani bodt varti vybranych mastnych kyselin

- o Trividlni Molekulov Bod

Retézec Mastna kyselina . 1 varu
nazev hmotnost [g.mol '] [°C]

4:0 butanova maselna 88,1 163,5
6:0 hexanova kapronova 116,2 205
8:0 oktanova kaprylova 144,2 237
10:0 dekanova kaprinova 172,3 271

12:0 dodekanova laurova 200,3 298.9

14:0 tetradekanova myristova 228.4 250,5
16:0 hexadekanova palmitova 156,4 333
18:0 oktadekanova stearova 184,5 355
18:1A%is  oktadekenova olejova 282.3 335

1.3 Rozdéleni rostlinnych oleji podle skupiny mastné kyseliny

Skupina Kkyseliny olejové — Do této skupiny patii rostlinné oleje ziskané ze semen, jader a
plodu, které obsahuji vice jak 50 %, nékteré i 80 % a vice kyseliny olejové, maximalné 30
% kyseliny linolové a Zadnou nebo jen nepatrné mnozstvi kyseliny linolenoveé, poptipadé
jesté vyssi nenasycenou mastnou kyselinu. Obsah nasycenych kyselin neptesahuje 20 %.
Jedna se o nevysychavé nebo velmi slabé vysychavé trvanlivé oleje. PouZivaji se proto
prevazné na vyzivu jako stolni salatové oleje anebo jako Cast nasady margarinu a
pokrmovych tukii. Do této skupiny patii olivovy olej, olej z podzemnice olejné, mandlovy

olej a dalsi. [8]

Skupina kyseliny linolové — Oleje této nejpocetnéjsi skupiny maji kromeé vysokého obsahu
kyseliny olejové také velky podil kyseliny linolové (30 az 70 %). S klesajicim stupném
kyseliny olejové roste obsah kyseliny linolové. Kyselinu linolenovou viibec neobsahuji nebo
skupiny jsou slunecnicovy, so6jovy, bavinikovy a sezamovy olej. Tyto oleje se pouZivaji

v kapalné nebo ztuzené forme ve velkém mnozstvi na vyrobu jedlého oleje a tuku. [8]

Skupina Kyseliny linolenové — Oleje této skupiny patii mezi vysychavé oleje. Aby urcity

rostlinny olej mél dobré vysychaveé vlastnosti a mohl byt pouzity na vyrobu natérovych latek,
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musi obsahovat velké mnozstvi kyseliny linolenové anebo jiné mastné kyseliny se tfemi
dvojnymi vazbami vedle mensiho mnozstvi kyseliny linolové, anebo mensi mnozstvi
kyseliny linolenové a aspoii 60 % kyseliny linolové. Oleje této skupiny se pouzivaji ptevazné
na vyrobu natérovych hmot, ale jsou i vhodné pro vyzivu ¢lovéka. Do této skupiny patii

napiiklad Inény a konopny olej. [8]

Skupina kyseliny palmitové a stearové, popripadé myristové — Tuky a oleje této skupiny
jsou pii normalni pokojové teploté polotuhé anebo tuhé. Obsahuji 45 az 50 % ale 1 vice
nasycenych mastnych kyselin, a to kyseliny palmitovou a stearovou, zbytek je kyselina

olejova a linolova. Do této skupiny patii palmovy tuk, kakaové méaslom shea méslo a dalsi.

[8]

1.4 Rozdéleni zivociSnych tukii podle skupiny mastné kyseliny

Skupina kyseliny maselné — Do této skupiny patii tuky z mléka suchozemskych domacich
zvitat. Pro mlé¢né tuky je charakteristické, ze obsahuji jako jediné tuky vétsi mnozstvi
kyseliny maselné a vSechny jeji homology se sudym poctem uhlikovych atoml az po
kyselinu behenovou, dale kyselinu decenovou a vSechny jeji homology az po kyselinu
oktadekanovou. Niz§i mastné kyseliny jsou v mastnych kyselinach mlécnych tuka

v pomérné velkém zastoupeni. [8]

Skupina kyseliny palmitové a stearové — Tuky této skupiny, podobné jako tuky skupiny
palmitové a stearové rostlinného ptivodu, obsahuji hodné kyseliny palmitové a stearové,
které¢ tvoii pfevdznou Cast nasycenych mastnych kyselin. Kromé téchto dvou kyselin
obsahuji zivoc€isné tuky 35 az 50 % kyseliny olejové. S vyjimkou tuku driibeze, obsah
kyseliny linolové je maly, obsah vysSich nenasycenych mastnych kyselin je nepatrny. Do
této skupiny patii zasobni tuky zvifat jako je vepiové sadlo a 10j, kafilerni tuk, dritbezi sadlo

a dalsi. [8]
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2 VYROBA ROSTLINNYCH OLEJU
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Obrazek 4: Zjednodusené schéma vyroby rostlinného oleje
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2.1 Vyznamna olejnata semena a plody pro vyrobu rostlinnych olejii

Olivovnik evropsky (Olea europaea) - Jedna se o stalezelené kete nebo stromy, rostouci do
vysky 5-15m, Plodem je duznatd peckovice, oliva, kterd miize byt kulovitého, ¢i vej¢itého
tvaru, velikosti 1-3cm a hmotnosti 1,5-14g. V nezralém stavu jsou Sedozelené zbarveny, ve
zralosti se probarvuji do Cervenofialové az cerné. Jejich duzin obsahuje 40 az 60 % tuku a
semeno pecky obsahuje 12 az 15 % tuku. Olivovy olej obsahuje velké mnozstvi kyseliny

olejové. [11][13]

Podzemnice olejna (Arachis hypogaea) - Jedna se o jednoletou bylinu s rozvétvenou
lodyhou, které vyrustaji kvéty, které se po oplodnéni zavrtavaji do zemée, kde se vyvijeji
v lusk. Luk vétSinou obsahuje 1 az 4 vélcovitd semena obalend hnédou slupkou. Vyloupané
semeno obsahuje 45 az 50 % oleje. V podzemnici olejné je obsaZena prevazné kyselina

olejova az 60 % a mensi mnozstvi kyseliny linolové az 25 %. [12]

Séja lustinata (Glycine max) - Jedna se o jednoletou bylinu, jejiz plody jsou lusky nejcastéji
s1 az 4 Zlutymi semeny. Soja svym vyznamem patfi mezi nejhodnotnéjsi luSténiny a
olejniny. Postupnym Slechténim se podatilo zkrétit jeji vegetani dobu, coz vyrazné rozsitilo
oblast péstovani. Semeno, které obsahuje 19,2 % oleje. Nejvice zastoupena je kyselina

linolova. [14][15]

Kakaovnik pravy (Theobroma cacao) - Jedna se o 5-8 metrli vysoky, stalezeleny strom,
rostouci v mezirovnikovém pasmu téméf po celé zemékouli. Plody kakaovniku kakaové
boby obsahuji asi 50 az 55 % tuku, kakaového masla, ve kterém je asi 45 az 50 % nasycenych
mastnych kyselin, mezi nimiz ptevaZuje kyselina palmitova, stearova a olejova. Kakaové
maslo je jednim z nejstabilnéjSich tuk, protoze obsahuje
vhodné antioxidanty zabrafujici Zluknuti a je moZno jej uchovavat dva az pétlet bez
vyrazné¢ zmény struktury. Navic diky své jemné struktufe, piijemné vini a zmekcujici

povaze je vhodnou ingredienci k vyrob¢ kosmetiky. [16][17]

Kokosovnik orechoplody (Cocos nucifera) - Neboli Palma kokosova je viceleta rostlina
kokosu je jeho duzina, ktera tvoii 25 az 30 % vahy kokosu. Po vysus$eni se tato duzina nazyva
kopra a obsahuje 60 az 65 % tuku. V kokosovém tuku je znacné mnozstvi niz§ich mastnych

kyselin, z nichz pfevazuje kyselina laurova. [18][19]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Antioxidant
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDluknut%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Struktura
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ingredience
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Palma olejna (Elaeis guineensis) - Jedna se o strom rostouci v tropickém podnebném pésu.
Plody palmy olejné maji Zluto¢ervenou duzinu, kterd obsahuje 45 az 60 % tuku, ktery se

ziskava lisovanim. Obsahuje velké mnozstvi kyseliny palmitové a olejové. [19][20]

2.2 Kyvalita olejnych semen

Dobra kvalita rafinovaného oleje zacind u vysoce kvalitnich olejnatych semen nebo

olejnatého ovoce a ofechti. Kvalita oleje zavisi na riznych faktorech, jako napf.:

2.2.1 Zralost olejnych semen

Nezrald semena mohou vykazovat rizné nedostatky. Surovy olej vyrobeny z nezralych
semen muze vykazovat urity odlisny profil mastnych kyselin a také nékteré varianty v
jinych slozkach semen. To mlze v urcitych aplikacich mirné€ ovlivnit podminky zpracovéani
a vykon rafinovaného oleje. Nezrald semena maji tendenci mit nizsi aktivitu lipoxygenazy,
inhibitoru trypsinu a uredzy ve srovnani se zralymi semeny, a naopak mivaji vyssi obsah
volnych mastnych kyselin a chlorofylu ve srovnani se zralymi semeny. Obsah oleje a
celkovy obsah bilkovin se mezi nezralymi a zralymi semeny pfili$ neliSi. Mezi nezralymi a

zralymi semeny existuji malé rozdily v nékterych jednotlivych mnozstvi bilkovin. [10]

2.2.2 Manipulace se semeny

Semena, pokud jsou poSkozena béhem sklizné a ptepravy a skladovani, miize surovy olej
vyvinout vyssi volné mastné kyseliny a vykazovat vyssi oxidaci. Tento olej bude vyZadovat

dalsi kroky v procesu rafinace a bude typicky vykazovat nizsi stabilitu neZ normalni ole;.
[10]

2.2.3 Napadeni semen hmyzem

Suché vegetacni obdobi a sucho obvykle podporuji poskozeni semen hmyzem. To ma za
nasledek vyS$$i nez normalni mnoZstvi volnych mastnych kyselin a pocate¢ni oxidaci v

surovém oleji. [10]

2.3 Doprava semen

Na dopravu semen, ktera jsou dovezena do skladu zdvodu pomoci lodi, vlakii, nakladnich
automobill se pouzivaji rtizné typy dopravnika. Tyto dopravnik se rozlisuji podle sméru, a
to na svislé a vodorovné. Tady toto rozdéleni neni Upln€ piesné, jelikoz i vodorovny

dopravnik muze piepravovat suroviny do vysky. Ve vétSich modernich zavodech se
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dopravniky pouzivaji od pfijmu surovin az po vyskladnéni finalnich vyrobki, kromé toho se
pouzivaji 1 na pomocné ukoly jako pfihrnovani, rozhrnovéani, podavani apod. podle typu
suroviny a typu tkonu se nejcastéji pouzivaji dopravniky pneumatické, vakuové, tlakové,

gravitacni, zavitove, pasové a dalsi. [8][10][24]

Uskladnéni — Kazdy zavod na vyrobu oleje musi mit dostateCny skladovaci prostor o
odpovidajici skladovaci kapacité. Olejnaté semena i po sklizni ziistdvaji zivymi organismy,
jejich Zivotni procesy se vsak natolik zpomali, dostatecné suché, zdravé a neposkozené zralé
semeno za priznivych podminek miize uskladiiovat i n€kolik mésict bez toho, aniz by se
poskodilo. Zivotni d&je semen se urychluji vlhkosti, teplem a kyslikem. Pokud je obsah vody
vetsi jak 10 % zacinaji semena dychat, to znamena pfijimaji ze vzduchu kyslik a vypousteji
do okoli oxid uhli¢ity. Soucasné se zvySuje teplota, spusti se ¢innost enzymd a rezervni latky
semen se zac¢nou pretvaiet a odbourdvat. KdyZ se semeno nasyti vodou, zacne klicit. Oleje
ziskané z uskladnénych vlhkych semen jsou ménécenné. Takovy olej méa vysoky obsah
volnych mastnych kyselin, ¢astecné¢ denaturovanych bilkovin. Takovy to olej se Spatné

vybéluje a jeho vytéznost je tudiz mensi. [8][10][24]

2.4 Cisténi olejnatych semen

Olejnata semena dodavané do zavodu na vyrobu oleje obsahuji zpravidla vice ¢i méné
necistot Ty mohou zpisobit, Ze semen se predcasné kazi, pfedCasné se opotiebovavaji
dopravniky a zhorSuje kvalita vyslednych vyrobkl. Nejidedlnéjsi by bylo, kdyby byly
semena dovazeny do zavoda uz kompletné ocisténé, ale tady toto neni témet prakticky
mozné. Udelem této operace je odstranéni ze semen necistoty anorganického piivodu jako je
hlina ¢i pisek a necistoty organického pivody jako slupky, zbytky stonki, prach atd. Zptsob
¢iSténi zavisi na druhu semen a jejich hustoté. V zasad¢ se pouzivaji riizna sita ¢i aspiratory.
Kombinovanim vzduchovych aspiratori a sitovych Ccisticek mlizeme semena velmi

ditkladné vygistit.[8][24]

Sitové Cisticky — Funguji na principu ¢isténi a tfidéni semen podle velikosti. Semena a
pfimichané necistoty mensi, jak otvory sita prepadavaji (pfepad), vétsi postupuji na konec
sita (odpad), kde padaji do sbérné¢ho zlabu. Sita mohou byt rovinné, mirn€¢ naklonéné,
uvadéna do kmitavého pohybu nebo bubnové a rotaéni. Na ciSténi olejnatych semen se

nejvice vyuzivaji rovinnd sita, vibracni sita nebo bubnova sita. [8][24]

Aspiratory — Vzduchové Cistici stroje neboli aspiratory se pouzivaji k ¢isténi semen tehdy,

pokud semena obsahuji necistoty stejné ¢i podobné velikosti jako samostatna semena, takze



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

se na béznych sitech nedaji oddélit. Protoze necistoty maji jinou specifickou hmotnost, jak
semeno samotné mohou byt oddélena proudem vzduchu. Cim je rozdil specifickych
hmotnosti vétsi a ¢im je rovnomérnéjsi je velikost Cistych semen, tim Uspésnéjsi je
odd€lovani proudem vzduchu. Proud vzduchu odnasi lIehci télesa (necCistoty) dale a t€zsi
blize. Oddélovani tezsich téles je mozné urychlit ndhlou zménou sméru vzduchu anebo
roz§ifenim kanalu ve kterém vzduch proudi. Pro ucinné ¢isténi je potifebné, aby se semeno

sttetlo s proudem vzduchu, kdyz vypadava anebo piepadava v tenké vrstvé a vzdy ve

stejném mnozstvi. [8][24]
2.5 Zpracovani olejnatych semen

2.5.1 SuSeni semen

Cilem suSeni je odstranéni piebyte¢né vody, respektive sniZzeni vlhkosti pod tzv. kritickou
vlhkost. Vysoky obsah vody je nebezpecny pro dlouhodobé skladovani semen, kdy muze
dojit k jejich zapateni, a tedy k jejich znehodnoceni. Vlhkost olejnatych semen pied
zpracovanim je tfeba snizit pfirozenym nebo umélym suSenim. Pfirozené suSeni
(ptfehazovani nebo provzdusiovani) je pfili§ pracné a trva to pfili§ dlouhou dobu. Tento
zpisob prichazi v uvahu je pii velmi malych mnozstvich. Umélé suseni je proces, pii kterém
se pomoci tepla vypatuje z néjaké zpravidla tuhého materialu vlhkost a odvadi se pary vody,
které vzniknou. Teplota suSeni je zavisla na druhu semene, avSak teplota vzduchu, kterym
se semena susi nepiekracuje teplotu 90 °C. Pro suSeni se nej¢astéji pouzivaji véZove susarny.

[81(24]

2.5.2 Odslupkovani

Slupky tvoii rizné velké Casti semene a pro lepsi a snazsi zpracovani je vhodné tyto ¢asti ze
semene odstranit. Odslupkovéni vede zejména k vyssi vytéznosti pfi lisovani oleje a zvysuje
se hodnota tzv. Srotl. Tyto Sroty se pouzivaji jako krmivo pro zvifata a vétSina slupek je
nestravitelnych, jelikoz obsahuji celulozu nebo lignin. Dale slupky mohou obsahovat

barviva nebo vosky, které snizuji kvalitu oleje. [24]

2.5.3 Drceni a mleti

vvvvvv

nepostradatelnych kroka pred samotnym lisovanim oleje. Podle toho, jak je drceni nebo

mleti provedeno zavisi nasledny pribéh samotného lisovani. Zékladni ucelem této operace
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je poskozeni rostlinného pletiva, a tedy snazsi ziskani oleje. Tato operace také zptisobi, ze
dojede ke zvétSeni povrchu zpracovdvaného materidlu, a tedy snazsi extrakci oleje. Pri
spravném procesu drceni by nemél olej obsazeny v suroviné samovolné vytékat, ale m¢l by
byt absorbovan samotnou surovinou. Na drceni se pouzivaji valcovaci stroje nebo mlyny.

[81[24]

2.5.4 Klimatizace

Olejnata semena se diive lisovala za studena. Olej takto lisovany byl kvalitni ale jeho
vytézky byly malé, jelikoz zna¢né mnozstvi oleje zlstavalo ve zbytcich. V sou€asné dobé se
v modernich zavodech na zpracovani oleje nadrcend semena pied samotnym procesem
lisovani klimatizuji. Klimatizace ma nékolik uceltl, a to rozruseni zbyvajicich tukovych
bunck, které nebyly naruseny drcenim a mletim. Inaktivaci Skodlivych enzymi a koagulaci
bilkovin. Uprava textury materidlu a vody na optimalni obsah. Klimatizace jako takova
probiha ve dvou fazich. V prvni fazi dochazi k ptidavku vody do surovinového materidlu, a
tedy k hydrataci bunéénych stén, které zacnou bobtnat a dojde k ztrat¢ jejich mechanickych
vlastnosti. Tuk obsaZeny v buiikdch se diky zvySené teploté rozpind a dochazi k praskani
bunék. Ve druhé fazi klimatizace se sniZzuje vlhkost tak, aby klimatizovany material bylo
mozno lisovat s co nejvyssim vytéZkem oleje. Pro kazdy druh olejniny existuji optimalni

parametry vlhkosti, doby zahtivani a teploty. [8][10][24]
2.6 Izolace oleji

2.6.1 Lisovani

Oleje se ziskavaly z olejnatych semen a plodil lisovanim uz v davné minulosti. Lisovani je
pusobeni tlakovych sil na pfedem rozdrceny a klimatizovany material. Podle velikosti tlaku,
ktery plisobi na materidl hovoiime o vysokotlakém lisovani a nizkotlakém lisovani neboli
pfedlisovani. V minulosti byly pouzivany rizné typy diskontinudlnich hydraulickych lisii
napt.: vietenové, pakoveé a klihové lisy. V souCasné dob¢ se pouzivaji kontinualni $Snekové
lisy. Olej po vylisovani miiZze obsahovat az do 10 % necistot. Tyto ne€istoty lze odstranit
pomoci diskontinualni filtrace za pomoci riznych typl kalolisi nebo kontinualnich
dvoustupnovych odstfedivek, které mohou umoznit 1 pfipadnou eliminaci fosfolipidl diky
piidavku vody k oleji pfed odstiedovanim. Prvni stupenn kontinudlni odstfedivky, tzv.

dekantér je vlastné $nekova odstfedivka, kterd je schopna snizit mnozstvi necistot pod 0,5
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%. Druhy stupen, tedy vertikalni talifova odstiedivka je schopnd snizit mnozstvi necistot az

na 0,1 % diky dvojnasobnym otackam. [8][10][24]

2.6.2 Extrakce oleju

Extrakce je v souc¢asné dob¢ nejrozsitenéjSim zptisobem ziskavani rostlinnych tukt a oleja.
Jedna se o ¢astecné nebo Uplné rozdéleni smési latek, které jsou v néjakém rozpoustédle
ruzné rozpustné. Vyhodou této metody ziskavani olejii je hlavné jeji vysoka ucinnost a
ziskavani olejii ze surovin, které maji nizky obsah oleje. Jedinou zasadni nevyhodou pfi
extrakci rostlinnych olejii je pouzivani vysoce hoflavych latek. U extrakce, stejné jako u
lisovani je dulezitd prediprava materialu, a navic je dulezité i pouziti spravného typu

rozpoustédla.

Rozpoustédlo pro proces extrakce by mélo mit dobrou rozpustnost tukd a oleji a
nerozpoustet latky netukové povahy jako slizy a barviva. Nesmi reagovat s Zddnou soucasti
olejniny s bodem varu, ktery je v izkém intervalu, a hlavné¢ by mélo mit co nejmensi
skodlivost pro lidi a zvitata. Zadné rozpoustédlo nesplituje uplné viechny pozadavky, ale ve

svete se nejvice pouziva benzin a n-hexan. [8][24]

Proces extrakce se provadi v extraktorech, které podle povahy muizeme rozdélit na
diskontinualni a kontinudlni. Diskontinualni extraktory pracuji na principu tzv.
vytlacovaciho principu. Do upraveného materidlu je ¢erpano Cisté rozpoustédlo a vznika
miscela, ktera je nasledné odcerpavana do destilacniho zafizeni pro dalsi upravu. Mezi typy

diskontinudlnich extraktora patii vertikalni a rota¢ni extraktory. [24]

Kontinualni extraktory funguji na principu protiproudé extrakce, kdy material, ktery je
nejvice vyextrahovatelny prichazi jako prvni do styku s Cistym rozpoustédlem a vznikla
miscela slouzi jako extrakéni Cinidlo pro méné vyextrahovatelny material. Podle typu styku
extrahovaného materialu s rozpoustédlem, tedy respektive s miscelou lze rozdélit na

ponorné a priitokové. [24]

2.6.3 Zpracovani miscely

Pfi zpracovani miscely na surovy olej je nejdiive nutné miscelu piefiltrovat a zbavit
mechanickych necistot mezi kterymi mohou byt rostlinné zbytky a aZ nasledné oddélit
rozpoustédlo od oleje. Zpracovani miscely v klasickych odparkach dojde k zkoncentrovani
miscely na 95 — 98 % oleje z ptivodnich 20-35 %. Vysledny produkt, surovy olej, by nemél

obsahovat vice nez 0,1 % necistot netukového charakteru a do 0,3 % vody. [8][24]
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Odstranovani rozpoustédla z miscely se provadi promoci kontinudlnich odparek, které jsou
usporadany do sestav. Rozpoustédlo je vypuzovano z miscely ve formé brydovych par. Tyto
pary jsou odvadény do kondenzatort,, ve kterych jsou tyto pary ochlazovany za pomoci
chladiciho média, nejCastéji vody, kterd kontinualn¢ proudi uvnitf chladicich trubek. Takto
vznikly kondenzat je veden do odlucovace vody a rozpoustédla. Zde je rozpoustédlo
odd¢lovano od vody na zaklad¢ specifickych hmotnosti. Kdy rozpoustédlo je nahote a voda

se dole odpusti. Zbytkova voda je vypuzena zahiatim smési na 90 °C. [8][24]

2.7 Rafinace

Rafinace olejii je mnozstvi na sebe navazujicich operaci, jejichz hlavnim ucelem je
odstranéni latek organické €i anorganické povahy, jenz zhorSuji trvanlivost, chut’, viini a
dalsi vlastnosti oleji pouzivanych v potravinafském primyslu. Rafinovany olej by mél mit
pritazlivy vzhled, neutralni chut, nemél by obsahovat toxické a nezadouci latky a odolny
vuci oxidaci a nezddoucim reakcim. Béhem rafinace oleje se odstrani latky jako volné

mastné kyseliny, voda, fosfolipidy, vosky, barviva aj. [24]

2.7.1 Odslizovani

Odslizovani je jednim z prvnich krokt rafinace oleju, které maji za ukol snizeni ztrat a
snizeni kvality a trvanlivosti oleji. Kromé mechanickych necistot patii mezi latky
odstranéné odslizovanim pfedevsim fosfolipidy, které jsou zastoupeny v oleji v obsahu 0,5-
4 %, rostlinné slizy a bilkovin. Krom¢ odstranéni latek dochédzi i ke snizeni obsahu
prebytecné vody, kdy hydratované c¢asti oleje by se mohly stat Zivnou pldou pro
mikroorganismy, které by zptisobily rozklad tuku a tim znehodnotily vysledny produkt.
Nejbeznéjsim odslizovacim zplsobem je odslizovani hydrataci. Tato metoda je zalozena na
pfidani optimalniho mnozstvi vody nebo vodného roztoku elektrolytu o nizké koncentraci
do oleje, nasledné vhodné upravé teploty a odstranéni nerozpustnych hydratovanych piimési
odstfedénim. Hydrofilni necistoty se hydratuji samovolné v oleji do vody. Pro zrychleni
hydratace se pfida dal$i mnoZstvi vody a zvysi se teplota na 60-80 °C. Ptidavek elektrolyt
jako NaCl nebo NaOH zlepsi odstranovani necistot a zlepsi jejich stabilitu pro separaci ale
pii vysoké koncentraci, a tedy vysoké iontové sile mize dochazet ke ztizeni oddéleni od

oleje. [8][24]
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2.7.2  Odkyselovani

Extrahované oleje obsahuji rizné mnozstvi volnych mastnych kyselin, které vznikly
autooxidacnim Stépenim triacylglycerol nebo za pomoci enzymi. Tyto volné mastné
kyseliny vyrazné ovlivituji senzorické vlastnosti olejli, a to pfedevsim chut’ a vini. Jejich
odstranéni je zaddouci. Po procesu odkyseleni ziistane v oleji méné nez 0,1 % volnych
mastnych kyselin. Odkyseleni jako takové lze provést nékolika rliznymi zplsoby jako

neutralizaci, destilaci, esterifikaci aj.

Mezi nejjednodussi metody patii neutralizace, tedy reakce volnych mastnych kyselin
s vhodnou zésadou, nejcastéji se jednd o NaOH. Naslednou reakci vznikne soapstock
(mydlo, které je nerozpustné v oleji). Tento zplisob sebou neutralizace sebou nese nékolik
problémti. Hlavnim problémem je vzniklé mydlo (soapstock). Mydlo je samo o sobé&
emulgatorem a pfi Spatné manipulaci mize zpisobit emulzi. Dal$i problémem je davkovani
NaOH, kdy pii pridani vétsiho mnozstvi dojde k neutralizaci nejen volnych mastnych
kyselin ale i surového oleje a dojde tedy ke ztratdm vysledného produktu. Pokud neutralizace
alkalii prob&hne v potadku vznikly soapstocku, jako sekundarni produkt, je vhodny k prodeji
pro technické ucely a vyrobu na mydlo. [8][24]

Dalsi metodou neutralizace je neutralizace v miscele. Tato metoda funguje na podobném
principu jako klasicka neutralizace, ale oproti ni ma fadu vyhod, jako je sniZeni tvorby
emulzi, snaz8i oddéleni fazi na separatoru a pouziti méné koncentrovanych roztokiit NaOH.
Nevyhodou je pfedev§im odstranéni zbytkového rozpoustédla ze soapstocku. Pti této metodé
neutralizace je do miscely pfidan roztok NaOH s isopropanolem a dojde k rozdéleni miscely
na 3 vrstvy. Horni hexanova, kterd obsahuje olej, stfedni s necistotami a spodni
s vodnoalkoholickym roztokem mydel. Kdy prostfedni vrstva je neustdle odcerpavana a
zbytek je propiran Cistym rozpoustédlem. Po vyc€isténi je hexanova vrstva odvedena do
destilacni kolony, kde dojde k odd€leni hexanu od oleje. Mydlové vrstva jde taktéz do
destilacni kolony, kde dojde k odd€leni alkoholu od mydla. [8][24]

2.7.3 Béleni

Oleje se zacinaji bélit uz pii procesu odslizovani a tento proces pokracuje i pfi neutralizaci.
Pti téchto procesech to vSak neni primdrni cil. Pfirozenou barvu oleji davaji karoteny,
chlorofyl, nebo také zplisob zpracovani oleje nebo kvalita olejniny. Béleni oleja je proces,

kdy dojde k jeho odbarveni za pomoci chemickych nebo fyzikalnich metod.
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Fyzikalni metoda je zaloZena adsorpci, kdy do oleje jsou pridany adsorbenty jako jsou bélici
hlinky. Bélici schopnost hlinek je dana jejich slozenim, pH, ale také teploté, pii které dochazi
k béleni. Po béleni je olej prefiltrovan a oddélen od hlinek ale az 40 % oleje zlstane po
filtraci v hlince. Olej zachyceny v hlince se extrahuje za pomoci n-hexanu nejdiive za
studena, aby do oleje nepiesly nevhodné latky a pak za tepla ale kvalita oleje je horsi. Ze

ziskané miscely se nasledné odd¢li rozpoustédlo a ziistane vybéleny olej. [8][10][24]

2.7.4 Deodorace

Deodorace je posledni fazi rafinace oleju, kdy jsou odstranény latky, které maji nevhodné
senzorické vlastnosti, at’ uz chutové nebo aromatické. Tuky obsazené v oleji maji pfirozené
se vyskytujici latky (nasycené uhlovodiky, nenasycené uhlovodiky, temperické uhlovodiky
aj.), které jsou dany typem oleje a olejniny nebo latky, které vznikly v pribehu zpracovani
a izolace. VétSina téchto latek je t€kavych a k jejich odstranéni se pouZiva destilace vodni

parou o teploté 200-240 °C za velmi nizkého tlaku 0,2-0,4 MPa. [8][10][24]
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3 VYROBA ZIVOCISNYCH TUKU A OLEJU

3.1 Bourani surového tuku

Zvitata pfivezena na jatka jsou pfed porazkou veterinarné zkontrolovana a omracena
mechanickym nebo chemickym zptsobem. V bezvédomi jsou humanné vykrvena, stazena
z kiize, vykolovéana a pulena, popfipad¢ Ctvrcena. Ziskavani tukovych ¢asti je u kazdého

druhu zvitete specifické. [28]

Veprové sadlo — je ziskavano pii stahovani veprovych ptilek tzv ceskym fezem. Tento typ
fezu se vymezuje stahovanou ¢asti hibetniho sadla tak, Ze za¢ina na vnitini strané kyty nad
hornim okrajem spony panevni, pokracuje obloukovité Sikmo smérem nahoru ptes kytu, zde
prechazi na vnéjsi plochu kyty a pokracuje k fase predkoleni, dale pak rovnobézné s biisnim
délicim fezem smérem k hlavé u plece ptes kloub ramenni. Vzdalenost fezu tukovou vrstvou
od bfisniho déliciho fezu se fidi vySkou tukové tkdn€ v misté fezu.

Hovézi 14j — u tohoto zvifeciho druhu neni séddlo primarni surovinou pifi bourdni masa.
Hovézi maso je ctvrceno a predni a zadni Ctvrtiny maji rozdilny zptisob odstranéni tuku. U
prednich hovézich ¢tvrti se 14j odstrani z vnéjsi strany hrudi, poptipadé se sefizne povrchovy
14j na pleci, pievysujici vrstvu 10 mm. U zadnich hovézich ¢tvrti se vykroji vrostly 1ij ze

slabin a povrchova vrstva tuku se snizi na velikost 10 mm a veSkery vnitini tuk se kompletné

odstrani. [28]

3.2 SloZeni mastnych kyselin v tuku hospodarskych zvirat a zvériny

Tabulka 6: Tabulka srovnani vybranych mastnych kyselin u daiika, prasete a kravy

Danék Prase Krava
Zpisob chovu | Farmovy chov Divoky| Farmovy chov | Farmovy chov
Mastné kyseliny

C12:0 0,36 0,73 ND 0,3

C14:0 8,21 4,33 1,1 3,1

Cl16:0 28,79 29,42 23,3 25,7

C18:0 17,91 17,26 13 17,4
C18:1 n-9 19,91 23,36 38,7 36,6
C18:2 n-6 3,84 10,18 14,8 1
C18:3 n-3 0,13 2,1 1,5 0,5
C20:4 n-6 0,08 2,58 0,2 ND
C20:5 n-3 1,14 ND ND ND
C22:5n-3 0,67 ND 0,2 ND

ND — Nedetekovano
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3.3 Metody ziskavani zivo¢iSnych tuki

Tuky se vyrabé¢ji riiznymi procesy, obecné oznacovanymi jako vySkvareni nebo také taveni.
Tukové tkané z hovéziho 1 vepfového masa se skladaji v podstaté ze tii slozek, tj. voda,
bilkoviny a tuky. Ugelem jakéhokoli taviciho (vyskvatovaciho) systému je dosahnout co
nejdokonalejsiho oddéleni téchto materiald. Ve vétSin€ piipadi se tukové tkané uvafti a tuk
se uvolni teplotou a prasknutim bunék. V alternativnim procesu je teplota udrzovéna na
nizké urovni a tuk se uvoliuje predevSim mechanickym prasknutim bunék. Termin
»skvareni tuku‘ je tedy operace tepelného zpracovani, ktera rozklada bunécéné struktury za
ucelem uvolnéni triacylglyceroli z vedlej$ich produkti zivoc¢isného ptiivodu. Tuk Ize ziskat

ttemi moznymi metodami. [26][27]

3.3.1 Suchy zpiisob vySkvarovani

Ziskavani tuku suchym zptisobem probihd ve vodorovné nadobé s dvojitym plastém, do
kterého je vlozena piiméfend davka upravené¢ho (nafezaného) surového materidlu. Za
pomoci dvou nékdy i tfi michadel, ktera udrzuji surovinu v nepfetrzitém pohybu pro
rovnomé&rné rozloZeni tepla a zaroven zabranéni zuhelnaténi suroviny. Péra, ktera zahtiva
nadobu, se pohybuje a ziistava ve vnéjsim plasti nadoby a neptichazi viilbec do kontaktu se
surovinou. Proces vateni probiha pti tlaku 75 psi a po dobu asi 3-4 hodin ve vlastni vlhkosti.
Pfi tomto procesu nedochézi ke ztrat€ zivin. Po vyvareni se vyjme material zvany ,,Skvarky*.
Tyto ,,Skvarky* by mély mit krupi¢kovitou, vlaknitou strukturu a nemély by byt klouzavé.
,Skvarky* obsahuji stale velké mnozstvi tuku, ktery je odstranén na maximélni mnozstvi 5
%, aby se prodlouzila jejich trvanlivost. Jedna se o sekundarni produkt, ktery se mele na

masovou moucku. Primarnim produktem je pravé chténé sadlo a Iij. [26][27]

3.3.2 Mokry zpiisob vySkvarovani

Ziskavani tuku mokrym zplisobem probihd ve vertikalnich nddobach, ve kterych vodni para
ptichazi do ptimého styku s upravenou (nafezanou) surovinou. Materidl se vafi pfi tlaku 40
psi po dobu 2 hodin. Nafezana nebo nékdy nadrcena surovina ma naruSené tukové buiiky,
diky tomu dochazi k lepSimu uvoliiovani tuku z bunék. Plsobenim zmeény tlaku a
pfitomnosti vody taktéz napomahd lepSimu uvolnovani tuku z bunék. Mokry zplsob na
rozdil od suchého poskytuje vyssi vytéznost. Nevyhodou mokrého zpiisobu jsou zvySené
naroky na cistotu suroviny zejména na pfitomnost kolagennich bilkovin, které pfi procesu

vateni Zelatinuji. Vznikla Zelatina spolecné s tukem vytvafi stabilni emulze, coz ztézuje
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separaci tuku. Po ukonceni vareni dochazi k oddéleni nepotiebné tkané od tuku a vody za

pomoci lisovani a naslednd separace tuku za pomoci odstredivek. [26][27]

3.3.3 Nizkoteplotni mokry zpiisob vySkvaiovani

Tento systém vyuziva vytapéni, separaci a chlazeni na kontinualni bazi a je povazovan za
idealni zptisob ziskavani tukti. Proces ziskavani tukd zahrnuje mleti materialu, taveni aktivni
parou o teploté 90 °C, kontinualni separaci pevnych latek od kapalnych tukd v dekantacni
odstredivce, nasledny dal$i ohfev a odstranéni jemnych ¢astic a ochlazeni v deskovém

vymeéniku tepla pod bod tuhnuti. [26][27]

3.4 Vedlejsi jate¢né produkty a odpady obsahujici tuk

Kize — U porazenych zvifat méa primarni Gcel v koZeluznictvi na vyrobu usné, avsak kize
b
jako takové obsahuje u riznych zvitat rizné mnozstvi zbytkového podkozniho tuku, ktery

by mohl byt separovéan a vyuzit na vyrobu mydel. [28]
Tabulka 7: Tabulka obsahu tuku v kiizi zvirat

Druh kiize Hovéziny Teletiny Vepiovice Koniny Koziny Skopovice

Obsah tuku v
%

0,5-2 0,5-2 do 50 do 50 3-10 2

Kosti — Tvoii 29 -35 % hmotnosti téla zvifete, obsahuji 50-86 % susiny, ve které je 30 az 40
% organickych ztoho 13 az 27 % tuku. Velké mnozstvi kosti, asi 65 %, ziskané pfii
zpracovani zvitete tvoii vysekové kosti, tedy kosti vhodné pro lidskou konzumaci. Zbylych
35 % kosti neni mozné nebo nebyly uznany pro lidskou konzumaci a byly uznany pro

primyslové zpracovani. Pii uprave technickych kosti se d z nich ziskat 9 az 11 % tuku. [28]

Tukové odpady — Tyto odpady vznikajici pfi zpracovani zvifat na maso se prevazné
predavaji asanacnim ustaviim k zpracovani. Mezi tyto odpady patii lojovy odpad, sadelny
odpad a odpady sadelné viibec, lapacovy tuk a Skvarky ze Skvatiren, které se zpracovavaji
mokrou cestou. Lojovy odpad tvoii olupky z dr$te€k, ofezy z hovézich, telecich, ov¢ich a
kozich kizi, fidky 14j a 1dj nevhodny ke zpracovani v tukovém primyslu, lojové fizky, tj.
odfezky stfevniho loje, vyprazdnéné hovézi Zlu¢niky apod. Sadelny odpad piedstavuje
sadelné zizky, tj. odfezky z veptfovych a kotiskych stfev, Skrabky z kazi, sadlo z kanc,

hlavné kyryst, vyprazdnéna tlustd vepiova stfeva, konecnice a veptové zlucniky, vyiez
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z veptovych usi a dalsi saddelny odpad, ktery neni vhodny na jiné zpracovani a vyuziti.

Mnozstvi tukovych odpadi ¢ini asi 0,5 % z zivé hmotnosti jatecnych zvitat. [28]

Tabulka 8: Tabulka odpadi pii zpracovani jateCnych zvifat s vyssim obsahem tuku

Surovina Tuk v % Surovina Tuk v %
Vemeno 15 Usni vykroj 17
Slachy 12 Mandle 5
Penis 20 Zlu¢ovy méchyi 14
Varle 3 Tlusté stfevo 16
Oc¢ni vykroj 3 Olupky z drstek 15

3.5 Zpracovani zivo¢iSného tuku pro technické vyuziti

Bionafta — Je kapalné biopalivo ziskané chemickymi procesy z rostlinnych oleji nebo
zivocisnych tukd a alkoholu, které Ize pouzit v dieselovych motorech, samotné nebo ve
smési s naftou. Samotna bionafta mize byt zatazena do obnovitelnych paliv a poskytuje fadu
vyhod oproti standartnim fosilnim palivim. M4 nizkou toxicitu oproti standartni nafté.
Rozklada se mnohem rychleji neZ standartni nafta, coZ vyhoda pfi snadnéj$im odstranéni
uniku, a tedy snizeni moznych ekologickych nésledkli. Nizké emise oxidu uhelnatého,
polycyklickych aromatickych uhlovodiki, aldehydi a oxidu sifi¢itého. Jeji pouziti je vhodné
1 do soucasnych dieselovych motord, tedy neni nutnd Uprava soucasnych motort. Na jeji
vyrobu Ize pouzit pouzity kuchyiisky olej a odpadni tuky z jatek. Vyroba bionafty probiha
ze smesi alkoholil, nej¢astéji metanolu a etanolu pro jejich dostupnost a nizkou potizovaci
cenu a tukd a oleji pomoci transesterifikacni reakce. Tato chemické reakce preménuje ester
(rostlinny olej nebo zivocisny tuk) na smés esterd mastnych kyselin, které tvoti olej (nebo
tuk). Bionafta se ziskava ¢iSt€énim smési mastnych kyselin methylestery kyselin. K urychleni
reakce se pouziva katalyzator. Podle pouzit¢ho katalyzatoru muze byt transesterifikace

bazicka, kysela nebo enzymatickd, pficemz prvni z nich je nejcastéji pouzivana. [25][33]

Letecké biopalivo — Letectvo Spojenych statli americkych uspésné experimentovalo s
pouzitim hovéziho loje v leteckych biopalivech. Béhem letovych zkousek v roce 2010 na
Edwardsové letecké zdkladné v Kalifornii 1étal americky letoun C-17 Globemaster III s
pouzitim konvencniho tryskového paliva JP-8 ve tfech svych motorech a smési 50/50.
biopaliva JP-8 a HRJ vyrobeného z hovéziho loje v jednom motoru, po kterém nasledoval
let se stejnou smesi 50/50 ve vSech Ctyfech motorech, letél s pouzitim smési 50 % JP -8, 25

% HRJ a 25 % uhelného paliva vyrobeného procesem Fischer-Tropsch, ¢imz se staly prvnim
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letadlem ministerstva obrany Spojenych statdi, které 1étalo na takovou smés, a prvnim

letadlem, které operovalo z Edwardsova letisté s palivem odvozenym od hovéziho loje. [29]

Paznehti olej — Jedna se olej z mezipaznehtich tukovych vacku skotu. Jeho vyuziti je hlavné
v hodinafském primyslu diky jeho skvélym mazacim schopnostem a ve spojeni
s mineralnimi oleji je vhodny k mazani ttecich ploch, které vyzaduji tenkou vrstvu olejového

filmu s nepatrné promeénlivou viskozitou. [28]

Mazivo — Na pocatku vyvoje pistovych motorit pohanénych parou horké pary a kapaliny
velmi rychle smyvaly vétSinu maziv. Brzy se zjistilo, Ze 10 je vii¢i tomuto prani docela
odolny. LUj a smési vcetné loje byly Siroce pouzivany k mazani lokomotivnich a parnich
motorl prinejmensim do 50. let 20. stoleti. (Be€hem 2. svétové valky vycerpaly rozsahlé
flotily parou pohanénych lodi zdsoby, coz vedlo k vysadbé tepky ve velkém, protoze
tepkovy olej také odolaval mycimu efektu.) L{j se stale pouziva v priimyslu valcovani oceli
k zajisténi pozadované mazani, kdyz je ocelovy plech stlacovan ocelovymi valecky. Existuje
trend nahrazovat mazani na bazi loje syntetickymi oleji ve valcovacich aplikacich z divodi
Cistoty povrchu. Jiné primyslové pouziti je jako mazivo pro urcité typy lehkych
inZenyrskych praci, jako je fezani zavitli na elektrickych vedenich. K dispozici jsou specialni
fezné smesi, ale 1ij je tradi€ni mazivo, které je snadno dostupné pro levné a obCasné pouziti.

[32]

Svi¢ky — Luj byl kdysi Siroce pouzivan k vyrobé lisovanych svicek, nez byly k dispozici
pohodInéjsi druhy jako svicky z vosku — a jesté néjakou dobu poté, protoze lojové svicky
byly stéle levngjsi alternativou. Pro ty, kdo byli pfili§ chudi, dokonce ani na to, aby si uZivali
doméci, lisované lojové svicky, byl ,lGjovy dip* — tedy rakos, ktery byl namoceny v
rozpusténém loji nebo n€kdy pruh hofici latky v talitku s lojovym mazem — dostupnou
nahradou. Takova svicka se ¢asto jednoduse nazyvala ,,dip* nebo, kvili jeji nizké cené,

»farthing (halitovy) dip* nebo ,,penny dip*. [30][31]
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4 MYDLO

Pivod slova ,mydlo neboli soap* bylo vysledovano k posvatné hofe Mount Sapo ze
starobylé fimské legendy. Smés tukti a dievéného popela, ktera zreagovala do formy mydla,
kterd byla smyta desti do feky Tibery a nasledné sedimentovala do jilu, ktery byl pozdéji

pouzivan pro své skvélé praci vlastnosti.

Historicky je vafeni tukl s popelem datovano piiblizn¢ do roku 2500 pi.n.l. Komeréni
vyroba mydla byla rozsitené¢ uméni ve sttedovéku v Evropé. Vynalezeni sodného procesu
Leblancem v roce 1791, a objevem Chevreula v roce 1811, ze mydlo je sloZzeno z mastnych

kyselin vydlazdilo cestu k moderni vyrobé mydla. [34]

4.1 Vyroba mydla

Mydla jsou sodné a draselné soli mastnych kyselin s dlouhymi fetézci. Tyto mastné kyseliny
se nachdzi vrostlinnych a ZzivocisSnych tucich. Reakce tukii se zdsadou se nazyva
saponifikace. Mydla bézné€ neobsahuji volné mastné kyseliny vyjma toaletnich mydel, kde
ma byt ¢asteéna zmekcujici vlastnost. Volna alkalita také neni zadana, jelikoz zptisobuje
vyrazku na kizi. Spravné pH mydlového roztoku by mélo byt 12 az 12,5. Mydla jsou

vyrabéna tfemi riiznymi procesy. [34]

4.1.1 Studeny proces

Proces v podstaté spociva v pfidani do roztavenych tukl pravé dostatecné mnozstvi alkalie,
ktera zajisti zmydelnéni a vytvoti neutralni mydlo. Tuky a oleje, které maji byt pouzity jako
soap stock se pouze zahieji, aby se tuky roztavily a oleje vydavaly praskavy zvuk, kdyz je
polijeme nékolika kapkami vody. Nésledné& se pak pfivedou do styku s louhem a nechaji se
nékolik dni stat. Probiha zmydeliovaci reakce a teplo, které vznikne béhem reakce urychluje

nasledny proces zmydelnovani.

Hlavnim problémem procesu je pomér alkélie k ptfidané k dokonceni procesu zmydelnéni.
Pokud by oleje a tuky byly primarnimi latkami sestavajicimi se pouze z oleinu nebo stearinu
nebo palmitinu nebo laurinu, celd zalezitost by byla mnohem zjednodusena. V ptipadé, Ze
by nam chemické rovnice poskytly presné proporce mezi glyceridem a louhem sodnym na
jedné strané a vyrobenym mydlem a glycerinem na stran¢ druhé. Ale ve skute¢nosti jsou
pouzité oleje velmi heterogenni smési velkého poctu glyceridii a poméry mezi nimi i ve

stejném oleji se znacné lisi podle zdroje, kvality a stari latky.
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Pti vyrobé mydla se vlozi tuk nebo olej do panve vybavené michadlem. Tuk nebo olej pak
stac¢i zahtat na 25-30 °C. Po rozpusténi se vlijte do panve louh o teploté okoli a smés se stale
michd, dokud hmota nezhoustne. Tuk a olej by mély mit spravnou teplotu, pokud jsou pfilis
studené, ztuhnou pfiddnim louhu. Jsou-li pfili§ horké, saponifikace rychle probéhne a
vysledkem jsou tvarohovitd nebo zrnitd mydla. Rozhodujicim faktorem je sila alkalie.
Alkalie by méla byt vhodné Cistoty, aby se necistoty béhem zmydelnéni nedostaly do mydla,
aby nezpiisobily vykvét. [34][35]

4.1.2 Polovarny proces

Podle polovarného procesu vyroby mydla se mastné kyseliny pfimo spojuji s alkaliemi, které

se ptidavaji v takovych pomérech, aby byla zajisténa uplna reakce mastnych kyselin.

Nejprve je nutné zjistit procento alkalie potfebné ke zmydelnéni oleje. Napiiklad kokosovy
olej vyZzaduje 17,48 az 19,05 % své vlastni hmotnosti pro NaOH, aby byla docilena Gplna
neutralizaci. Vyse uvedend skute¢nost poskytne dobrou predstavu o mnozstvi alkalii, které
je teba vzit ke zmydelnéni daného mnozstvi oleje. Z vhodné alkalie se vytvoii louhy o
vhodné sile. Tuky a oleje se pfivadéji k varu a zdsada se pomalu po troskéch vmichava. Ve
varu se pokracuje s alkaliemi stale vétsi sily, dokud nejsou vSechny alkélie absorbovany.

Cas od Casu se ptidava voda, aby hmota ziistala fidka a homogenni.

Pti saponifikaci olej znacné nabobtnid. Mohou byt pfijata preventivni opatifeni, aby se
zabranilo strhavani. Pro tento ucel se doporucuje pouziti michadla; uzite¢né je pridadvani

oleji po malych davkach. [34][35]

4.1.3 Varny proces

Oleje a tuky se umisti do velké panve nebo reaktoru a rozpusti se zahfivanim. Do hmoty
udrzované ve stavu kypéni michanim a varem se postupné piidava NaOH. Sila louhu a
mnozstvi ptidavaného cas od ¢asu zavisi na povaze oleje a tuku. Zpocatku se musi pomalu
pfidavat slabé louhy, dokud neni zmydelnéni dobie zahéjeno. To je indikovano sloZzenim
emulze. Jakmile za¢ne proces zmydelnéni, pokracujte ve varu a pokracujte v pridavani louhu
ve vEtsi koncentraci po malych mnozstvich, dokud se vstiebava, takze na konci neni potieba
velké odparovani k dosazeni spravné konzistence. Ale louh by nemél byt pfilis silny, protoze
pak se mydlova pasta rozieZe na srazeninu, ve které alkalie nemtzZe uspokojivé ptsobit. K
tomu se Cas od ¢asu ptidava voda. Emulze by méla postupné houstnout, jak postupuje proces

zmydelnéni.
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Obvykle se roztok po dokonceni saponifikace vyceti a ziskd nahnédlou barvu. Dokonceni
zmydelnéni se zjist'uje také nasledujicim testem, ktery se nazyva "krouzkovy test". MnoZzstvi
mydla se nabere hladitkem a kapka z né&j se zachyti na sklenéné tabuli, btidlici nebo Cisté
podlaze. Tuto kapku je tieba sledovat, jak se ochlazuje. Pokud pfi ochlazovani nejprve okraj
kapky ztuhne a vytvofi bily prstenec a stfedni Cast ziistane prihledna, dokud postupné
neztuhne, pfi¢emz tuhnuti postupuje od okraje ke stiedu, je zmydelnéni dokonceno. Pokud

se nevytvori nejdiive kruhovy okraj je potteba dalSiho piidavku alkalie.

Pénev nyni obsahuje zmydelnény tuk nebo mydlo, ptebytek alkélie a glycerol smichané
dohromady. Ma-li byt mydlo dobr¢ kvality, musi se z mydla odstranit bud’ ptebytek alkalie,
nebo se mé z mydla oddé¢lit louh zbyly po operaci, ktery mize byt upraven pro ziskani
glycerolu, je-li to mozné. Kdyz je dosazeno zmydelnéni, mydlo je stile ve varu a mé hustou
konzistenci, pfidava se po troskach nasyceny roztok kuchyiiské soli, aby se mydlo vysrazelo.
Pokud se soleni zahdji, kdyz je mydlo zfedéné, bude zapotiebi velké mnozstvi soli. Misto
pouziti solného roztoku miize byt stil rovhomérné rozprostiena po povrchu. Var se pomalu
snizuje. Mydlo ztraci svlij hladky prahledny vzhled a stdva se zrnité a neprihledné. Toto je

technicky znamé jako "otevieni" mydla.

Zrité mydlo se pak vafi s dostatenym mnozstvim vody. Granule za¢nou bobtnat a spojovat
spolu nebo se "uzavirat", jak se tomu fikd. Mydlo ma hladky vzhled. V ptipad¢ potieby 1ze
zrnka mydla rozbit berlickou. Nasledné, kdyZ se ochladi a zardmuje, dava bézna mydla

z obchodu. [34][35][36]

4.2 Pridatné slozky mydel

Buildery — Obvykle se ptidavaji do sloZeni detergentu, aby rozsifily nebo zlepSily uc¢innost
¢isténi v Sirokém rozsahu podminek pouziti. Kombinace builderi a povrchovée aktivnich
latek vykazuje synergicky ucinek pro zvySeni celkové detergentni a Cistici Ui€innosti ve
srovnani se stejnym mnozstvim kazdé slouceniny samotné. Mezi hlavni vlastnosti a
charakteristiky, které jsou zaddouci pro to, aby byla sloucenina povazovana za detergentni
builder, musi napt.: Schopnost kontrolovat tvrdost vody a dalsi kovové ionty, kapacita pufru
ve spravném rozsahu pH, schopnost deflokulace, bezpecnost spotiebitelti, ekologicka

piijatelnost, adekvatni cena/vykon, aj. [34]

Mezi typické buildery patii fosfaty. Prvnim pouzivanym zéstupcem pyrofosforecnan
tetrasodny (NasP>07 — TSPP) nebo pyrofosforecnan tetradraselny (K4P20O7 — TKPP). Jedna

se o fosfaty urcené prevazné pro praci prostiedky. Byly dostupné od tficatych let minulého
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stoleti. Jejich hlavni ikolem bylo zmékéovani vody, tedy sekvestrace Ca>" a Mg?" ionti.
Vedlejsim negativnim ucinkem fosfati je efekt tzv. ,.kveteni vody*. Kdy pfilisné mnozstvi
fosfati vypusténych do fek zplisobilo eutrofizaci a namnoZeni fas a sinic a zniceni

ekosystému fek. [34]

Zeolity jsou dulezitou alternativni ndhradou fosfatt. Nejsou ve vode rozpustné, ale redukuji
tvrdost vapenaté vody pomoci iontové vymeény. lont vapniku prochazi otvory pora zeolitu a
vymeénuje se s iontem sodiku. Hot¢ikové ionty nejsou zeolity vyznamné odstranovany kvuli

velkému poloméru hot¢ikovych ionth. [34]

Siran sodny (Na2S04) - Ackoli je (NaxSO4) nékterymi vyrobci pouzivan jako plnidlo,
prispiva jen malo k ucinnosti detergentu. Je komercné dostupny z ptirodnich zdroju a jako
vedlej§i produkt pii zpracovani umélého hedvabi. V suchych smésich a produktech
aglomerovaného typu se Na;SOs pouziva ke zlepSeni tokovych charakteristik hotového
produktu. V produktech susenych rozprasovanim pusobi Na;SOs jako inertni ,,plnivo™ a

pomaha pii fizeni hustoty a charakteristik toku. [34]

Chlorid sodny (NaCl) — Stale se pouzivéa u nékterych formuldtord pii vyrob¢ detergentt,
jeho hlavni funkci je jako inertni "plnivo" nebo fedidlo. Ptestoze se stl do urcité miry
pouziva v ptipravcich pro automatické myti nadobi, jeji pouziti se nedoporucuje z diivodu

mozné koroze strojii a mycek. [34]

Optické rozjasnovace — Piestoze systém povrchové aktivnich latek v pracich prostiedcich
Cisti odévy Ucinng, bila latka ma tendenci ,,Sednout™ nebo ztracet sviij bily vzhled po mnoha
pranich. Optické rozjasiiovace se piidavaji do pracich prostfedkill, aby vizualné zlepSily
"belost" nebo jas latky. Tyto materidly, které jsou podstatné pro vétSinu tkanin, absorbuji

ultrafialové zafeni a prevadéji je na viditelnou modro-bilou odrazivost. [34]

Enzymy — Proteolytické a amylotické enzymy byly navrZeny pro pouziti jako pomocné latky
v detergentnich systémech k odstranéni skvrn. Tyto kompletni proteinové molekuly ptisobi
jako katalyzator a maji tendenci rozkladat konkrétni necistoty a skvrny do formy, ktera se z

tkanin snadnéji odstranuje. [34]

Protispékavé latky — Kvuli snizenym hladinam fosfati a pouziti nefosfatovych builderi v
nékterych praskovych pracich prostfedcich se zménily tokové vlastnosti a tendence ke
spékani. Produkty formulované se zvySenymi hladinami aniontovych aktivnich latek a

vy$$im obsahem uhli¢itanu sodného maji tendenci vykazovat lepivost v kartonu detergentu.
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Ke sniZeni této tendence byly ptidany protispékavé latky, zejména v teplém vlhkém klimatu.

[34]

Lanolin — Jedna se mazlavou zlutou latku produkovanou mazovymi zldzami ovci. Chemicky

se jedna o latku podobnou vosku. [37]

Glycerol — Je hygroskopickd bezbarva viskozni kapalina bez zapachu, sladké chuti. Je

dilezitou organickou slou¢eninou, nebot’ je ve formé svych esterti soucasti tukii. [38]

Barviva — Jsou v kosmetice rozpustné ve vod¢, v alkoholu, v oleji nebo dalsich organickych
rozpoustédlech. V kosmetice se barviva pouzivaji pro vylepSeni vzhledu a dekorativnimu

ucelu. Patii sem chlorofyl, karotenoidy, henna aj. [39]

Aromatické latky — Podle piivodu rozeznavame vonné latky ptirodni z rostlinnych anebo
zivociSnych zdrojii a vonné latky pfipravené chemickymi syntézami (pfirodné identické
nebo neidentické). Stejné barviva maji za ukol spotfebitelské atraktivity anebo prekryti

zapachu. [39]

4.3 Typy mydel a detergenti

Sodna mydla (tvrd4d) — vyrabéji se z pevnych tuki a z hydroxidu sodného.

Draselna mydla (mazlavd) — vyrabéji se ztekutych oleji a z hydroxidu draselného.

Pouzivaji se na technické tcely, na odstranéni velkych necistot. [39]

Jadrové mydlo — Obsahuji jen zékladni slozky urcené na prani. Jejich Cistici ucinky jsou na

pokozku pfilis silné. [39]

Toaletni mydlo — Upravend mydly s riznymi jemnymi piisadami. Mohou obsahovat
lanolin, rostlinné oleje, glycerol, barviva, parfémové slozky, rostlinné a ovocné ptisady. Jsou

urc¢ené pro kazdodenni hygienu. [39]

Détské mydlo — Obsahuje olej z olivovych plodi, kukufiéné klicky a jiné rostlinné oleje
lanolin, rostlinné vytazky, a proto maji pfiznivé u€inky na citlivou détskou pokozku. Chrani

ji pfed nadmérnym vysusovanim a uspokojuji ji. [39]

Tekuté mydlo — Obsahuji rizné piisady jako betainy, sulfojantary, estery sachardzy,
stabilizatory pény, zahust'ujici latky aj. Tekutd mydla jsou nenahraditelna svoji funkei napft.
v nemocnici, v restauracich, v hotelech a na jinych vefejnych mistech. Jelikoz se daji

davkovat z davkovaci, tim zamezuji vzajemny kontakt uzivateld. [39]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Hygroskopie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Viskozita
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kapalina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Organick%C3%A1_slou%C4%8Denina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Estery
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tuky
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Obrazek 5: Draselné (mazlavé) mydlo
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Obrazek 7: Toaletni mydlo znacky Dettol
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5 ZHODNOCENI LITERARNI STUDIE, CILE A HYPOTEZY
PRACE

Mnozstvi zdroji zabyvajici se problematikou ziskdvani a vyroba at’ uz rostlinnych nebo
zivoc¢isnych tukl neni piili§ mnoho nebo tyto zdroje se zaobiraji tématikou, kterd je blizka

ale data a informace, které obsahuji se nedaji pouzit pro teoretickou ¢ast diplomové prace.

Cilem diplomové prace bylo pfipravit a zanalyzovat mydla, jehoz zakladni slozkou byly
vedlejsi lipofilni produkty ze zpracovani zvéfiny. Mydlo jako anionické tenzid je pomérné
jednoduse vyrobitelné ale jeho vlastnosti se méni v zavislosti na sloZeni pouzité¢ho tuku a

mnozstvi alkélie pouzité na reakci s tukem.

Cilem bylo testovat vliv vybranych procesnich parametrii na vytézek a vlastnosti mydla
pripraveného v laboratofi. Vzorky se liSily v mnozstvi pouzitého hydroxidu sodného,
v mnozstvi pouzitého chloridu sodného, ktery byl pouzit na vysolovani a také teploty, pti

které bylo mydlo vateno.
Nasledné tato ptipravena mydla srovnat s mydly bézné dostupnymi v maloobchodni siti.

Ptedpokladam, Ze vyrobena mydla by se mohla v ur€itém rozmezi ptiblizit vlastnostem
mydel koupenych v obchodni siti. Nejpravdépodobnéji se budou bliZit ve velikosti pH,
poptipad¢ celkové alkality. Dalsi zvolené zkoumané a senzorické parametry nemusi byt
prili§ skvostné, jelikoz kupovana mydla obsahuji velké mnoZstvi pfidatnych latek, které

vylepsuji jejich vlastnosti, at’ uz senzorické, nebo fyzikalni.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 MATERIALY, METODY

6.1 Surovina

Surovina pouzita na praktickou vyrobu byl tuk z Danka evropského (Dama dama), ktery byl

poskytnut firmou Windsor Enterprise s.r.0., Znojmo

6.2 Pristroje, pomiicky a chemikalie

Analytické vahy Kern ALS 250-4A, Laboratorni vahy VWR, Elektricka ohiivaci deska
s magnetickym michadlem IKA C-MAG HS7, Magnetické michadlo MM4, pH metr 526,
Niz, Kuchyniské prkénko, Lzice, Laboratorni kadinky o objemu 50, 100, 200, 250, 400,2000
ml, Laboratorni odmérné valce o objemu 100, 250,1000 ml, Byreta, Teplomér, Elektricky
varic

Hydroxid sodny (vyrobce Lach-Ner, s.r.o.), Chlorid sodny (vyrobce Lach-Ner, s.r.o.),

Kyselina octova 98% (vyrobce Lach-Ner, s.r.0.), Etanol 96%, Destilovana voda

6.3 Metoda experimentu

Pro vyrobu mydla ze zvéfinového tuku je potieba mit zvolené mnozstvi zdkladni suroviny,
tedy tuku, a nasledné€ na toto mnoZzstvi ptepocitat mnozstvi vody a zmydeliovaciho roztoku
v daném pomeéru. Pfi vyrobé mydla byly sledovany tfi zvolené faktory. Na zaklad¢ téchto
zvolenych faktort byl sestaven postup vyroby, pii kterém byly tyto faktory ménény, aby

bylo vyrobeno dostate¢né mnozstvi vzorkil pro naslednou analyzu.

6.4 Postup vyroby

Vzorky mydel byly pfipraveny podle receptury, kterd byla vytvofena tak aby byla

modifikovatelnd pro vyrobu vzorkl se rizné upravitelnymi parametry.
I. Priprava

Mnozstvi zékladni suroviny, v tomto ptipad¢ zvefinového tuku, vody a zmydeliovaciho
roztoku byly v poméru 1 : 4 : 3 (Tuk : Voda : Zmydelnovaci roztok). Zmydelnovaci roztok
pro saponifikaci obsahoval granulovany hydroxid sodny v poméru 40-50 % na hmotnost
vzorku tuku. Vysolovaci ¢inidlo potiebné k zavérecnému vysoleni bylo v poméru 55-85 %
na hmotnost vzorku tuku. Dal§im sledovanym faktorem byla teplota, pti které probihala

saponifikace. Tato teplota byla v rozmezi 90 + 4 °C. Mnozstvi zmydelilovaciho roztoku,
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vysolovaciho ¢inidla a teplota byly upravovany a kombinovany pro vytvoreni vétsiho poctu

ruznych vzorkda.

I1. Cisténi

Prvnim krokem vyroby bylo navazeni zvoleného mnozstvi vzorku zivoc¢isSného tuku a
pfipraveni zmydeliiovaciho roztoku a vysolovaciho ¢inidla. Nasledn¢ byl vzorek tuku
rozpustén v malem mnozstvi vody, aby byl nasledné procistén od necistot. Jako necistoty
byly oznaCeny zbytky svaloviny a dal$i nelipofilni Casti, jez se nachazely ve vzorku tuku.
Primérny obsah téchto necisto byl 4-8 % na hmotnost vzorku. Po pfecisténi byl rozpustény

tuk pfeveden spolecné s vodou do kadinky o objemu 2000 ml a doplnén zbyvajicim

mnozstvim vody.
I11. Saponifikace

V prvni fazi saponifikace byla smés tuku a vody zahtivéna na teplotu 80 °C po dobu 15
minut. Po zahfdni smési na pozadovanou teplotu doslo k pfidani 15 % objemu
zmydelnovaciho roztoku. Smés byla po dobu 15 minut pfi teploté¢ 80 °C neustale michana
az do druhého ptidavku 15 % objemu zmydelnovaciho roztoku, kdy teplota byla zvySena na
hodnotu 90 + 4°C podle zvoleného typu mydlového vzorku. Pti této teploté byl vzorek
michan 25 minut. Po tfetim pfidavku 40 % objemu zmydeliovaciho roztoku byla smés
michana pfi zvolené teploté 75 minut. Po uplynuti této casové doby bylo ptidano zbylych 30
% objemu zmydelnovaciho roztoku a smés byla michdna a udrzovéna pti zvolené teploté 15

min.
IV. Vysolovani

Po dostatecném promichani smési nasledovalo vysolovani. Pfed samotnym piidanim
vysolovaciho ¢inidla, v naSem piipadé chloridu sodného, byla smés zalita vodou, kdy jeji
mnozstvi odpovidalo pétindsobku hmotnosti vzorku tuku. Pfidavek zvoleného mnozstvi
vysolovaciho ¢inidla byl pfidavan do smési postupné v mnozstvi odpovidajici hmotnosti 1
kavove 17i€ky za intenzivniho michani v ¢asovém intervalu 30-60 vtefin. V této f4zi mohla
smés mydlového klihu zhoustnout, kdy magnetické michadlo nebylo schopné tuto smeés
promichat, bylo potieba pouzit sklenénou tyCinku. Po vmichdni veskerého vysolovaciho
¢inidla byla smés michana po dobu 5 minut. Po uplynuti a dikladném promichani byla
kadinka odstavena z vatice, kdy po ustaleni se vytvorily 2 oddélené faze, a to surové mydlo
(kola¢) nahote a mate¢ny louh dole. Kadinka s oddélenymi fazemi byla ponechana hodinu

v klidu, aby doslo k zchlazeni a ustaleni obou fazi.
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V. Neutralizace a zrani

Dalsi fazi vyroby surového mydla bylo oddéleni mydlového kolace od matec¢ného louhu.
Mydlovy kola¢ byl rozdélen pomoci laboratorni $pachtle na mensi dily, aby se usnadnila
manipulace a lepsi propirani v Biichnerové nélevce, ktera byla opatiena sitem, ve kterém
byla umisténa jemna tkanina pro zachyceni a udrzeni mydla. Mydlo bylo nasledné
promyvano a neutralizovano nejdiive 500 ml vychlazené 1% kyseliny octové a nasledné 500
ml vychlazené 0,5% kyseliny octové. Po neutralizaci bylo mydlo pfeneseno do pfedem
zvazenych gumovych formicek a zvazeno. Po zvéazeni byly formicky s vlhkym mydle
umistény do susarny s cirkulaci vzduchu pii teploté 27 £ 3 °C po dobu 24 hodin, kdy po
uplynuti této doby byly mydla ve formicce otoCeny a opét nechany pfti teploté 27 + 3 °C po
dobu 24 hodin. Po této zraci dobé& byl zméfen ubytek hmotnosti zpiisobeny dodate¢nym

vypafovanim vody.
VI. Finalizace

Po 14denni zraci dobé byl vytvoteny vzorek finalizovan. Tato posledni fadze vyroby
zahrnovala homogenizaci a obarveni vzorku. Nejdiive probehlo rozpusténi vzorku mydla
s malym mnoZstvim vody v kédince na vafici. Po rozpusténi mydla a vytvoteni jeho horké
kapalné faze byl ptidan propylenglykol v 8% mnoZstvi na hmotnost surového vzorku mydla.
Po ditkladném promichani byla pfimichéana titanova béloba v 0,5-1% mnoZstvi na hmotnost
surového vzorku mydla a horkd mydlova hmota byla diikladné€ promichana. Nasledné doslo
k pteliti horké mydlové hmoty do pfedem piipravenych gumovych formic¢ek a vloZeni do
ledni¢ky k rychlému zchlazeni na dobu 30 minut, kdy vyslednd mydlova hmota ztuhla a

mohla byt vyloupnuta z formicky a mohla byt predloZena na senzorické hodnoceni.
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I. Surovy zvérinovy tuk

|

I1. Cisténi tuku

Voda (80 °C), Surovy tuk
Voda : Tuk, 2:1

l

II1. Saponifikace
Voda: Tuk:NaOH,4:1:3
Faktor A: NaOH (40g, 45g, 50g)
Faktor B: Teplota (86 °C, 90 °C, 94 °C)

IV. Vysolovani
Faktor C: NaCl (55g, 70g, 85g)

V. Neutralizace

0,5% roztok kyseliny octové
1% roztok kyseliny octové

1

VI. Zrani

Vybrana tvarovaci forma
Susarna (30 °C, 24h)

1

VII. Finalizace

Aroma, Barvivo

Obrazek 8: Blokové schéma vyroby mydla z tuku daiika a charakterizace mydla
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Obrazek 11: Cisténi tuku pies sito
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Obrazek 13: Mydlo po vysoleni
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Obrazek 14: Neutralizované mydlo

Obrazek 15: Vysusené mydlo
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6.5 Testy mydel

6.5.1 Stanoveni celkové alkality

Pti vyrob¢ mydla, zistdva malé mnozstvi alkalickych latek v mydle. Pomoci této metody se
stanovi procentudlni zastoupeni alkalickych slozek jako jsou hydroxidy, oxid sodny,
uhli¢itany a hydrogen uhli¢itany. Na stanoveni celkové alkality se odebere vzorek o
hmotnosti 10 g do laboratorni kddinky. Obsah kadinky zalijeme 100 ml 96% etanolem a
nechdme povatit po dobu 10 minut. Vzorek pevného mydla se nemusi samovolné uplné
rozpustit, pro lepsi rozpusténi obsah kadinky mirn€ michame sklenénou ty¢inkou. Nasledné
je pfidano 5 ml IN H>SOs a vzorek se opét nechd povarit 5 minut. Do smési pridame
indikétor fenolftalein a titrujeme za horka 1N NaOH do vymizeni rtiZového zabarveni.

[34][43]
Titraci provedeme alespon tfikrat. Po provedeni titraci celkovou alkalitu pocitame podle
vzorce:
Celkov4 alkalita = 3,1 % [%] (1)
Va — Objem pouzité H2SO4 [ml]
Vb — Objem spotiebovaného NaOH ptfi titraci [ml]

w — Pfesna hmotnost vzorku mydla [g]

6.5.2 Stanoveni pH

Hodnota pH se u mydla méni postupem c¢asu od vyrobeni mydla, v tomto piipadé se
stanovovala 14 dni od data vyroby. Pro stanoveni hodnoty pH mydla byla zvolena metoda,
kdy bylo 0,15 g vzorku rozpusténo v 15 ml destilované vody. AvSak tato metoda byla mirné
poupravena, a to ze mnozstvi vzorku a destilované vody bylo zdvojnasobeno na 0,3 g vzorku
a 30 ml destilované vody. Tato modifikace byla zvolena z diivodu lepsiho méfeni pomoci
pH-metru, jelikoZ ptivodni mnozstvi vody bylo nedostatecné pro spravné méfeni piistrojem.

Meéieni provadime alespon tiikrat. [42]

6.5.3 Stanoveni pénotvornosti

Pro stanoveni pénotvornosti vzorkii mydla byla pouZita originalni metoda, kdy 10 g vzorku
bylo umisténo do litrového odmérného valce a doplnéno destilovanou vodou po rysku 100

ml. Vysledny roztok byl pak 20x protifepan a vyska pény se méfila od rysky s hodnotou 100
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ml. Pro usporné pouzivani vzorkii mydla vyrobenych v laboratofi a pouzitim odmérného
valce s menSim objemem byla metoda mirn¢ upravena. Kdy mnozstvi vzorku bylo snizeno
na 1 g, ktery byl vlozen do valce a zalit destilovanou vodou po risku 20 ml. Vysledny roztok
byl 20x protiepan a vyska pény byla méfena od rysky s hodnotou 20 ml. Namétené hodnoty
vysky pény byly nasledné piepocitany na procentualni nasleh, kdy ryska s hodnotou 20 ml
predstavovala piivodni objem roztoku, tedy hodnota 100 % a vyska pény ptedstavuje

napénény objem roztoku. [34][43]

6.5.4 Stanoveni stability pény

Metoda stanoveni stability pény probiha nasledovné po metodé stanoveni pénotvornosti
mydla, kdy napénény roztok ve valci, jehoz vyska byla zméfena se ponecha v klidu po dobu
30 minut. Po uplynuti této ¢asové doby se opét zmé&ii vyska od pocatecni rysky a dojde

k vypocitani rozdilu hodnot vysek pény. [34][43]

6.5.5 Penetraéni test

Metoda stanoveni tvrdosti mydla byla provadéna na pfistroji texturometr TA.XT. plus,
Texture Analyser vyrobeny firmou Stable Micro Systems ve Velké Britanii. Penetracni test
byl proveden pomoci penetra¢niho valecku o priméru 10 mm. Na zacatku testu byl
penetracni valeCek nastaven do piiblizné polohy 5 mm nad testovany vzorek. Tato
vzdalenost byla zvolena, aby test netrval pfiliS dlouho kviili rychlosti pohybu sondy. Celkova
hloubka penetrace vzorku byla nastavena na hloubku 10 mm. Pro pohyb vélecku smérem ke
vzorku byla zvolena rychlost 1 mm/s, pii kontaktu a penetrovani vzorku byla zvolena niZsi
rychlost 0,8 mm/s a rychlost sondy pfi vraceni do plivodni pozice byla nastavena na 1 mm/s.

Penetrace kazdého vzorku byla provedena minimalné 3 krat. [44]
6.6 Popis metod stanoveni senzorické analyzy

6.6.1 Kruskal-Wallisuv test — Srovnani tfi a vice vzorka

Vhodnou metodou pro srovnani senzorického znaku u vice jak dvou vzorkli mize byt
Kruskal-Wallistv test. Tento test slouzi k ovéfeni shody urovné spojitého znaku v R
nezavislych vybérech (R > 3). Pfedpokladejme, Ze hodnotit sledované vlastnosti R vzorkd,
a pocet posuzovatell, ktefi posuzovali jednotlivé vzorky, je alesponi 5. Ani u této metody se
obecné nepiedpoklada rovnost poctu posuzovatelii u jednotlivych vzorkda, ale z praktického

pohledu na cely experiment je mozné stejny pocet posuzovatelli pozadovat. Obecné se
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postupuje tak, ze kazdému vzorku ptifadime ndhodny vybér reprezentovany vysledky
posuzovatelll ze v§ech jednotek vytvotime sdruzeny (spojeny) vybér o rozsahun=n; + n +
... T nr uspoiaddany vzestupné podle velikosti. Jednotlivym hodnotam se pfifadi praimérna
potadova Cisla (aritmeticky pramér potadi vSech shodnych jednotek dané kategorii). Pro
kazdy vybér (vyrobek) pak vypocitame soucet poradi jednotek pftislusejicich do r-t€ho
vybéru a oznacime jej Tr,r=1,2, ....,R.

Testovana hypotéza predpoklada, ze mezi R vzorky neni rozdil v trovni sledovaného
senzorického znaku. Alternativa testu potom bude ptedkladat, ze existuje alespon jeden

vyrobek, ktery se ve sledované R-tici v urovni senzorického znaku lii od jiného nebo jinych

vyrobku. Testové kritérium Kruskal-Wallisova testu [40][41]

12 TP . )
QKW_—n.(n+1);n_r_ (n+1) (2)

ma pii platnosti hypotézy piiblizné rozdéleni y* s (R-1) stupni volnosti. Pokud je shodnych
pozorovani ve vSech vybérech vice nez 25 % (v naSich podminkach se % shodnych

pozorovani bude blizit 100 %), potom se doporucuje uzit korigované testové kritérium

kw = " p (3)

kde D = Yg_1(ni —mny)
K je pocet kategorii
R je pocet vybéru (vyrobki)
nk je pocet pozorovani v k-té kategorii ve spojeném souboru
n; je pocet posuzovateld v r-tém vybéru
n=YE . n, je celkovy pocet posuzovateld v testu
T: je soucet potadi jednotek r-t€ho vybéru
Hypotézu se 100(1 — a)% spolehlivosti zamitneme, pokud bude platit

Qkw = Xi-o(R—1) “4)

Kde yZ_, (R-1) je 100(1-a))% kvantil Pearsonova rozdgleni s (R-1) stupni volnosti.

6.6.2 Poradova zkouska

Potadova zkousSka slouZzi k rozttidéni skupiny vzorkd, k jejich sefazeni podle intenzity

sledovaného senzorického znaku, podle preferenci spottebitelti, nebo ke sledovani vlivu
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urCitého faktoru na organoleptické vlastnosti a senzorickou jakost vzorkd. Uzivd se
predevsim tam, kde rozdily mezi jednotlivymi vzorky jsou malé, tedy tam, kde stupnicové
metody selhavaji. Je nutné zdaraznit, ze takto l1ze spolecné posuzovat pouze vzorky stejného

druhu. [40][41]

Zkouska spociva v tom, ze posuzovatel obdrzi v nahodném potadi skupinu vzorkl a jeho
ukolem je sefadit vzorky podle daného ukazatele, napt. piijemnosti (preference) ¢i intenzity
n¢jakého senzorického znaku. Piprava vzorki by méla byt provedena korektné, tj. tak, aby
posuzovatelé neméli moznost vyvozovat zavery o vlastnostech vzorkll ze zptisobu, jakym
jsou ptedlozeny. Posuzovatel si vzorky nejprve vyzkousi v predlozeném potadi a provede
predbézné setazeni. Pofadova zkouska je pomérné naro¢nd a vede k psychické i fyzické

unavé. Nejvetsi naroky klade na senzorickou pamét. [40][41]

Potadovou zkouSku miZzeme vyhodnocovat rlznymi statistickymi metodami. Mezi
nejznaméjsi patii Friedmantv test. Pouziva se k ovéreni shody trovné sledovaného znaku
v souborech vytvotrenych na zdkladé R zavislych vybéra se stejnymi rozsahy n jednotek.
V oblasti senzorickych experimentll spo€ivd vtom, ze kazdy jeden zn posuzovateld
posuzuje rozdilnost R vzorki prostiednictvim stanoveného potradi od 1 do R. To znamena,
ze podle rozpoznané intenzity nebo preference je sefadi a kazdému vzorku podle potradi
prisoudi jeno z €isel od 1 do R. Vybéry, které reprezentuji vyrobky, jsou ta na sob& zavislé
prostiednictvim posuzovatelll, zatimco vyrobky jsou takové jsou nezavislé. Pro potiebu
zpracovani Friedmanova testu je tfeba nejprve usporadat data do tabulky viz. Ptiloha I-VIII.

[40][41]

Testovana hypotéza H ptfedpokladd, Ze vSechny vzorky pochazi ze stejného zakladniho
souboru, tedy Zze vzorky v souboru nejsou vyznamné rozdily ve sledovaném senzorickém
znaku (preferencich). Alternativni hypotéza A toto tvrzeni popira, fika tedy, Ze mezi
zkoumanymi vzorky je alespon jeden, ktery se od jiného nebo jinych odliSuje. Pokud plati
testovana hypotéza, mély by byt soucty potadi T; teoreticky stejné. Friedmanitiv test posoudi,

zda ptipadné rozdily soucti potfadi jsou vyznamné. Testovym kritériem je veliCina

FR = 12

—_— R '2_ 5
n.R.(R+1) i=1 1} 3.n.(R+1) (5)

kterd ma pii platnosti hypotézy specidlni rozdéleni, jehoz kritické hodnoty Qu-1(R,n) jsou
pro a = 0,01 a 0,05 tabelované. Testovanad hypotéza se zamitne, kdyz bude pro zvolené a

platit

FR = Qi1_o(R,n) (6)
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Pti zamitnuti testované hypotézy H Friedmanova testu prohlasime vzorky na dané hladiné
vyznamnosti a za rozdilné v intenzité sledovaného senzorického znaku, resp. preferencich.
Potom je ovSem pfirozené ptat se, které jednotlivé vzorky v R-tici posuzovanych vzorkt se
od sebe lisi. K tomu slouzi Némenyiho metoda vicendsobného parového porovnavani
zavislych vybéri. Tato metoda slouzi ke zjiStovani rozdilnosti mezi dvéma vzorky
zatazenymi do poradového testu, z ¢ehoz plyne, Ze ji uzivatel musi aplikovat R . (R-1)/2krat,
pokud chce provéfit pofadi. Rozdil mezi i-tym a j-tym vzorkem je se 100(1- a)%

spolehlivosti vyznamny plati-li
|Ti - 7}| = q1—o«(R,n) (7

Predpokladejme, ze ve skutecnosti je testovana hypotéza H o shod¢ sledovaného znaku v R
vybérech spravna a Friedmaniiv test ji na hladin€ vyznamnosti o zamitne. Potom provedeme
Némenyiho test, ve kterém muze dojit k tomu, Ze u Zadné testované dvojice vybérii na
hladin€ vyznamnosti o hypotézu H o parové shod¢€ urovni zamitne. Ke stejné situaci mtize
dojit v ptipadé, kdy testovani hypotéza H je ve skuteCnosti nespravna a Friedmantv test ji
na hladiné vyznamnosti a zamitne. I v tomto pfipadé se muize stit, Ze Némenyiho test
s pravdépodobnosti B nezamitne u vSech testovanych dvojic vybéra hypotézu H. Prakticky
to znamena, ze s velmi malou pravdépodobnosti miize dojit k tomu, Ze Friedman hypotézu

zamitne, ale Némenyei ,,neodhali* Zadnou dvojici, kterd by rozdilnost zptisobovala. [40][41]
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7 VYSLEDKY A DISKUSE

7.1 Souhrnné vysledky

Tabulka 9: Souhrnné technologické podminky vyroby a vytéznost mydla

Technologické podminky

. Faktor A Faktor B Faktor C HmOtIEOSt Vl;flgll(“s)(t:r:g;to
Exp. & Mnozstvi Teplota Is;l ,r((i)l\;lel[lo] mydla [g]
NaOH  zmydeliiovani l\l\ggsltg‘il YEHIEL @00°c,24m) »
[g] [°C]
1 40 86 55 92,6 86,35
2 40 86 85 96,5 90,93
3 40 94 55 96,5 88,40
4 40 94 85 109,2 95,63
5 50 86 55 94,7 87,59
6 50 86 85 113,8 95,52
7 50 94 55 101,9 92,17
8 50 94 85 99,6 94,90
9 45 90 70 87,6 85,33
DE 100,0 93,98
P 100,0 85,35
NI 100,0 93,54

*poznamka: Hodnoty teploty a ¢asu, pii kterych bylo mydlo suseno

Tabulka 10: Tabulka naméfenych hodnot pH, Celkové alkality, Tvorby pény a Penetrace

pH roztoku mydla

Celkova alkalita mydla [%]

Pénotvornost [%]

Stabilita pény

po 30 min [%]

Penetrace [N]

O 00 N O Ul b WN -

A

PROP.M.

11,01 +0,06
10,65 +0,03
10,71 +0,04
10,66 + 0,02
10,74 £ 0,01
10,95+ 0,04
10,82 £ 0,04
10,71 +0,02
10,74 £ 0,02
10,03 +0,15
10,61 +£0,05
10,33 + 0,02

1,71 +0,04
2,13+0,07
2,48 £0,00
2,35+0,06
2,56+0,03
2,62 +0,09
2,42 +£0,00
1,94+ 0,10
2,33+0,09
1,59+0,04
1,42 £0,00
1,67 0,06

403,3+6,3
350,0 £ 21,6
400,0 + 43,6
400,0+ 0,0
396,7 + 38,7
375,0+ 8,2
400,0 + 22,3
450,0 + 16,4
403,3 + 12,0
658,3 11,0
683,3 19,1
716,7 + 12,2

373,3+5,8
328,3+5,8
398,3+2,9
400,0 + 0,0
395+ 5,0
348,3+2,9
361,7 + 10,4
401,7 +2,9
388,3 + 10,4
591,7 + 14,4
666,7 + 14,4
713,3+23,1

116,5 + 31,2
117,9 £20,5
154,7 + 63,8
46,9 +13,3
210,9 + 35,6
101,4 £ 25,6
122,2 +28,6
153,0 £ 4,3
146,3 + 18,0

139,3+11,6
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7.2 Pilotni experimenty

Pted hlavni vyrobou mydel diplomové prace byly provadény pilotni experimenty, aby bylo
zji§téno, jak spravné vyrobit mydlo. Prvni problémem pilotnich experimentii bylo, jaké
mnozstvi NaOH pouzit pro uplné zmydelnéni tuku, jelikoz prvni experimenty koncily tak,
ze velké mnozstvi tuku nebylo zmydelnéno a vznikld mydelnd smés byla mastna,
nezmydelnéna. Dalsi problém, ktery byl v pilotnich experimentech objeven, bylo Zloutnuti
mydla. Tento problém byl vyfesen tak, ze byl p¥idan do vyrobniho procesu mezikrok Cistént,

kdy z tukové smési byla odstranéna masova tkan, ktera zptisobovala po vyrobni zloutnuti.

Obrazek 16: Zazloutlé mydlo vyrobené bez ¢isticiho kroku
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7.3 Technologické podminky vyroby a hmotnost vysuSeného mydla

NaCl [g]

40 42 44 46 48 50
NaOH [g]

Obrazek 17: Graf zavislosti hmotnosti mydla na mnozstvi NaCl a NaOH

Regresni rovnice
Hmotnost mydla = 33,4+ 0,382 NaOH + 0,322 Teplota + 0,276 NaCl
Hodnota P: NaOH = 0,528, Teplota = 0,668, NaCl = 0,203

Diskuze: Vysledna hmotnost suseného mydla byla velmi nesourodd, avsak byla velmi
ovlivnéna mnozstvi pouzitého NaOH pii saponifikaci a naslednym mnozstvi NaCl pouzitym
pfi vysolovani. Jak je mozné vidét z analytického grafu Viz. Obrazek 7 nejvétsi mnoZzstvi
mydla bylo ziskano pfi nevyssi zvolené hmotnosti a NaCl a nejvyssi hmotnosti NaOH
pouzitého pii saponifikaci. Pii stfedni hodnoté pouzit¢tho NaOH se hodnoty mnozstvi
ziskaného mydla pohybuji ve stfedni hodnoté mezi 95-100 gramy. V tomto ptipad¢ bychom
mohli fict, ze hmotnost nebyla tak vysoka, jelikoz ptivodni vzorek surového tuku obsahoval
velké mnozZstvi necistot, které byly odstranény v procesu €isténi, a tak byl hmotnostni objem
pouzitého tuku pfi saponifikaci mensi, a tedy pii pouziti nejvyssich hodnot NaCl a stfednich
v experimentu je pouziti stiednich hodnot NaCl a NaOH. Mohlo opét dojit k odstranéni
vétsiho mnozstvi necistot a pfi vysolovani mohlo dojit k nekompletnimu vysoleni mydla

z roztoku. Pii srovnani vyroby mydla zrostlinnych olejii uvedenych v odkaze, jejich
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vytéznost po prepocitani pouzitého vzorku ptfiblizna. Tudiz nerovnomérny zisk mydla by

wrw e

7.4 Stanoveni pH

Obrazek grafu X zndzornuje a srovnava nejvyssi a nejnizsi hodnotu pH roztoku naméteného
u laboratorné vyrobenych mydel a zaroven pH roztokd vSech koupenych mydel bé&zné

dostupnych v obchodni siti.

pH roztoku mydla

11,20
11,00

11,01

10,80 10,65 10,61
10,60
10,40
= 10,20 10,03
10,00
9,80
9,60
9,40

10,33

H

1 2 DE P NI

Pfipravend mydla Koupena mydla

Obrazek 18: Sloupcovy graf srovnani pH roztoku mydel

Diskuze: U mydel vyrobenych v laboratornich podminkach se hodnota pH pohybovala
v rozmezi 10,65 az 11,01 hodnoty pH, jak je vidét ve sloupcovém grafu Viz. Obrazek 8. Pfi
srovnani s mydly koupenymi v obchodni siti, se mydlo 2, nejvice pfiblizuje mydlim
z obchodni sité neobsahuje ptidatné latky, které by snizily, nebo jinak upravily vysokou
hodnotu pH pro lidskou pokozku. Pfi srovnani méteni pH z odkazu Chyba! Nenalezen z
droj odkazii. kdy v tomto dokumentu analyzovali mydla z obchodni sité pomoci pfistroje
CONSORT C535 multimeter vysla hodnota téchto mydel pod pH hodnotu 8. V porovnani
s mym méfenim jsou tyto hodnoty velmi nizké alespont pokud mizu srovnat hodnoty mydel
z obchodu. Je zde tedy moznost, Ze méfeni, kterd byly provedena v laboratofi nebyla piesna
nebo zvoleny postup méfeni a vytvareni vzorki nemusel byt idedlni, nebo pii méfeni mohla

nastat chyba, nebo Spatné pouziti pH metru. [46][48]
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Teplota [0oC]

40 42 44 46 48 50
NaOH |[g]

Obrazek 19: Graf zavislosti pH na mnozstvi NaOH a Teploté

Regresni rovnice
pH = 12,3 — 0,00775 NaOH — 0,0141 Teplota + 0,00158 NaCl
Hodnota P: NaOH = 0,441, Teplota = 0,279, NaCl = 0,630

Diskuze: Velikost hodnoty pH zavisela na velikosti teploty a mnozstvi pouzitého NaOh pii

saponifikaci. Jak miizeme pozorovat na analytickém grafu Viz. Obrazek 9, je nejvyssi

Cvwr

je pravy opak tedy nejvyssi teplota a nejvétsi mnozstvi NaOH. Vysoké hodnoty pH v
mydlech jsou zplsobeny neuplnou hydrolyzou vyplyvajici z procesu saponifikace. [43]
[46][48]

7.5 Celkova alkalita

Obrazek grafu X zndzornuje a srovnava nejvyssi a nejnizsi hodnotu celkové alkality
naméfené u laboratorn¢ vyrobenych mydel a zaroven celkové alkality roztokli vSech

koupenych mydel bézné dostupnych v obchodni siti.
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Celkova alkalita mydla
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Obrazek 20: Sloupcovy graf srovnani celkové alkality mydel
Diskuze: Mydla vyrobena v laboratofi dosahuji hodnot celkové alkality v rozmezi 1,71 az
2,62 % jak znazornuje sloupcovy graf Viz. Obrazek 10. Ve srovnani s kupovanymi mydly
se mydlo 1 nejvice pfiblizuje kupovanym mydliim. Pfi srovndni mydel s mydly v odkaze,
mydla vyrobena v laboratofi maji vétSi celkovou alkalitu. Pfi srovnani dat naméfenych
v dokumentu v odkaze [43], kdy jsem pouzil stejnou méfici metodu tak mi vysly piiblizné
podobné hodnoty. V odkazovaném dokumentu nebylo piesné uvedeno, o jaky typ mydla jde,
jen zde poznamenali, Ze jde o toaletni mydlo. Vysledné hodnoty v dokumentu dosahovali
hodnot mydla ¢islo 1 ale pokud bych mél hodnotit celkovou alkalitu kupovanych mydel, je
vys$§i nez standart, ktery je podle dokumentu 1,4 %, tato mydla by tedy nemohla byt uvedena
na trh. I kdyZ metoda pouzitd z dokumentu byla provedena spravné¢ mohla se zde objevit
chyba spojena s méfenim, kdy barevné prechody pro stanoveni nebyly ptesné urceny a bylo
spotfebovano vice titraéniho roztoku, coz vedlo k vyssi spotiebé, a tedy k vy$si hodnoté
celkové alkality. I pfes moznou chybu méfeni jsou si mydla vyrobena v laboratoii dosti

podobna. [43]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

Teplota [oC]

60 65 70 75 80 85
NaCl [g]

Obrazek 21: Graf zavislosti celkové alkality na mnozstvi NaCl a Teploté
Regresni rovnice
Celkova alkalita = 1,44 — 0,0032 NaOH + 0,0053 Teplota + 0,00725 NaCl
Hodnota P: NaOH = 0,902, Teplota = 0,872, NaCl = 0,424

Diskuze: Velikost celkové alkality zavisela podle analytického grafu Viz. Obrazek 11 na

mnozstvi NaCl pouzitého pti vysolovani a teploté. Podle grafu nejvyssi celkova alkalita je

cv v

je zde 1 vysoka celkova alkalita pfi nejvyssi teploté a nejniz§im piidavku NaCl. [43]

7.6 Tvorba pény

Obrézek grafu X znazoriuje a srovnava nejvyssi a nejnizsi pénotvornou hodnotu namétenou
u laboratorné vyrobenych mydel a zaroveil pénotvornost vSech koupenych mydel bézné

dostupnych v obchodni siti.
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Obrazek 22: Sloupcovy graf srovnani pénotvornosti mydel

Diskuse: Mydla vyrobena v laboratofi nedosahovala pénotvornych vlastnosti jako mydla
koupena v obchod¢, jak je mozné vidét ve sloupcovém grafu Viz. Obrazek 12. Rozdil
v napénéném objemu byl velmi markantni, avSak toto by mohlo byt zptisobeno latkami, které
podporuji, zlepSuji pénotvornost a zmékcuji vodu. Mydla vyrobena v laboratofi zaddné
takové latky neobsahuji. Pfi porovnavani tvorby pény v dokumentu v odkaze [48], kdy
meéfily tvorbu pény komerénich mydel pouZili odliSnou metodu, neZ jsem pouZzil v pokusu
j4, avSak tvorba pény téchto mydel byla stejné velkda, dokonce vétsi, jelikoz pouzili jinou
metodu. V dokumentu v odkaze [49] byla pouzita metoda, kterd se blizila metodé, kterou
jsem pouzil pfi méfeni v laboratofi, rozdil byl v pouZzitém typu mydla piesnéji Sodné mydlo
kyseliny dihydroxystearové a také, ze byla pouzit objemnéjsi roztok, ktery byl tekuty.
Nicméné pro srovnani mydlo kyseliny dihydroxystearové mélo o néco méné lepsi
pénotvorné vlastnosti nez mydla vyrobend v laboratofi. Pokus provedeny v laboratofi
nemusel byt zcela presny, jelikoz tfepaci proces, i kdyz byl proveden u kazdého méteni 20
krat nebyl vzdy stejny, jelikoz kazdé jedno potiepani nebylo stejné, jelikoz nebyla ptitomna

v laboratofi vhodna tfepaci aparatura. [48][49]
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Teplota [oC]

55 60 65 70 75 80 85
NaCl [g]

Obrazek 23: Graf zavislosti pénotvornosti na mnozstvi NaCl a Teploté

Regresni rovnice
Pénotvornost = 34 — 0,62 NaOH + 3,91 Teplota + 0,570 NaCl
Hodnota P: NaOH = 0,733, Teplota = 0,130, NaCl = 0,368

Diskuse: Schopnost mydla tvofit pénu podle analytického grafu Viz. Obrazek 13 zavisela
na mnozstvi NaCl a teploté. Z grafu jde vycist, Ze s navysujicim se mnozstvim NaCl a vyssi

teplotou se zvysuje i pénotvornost mydla. [43]

7.7 Stabilita pény

cvwr

u laboratorné¢ vyrobenych mydel a zaroven celkové stability pén vSech koupenych mydel

bézné dostupnych v obchodni siti.
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Obrazek 24: Sloupcovy graf srovnani stability pény mydel
Diskuse: Stabilita pény u mydel vyrobenych v laboratofi je ve srovnani se stabilitou pén u
mydel z obchodu pomérné stejna. Pokles objemu pény u laboratornich mydel je v rozmezi
22 a7 48 % a u koupenych 0 az 66 %. Stabilita je tedy faktor, ve kterém se laboratorni mydla
ptiblizuji nebo i oproti nékterym kupovanym mydlam lepsi. Pfi srovna mydel z dokumentu
v odkaze [49] mydla, kdy u jejich vyroby bylo pouzité vétsi mnozstvi hydroxidu, nez bylo
tuku, tak byla stabilita mydla velmi nizka. Mydla vyrobena v laboratofi, pii jejichZ vyrobé
bylo pouzito mensi mnozstvi NaOH napf. mydlo 2 mély lepsi stabilitu pény nez mydla
s vétsSim mnozstvim NaOH. Srovnani mydel s mydly v odkaze nelze uplné doslovné
srovnavat, jelikoz zde se jedna o mydlo vyrobené z jedno druhu mastné kyseliny, naopak
mydla vyrobend v laboratofi jsou vyrobena ze smési mastnych kyselin, coZ také méni

charakteristiky stability pény mydel. [43][49]
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Teplota [oC]

40 42 44 46 48 50
NaOH |[g]

Obrazek 25: Graf zavislosti stability pény na mnozstvi NaOH a Teploté

Regresni rovnice

Stabilita pény = 101 — 1,25 NaOH + 3,65 Teplota + 0,057 NaCl
Hodnota P: NaOH = 0,532, Teplota = 0,177, NaCl = 0,931

Diskuse: Schopnost mydla vytvofit a udrZet stabilni pénu podle analytického grafu Viz.
Obrazek 15 zavisela na mnozstvi NaOH a teploté. Z grafu Ize vycist, ze mydlo mé nejhorsi
stabilitu pfi nejvyssim stanoveném mnozstvi pfidaného NaOH. Pii pozorném studovani,
vSak pfi nejvys$sim mozném pridavku NaOH a nejvyssi teploté ma laboratorni mydlo naopak

nejvyssi namétenou stabilitu pény. [43]
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7.8 Penetracni test

NaCl [g]

40 42 44 46 48 50
NaOH [g]

Obrazek 26: Graf zavislosti penetrace na mnozstvi NaOH a NaCl

Regresni rovnice
Penetrace = 446 — 4,63 NaOH — 2,18 Teplota + 1,26 NaCl
Hodnota P: NaOH = 0,169, Teplota = 0,571 NaCl = 0,246

Diskuse: Tvrdost mydla podle analytického grafu Viz. Obrazek 16 zavisela na mnozstvi
NaOH a NaCl. Kdy pfi nejniz§im stanoveném mnozstvi pfidaného NaOH a nejvy$$im
ptidavku NaCl bylo mydlo nejtvrdsi a pfi nejniz§im piidavku NaCl a nejvyssim piidavku
NaOH bylo nejmek¢i. Ve srovnani s mydly uvedeném v odkaze byly mydla vyrobena
v laboratofi velmi mekka. Ale tispéSnost tohoto méfeni je zavadejici, z divodu, ze tabulky
mydel vyrobené pro ucel méteni penetratniho testu mydel byly velmi tvrdé a zaroven
kiehké, jelikoz pfi plisobeni sondy a vyvinuti vyssi sily doslo u tabulek mydla k prasknuti a
nasledné dalsi méfeni uz nemohlo byt zcela totozné. Pfi méfeni mydel z obchodni sité
metoda nemohla byt pouzita, jelikoz ptistroj nebyl schopny mydlo penetrovat a mohlo dojit

k jeho poSkozeni. [47]
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7.9 Senzorické hodnoceni mydel

7.9.1 Vzhled povrchu

Vzhled povrchu mydel byl hodnocen na zaklad¢ vnéjSich vzhledovych vlastnosti mydel, kdy
pfi senzorickém hodnoceni se ucastnici senzorické analyzy zameétovaly za pomoci
zrakového a hmatového smyslu na povrch mydla. Mydlo by mélo mit v nejlep$im mozném
hodnoceni ,,Vynikajici® hladky a leskly povrch, ktery by nemé¢l byt nijak naruSeny a musel
byt zcela homogenni bez prasklin, trhlin, hrboli a jinych deformaci. Pfi nejhor§im mozném
hodnoceni ,,Nepfijatelné”, by mélo mydlo mit naruseny povrch s viditelnymi misty po
vzduchovych bublinkéch, praskliny a trhliny. Jeho povrch by byl matny, a ne pftili§ hladky.
Hodnoty, hodnoceni ucastniku senzorické analyzy se nachdzi v tabulce viz. Ptiloha L

Stupnice hodnoceni Vzhledu povrchu mydel se nachazi viz. Ptiloha X.

Testovana hypotéza: Vyrobky jsou si podobné; nejsou mezi nimi rozdily
HA=B=C=D=E=F

Alternativni hypotéza: Mezi vyrobky existuje alespon jeden, ktery se 1i8i od ostatnich

A:non H

Tabulka 11: Vzhled povrchu

Kategorie

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 SUMA
A 2 5 4 4 4 1 0 20
B 1 7 5 4 1 2 0 20
C 7 8 3 2 0 0 0 20
D 12 3 2 1 0 2 0 20
E 10 7 2 0 1 0 0 20
F 3 9 3 1 2 2 0 20
nk 35 39 19 12 8 7 0
Nk 35 74 93 105 113 120 120
Rk 18 55 84 99,5 109,5 117 120,5
Ta 36 275 336 398 438 117 0 1600
Tb 18 385 420 398 109,5 234 0 1564,5
Tc 126 440 252 199 0 0 0 1017
Td 216 165 168 99,5 0 234 0 882,5
Te 180 385 168 0 109,5 0 0 842,5
Tf 54 495 252 99,5 219 234 0 1353,5
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n 120
R 6
o 0,05
12 T? TZ T} TE TF TP
ka—m.(aﬂ'gﬂ'aﬁ'%‘l'a‘l'a)—3.(n+1) (8)
_ 12 16002 1564,52 10172 882,52 842,52 1353,52 3 (1204 1) — 2388
QkW_120.(120+1)'( 20 "7 20 20 TT20 tT20 T 0 0 3(120+1)=23 )
Q* — ka
=) (10)
nd—n
. 23,88
Qkw = 3 _ 3 _ 3 _ 3 _ 3 _ 3 _
(353 =35+ (39° =39 + (193 —19+(12° —12)+(B -8 + (7> =7) (11)
1 - 1203 — 120

= 25,52
Qrw = Xoos(R—1)
25,52 > 11,07

Hodnota testového kritéria padla do kritického oboru. Hypotézu tedy zamitadme a piijimame
alternativu. S 95% spolehlivosti se podafilo prokéazat, Ze mezi mydly je alespoil jedno nebo
vice mydel, které maji rozdilny povrch. Pouzijeme Némenyiho test vicendsobného parového

porovnani zavislych vybért.

Testovana hypotéza: Vyrobky jsou si podobné; nejsou mezi nimi rozdily
H:1=]
Alternativni hypotéza: Mezi vyrobky existuje alespon jeden, ktery se lisi od ostatnich
A:Inon]j
|T; = T;| = Qo,95(R, m) (12)

T, - T;| = 6269

Tabulka 12: Némenyiho test pro vzhled povrchu

A B C D E
B 35,5
C 583 547,5
D 717,5 682 134,5
E 757,5 722 174,5 40
F 246,5 211 336,5 471 511
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Podle statistického vysledku lIze fict, Ze s 95% spolehlivosti se podafilo prokazat, ze rozdil
v povrchu existuje mezi vzorky A-D, A-E, B-D, B-E. Lze konstatovat, ze mydlo D je hladsi
a lesklejs$i nez mydlo A a B a zaroven mydlo E je hladsi a lesklejsi nez mydlo A a B. Ostatni

vzorky se v rozdilu povrchu statisticky vyznamné nelisi.
7.9.2 Vzhled barvy

Vzhled barvy mydel byl hodnocen na zaklad¢ vnéjsich vzhledovych vlastnosti mydel, kdy
pii senzorickém hodnoceni se Gcastnici senzorické analyzy zamétovali za pomoci zrakového
smyslu na barvu na povrchu mydla. Mydlo by mé¢lo mit v nejlep§im mozném hodnoceni
,»Vynikajici smetanové bilou barvu bez zaddnych jinych barevnych pfimési a zmén. Pii
nejhorsim mozném hodnoceni ,,Nepfijatelné, by mélo mydlo mit svétle az tmaveé hnédou
barvu. Hodnoty, hodnoceni ucastniku senzorické analyzy se nachdzi v tabulce viz. Pfiloha

II. Stupnice hodnoceni Vzhledu povrchu mydel se nachazi viz. Ptiloha X.

Testovana hypotéza: Vyrobky jsou si podobné; nejsou mezi nimi rozdily
H:A=B=C=D=E=F
Alternativni hypotéza: Mezi vyrobky existuje alespon jeden, ktery se 1i8i od ostatnich

A:non H

Tabulka 13: Vzhled barvy

Kategorie
Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 SUMA

A 7 1 7 5 0 0 0 20

B 6 12 2 0 0 0 0 20

C 7 13 0 0 0 0 0 20
D 13 3 3 1 0 0 0 20

E 7 4 4 4 1 0 0 20

F 1 2 11 1 4 1 0 20
nk 41 35 27 11 5 1 0
Nk 41 76 103 114 119 120 120

Rk 21 59 90 109 117 120 120,5

Ta 126 55 588 497,5 0 0 0 1266,5
Tb 108 660 168 0 0 0 0 936
Tc 126 715 0 0 0 0 0 841
Td 234 165 252 99,5 0 0 0 750,5
Te 126 220 336 398 109,5 0 0 1189,5
Tf 18 110 924 99,5 438 117 0 1706,5



ka
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n 120
6
o 0,05
12 T? T T TE TZ TP
= (4 —+—+—+—+—)—- 3. (n+1
Qo n.n+1) ny ng ng np ng np) (n+1) (13)
_ 12 1266,52 s 9362 . 8412 s 750,52 A 1189,52 s 1706,52 3.(120+ 1) = 2921 (14)
_120.(120+1)'( 20 20 20 20 20 20 0~ 3 )= =29,
Q* — ka
S YRS (15)
nd—n
. 23,88
Quow = (413 —41) + (35° —35) + (27° —27)+ (113 —1D+(5° —5) + (I°—1)  (16)
L= 1203 — 120

= —31,64
Qkw = Xo95(R — 1)
—31,64 = 11,07
Hodnota testového kritéria nepadla do kritického oboru. Hypotézu tedy pfijimdme a
zamitdme alternativu. S 95% spolehlivosti se podafilo prokazat, Ze mezi mydly neni ani

jedno, které by mélo rozdilnou barvu.

7.9.3 Lesk

Lesk mydel byl hodnocen na zdklad€¢ vn&jSich vzhledovych vlastnosti mydel, kdy pfi
senzorickém hodnoceni se Ucastnici senzorické analyzy zamétovali za pomoci zrakového
smyslu na lesklost povrchu mydla. Mydlo by mélo mit v nejlepSim mozném hodnoceni
., Vynikajici“ typicky vysoky lesk. Pti nejhor§im mozném hodnoceni ,,Nepiijatelné*, by mélo
mydlo mit matny neleskly povrch. Hodnoty, hodnoceni Gcastniku senzorické analyzy se
nachazi v tabulce viz. Ptiloha III. Stupnice hodnoceni Vzhledu povrchu mydel se nachazi

viz. Pfiloha X.

Testovana hypotéza: Vyrobky jsou si podobné; nejsou mezi nimi rozdily
H:A=B=C=D=E=F
Alternativni hypotéza: Mezi vyrobky existuje alespoi jeden, ktery se lisi od ostatnich

A:non H
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Tabulka 14: Lesk

Kategorie

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 SUMA
A 0 5 3 3 6 3 0 20
B 1 5 2 3 6 3 0 20
C 4 2 6 4 1 3 0 20
D 11 4 2 2 1 0 0 20
E 6 7 4 1 2 0 0 20
F 5 4 4 4 2 1 0 20
nk 27 27 21 17 18 10 0
Nk 27 54 75 92 110 120 120
Rk 14 41 65 84 101,5 115,5 120,5
Ta 0 275 252 298.5 657 351 0 1833,5
Tb 18 275 168 298.5 657 351 0 1767,5
Tc 72 110 504 398 109,5 351 0 1544,5
Td 198 220 168 199 109,5 0 0 894,5
Te 108 385 336 99,5 219 0 0 1147,5
Tf 90 220 336 398 219 117 0 1380
n 120
R 6
o 0,05

12 T? T T T T¢ TP
ka:—n.(n+1)'(a+ﬁ+n_c+g+n_5+n_p)_3'(n+1) (17)
12 183352 1767,5% 1544,5% 894,57 1147,5% 13807
Q"Wzlzo.(1zo+1)'( ot T a0 T Y- 3.(120+ 1) = 169,75 (18)
Q* _ ka
S G D) (19)
nd—n
. 169,75
Qiow = (273 —27) + (273 — 27) + (213 — 21)+(173 — 17)+(183 — 18) + (103 — 10) (20)
L= 1203 =120
= 175,88

Qikw = Xo95(R — 1)
175,88 = 11,07
Hodnota testového kritéria padla do kritického oboru. Hypotézu tedy zamitadme a piijimame
alternativu. S 95% spolehlivosti se podatilo prokazat, Zze mezi mydly je alesponi jedno nebo
vice mydel, které maji rozdilny lesk. Pouzijeme Némenyiho test vicendsobného parového

porovnani zavislych vybéru.



(24)
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Testovana hypotéza: Vyrobky jsou si podobné; nejsou mezi nimi rozdily
H:I1=]
Alternativni hypotéza: Mezi vyrobky existuje alespon jeden, ktery se lisi od ostatnich

A:Inon)J
|T: - 7}| = Qo95(R,n) (21

T, - T;| = 626,9

Tabulka 15: Némenyiho test pro lesk

A B C D E
66
289 223

939 873 650
686 620 397 253
453,5 3875 164,5 4855 2325

eslics ol @y

Podle statistického vysledku lze fict, Ze s 95% spolehlivosti se podafilo prokazat, ze rozdil
lesklosti existuje mezi vzorky A-D, A-E, B-D, C-D. Lze konstatovat, Ze mydlo D je lesklejsi
nez mydlo A,B a C a zaroveil mydlo E je lesklejsi neZ mydlo A. Ostatni vzorky se v rozdilu

povrchu statisticky vyznamné nelisi.

7.9.4 Vzhled a barva fezu

Vzhled povrchu mydel byl hodnocen na zaklad€ vnéjsich vzhledovych vlastnosti mydel, kdy
pii senzorickém hodnoceni se ti€astnici senzorické analyzy zamétovali za pomoci zrakového
a hmatového smyslu na vzhled barvy a fezu mydla. Mydlo by mélo mit v nejlepS§im mozném
hodnoceni ,,Vynikajici“ hladky a leskly povrch fezu, ktery by nemél mit praskliny, trhliny a
bublinové kaverny. Barva by méla byt smetanové bild po celém povrchu fezu bez znamek
jiného zabarveni. Pfi nejhor§Sim mozném hodnoceni ,,Neptijatelné®, by mélo mydlo mit
naruseny povrch fezu s viditelnymi misty po vzduchovych bublinkéch, praskliny a trhliny.
Povrch fezu by mél byt matny, a ne pfili§ hladky. Barva fezu mydla by méla byt hnéda az
tmavé hnéda. Hodnoty, hodnoceni ucastniku senzorické analyzy se nachazi v tabulce

viz. Pfiloha IV. Stupnice hodnoceni Vzhledu povrchu mydel se nachézi viz. Ptiloha X.

Testovana hypotéza: Vyrobky jsou si podobné; nejsou mezi nimi rozdily
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H:A=B=C=D=E=F
Alternativni hypotéza: Mezi vyrobky existuje alespon jeden, ktery se li§i od ostatnich

A:non H

Tabulka 16: Vzhled a barva fezu

Kategorie

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 SUMA
A 4 8 3 4 0 1 0 20
B 4 11 1 2 1 1 0 20
C 9 9 1 0 0 1 0 20
D 8 7 2 3 0 0 0 20
E 4 6 4 3 2 1 0 20
F 1 2 8 4 3 2 0 20
nk 30 43 19 16 6 6 0
Nk 30 73 92 108 114 120 120
Rk 15,5 52 83 100,5 111,5 117,5 120,5
Ta 72 440 252 398 0 117 0 1279
Tb 72 605 84 199 109,5 117 0 1186,5
Tc 162 495 84 0 0 117 0 858
Td 144 385 168 298,5 0 0 0 995,5
Te 72 330 336 298.5 219 117 0 1372,5
Tf 18 110 672 398 328.5 234 0 1760,5
n 120
R 6
o 0,05

12 T? T T TE TZ TP
ka:m.a @+n—c+g+a+n—F)—3.(n+l) (22)
12 1279% 1186,52 8582 99552 137252 1760,52
Qo =50 caz0+D C20 T 720 t20 tT20 T 20 Tz 07 3-(1204D=4005  (23)
. Qrw
A T
nd—n
. 40,05
Quow = (303 —30) + (433 —43) + (193 — 19)+(163 — 16)+(6> — 6) + (6 — 6) (25)
1 1203 — 120

= 42,98

Qrw = X0,95(R -1)
42,98 = 11,07
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Hodnota testového kritéria padla do kritického oboru. Hypotézu tedy zamitadme a piijimame
alternativu. S 95% spolehlivosti se podafilo prokazat, ze mezi mydly je alespon jedno nebo
vice mydel, které maji rozdilny lesk. Pouzijeme Némenyiho test vicendsobného parového

porovnani zavislych vybeéri.

Testovana hypotéza: Vyrobky jsou si podobné; nejsou mezi nimi rozdily
H:I1=]
Alternativni hypotéza: Mezi vyrobky existuje alespoii jeden, ktery se li§i od ostatnich

A:Inon)J
|Ti - 7}| = Qoos5(R,n) 26)
|T. - T| = 626,9

Tabulka 17: Némenyiho test pro vzhled a barvu fezu

A B C D E
92,5
421 328,5

283,5 191 137,5
93,5 186 514,5 377
481,5 574 902,5 765 388

eslics ol @

Podle statistického vysledku lze fict, Ze s 95% spolehlivosti se podafilo prokazat, ze rozdil
ve vzhledu a barvé fezu existuje mezi vzorky C-F a D-F. Lze konstatovat, ze mydlo F ma
leps$i vzhled a barvu fezu nez mydlo C a D. Ostatni vzorky se v rozdilu povrchu statisticky

vyznamn¢ nelisi.
7.9.5 Vuné

Viiné mydel byla hodnocena na zéklad¢ pachovych vlastnosti mydel, kdy pii senzorickém
hodnoceni se G€astnici senzorické analyzy zamétovali za pomoci ¢ichového smyslu na viini
mydla. Mydlo by mélo mit v nejlepSim moZzném hodnoceni ,,Vynikajici“ cistou
harmonickou viini, kterd by méla byt mydlo az aromatickd. Pfi nejhorSim moZném
hodnoceni ,,Nepfijatelné®, by mélo mydlo mit siln€ zapachaji, zlukly zapach, ktery je velmi
netypicky a znaci pfitomnost nezmydelnénych tuk v mydle. Hodnoty, hodnoceni ucastniku
senzorické analyzy se nachéazi v tabulce viz. Piiloha V. Stupnice hodnoceni Vzhledu

povrchu mydel se nachazi viz. Ptiloha X. (30)
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Testovana hypotéza: Vyrobky jsou si podobné; nejsou mezi nimi rozdily
H:A=B=C=D=E=F
Alternativni hypotéza: Mezi vyrobky existuje alespon jeden, ktery se lisi od ostatnich

A:non H

Tabulka 18: Viané

Kategorie

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 SUMA
A 1 6 7 2 4 0 0 20
B 1 6 8 1 3 1 0 20
C 12 5 2 0 0 1 0 20
D 9 7 1 1 1 1 0 20
E 6 2 1 2 0 0 20
F 5 11 2 1 1 0 0 20
nk 37 41 22 6 11 3 0
Nk 37 78 100 106 117 120 120
Rk 19 58 89,5 103,5 112 119 120,5
Ta 18 330 588 199 438 0 0 1573
Tb 18 330 672 99,5 328,5 117 0 1565
Tc 216 275 168 0 0 117 0 776
Td 162 385 84 99,5 109,5 117 0 957
Te 162 330 168 99,5 219 0 0 978.5
Tf 90 605 168 99,5 109,5 0 0 1072
n 120
R 6
o 0,05

12 T? T3 TC T: T T?
Quw = Tt (—A - n—6+%+a+—)—3 (n+1) (27)
12 1573% 15652 7762 9572 97852 10722
Qo =150 azo+n C20 TT20 Y20 T 20 T 20 o)~ 3-(120+1)=-977  (28)
Q]: — ka
SN T (29)
n> —n
" —9,77
Quow = (373 =37) + (413 = 41) + (223 = 22)+(6% = 6)+(113 = 11) + (33 = 3) (30)
1 1203 — 120

= —10,57
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Qkw = Xo95(R— 1)
—10,57 = 11,07
Hodnota testového kritéria nepadla do kritick¢ého oboru. Hypotézu tedy pfijimdme a
zamitdme alternativu. S 95% spolehlivosti se podafilo prokdzat, ze mezi mydly neni ani

jedno, které by mélo rozdilnou vini.

7.9.6 Homogenita i'ezu

Homogenita fezu mydel byla hodnocena na zéklad¢€ vnitinich vzhledovych vlastnosti mydel,
kdy pfi senzorickém hodnoceni se Ucastnici senzorické analyzy zamétovali za pomoci
zrakového smyslu na homogenitu mydla. V hodnoceni méli hodnotitelé oznacit kazdy
vzorek mydla ¢islici 1-6, kdy mohli pouzit pouze jedno ¢islo pro jeden vzorek, kdy ¢islo 1
oznacovalo, ze vzorek mydla je nejméné homogenni a ¢islo 6 naopak, Ze je nejvice
homogenni. Hodnoty, hodnoceni ucastniku senzorické¢ analyzy se nachéazi v tabulce

viz. Piiloha VI. Stupnice hodnoceni Vzhledu povrchu mydel se nachazi viz. Piiloha IX. (32)

Testovana hypotéza: Vyrobky jsou si podobné; nejsou mezi nimi rozdily
H:A=B=C=D=E=F

Alternativni hypotéza: Mezi vyrobky existuje alespon jeden, ktery se lisi od ostatnich

A:non H
n 20
R 6
a 0,05
FR = —ZTZ—B R+1
nR.R+1) n(R+1) (1)
FR = 12 6084 + 4761 + 7744 + 2809 + 4624 + 4096 3.20.(6+1) = 10,26 (32
_20.6.(6+1)'( ) .20.( ) = 10,26 (32)

FR = Q¢ 95(6,20)

10,26 = 10,92



FR =

20.6.(6+1)
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Hodnota testového kritéria nepadla do kritického oboru. Hypotézu tedy pfijimame a
zamitame alternativu. S 95% spolehlivosti se podafilo prokazat, Ze mezi mydly neni ani

jedno, které by mélo rozdilnou homogenitu fezu.

7.9.7 Tuhost

Tuhost mydel byla hodnocena na zdkladé tvrdosti mydla pii krajeni, kdy tucastnici
senzorického hodnoceni rozkrajovali mydlo za pomoci kuchyiiskych nozii a hodnotili odpor
pii krajeni. V hodnoceni méli hodnotitelé oznacit kazdy vzorek mydla ¢islici 1-6, kdy mohli
pouzit pouze jedno ¢islo pro jeden vzorek, kdy ¢islo 1 oznacovalo, Ze vzorek mydla je
nejméné tuhy a Cislo 6 naopak, Ze je nejtuzsi. Hodnoty, hodnoceni ucastniku senzorické
analyzy se nachdzi v tabulce viz. Pfiloha VII. Stupnice hodnoceni Vzhledu povrchu mydel

se nachazi viz. Priloha IX.

Testovana hypotéza: Vyrobky jsou si podobné; nejsou mezi nimi rozdily
HA=B=C=D=E=F

Alternativni hypotéza: Mezi vyrobky existuje alespon jeden, ktery se 1i8i od ostatnich

A:non H
n 20
R 6
o 0,05
R
FR = 12 ZTZ 3 R+1
TnR.R+D L - (R+1) (33)
1=
12

.(5041 + 3364 + 5184 + 3600 + 5476 + 7225) — 3.20.(6+1) = 7,00

FR = Q0,95(6,20)
7,00 = 10,92

Hodnota testového kritéria nepadla do kritického oboru. Hypotézu tedy pfijimdme a
zamitdme alternativu. S 95% spolehlivosti se podafilo prokazat, Ze mezi mydly neni ani

jedno, které by mélo rozdilnou tuhost.

(34)
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7.9.8 Celkova preference

Celkova preference byla hodnocena na zakladé sympatie a celkového zhodnoceni mydel,
kdy ucastnici senzorického hodnoceni predlozena mydla sefazovali podle kladnych, ¢i
zapornych preferenci. V hodnoceni méli hodnotitelé oznacit kazdy vzorek mydla Cislici 1-6,
kdy mohli pouzit pouze jedno Cislo pro jeden vzorek, kdy ¢islem 1 byl oznacen nejlepsi,
nejpreferovangjsi vzorek, Cislem 6 byl naopak oznacen nejhorsi vzorek, tedy nejméné
preferovany. Hodnoty, hodnoceni ucCastniku senzorické analyzy se nachazi v tabulce

viz. Ptiloha VIII. Stupnice hodnoceni Vzhledu povrchu mydel se nachazi viz. Pfiloha IX.

Testovana hypotéza: Vyrobky jsou si podobné; nejsou mezi nimi rozdily
HA=B=C=D=E=F

Alternativni hypotéza: Mezi vyrobky existuje alespon jeden, ktery se li§i od ostatnich

A:non H
n 20
R 6
o 0,05
FR = —27"2—3 R+1
n.R.(R+1) n-(R+1) (35)
FR = 12 7569 + 7056 + 2304 + 4356 + 5041 + 4096) — 3.20.(6 +1) = 14,60
= 206.6+1) " ) = 3.20.(6+1) = 14, (36)

FR = Q0,05(6,20)
14,60 = 10,92

Hodnota testového kritéria padla do kritického oboru. Hypotézu tedy zamitadme a piijimame
alternativu. S 95% spolehlivosti se podatilo prokazat, ze mezi mydly je alesponi jedno nebo
vice mydel, které je preferovangj$i. Pouzijeme Némenyiho test vicenasobného parového

porovnani zavislych vybéru. (37)

n.R.(R+1) /20.6.(6+1)
T, =T = g1 (R) . =403, [——— (37)

T, — T;| = 33,72
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Tabulka 19: Némenyiho test pro preferenci

A B C D E
B 3
C 39 36
D 21 18 18
E 16 13 23 5
F 23 20 16 2 7

Podle statistického vysledku lze fict, Ze s 95% spolehlivosti se podatilo prokazat, Ze rozdil
v preferenci existuje mezi vzorky A-C a B-C. Lze konstatovat, Ze mydlo C je preferovang;si

nez mydlo A a B. Ostatni vzorky se v rozdilu preference statisticky vyznamné nelisi.

7.10 Zhodnoceni vlastnosti mydel

Vyhodnoceni kvantitativnich parametri mydel

Vysledky méfeni vlastnosti mydel zjistily, ze pH mydel vyrobenych v laboratofi je témér
srovnatelné nebo lehce vyssi nez u mydel koupenych. Laboratorni mydlo s ¢islem 2 mélo
pH hodnotu 10,65 tato hodnota byla nejblize kupovanému mydlu P s hodnotou 10,61.
Meéteni celkové alkality laboratornich mydel ukézalo, ze opét jsou hodnoty témét
srovnatelné nebo vyssi neZ celkova alkalita mydel z obchodu. Toto dokazuje laboratorni
mydlo s Cislem 1, kdy jeho celkova alkalita byla 1,71 %, tato hodnota byla nejblize mydlu
s oznatenim NI. Pénotvornost laboratornich mydel nedosahovala vlastnosti mydel
z obchodu. Pénotvornost laboratornich mydel se pohybovala mezi 350 —450 %. Kdy nejnizsi
hodnota pénotvornosti obchodnich mydel byla 658,3 %. Laboratorni mydla ovSem
neobsahovala ptidatné latky, které by zlepSovaly vlastnosti tvorby pény, tudiz mydla
v laboratofi nemohla dosahnout takovych pénotvornych hodnot. Naopak stabilita pény u
laboratornich ale i u koupenych mydel byla vcelku podobnéd. Kdy propad pény vsech
méfenych mydel od 0 do 66 %. Penetracni test, pivodné zamysleny pro zjiSténi tvrdosti
mydla musel byt upraven, jelikoz koupena mydla byla pro méfici ptistroj ptili§ tvrda, bylo
pro srovnani pouzito mydlo s ptidavkem propylenglykolu jako ndhrazka mydel koupenych.
Vsechna mydla vyrobena v laboratofi byla pfetavena do tvaru tabulky, avSak pii penetracnim
testu vSechny tyto tabulky mydel popraskaly a jedinad tabulka mydla s propylenglykolem
nepraskla. Mezi nejtvrdsi mydla se fadilo laboratorni mydlo s ¢islem 5 kdy sila potfebna na
prasknuti tabulky byla 210,9 N naopak nejméekei mydlo bylo ¢islo 4 na jehoz prasknuti byla
potieba sila 46,9 N. OvSem vSechny tyto tabulky praskly. Pfi penetrovani mydla
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s propylenglykolem byla potieba sila 139,3 N, nejedna se tedy o nejmék¢i mydlo, ale jako

jediné neprasklo pfi penetracnim testu.
Zhodnoceni senzorické metody

Vysledky metoda stanoveni senzorické analyzy mydel ukazala, ze mezi nejpreferovanéjsi
vzorky ze zvolenych zkoumanych kategorii patiily ty, které pochazely z obchodni sité, nebo
nenasla s 95% pravdépodobnosti zddné rozdily mezi nimi. Ve vzhledu povrchu mydel podle
analytické metody preferovaly vzorky D a E, které byly oznaceny jako preferovanéjsi oproti
laboratornim vzorkim A a B. Vzhled barvy mydel podle analytick¢é metody neprokazal
rozdil barev ptedlozenych vzorkd mydel. Pfi hodnoceni lesku analytickd metoda prokézala,
ze vzorky D a E jsou opét preferovany jako lesklejsi a lepsi oproti laboratornim vzorkl A a
B. Vzhled barvy fezu, tedy jakou ma mydlo barvu uvnitf, analytickd metoda prokazala, ze
mydlo F mélo lepsi barvu na fezu neZ vzorky C a D. U Vin¢ a tuhosti mydel analyticka
metoda prokazala, ze s 95 % pravdépodobnosti nejsou mezi vzorky mydel zadné rozdily.
Celkova preference podle analytické metody byla, ze mydlo C bylo preferovanéjsi nez

ostatni mydla a laboratorni vzorky A a B.

Metoda stanoveni senzorické analyzy dokaZe ale i nemusi dokazat zhodnotit vSe podle
matematickych vypoctl a tabulek. Skutecné senzorické hodnoceni, tedy tak jak hodnotili
uZzivatelé laboratorni mydly ve srovnani s mydly koupenymi bylo v né€kterych hodnocenich
naprosto odli§né. Ptilohy I-VIII obsahuji tabulkovéa data hodnoceni a soucty bodld. Kdy
nejnizsi soucet Cisel je nejlepsi hodnoceni mydla. Laboratorni mydla byl ¢asto hodnocena
jako ne pfili§ pozitivni, taky pfedpoklady nebyly, jelikoZ mydla neobsahovala ptidatné latky
krom& laboratorniho vzorku B, ktery obsahoval titanovou bélobu a piidavek
propylenglykolu. Kdy hodnotitelé laboratorni vzorek vyhodnotili v preferencich na druhém
misté ve Vzhledu barvy a Tuhosti, coZ analyticka metoda ne zrovna potvrdila. Miizeme fici,
ze se jednalo o velky tuspéch v senzorickém hodnoceni laboratornich mydel oproti

koupenym mydlam.

7.11 Navrh optimalnich podminek pripravy mydel

Vyroba mydel pii optimalnich podminkach byla navrzena, aby probé¢hla kompletni
saponifikace tuku a vysledné mydlo nebylo mastné nezezluklo. Zaroven, pokud je
k dispozici tuk, ktery obsahuje necistoty ve formé zbytkové masové tkdné€, aby nedoslo ke

samovolnému zezloutnuti mydla pfi zrani.
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I. Pfiprava

Zvétinovy tuk, vodu a zmydelnovaci roztok mit v poméru 1 : 4 : 3. Zmydeliovaci roztok pro
spravnou provedenou saponifikaci by m¢l obsahovat 40 — 50 % hydroxidu na hmotnost tuku.
Hmotnost soli 55 — 85 % na hmotnost tuku. Pokud zvoleny tuk je bez necistot (kusy masa,
krve, kiize atd.) mtze se rovnou piejit k saponifikaci, pokud je zvoleny tuk znecistén musi

byt provedeno jeho ¢isténi, kdy budou pouzity 2 dily objemu vody.
L. Cisténi
Tuk je pteveden do kadinky a pfida se voda v pomé&ru k tuku, 2 : 1. Obsah kadinky se zahieje

do kompletniho rozpusténi tuku. Nasledné€ se cely obsah pteleje pies sito a odstrani se tak

necistoty.
I11. Saponifikace

Do kédinky se pfidaji zbylé 2 dily vody, pokud byl pteskocen krok ¢isténi piidaji se 4 dily
vody. Prvni faze saponifikace, zahtati smési na 80 °C po dobu 15 minut. Druhé faze ptidavek
15 % objemu zmydelnovaciho roztoku, zahtati smési na 80 °C po dobu 15 minut. Tteti faze
saponifikace, ptidavek 15 % objemu zmydeliiovaciho roztoku, zahtati smési na teplotu 90 +
4°C dle zvolené hodnoty po dobu 25 min. Ctvrta faze saponifikace, ptidavek 40 % objemu
zmydelnovaciho roztoku, zahtati smési na 90 + 4°C po dobu 75 minut. Pata faze
saponifikace, ptidavek 30 % objemu zmydelnovaciho roztoku, zahtati smési na 90 + 4°C po

dobu 15 minut.
IV. Vysolovani

Do saponifikovaného roztoku je pfidano 500 ml destilované vody. Za neustalého michani se
piisypa cely objem NaCl. Po vytvoreni a oddéleni mydlového kolace od roztoku se smés

necha 60 min zchladnout.
V. Neutralizace a zrani

Zchladnuty mydlovy kola¢ je oddélen od roztoku a promyt 600 ml 1% roztoku kyseliny
octove a nasledné 600 ml 0,5 % roztoku kyseliny octové. Neutralizované mydlo je pfeneseno
do formicky a vlozeno do suSarny na 24 hodin pfii teploté 30 °C. Po vysuSeni je mydlo

vytazeno ze susarny a vlozeno do ochranného sacku, kde zraje po dobu 14 dni.
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VI. Finalizace

Po uplynuté zraci dobé mtze byt mydlo finalizovano tak, ze je zahtato a rozpusSténo. Do
rozpusténého mydla se pfida aroma, barvivo a dalsi pridatné latky. Takto upravené mydlo

se necha zchladnout ve zvolené formé a kone¢ny vyrobek je hotov.

7.12 Vyznam pro védu a praxi

Zpracovani odpadniho tuku, at’ uz zvétinového, nebo jakéhokoliv jiného odpadniho tuku ma
ekonomicky potencidl pro firmy zabyvajici se zpracovanim zvitat. V souc¢asné dobé€ se tento
odpadni tuk odvazi do kafilérii ke spaleni. Tento proces zpracovani odpadt je ekonomicky
nevyhodny pro firmy, které se zabyvaji pravé pordzkou zvifat, jelikoz za likvidaci tohoto
tuku musi kafilérii platit nemalé Castky. Pfitom zpracovéani tuku na mydlo, nebo spiSe soap
stock je jednoduchy proces, pii kterém by mohli v jiné oddélené casti zavodu smichat
odpadni tuk, ptidat hydroxid sodny, vodu a celou smés zahtat a vytvofit soapstock. Ve
vysledku firma zakladni surovinu bude mit vzdy, nakup hydroxidu sodného ve velkém
mnozstvi nebude stadt jméni, napt. 25kg hydroxidu sodného stoji v priméru 1400 k¢ a s
pouzitim vhodného vafice s nizkou spotfebou energie miZe firma vyrabét pomérné kvalitni
soapstock a firma nemusi platit za kafilérii, jejiz ceny se pohybuji v priméru od 8 do 10 k¢
za kilogram odpadu. Pfi zpracovani tuku na mydlo miize tedy firma uSettit za kafilérii a

vysledny soapstock prodat se ziskem kosmetické firmé, kterd jej vyuZzije do svych vyrobk.

7.13 Doporuceni dalSiho vyzkumu

Pro dalsi vyzkum a studium vyroby mydla bych se zaméfil na pouzitou technologii vyroby.
Existuji 3 riizné typy vyroby mydel, jejichZz sledovanym faktorem je teplota. Bylo by
zajimavé zjistit, jakou strukturu bude mit mydlo, kdyz bude vyrabéno pii pokojové teploté
nebo pfii teploté 50 °C. Pokud by pfi dal§im vyzkumu byl zachovan zptsob vyroby mydel
z této diplomové prace, doporucil bych se zaméfit na mnozstvi NaOH ve zmydeliiovacim
roztoku, ktery je urcen pro saponifikaci. Jednou z dalSich moznosti vyzkumu je vyuziti
uzsiho rozptylu hmotnosti NaOH, teploty a NaCl pro vysolovani a zjistit jaké vlastnosti maji
dand mydla. Dale by se mohlo pii vyrobé mydla vyzkoumat, jaké vlastnosti bude mydlo mit,
kdyz se pouzije jiny typ hydroxidu a porovnat vlastnosti tohoto mydla s mydlem sodnym.
Pti zkoumani vlastnosti mydel, bych zaméfil vyzkum na penetraci a tvrdost mydel. U mydel
vyrobenych v laboratofi bych doporucil vytvofit vice vzorkl urenych pro penetracni test,

aby vzorek, ktery byl pouzity a byl by méfenim zdeformovany, nebo jinak poskozeny
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nemusel byt znovu pouzity, jelikoz by mohl opakovanym pouzitim znehodnocovat data.
Dale by bylo dobré otestovat tvrdost mydel v zavislosti na dobé zrani (napft. 1 den, 1 tyden,
2 tydny, 1 mésic). Finalizace je dalezity krok pro vyrobce mydel, aby toto mydlo mohli
prodat zakaznikovi. Tento fakt by byl vhodny pro vyzkum a to tim, Ze by bylo dobré vyrobit
mydlo podle pfedem stanoveného postupu a v procesu finalizace ptidat barviva, aromatické
latky a dalsi aditiva, aby vysledné mydlo bylo konkurence schopné mydlim z obchodni sité

a provést senzorické srovnani.
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ZAVER

Teoreticka Cast diplomové prace je rozd€lena do ¢tyfech ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje stru¢né
informace o tucich a mastnych kyselinach, jejich fyzikdlni vlastnosti, slozeni. Dale také
rozdéleni a slozeni mastnych kyselin v tucich rostlinného a Zivoc¢isného ptivodu. Druha ¢ast
se zabyva vyrobou rostlinnych tukd a oleji z olejnatych semen. Je zde popsan zpusob
vyroby, nasledné extrakce a rafinace. Tieti Cast se zabyva ziskavani tukii Zivocisného
puvodu. Zaroven jsou zde popsany dalsi casti zivociSnych tkani a organa, které jsou bohaté
na tuky a nevyuzivaji se na jejich ziskavani, dale také slozeni mastnych kyselin u daiika a
domacich zvifat a jejich srovnani a jako posledni je v této Casti obsazeno dalsi vyuziti
zivo&isnych tuki a olejti mimo potravinaisky primysl. Ctvrta &ast obsahuje zptisoby vyroby

mydla, jeho ptidatné slozky a typy moznych vyrabénych mydel a jejich stru¢ny popis.

Prakticka cast diplomové prace se zabyva vyrobou mydla ze zvétinového tuku konkrétné
z tuku danka obecného. Hlavnim cilem této casti je dokéazat, ze jde z tohoto tuku vyrobit
mydlo, které by se svymi vlastnostmi mohlo pfiblizit mydlim béZné dostupnym v obchodni
siti. Kromé& hlavniho cile, byly také hypotézy, jak se mydlo bude vyrabét, jaké mnozstvi
NaOH a NaCl bude potieba na vyrobu, jaké vlastnosti bude mit mydlo senzorické a fyzikalni

vlastnosti az bude vyrobeno.

Metodika prace je zaloZena na sledovani tii vybranych faktorl, které se b&hem vyroby
ruznych vzorkd mydel ménily. Mezi tyto faktory patiily Teplota (86 °C, 90 °C, 94 °C),
mnozstvi NaOH (40g, 45g, 50g), a mnozstvi NaCl (55g, 70g, 85g). Na vyrobenych vzorcich
byly provedeny analyzy stanoveni hmotnostni susiny, pH, celkové alkality, pénotvornosti,
stability pény a penetrace. Po stanoveni nejlepSiho vzorku za pomoci vySe zminénych analyz
byl tento vzorek znovu vyroben ve vEét§im mnoZstvi a provedena senzoricka analyza, kdy

hodnotitelé ve véku 23 az 64 let hodnotili barvu, viini, fez, tuhost a celkové preference.

U mydel vyrobenych v laboratoii dosahovaly hodnoty pH hodnot 10,65 az 11,01, coZ je vice
nez u mydel z obchodu. Celkova alkalita vyrobenych mydel dosahovala hodnot 1,71 az 2,62,
nejniz8i hodnota laboratorniho mydla se pfiblizila mydlim z obchodu. Pénotvornost
laboratornich mydel dosahovala od 350 do 450 % néSlehu. Tyto hodnoty zdaleka
nedosahovaly vlastnostem mydel z obchodu. Stabilita pény, byla vSak srovnatelna, kdy péna
klesla v podobném rozsahu. Penetracni test mydel prokézal, Ze mydla z laboratofe jsou

mekéi nez komercni mydla.
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Bylo dokéazéano, ze mydlo z danciho tuku Ize skute¢né vyrobit a po senzorické strance nema
témet zadné vyrazné zvétinové aroma. Analytické metody prokdzaly, Ze mydlo se svymi
fyzikélnimi vlastnostmi blizi mydlim bézné dostupnym v obchodni siti, avSak nékteré
vlastnosti jako pénotvornost nedosahuji takovych kvalit. To ovSem nemusi byt na Skodu,
jelikoz malé tvorba pény muize byt u nékterych lidi preferovanym faktorem, ktery by ovlivnil
jejich zajem o koupi tohoto typu vyrobku. Ze senzorického hlediska mydla nedopadla
nejlépe, ale pokud by se mydly vyrobena v laboratornich podminkach upravila ptidatnymi
latkami a latkami zlepSujicimi vzhledové a aromatické vlastnosti, tyto mydla by byly velmi

konkurence schopné pro mydla v bézné obchodni siti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKratky pouzité v tabulkach
nk Celkové zastoupeni
Nk  Kumulované zastoupeni

Rk  Pramérné poradi

Ta, Tb, Tc, Td, Te, Tf, Soucet potadi

n Soucet poctu hodnotitelti hodnoticich jednotlivé vzorky
R Pocet vzork

o Hladina vyznamnosti

PROP. M. Mydlo s ptidavkem propylenglykolu
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Senzoricka Tabulka hodnot Vzhledu barvy mydla
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PRILOHA P II

Vzhled barvy mydla

Mydlo

68

4624

48
2304

32

1024

33
1089

36
1296

50
2500

Hodnotitel

10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
Ti

Ti2
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PRILOHA P III

Lesk

Mydlo

57
3249

46
2116

38
1444

65

4225

77
5929

79
6241

Hodnotitel

10
11
12
13

14
15

16
17
18
19
20
Ti

Ti2
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PRILOHA P IV

Vzhled a barva fezu mydla

Mydlo

72

5184

56
3136

40

1600

36
1296

48
2304

51

2601

Hodnotitel

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
Ti

Ti2
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PRILOHA PV

Mydlo

42

1764

41
1681

41

1681

34
1156

62
3844

61
3721

Hodnotitel

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
Ti

Ti2
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Senzoricka Tabulka hodnot homogenity
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PRILOHA P VI

Homogenita fezu

Mydlo

64
4096

68
4624

53
2809

88

7744

69
4761

78
6084

Hodnotitel

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
Ti

Ti2
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PRILOHA P VII: Senzoricka Tabulka hodnot tuhosti mydla

Tuhost

Mydlo

85
7225

74

5476

60
3600

72

5184

58
3364

71

5041

Hodnotitel

10
11
12
13

14
15
16

17
18
19
20
Ti

Ti2
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Preference

Mydlo

64
4096

71
5041

66
4356

48

2304

84
7056

87

7569

Hodnotitel

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
Ti

Ti2




PRILOHA P IX: Protokol pro senzorické hodnoceni mydla
PROTOKOL PRO SENZORICKE HODNOCENI MYDEL
Jméno a prijmeni (dobrovolné):

Vék:
Datum a hodina:

Podpis:
Ukol 1
Senzorické hodnoceni pomoci stupnice (zapiSte zvoleny stuperi)
Znak
Mydlo |  Vzhled Vzhled Vzhled .
ovrchu mydla | barvy mydla Lesk a barva Vine
P : LR fezu mydla
A
B
c
D
E
F
Ukol 2

Poradové testy intenzity znaki

Setfad’te nasledujici vzorky podle intenzity znaku (dva vzorky mydla by nemély mit stejné
potadi)

Podle homogenity fezu mydla: 1 — vzorek nejméné¢ homogenni, 6 — vzorek nejvice
homogenni

Podle tuhosti: 1 — vzorek nejméné tuhy, 6 — vzorek nejtuzsi

Mydlo

Znak

Homogenita
fezu

Tuhost




Ukol 3

Poradovy preferencni test

Setad’te vzorky podle Vasich preferenci (1 — nejlepsi, 6 — nejhorsi, dva a vice vzorka nesmi
mit stejné poradi)

Mydlo
A B C D E F

Znak

Preference

Poznadmky pro dodate¢né hodnoceni mydel
Mydlo

A




PRILOHA P X: Stupnice pro hodnoceni mydel

Stupnice pro hodnoceni mydel

Vzhled povrchu mydla
1. Vynikajici — Povrch mydla je homogenni, hladky a leskly.
2. Vyborna — Povrch mydla je bez znamek deformace, homogenni, hladky a leskly,
3. Dobra — Povrch mydla jevi znamky mensi deformace, homogenni, hladky a

nepatrné matny

4. Mén¢ dobra — Drobnéjsi odchylky od hladkosti povrchu, pfitomnost vzduchovych
bublinek, nepatrné matny

5. Uspokojiva — Povrch matny a mirné zrnity, na povrchu mydla jsou viditelné mista
po vzduchovych bublinkdch

6. Nevyhovujici — Povrch je matny bez lesku, viditelna mista po vzduchovych
bublinkéch, hrudkovity nepravidelny povrch

7. Neptijatelnd — Povrch je naruseny, viditelnd mista po vzduchovych bublinkach
a nehomogenni matny povrch

Vzhled barvy mydla
1. Vynikajici — Mydlo ma smetanovou barvu

2. Vyborna — Mydlo ma bilou barvu

3. Dobra — Mydlo ma naSedlou nebo nazloutlou barvu

4. Ménég dobrad — Mydlo ma naZloutlou nebo naSedlou mramorovanou barvu
5. Uspokojiva — Mydlo mé Sedou nebo zlutou barvu

6. Nevyhovujici — Mydlo ma tmavé bézovou az Sedou barvu

7. Nepftijatelnd — Mydlo ma hnédou barvu

Lesk — hodnoti lesklost povrchu mydla

1. Vynikajici — Vysoky lesk

2. Vyborny lesk

3. Dobry lesk

4. Méné¢ dobry lesk

5. Uspokojivy lesk — mydlo ma jemné matné&jsi povrch
6. Nevyhovujici lesk — mydlo ma matny povrch

7. Naprosto nepfijatelny lesk — mydlo ma matny povrch



Vzhled a barva fezu mydla

1.

Vynikajici — barva smetanové bila, stejnoroda, bez cizich odstint, fez mydla je
homogenni, hladky a leskly

Vyborna — barva bila, fez mydla je bez znamek deformace, homogenni, hladky
a leskly

. Dobra — naSedla nebo nazloutla barva, fez mydla je bez znamek deformace,

homogenni, hladky a leskly

Méné dobra — nazloutla nebo nasedla mramorovana barva, mirné deformace v fezu,
drobnéjsi odchylky od hladkosti fezu, nepatrné matny

Uspokojiva — tmavoseda az bézova barva, fez nepravidelny, matny a zrnity
Nevyhovujici — hnéda mramorovana barva, fez nepravidelny, matny bez lesku,
hrudkovity vzhled

Nepfijatelnd — tmaveé hnédd mramorovand barva, fez velmi nepravidelny, matny
bez lesku, hrudkovity az rozpadavy vzhled

Vynikajici — ¢ista vysoce harmonicka, typicky mydlova nebo aromatické

Vyborna — Cista, typicky mydlovéa nebo aromaticka

Dobra — celkem ¢ista, mén€ harmonicka

Ménég dobrd — bez zapachu

Uspokojiva — velmi slabé zapacha, ptitomnost tukovych pachii nebo pachii Zluknuti
Nevyhovujici — zapacha silnéjsi ptitomnost tukovych pachi nebo pachiti Zluknuti
Nepfijatelnd — silné zapacha, Zluklé, netypicka



PRILOHA P X: Tabelovana hodnota kritické hodnoty Pearsonova y rozdéleni

Tabulka 12.4: Kritické hodnoty Pearsonova y? rozdéleni
X~xt, P(X =xia)) =a

N 0995|0975 005 [ 0025 [ 0,01 | 0005
1 0,00 | 0,00 | 381 | 502 | 6,63 | 7.88
2 001 | 005 | 599 | 7.38 | 9.2 | 1060
3 007 | 022 | 7.81 | 9,35 | 11,34 | 12.81
1 0,21 | 048 | 949 | 11,14 | 13.28 | 14.86
5 041 | 0,83 | 1107 | 12,83 | 15,09 | 16.75
6 0.68 | 1.24 | 12.50 | 14,45 | 16,81 | 18.55
7 || 0,99 | 1,69 | 14,07 | 16,01 | 18.48 | 20.28
8 131 | 2,18 | 15,51 | 17,53 | 20,09 | 21.95
9 1.73 | 2,70 | 16,02 | 19,02 | 2167 | 23.59
10 || 2.6 | 3.25 | 18.31 | 20,48 | 23,21 | 25,10
11 || 2.60 | 3.82 | 10.68 | 21,02 | 24,72 | 26.76
12 || 3,07 | 4,40 | 21,03 | 23,31 | 26,22 | 28,30
13 || 3.57 | 501 | 22.36 | 24,74 | 27.60 | 29.82
11 || 4,07 | 563 | 23.68 | 26,12 | 29,14 | 31,32
15 || 4.60 | 6.26 | 25.00 | 27.49 | 30.58 | 32.80
16 || 5.14 | 6.0 | 26,30 | 28,85 | 32,00 | 34.27
17 || 5.70 | 7.56 | 27.50 | 30,19 | 33.41 | 35.72
18 || 6,26 | 8.23 | 28.87 | 31,53 | 34.81 | 37.16
10 || 6,84 | 801 | 30,14 | 32,85 | 36,10 | 38.58
20 || 7.43 | 9,50 | 31,41 | 34,17 | 37.57 | 40,00
21 || 8,03 | 10,28 | 32.67 | 35,48 | 38.03 | 41,40
22 || 8,64 | 10,98 | 33.02 | 36,78 | 40,20 | 42.80
23 || 9.26 | 11,69 | 35,17 | 38,08 | 4164 | 44,18
21 || 0.80 | 12,40 | 36,42 | 30,36 | 42.08 | 45,56
25 || 1052 | 13,12 | 37.65 | 40,65 | 44.31 | 46,93
30 || 13.79 | 16,79 | 43.77 | 46,08 | 50,89 | 53.67
35 || 17.10 | 20,57 | 49.80 | 53,20 | 57.37 | 60.27
40 || 20,71 | 24,43 | 55,76 | 50,31 | 63.69 | 66,77
50 || 27.00 | 32,36 | 67.50 | 71,42 | 76.15 | 79,49
G0 | 35.53 | 40,48 | 79,08 | 83,30 | 88.38 | 91.95
80 || 5L17 | 57,15 | 101,88 | 106,63 | 112,33 | 116,32
100 || 67.33 | 74,22 | 124,34 | 129.56 | 135,81 | 140,17




