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ABSTRAKT

Predlozend bakaléiska prace je zaméiena na problematiku stability disperznich systémd,
jako jsou pény, emulze a suspenze. Uvodni ¢ast je vénovéana charakterizaci téchto soustav a
mechanismm, které nejcastéji vedou k jejich rozpadu. Dalsi kapitola se zabyva moznostmi
zvySovani jejich stability, které zahrnuji elektrostatickou a sterickou stabilizaci, vyznam am-
fifilnich slou¢enin nebo pevnych castic pro stabilizaci rozhrani. V neposledni fad¢ je pozor-

nost soustfedéna na metody hodnoceni agregacni i kinetické stability.
Klic¢ova slova:

Amfifilni latky; agregace; disperzni systémy; elektrostaticka bariéra; stabilita.

ABSTRACT

The presented bachelor thesis is focused on the issue of stability of dispersion systems, such
as foams, emulsions and suspensions. The introductory part is devoted to the characterization
of these systems and the mechanisms that most often lead to their disintegration. The next
chapter is interested in the possibilities of increasing their stability, which include electro-
static and steric stabilization, the importance of amphiphilic compounds or solid particles
for the interface stabilization. Last but not least, attention is focused on methods for the

evaluation of aggregation and kinetic stability.
Keywords:

Amphiphilic compounds; aggregation; dispersion systems; electrostatic barrier; stability.
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UvVOD

Disperzni systémy maji Siroké vyuziti v mnoha oblastech priimyslu, véetné potravinaiského,
farmaceutického a kosmetického. V kosmetice jsou bézn¢ aplikovany naptiklad krémy v po-
dobé emulzi, vlasova tuzidla ve form¢ pén nebo lakii na nehty, tedy suspenze, v nichz pevné
Castice jsou dispergovany v kapaling. Je zndmo, ze disperze obsahuji dvé nebo vice fazi
s odliSnymi vlastnostmi, které jsou rozdéleny fazovym rozhranim. Pro praktické aplikace je
zasadni, aby tyto produkty vykazovaly dostate¢nou kinetickou stabilitu po pozadovanou

dobu.

Stabilita mize byt chapana jako schopnost odolavat vnéj$im vliviim, které vedou ke zménam
struktury soustavy. Je znamo, Ze vSechny systémy se snazi zaujmout stav, ktery je pro né
energeticky co nejméné narocny. Proto také Casto dochazi, diive nebo pozdéji, k rozpadu na
puvodni slozky. V tomto ohledu jsou monitorovany procesy agregatni nestability, jejichz
vysledkem jsou vétsi shluky dispergované faze, nebo gravitacni nestability v disledku roz-
dilné hustoty ptfitomnych fazi. Vyznamnou roli zde mimo jiné hraji vlastnosti slozek sys-
tému, velikost a naboj dispergované faze, nebo viskozita disperzniho prostiedi. Mezi dule-

zité aspekty také patii podminky piipravy a vybér vhodného homogenizac¢niho zatizeni.

Stabilita kosmetickych ptipravki, vyuzivani novych typt stabiliza¢nich ¢inidel a podminky
provadénych stabilitnich testli jsou pfedmétem zdjmu vSech vyrobcl. Cilem bakalatské
préce bylo zpracovat literarni reSersi tykajici se uvedené problematiky, zaméfit se na klicové

faktory, které stabilitu ovliviiuji, a dostupné hodnotici metody.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DISPERZNI SYSTEMY

Disperzni systémy jsou takové soustavy, které obsahuji minimalné dve, nebo vice fazi, pfi-

¢emz jedna je rozptylena ve druhé. Jedna se o tzv. disperzni prosttedi a disperzni podil.

Podle charakteru téchto slozek se disperzni systémy déli na rizné typy (Tab. 1) [1], str. 51].

Tabulka 1: Typy disperznich systému [2]

Disperzni Disperzni Disperze
prostiedi podil Koloidni Hrubé
Plynny | - | e
Plynné Kapalny Aerosoly (mlhy) Dést, mlhy
Tuhy Aerosoly (dymy) Prach, dymy
Plynny Pény Bubliny, pény
Kapalné Kapalny Emulze Emulze
Tuhy Lyosoly Suspenze
Tuh¢ pény, mineraly s uza-
Plynny Tuhé pény
vienymi plyny
Tuhé Tuhé emulze, mineraly
Kapalny Tuhé emulze o _
s uzavienymi kapickami
Tuhy Tuhé soly Tuhé smési, napt. eutektika
1.1 Pény

Pény jsou disperzni systémy sloZené ze dvou fézi, kapalné a plynné, pfic¢emz plynna faze
(disperzni podil) je dispergovana ve fazi kapalné (disperznim prostiedi). Aby pena vznikla,
musi byt pfitomna dalsi slozka, tzv. pénotvorné ¢inidlo, ktera snizi mezitazové napéti na fa-
zovém rozhrani. Zaroven je nutno zajistit dobrou elasticitu filmu, ktera chrani film pfed vné&j-

$imi vlivy, jako je napiiklad teplota a tlak [1], str. 58].

Jako vétSina disperznich systéml mohou byt pény ziskany kondenzac¢ni a dispergacni meto-

dou. Kondenzacni zpiisoby vyroby pény zahrnuji tvorbu bublin plynu v roztoku snizenim
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vnéjsiho tlaku, zvySenim teploty nebo v disledku chemické reakce. K tvorbé bublin tedy
muze dojit prostiednictvim homogenni nukleace pfi vysokém piesyceni nebo heterogenni

nukleace pii nizkém presyceni.

Nejpouzivangjsi technikou pro vyrobu pény je jednoduchd dispergacni technika (mecha-
nické tfepani nebo Slehani). Kritickym aspektem této metody je ovSem obtizna kontrola
mnozstvi zabudovaného vzduchu. Nejvhodnéj§im zpisobem je prichod proudu plynu otvo-

rem s dobie definovanym polomérem [3], str. 260].

Obrazek 1: Struktura (a) malo koncentrované a (b) suché pény [3], str. 261]

Pény 1ze délit podle obsahu plynné faze na malo koncentrované pény, kde je vétsi podil dis-
perzniho prostiedi a ¢astice plynné faze jsou od sebe vzdaleny, dale pak vlhké pény, kde dis-
perzni prostfedi zaujimé stale pomérmné velky podil, ale plynné castice jsou k sobé blize,

a nakonec suché pény, kde ma plynna faze vétsi zastoupeni nez disperzni prostiedi (Obr. 1).

Vsechny pény jsou termodynamicky nestalé systémy. Podle stability se pény dé€li na nesta-
bilni, metastabilni a stabilni pény. Nestabilni (pfechodné) pény maji Zivotnost pouze par
sekund. Obvykle se vyrabéji pomoci latek, jako jsou napt. alkoholy s kratkym fetézcem,
anilin, fenol nebo borovicovy olej. VétSina z téchto sloucenin vykazuje malou rozpustnost a
produkuje nizky stupeni elasticity. Metastabilni (trval€) pény jsou stabilni v fadu hodin az
dnti. Tyto soustavy odolavaji béznym vliviim (teplotnim vykyvim nebo fluktuacim v di-
sledku Brownova pohybu). K jejich destrukci miize dojit naptiklad z divodu odpatrovani.
Metastabilni pény se vyrabéji z roztokli povrchové aktivnich latek o koncentraci okolo nebo
nad hodnotou kritické micelarni koncentrace (CMC). Stabilita je fizena rovnovahou povr-
chovych sil. Pokud by tyto pény nebyly vystaveny vnéjSim vliviim, mohly by ziistat stabilni
po neomezené dlouhou dobu. Metastabilni pény se Casto pfipravuji pomoci proteinti, mast-

nych kyselin s dlouhym fetézcem nebo pevnych ¢astic [3], str. 263].

V kosmetice jsou produkty ve formé pén vyuZzivany napiiklad pro barveni a naslednou péci

o vlasy (Obr. 2) nebo 1 jako ptipravky dekorativni kosmetiky [1], str. 58].
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Obrazek 2: Stylingova vlasova péna Leonor Greyl [4]

1.2 Emulze

Emulze jsou definovény jako disperzni systémy slozené ze dvou omezené misitelnych, nebo
nemisitelnych kapalin. Lze rozlisit nékolik typti emulzi, a to olej ve vode€ (O/V), voda v oleji
(V/O) a olej v oleji (O/0O). Piikladem emulze O/O muze byt emulze sestavajici z polarniho
oleje (napf. propylenglykolu) dispergovaného v nepolarnim oleji (parafinovy olej) a naopak.
Aby se rozptylily dvé nemisitelné kapaliny je vyZadovana pfitomnost tfeti slozky, konkrétné
emulgatoru. Volba emulgatoru je rozhodujici nejen pro tvorbu emulze, ale také pro jeji dlou-

hodobou stabilitu [5], str. 1];[6], str. 17]

K ptipravé makroemulzi (s velikosti Castic v rozmezi 1-5 um), Ize pouzit vysokorychlostni
michadla. AvSak ve vétSin€ praktickych aplikaci je vyzadovdn mnohem mens$i rozsah
velikosti ¢astic, obvykle v rozmezi 200-500 nm (tyto systémy byvaji oznacovany jako
nanoemulze). Nanoemulze mohou byt pfipravovany za pouziti vysokych teplot nebo tlakil
(naptiklad pomoci homogenizatort, jako je mikrofluidizér) [3], str. 478].

Emulze Ize klasifikovat podle povahy emulgatoru nebo struktury systému (viz Tabulka 2)
[5], str. 1].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

14

Tabulka 2: Klasifikace emulzi [5], str. 2]

Podle povahy emulgatoru

Podle struktury systému

Jednoduché molekuly a ionty
Neionické povrchove aktivni latky
Smési povrchové aktivnich latek
Ionické povrchoveé aktivni latky
Neionické polymery
Polyelektrolyty

SmiSené polymery a povrchové aktivni

latky
Kapalné krystalické faze

Pevné ¢astice

v

Povaha vnitini a vnéjsi faze: O/V, V/O
Micelarni emulze (mikroemulze)
Makroemulze

Dvojvrstvé kapicky

Dvojité a vicenasobné emulze

SmiSené emulze

V kosmetice jsou ve form¢& emulzi nejrizngjsi pletové a télové krémy (Obr. 3) nebo

naptiklad make-upy.

[ 5N

Obrazek 3: Pletova emulze Jeju Aloe Aqua [7]
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1.3 Suspenze

Suspenze jsou definovany jako disperzni systémy slozené ze dvou fazi, pevné a kapalné,

pricemz pevny disperzni podil je dispergovan v kapalném disperznim prostredi.

Suspenze lze délit podle schopnosti smacet povrchy pevnych latek na neflokulované,
kdy kapalina dobfe smaci dispergované Castice a pevné ¢astice absorbuji molekuly kapaliny
na svém povrchu, dale flokulované suspenze, kdy jsou castice nedokonale smaceny,
coz zpusobuje tvorbu shluki, a nakonec flotované suspenze, jejichz ¢astice jsou smaceny

velmi $patn€ a jsou nasledné vyplavovany na povrch kapaliny [1], str. 64].

Ptiprava suspenzi s optimalni velikosti ¢astic a dostatecnou stabilitou vyZaduje ¢asto pouziti

jedné nebo vice povrchoveé aktivnich latek, tzv. dispergacniho Cinidla [8], str. 366].

Suspenzi 1ze popsat jako proces sestavajici ze tii kroki:

= Smaceni pevné faze kapalinou a odstranéni zachyceného vzduchu, coz ma za nasle-
dek vznik fazového rozhrani pevna latka/kapalina;
= Rozpad agregatli na elementdrni ¢astice;

= Stabilizace suspenze.

V kazdém z téchto tii krokti hraji vyznamnou roli povrchové aktivni latky [1], str. 64].

Smaceni je zdkladni proces, ve kterém je jedna tekutd faze zcela nebo ¢aste¢né vytlaCena
jinou tekutou fazi z povrchu pevné latky. UZite¢nym parametrem pro popis smaceni je kon-
taktni thel 0 kapky kapaliny na pevném substratu. Pokud kapalina nepfichazi do styku s
pevnou latkou, tj. 6 = 180°, je tato pevna latka oznaCovana za nesmacitelnou danou kapali-
nou. Pfikladem muze byt kombinace dokonale hydrofobniho povrchu s polarni kapalinou,
jako je voda. Pokud je vSak kontaktni tthel v intervalu 180°> 0 > 90°, miiZe se jednat o piipad
Spatného smaceni. Pokud je kontaktni thel 0° <6 <90°, nastava tzv. ¢aste¢né (neuplné) sma-
¢eni, zatimco kdyZ 6 = 0°, dochézi k uplnému smaceni a tekutina se rozprostfe na pevny
substrat, ¢imz se vytvoii rovnomérny kapalny film [3], str. 193]. Pro popis chovani kapaliny
na pevném povrchu mé vyznam tzv. Harkinsiv rozestiraci koeficient S, ktery je definovany
jako rozdil prace potfebné na odstranéni jednotkového mezifazového povrchu mezi kapal-
nou a pevnou fazi (prace adheze) a praci potfebnou k odtrzeni sloupce kapaliny o jednotkové

ploSe priifezu (kohezni préace) [1], str. 64];[3], str. 196];[9], str. 160];[10], str. 44].
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V kosmetice se ve form¢ suspenzi vyskytuje fada produktti dekorativni kosmetiky, jako na-
priklad tekuté rténky, make-upy nebo oc¢ni stiny. Prikladem suspenze je i primyslovy myci
gel znacky Isofa s obsahem jemného kosmetického abraziva na bazi polyethylenového pra-

chu (Obr. 4) k odstranéni stfedn¢ odolnych necistot.

Obrazek 4: Myci suspenze na ruce [11]

1.4 Aerosoly

Aerosoly jsou koloidni disperze jemnych, pevnych nebo kapalnych, ¢astic nebo kapicek
v plynné kontinualni fazi. Vyznamnou slozkou aerosolii, krom¢ samotné latky, jeZ ma byt
davkovana, je pohonny plyn (propelant), nddoba rezistentni vici tlaku, ventil a regulator. Pti
uvolnéni tlaku regulatoru v horni ¢asti se otevie ventil a dojde k vypusténi obsahu nadoby

(koncentrét a propelant) [12], str. 249].

Stabilita kapalnych aerosolll je obvykle vice zavisla na dynamice tekutin nez na koloidnich
faktorech. Kapalné aerosoly mohou byt vytvafeny jednim ze dvou procest, v zavislosti
na tom, zda dispergovany systém je v pocatecni fazi ve formeé kapalné, nebo béhem procesu

dochdzi k fazové pfeméné z pary na kapalinu.
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V prvnim ptipadé je piitvorbé aerosolu vyuzivdno snizeni Castic kapalnych jednotek.
Do této skupiny patii opar vznikajici naptiklad ve spodni ¢asti vodopadu, aerosoly vytvo-
fené prudkym michanim (mechanickou dispergaci) a ty, které vznikaji pfimym sprejovanim
nebo procesem atomizace. Kapalné aerosoly mohou byt také vytvareny pfimo aplikaci vy-

sokého elektrického potencidlu na kapalinu.

Druha tfida zahrnuje aerosoly, u nichZ je pocate¢ni kapalna faze zavadéna ve formé pary
a vytvaii kapky v dasledku rovnovazného kondenzacniho procesu nebo je kapalina produ-

kovéna v dusledku chemické reakce [8], str. 245].

Klasickymi reprezentanty aerosolovych produktl v kosmetice jsou vlasové spreje nebo an-

tiperspiranty (Obr. 5).

Dove

original

Obrazek 5: Antiperspirant DOVE [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

2 STABILITA DISPERZNICH SYSTEMU

Stabilita disperznich soustav miize byt obecné chapana jako schopnost odolavat vnéjsim vli-
vum a déjim vedoucim ke zménam ve struktufe, stupni disperzity a velikosti ¢astic. VétSina
disperznich soustav je termodynamicky nestabilni a mé tendenci rozpadat se na ptivodni
slozky. Pfesto mohou vykazovat jistou miru kinetické stability, tzn., ze nedochazi k rychlé
agregaci ani sedimentaci dispergovanych castic. Mnoho kosmetickych, ale 1 potravinaiskych
a dalSich disperznich systému je formulovano tak, aby vydrzely stabilni po dobu mésict az
let. Pii posuzovani jejich stability je tedy zasadni brat v potaz pozadavky kladené na kon-

krétni produkt [8], str. 283].

2.1 Mechanismy destabilizace

Jak bylo zminéno vySe, disperzni soustavy mohou mit rizné stupné kinetické stability.
OvsSem po kratsi ¢i delSi dobé dochazi, v zavislosti na rliznych faktorech, k jejich rozpadu.
Mezi mechanismy rozpadu lze fadit naptiklad krémovani, sedimentaci, flokulaci, faizovou

inverzi, koalescenci nebo Ostwaldovo zrani (Obr. 6). V dalSich kapitolach budou tyto pojmy

definovany [8], str. 284];[14], str. 21].

o @

Koalescence

;‘-_i

1]

-
* H

Krémovani Flokulace

Obrazek 6: Piiklady mechanismii rozpadu disperznich systému [15].
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2.1.1 Krémovani

Krémovani je proces, pii kterém dochézi ke shlukovani dispergovanych ¢astic v horni ¢asti
soustavy v dusledku rozdilnych hustot obou fazi. Je zde jista podobnost s procesem floku-
lace, jelikoz ivtomto piipad¢ sijednotlivé Castice zachovavaji svou pluvodni identitu.
Shluky vytvareji na povrchu krémovou vrstvu (Obr. 7), jejiz tloustka je dana koncentraci

a zpusobem organizace dispergovanych ¢astic [1], str. 55].

Ke krémovani dochazi v pribéhu casu u témét vsech disperznich systému, ve kterych je roz-
dil v hustoté obou fazi. Rychlost krémovani zavisi na fyzikélnich vlastnostech systému,
zejména na viskozité kontinualniho prostiedi arozdilu hustoty mezi obéma fazemi.
Je ziejmé, Ze flokulace i krémovani predstavuji procesy, béhem nichz se ¢astice vzajemné

dotykaji, ale neslucuji se do jediné nové jednotky [8].

¥ Objem krémove

sty

Objem emulze

Obrazek 7: Vzhled emulze stabilizované jednim surfaktantem

a) v den ptipravy, b) po jednom dni [16].

2.1.2 Sedimentace

Sedimentace je proces, pii kterém dochazi k pohybu ¢astic smérem dolt, tedy k jejich usa-
zovani. Podobné jako v pfipad€ krémovani, i tento proces je diisledkem rozdilnych hodnot
hustot obou fazi, ovSem s tim rozdilem, Ze hustota sedimentujicich ¢astic je vétsi nez hustota
media. Zarovei na ¢astice v disperznim systému musi pasobit vnéjsi, gravitacni sila [1], str.

55];[5], str. 2].

V piipad¢é velmi ziedénych emulzi 1ze rychlost sedimentace vypocitat pomoci Stokesova

zakona, v némz se porovnava hydrodynamicka sila se silou gravita¢ni (Rovnice 1):

_ 2 ApgR?
Vo =3 T (1)

Kde vy je Stokesova rychlost a 1 je viskozita média.
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V piipad¢ stfedné koncentrované emulze je tieba vzit v ivahu hydrodynamické interakce
mezi kapkami, které snizuji Stokesovu rychlost na rychlost v danou nésledujicim vyrazem

(Rovnice 2):

v =1y(1 - kd) ()

Kde ¢ je objemovy zlomek dispergované faze, & je konstanta, kterd odpovida za hydrodyna-

mické interakce [3], str. 146].

Mezi moznosti, jak zamezit procestim sedimentace a krémovani, patii naptiklad zmenseni
velikosti dispergovanych ¢astic nebo pouziti zahustovadel. Jedna se o rizné vysokomoleku-
larni pfirodni nebo syntetické polymery, jako napf. xantanova guma, derivaty celuldzy, al-

ginaty a dalsi [3], str. 147].

2.1.3 Flokulace a koagulace ¢astic

Jedna se o proces shlukovani dvou nebo vice dispergovanych jednotek ve vétsi celky ptiso-
benim van der Waalsovych sil. Podle charakteru vzniklych agregétii 1ze hovotit o flokulaci
¢i koagulaci. Vysledkem flokulace je tvorba volné vazanych agregatt, tzv. flokt (Obr. 8b),
ve kterych je zachovana identita kazdé ptivodni Castice. Flokulace je vétSinou reverzibilni
proces, ktery vyZzaduje mnohem mén¢ energie nez pivodni proces dispergace [5], str. 2];[8],

str. 283].

Koagulace vede ke tvorbé kompaktnich agregatt, tzv. koagulata (Obr. 8a), které po Case se-

dimentuji. Na rozdil od flokulace jde vétSinou o proces ireverzibilni [17], str. 117].

Obrazek 8: Mechanismy (a) koagulace a (b) flokulace [18], str. 339]
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Proces flokulace lze eliminovat naptiklad pouzitim ionickych povrchové aktivnich latek.
dosazeno pfi splnéni tii hlavnich podminek: vysoky zeta potencial, nizkd koncentrace elek-

trolytu a nizka valence ionti.

Dalsi moznosti, jak potlacit proces flokulace, je stericka stabilizace, kde hraje dtlezitou roli
kompletni pokryti kapek stabilizaénim filmem. Adsorbovand vrstva by méla mit tloustku

okolo 5 az 10 nm [3], str. 153].

2.14 Koalescence

Vyraz koalescence oznacuje spojeni dvou (nebo vice) ¢astic, kapek nebo bublin jedné faze
za vytvoreni jedné Castice o vEétSim objemu, ale mensi ploSe mezifazového rozhrani. Ackoli
ma koalescence za nésledek vyznamné mikroskopické zmény v charakteru dispergované
faze, jako jsou zmény primérné velikosti a distribuce ¢astic, nemusi tento proces okamzité
vést k makroskopickym zméndm celého systému. Limitnim pfipadem koalescence je uplné

odd¢leni fazi 8], str. 283];[19], str. 315].

Koalescenci Ize eliminovat naptiklad vyuzitim smési surfaktantli, zejména anionickych a
neionickych, nebo alkoholl s dlouhym fetézcem. Snizeni koalescence se v tomto ptipade
déje v dusledku nékolika jevi, jako je vysoka elasticita, vysoka povrchova viskozita a ztizeni
procesu difuize molekul povrchové aktivnich latek z adsorbovaného filmu. Dals$i moznosti je
tvorba lamelarnich kapalnych krystalickych fazi na fazovém rozhrani. Povrchové aktivni
latky nebo jejich smési mohou produkovat né€kolik dvojvrstev, které ,,obali* castice. Diisled-
kem je sniZeni pfitazlivych van der Waalsovych sil a zvySeni energetické bariéry vici koa-

lescenci [3], str. 156].

2.1.5 Ostwaldovo zrani

Ostwaldovo zrani je vysledkem rozdilné rozpustnosti mezi malymi a vétSimi Casticemi
(mensi castice maji veétsi Laplacetiv tlak a vySsi rozpustnost). S casem dochazi ke snizeni
poctu mensSich ¢astic, které se rozptyli do velkého objemu a usadi se ve formé vétsich shlukt

[5], str. 2];[20], str. 144].

Mezi metody, jimiz lze eliminovat proces Ostwaldova zrani, patii pfidani druhé slozky dis-
pergované faze, ktera je nerozpustnd v kontinudlnim médiu. V tomto ptipad¢ dochézi k roz-

dé€leni mezi riznymi velikostmi ¢astic, piicemzZ se ofekava, ze slozka s nizkou rozpustnosti
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bude koncentrovana v mensich kapkach. Béhem Ostwaldova zrani ve dvouslozkovém sys-
tému je rovnovaha ustavena, pokud je rozdil v chemickém potencidlu mezi kapickami riz-
nych velikosti vyvazen rozdilem chemického potencialu, ktery je disledkem d€leni dvou

slozek. Tento jev nasledné¢ redukuje dalsi rtst ¢astic.

Jinou moznosti, jak redukovat proces Ostwaldova zrani, je modifikace mezifazového filmu
na rozhrani. Lze vyuzit naptiklad polymerni povrchové aktivni latky, které jsou siln¢ adsor-
bovéany a béhem procesu zrani nedochazi k jejich desorpci (vybérem molekuly, kterd je v
kontinualni fazi nerozpustnd). Timto zplisobem muze byt rychlost vyznamné snizena [3],

str. 155].

2.1.6 Fazova inverze

Jedna se o proces, pfi kterém dochazi k zaméné disperzniho prostiedi za dispergovanou fazi,
a naopak. Tento jev je ovlivnén fadou faktorl, jako jsou napiiklad fyzikalni zmény nebo
chemické reakce, které zpiisobi pfeménu emulgétoru na takovy, ktery stabilizuje opacny typ
emulzniho systému. Tento stav mize byt pfechodny nebo trvaly. Mnoho emulzi podléha
fazové inverzi pfti tzv. kritické teploté (teplota fazové inverze, PIT), ktera zavisi na hydro-
filng-lipofilni rovnovaze (HLB) emulgatoru, stejné jako na ptfitomnosti elektrolytl [1], str.

55];[21], str. 4].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

3 FAKTORY OVLIVNUJICI STABILITU

Termin stabilita se vztahuje k odolnosti disperznich systémti vii¢i koalescenci jednotlivych
¢astic. Pouhé stoupani nebo usazovani ¢astic (krémovani nebo sedimentace) kvili rozdilu
hustoty mezi nimi a spojitou fazi se obvykle nepovazuje za nestabilitu. Flokulace dispergo-
vanych Castic, ackoli se jedna o formu destabilizace, se také nepovazuje za zdsadni znak ne-

stability, jako je tomu v pfipad¢ koalescence nebo Uplného rozpadu systému.

Mira koalescence je tedy uvadéna jako jediné kvantitativni méfitko stability. Mize byt mé-
fena pocitanim poctu ¢astic na jednotku objemu systému pod mikroskopem, nebo pomoci
centrifuga¢niho fotosedimentometru.

Rychlost, pii niz se ¢astice spojuji za vzniku vétsich agregatl, které nakonec systém desta-

bilizuji, zavisi na fadé faktora [22], str. 305]:

fyzikalni povaha mezifazového filmu;

= existence elektrické nebo sterické bariéry na casticich;
= viskozita kontinualni faze;

= distribuce velikosti Castic;

=  pom¢ér objemu fazi;

= teplota.

3.1 Fyzikalni povaha mezifazového filmu

Dispergované castice jsou v neustalém pohybu, a proto mezi nimi dochézi k ¢astym sraz-
kam. Pokud pfi sraZce €astic dojde k naruSeni mezifdzovému filmu dvou, tyto dvé Castice
se spoji a vytvorti jednu vétsi. To ma za nasledek snizeni volné energie systému. Pokud tento
proces pokracuje, dispergovana faze se od systému odd¢li. Mechanickd pevnost mezifazo-
vého filmu je proto jednim z hlavnich faktort urcujicich stabilitu disperznich systému [22],

str. 305].

Pro dosazeni maximalni mechanické stability by mél mezifazovy film vykazovat vysokou
elasticitu filmu. Protoze vysoce ¢isténé povrchové aktivni latky obecné vytvareji méné ko-
hezni mezifazové filmy s niz§i mechanickou pevnosti, jsou obvykle pouzivany smési dvou
nebo vice povrchové aktivnich latek. Bézné pouZzivana kombinace sestdva z ve vodé roz-

pustné povrchové aktivni latky a v oleji rozpustné povrchové aktivni latky. Povrchové ak-
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tivni latka rozpustna v oleji, ktera ma obecné dlouhou, ptimou hydrofobni skupinu a hydro-
filni hlavu, ktera je jen nepatrné polarni, zvySuje lateralni interakci mezi povrchové aktiv-
nimi molekulami v mezifazovém filmu a kondenzuje ji na mechanicky silngjsi [22], str.

305].

V ptipad¢ emulzi je vyznamnym parametrem, ktery urcuje vhodnost dané povrchové aktivni

latky pro konkrétni typ soustavy, hodnota hydrofilné-lipofilni rovnovahy (HLB).

Tzv. Griffinova skéala hodnot HLB je zaloZena na relativnim procentu hydrofilnich az lipo-
filnich (hydrofobnich) skupin v molekule povrchové aktivni latky. U emulzi O/V smétuje
hydrofobni fetézec do olejové faze, zatimco hydrofilni hlavni skupina je ve fazi vodné. V
pripadé emulze V/O je usporadani opacné. Tabulka 3 shrnuje rozsah HLB hodnot a s tim

souvisejici aplikace [3], str. 134].

Tabulka 3: Rozsahy hodnot HLB a jejich pouziti

Hodnota HLB Pouziti

3-6 V/O emulgator
7-9 Smacedlo

818 O/V emulgator
13-15 Detergent
15-18 Solubilizator

HLB hodnoty lze vypocitat podle riznych vztahi. Davies navrhl vypocet vychazejici z che-
mické struktury surfaktantli, za pouZziti empiricky stanovenych skupinovych hodnot (Ta-

bulka 4).
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Tabulka 4: Skupinové hodnoty HLB

Skupina Hodnota HLB
Hydrofilni

-SO4Na" 38,7
-COOr 21,2
-COONa 19,1
N (tercialni amin) 9,4
Ester (sorbitanovy kruh) 6,8
-O- 1,3
CH- (Sorbitanovy kruh) 0,5
Lipofilni

(-CH-), (-CHz-), CH3 0,475
Derivaty

-CH2-CH2-O 0,33
-CH;-CH2-CH2-O -0,15

Dalsi vztah byl navrzen Griffinem. Pro jednoduché neionické surfaktanty plati Rovnice 3:

HLB = 20 (1 —%)

Kde S je ¢islo zmydelnéni a 4 je Cislo kyselosti [3], str. 135].

3.2  Existence elektrické nebo sterické bariéry

3)

Pritomnost ndboje na rozptylenych casticich predstavuje elektrickou bariéru zamezujici tés-

nému kontaktu dvou ¢astic. Tento faktor je vyznamny pouze u emulzi typu O/V, kde je zdro-

jem naboje na dispergovanych kapkach adsorbovana vrstva povrchové aktivni latky [22],

str. 305].
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U emulzi stabilizovanych ionickymi povrchové aktivnimi latkami je naboj na dispergova-
nych kapkach dan vzdy znaménkem amfipatického iontu. U emulzi stabilizovanych neionic-
kymi povrchové aktivnimi latkami mize ndboj v dispergované fazi vznikat bud’ adsorpci
iontl z vodné faze, nebo tienim mezi kapickami a vodnou fazi. V druhém ptipad¢ je faze
s vyssi dielektrickou konstantou nabita kladné. U emulzi V/O je na rozptylenych ¢asticich

jen velmi maly ndboj, zasadni vyznam ma pak stericka bariéra [22], str. 305].

3.3 Gibbs-Marangoniho efekt

V ramci Gibbs-Marangoniho teorie byl zaveden Gibbsiiv koeficient elasticity € znacici pro-

ménnou odolnost proti deformaci povrchu béhem ztencovani vrstvy (Rovnice 4):

£=2 (%) =2 (dllir}:h) )

Kde d In h je relativni zména tloustky lamely, € je ,,modul pruznosti komprese filmu* nebo

»modul povrchové dilatace* a je méfitkem schopnosti filmu pfizplsobit povrchové napéti za

okamzitého napéti.

Obecné plati, ze ¢im vyssi je koeficient elasticity, tim stabilnéjsi je film. & zavisi na povr-
chové koncentraci a tloust’ce filmu. Gibbsova teorie plati pro piipad, kdy ve filmu neni do-
statek molekuly povrchové aktivni latky, které by difundovaly k povrchu a snizily povrchové
napéti. To samoziejmé& neplati pro vétSinu povrchové aktivnich filma. U tlustych lamel za
dynamickych podminek je tfeba zvazit difuzi z objemové faze roztoku, tj. Marangoniho
efekt. Tento efekt ma tendenci branit jakémukoli rychlému posunuti povrchu (Gibbsiv
efekt) a mize poskytnout docasnou “regeneraci‘ rizikovym tenkym filmim (Obr. 9). Tento

regeneracni ucinek je funkci rychlosti protazeni a tloust’ky lamely [3], str. 268];[23], str. 78].
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Obrazek 9: Gibbs-Marangoniho efekt pii stiedni koncentraci PAL: (a) piivodni
film, (b) lokalni ztenceni filmu a zvySeni povrchového napéti ve stfedni €asti, (c)
gradient napéti vyvola zpétny tok kapaliny s molekulami PAL do stfedni ¢asti, (d)

obnoveni povrchového filmu [3], str. 269].

3.4  Viskozita kontinualni faze
Zvyseni viskozity n kontinualni faze snizuje diftizni koeficient D ¢astic (viz Rovnice 5).

kT
b= 6mna (5)

Kde £ je Boltzmannova konstanta, 7 je absolutni teplota, a je polomér ¢éstice.

Kdyz se diftizni konstanta snizi, snizi se frekvence kolize Castic a jejich rychlost koa-
lescence. Viskozita vnéjsi faze se zvySuje se zvySujicim se poctem suspendovanych castic,
ato je jeden z divodi, Ze mnoho systémi je v koncentrované formé stabilnéj$i nez pii fe-
déni. Viskozita vnéjsi faze v systémech se Casto zvySuje ptidanim specidlnich slozek, jako

jsou pfirodni a synteticka ,,zahust'ovaci* Cinidla [22], str. 305].
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3.5 Distribuce velikosti ¢astic

Faktor ovliviujici rychlost koalescence &astic je distribuce jejich velikosti. Cim mensi
je rozsah velikosti, tim stabilnéjsi je emulze. Protoze vétsi ¢astice maji mensi povrch na jed-
notku objemu nez mensi ¢astice, jsou termodynamicky stabilnéj$i nez mensi ¢astice a na je-
jich tkor maji tendenci rtst. Pokud tento proces pokracuje, systém se nakonec rozpadne.

Soustavy s pomérné¢ rovnomérnou distribuci velikosti jsou proto stabilnéjsi nez systémy

se stejnou prumeérnou velikosti ¢astic majici Sirsi distribuci velikosti [22], str. 305].

3.6  Pomér objemu fazi

Jakmile se objem dispergované faze zvétSuje, mezifazovy film se rozsifuje a dale obklopuje
Castice dispergovaného materialu, ¢imz se zvysSuje zakladni nestabilita systému. Pokud
se objem dispergované faze zvétSuje nad objem kontinudlni faze, mize dojit k inverzi fazi

[22], str. 305].

3.7 Teplota

Zména teploty zptsobuje zmény mezifazového napéti mezi obéma fazemi, povahu a visko-
zitu mezifazového filmu, relativni rozpustnosti emulgacniho ¢inidla ve dvou fazich, tlak par
a viskozitu kapalnych fazi pii tepelném michani dispergovanych ¢astic. Proto zmény teploty
obvykle zptisobuji znaéné zmény ve stabilité disperznich systémi. Cinidla jsou obvykle nej-
ucinnéjsi, kdyz se blizi bodu minimalni rozpustnosti v rozpoustédle, ve kterém jsou rozpus-
téna, protoze v tomto okamziku vykazuji nejvyssi povrchovou aktivitu. ProtoZe se rozpust-
nost ¢inidla obvykle méni se zménou teploty, logicky bude dochazet i ke zménam stability.
Konecné cokoli, co rozrusuje oblast fazového rozhrani, snizuje jeho stabilitu. ZvySeny tlak
par v dasledku zvySeni teploty urychluje tok molekul pfes rozhrani, coz ma za nasledek sni-

Zeni stability.

Kvantitativni vyjadreni rychlosti koalescence ¢astic v systému, ktery zahrnuje vétsinu diive
diskutovanych faktorti, bylo vyvinuto Daviesem a Ridealem na zdkladé von Smolu-
chowskeého teorie koagulace koloidt. Rychlost difizné fizené koalescence sférickych ¢astic
v disperznim systému v diisledku kolizi von Smoluchowski ukazala, Ze je timérna poloméru

srazky castic, difuznimu koeficientu a druhé mocniné koncentrace ¢astic:

%tn = 4nDrn? (6)

Kde D je difuzni koeficient, 7 je polomér srazky, n je podet ¢astic na cm?[22], str. 305].
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4 MOZNOSTI ZVYSENI STABILITY DISPERZNICH SYSTEMU

Stabilita disperznich systémt ma znacny vyznam pro jejich aplikaci v riznych oborech,
vcetné potravinaiského, agrochemického, farmaceutického a kosmetického pramyslu, nebo
v oblasti vyroby kompozitnich materiald a energetiky. Nékteré moznosti prevence rozpadu
disperznich systémi byly zminény jiz v kapitole 2.1 u konkrétnich mechanismti destabili-

zace, dalsi jsou soucasti nasledujiciho textu [24], str. 345].

4.1 Elektrostaticka a stericka stabilizace

Obecn¢ lze fici, Ze pfitazlivost mezi ¢asticemi vede k jejich agregaci a fazové separaci dis-
perzi. ZlepSeni stability 1ze dosahnout bud’ zvySenim odpudivosti, nebo sniZzenim pfitazli-
vosti mezi koloidnimi ¢asticemi. Dva tradicni mechanismy stabilizace koloidnich soustav

zahrnuji elektrostatickou a sterickou stabilizaci.

Elektrostaticka stabilizace pfedstavuje mechanismus, ve kterém jsou van der Waalsovy sily
vyvazeny odpudivymi Coulombickymi silami pisobicimi mezi nabitymi Casticemi, za-
timco stericka stabilizace koloidd zahrnuje aditiva, ktera jsou pfidavana do tekutého média

za ucelem zabranéni koagulace/koalescence ¢astic (Obr. 10).

Aditiva obvykle zahrnuji dispergacni ¢inidla, jako jsou povrchové aktivni latky a poly-
mery. Nabité ¢astice mohou také pusobit jako dispergacni €inidla pro stabilizaci viceslozko-

vych suspenzi [26].

{a) (k)
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Obrazek 10: Elektrostaticka a sterickd stabilizace disperznich ¢astic [18], str. 356].
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4.2 Stabilizace prostiednictvim amfifilnich latek

Povrchové aktivni latky usnadnuji tvorbu disperznich systémil zadoucim snizenim mezifa-
zového napéti na fazovych rozhranich a diky tvorbé mezifazového filmu soustavu néasledné
stabilizuji.

Amfifilni latky obsahuji v molekule hydrofilni i hydrofobni ¢ast a mohou zahrnovat povr-
chové aktivni latky, fosfolipidy, proteiny nebo polysacharidy. V nékterych aplikacich
1ze vyuzivat pouze jeden stabilizator, ovSem je zndmo, Ze komercni formulace obsahuje vét-
Sinou vice nez jednu povrchové aktivni latku, jelikoz tyto kombinace zajist'uji vyssi stabili-

zacni ucinek [27].

Piao a kol. [28] studovali stabilitu disperzi nanocastic stiibra pomoci smési PAL na bazi al-
kylkarboxylatl s riznou délkou fetézce, a to od 6 do 18 uhlikl. Bylo zji$téno, Ze nanoc¢as-
tice stabilizované pomoci smési karboxylatl, v zavislosti na délce fetézce a zastoupeni jed-
notlivych PAL, vykazovaly mnohem lepsi stabilitu v porovnani se systémy stabilizovanymi
prostfednictvim pouze jednoho surfaktantu. Vyhoda této metody spociva ve snadné prove-
ditelnosti a dostupnosti riiznych karboxylatovych povrchové aktivnich latek, coz ji ¢ini do-

state¢n¢ flexibilni pro fadu praktickych aplikaci [26];[28].

Smési tenzidl byly studovany i v praci Vilasau a kol.[30], kde autofi sledovali vliv poméru
ionického a neionického surfaktantu na chovani parafinickych emulzi O/V. Jako
nejstabilngjsi se ukazaly emulze s vyS$Sim podilem ionickych povrchové aktivnich latek, u
nichZ dominovalo elektrostatick¢é odpuzovéani. OvSem piidavek neionického tenzidu
podpotiil sterickou stabilitu.

Nekteti autofi se zabyvali také kombinaci riznych mechanismtl, naptiklad Imani a kol. [29]
ve své praci studovali chovani emulzi s obsahem dodecylsulfatu sodného v pfitomnosti gra-
fitického nitridu uhliku. Tento nanovldkenny material ziskal v poslednich letech velkou po-
zornost, a to zejména diky jeho vlastnostem, jako je tepelnd a chemicka stabilita, netoxicita
a jednoducha a zaroven ekonomicky nenaro¢na metoda syntézy. Vysledky ukazaly, ze ptes-
toze nitrid uhliku neni povrchové aktivni, podporuje povrchovou aktivitu anionickych ten-
zidl. Bylo prokézano, ze odpudiva sila mezi nanovrstvami grafitického nitridu uhliku a do-
decylsulfatem sodnym zpiisobuje veétsi migraci povrchové aktivni latky k rozhrani, coz na-

sledné vede ke zvySeni stability emulze O/V (Obr. 11).
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Obrazek 11: (1) Cerstvé ptipravené emulze O/V s obsahem SDS (a) bez nitridu
uhliku a (b-e) se zvySujici se koncentraci nitridu uhliku; (2) vzorky po 65 dnech

[29].

4.3 Stabilizace ¢asticemi
Pro stabilizaci pén a emulzi 1ze také vyuZit rizné anorganické nebo organické castice. Pri-
kopniky v pouzivani pevnych ¢astic misto béznych povrchove aktivnich latek pro stabilizaci

emulze byli Pickering a Ramsden [18], str. 356].

Od prvniho z objevitelll také pochazi nazev tzv. Pickeringovych emulzi. Tyto systémy
mohou mit extrémné dlouhou zivotnost, a proto maji také zna¢ny pramyslovy vyznam.
Pouzivaji se naptiklad pro potravinaiské, ale i kosmetické aplikace. Asi nejzndméjSim
ptikladem z potravinadiského primyslu je homogenizované mléko, kdy se bilkovina kasein
adsorbuje na povrch tukovych globuli. V kosmetickém primyslu se c¢asto pouZzivaji
hydrofobizované nano&astice oxidu kiemigitého [18], str. 354, 441] Castice pro stabilizaci
by mély byt, v porovnani s velikosti kapek, malé. V praxi se vétSinou pozivaji Castice, jejichz
primér je 10 az 100krat mensi, nez je polomér kapky disperzni soustavy. Nejlepsiho t€inku
je dosazeno, kdyz kontaktni thel ¢astice na rozhrani olej/voda nebo olej/vzduch tvoii 90°
(Obr. 12). Takové castice jsou smaceny obéma fazemi, a tudiz dobte piiléhaji na povrch

kapek.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

voda (b)

voda

pevna fastice
\ 150°
|

O

30

olejfvzduch O

Obrazek 12: a) kapka oleje nebo bublina pény pokrytd malymi hydrofobnimi ¢as-

pevné castice |

ticemi; b) nejlepsi stabilizace je dosazeno, pokud kontaktni tihel ¢astice na roz-

hrani je ptiblizné 90 ° [18], str. 356].

Pickeringovy emulze V/O stabilizované prostiednictvim komplexii polyfenolickych
komplexii a pSenicného proteinu byly studovany autory Zembyla a kol. [31]. Proteinové
castice zvysily stabilitu systému diky jejich adsorpci na vnitinim povrchu vodnych kapek.

Castice Ize vyuZit i pro stabilizaci pén. Autofi studie [32] sledovali Gi¢inek CaCO3 nano&astic
na pény s potencidlem vyuziti pro procesy druhotné t€zby ropy. Jak bylo zminéno, pro
optimalni adsorpci na rozhrani je nutno zajistit poZadovanou smacivost. Vysledky ukéazaly
pozitivni vliv modifikace nanocéstic prostfednictvim mastnych kyselin s krat§imi fetézci.
Kombinace nanocastic Al,O3 a polyvinyl alkoholu byla vyuzita pro stabilizaci pén autory

Dehdari a kol. [33], ktefi poukézali na zasadni vliv poméru nanocastic a polymeru.

4.4 Stabilizace prostiednictvim lamelarnich kapalnych krystala

Povrchové aktivni latky se mohou hromadit do vicevrstvych agregatl a vytvaret lamelarni
kapalné krystaly (Obr. 13). Takové vicevrstvé usporadani je velmi stabilni a mize poskyto-
vat disperze s velmi dlouhou zZivotnosti. Formovani lamelarnich tekutych krystalth mtze byt
nékdy také klicem k pfipravé emulzi nebo pén s minimalnim energetickym vstupem, tzv.

spontanni emulgace.

Lamelarni kapalné krystalické faze vznikaji v disledku vyvazené interakce mezi povrchové
aktivni latkou, olejem a vodou, a proto je stabilita emulzi zdsadné zavisla na vybéru oleje

[18], str. 356].
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Obrazek 13: Stabilizace emulze vicevrstvou povrchoveé aktivni latkou, kterd mtze

vytvaret lamelarni kapalné krystaly [18], str. 356]

4.5 Reologické vlastnosti
S ohledem na vyznam mezifazového filmu pii urovani stability emulze je velmi dulezité

analyzovat vztah mezi stabilitou emulze a reologickymi vlastnostmi.

Jak bylo zminéno v kapitole 2, mezi mechanismy, které vedou k destabilizaci disperznich
soustav, patii ¢asto gravitacni separace, krémovani, flokulace, koalescence a Ostwaldovo
zrani. Velkou roli hraje ptidavek dalsi stabilizacni slozky, at’ uz emulgatoru, pénotvorného
¢i dispergacniho Cinidla, kterd vyznamné ovliviiuje vlastnosti na rozhrani. Pro studium vlast-
nosti rozhrani jsou bézné€ vyuzivany metody méfeni mezifdzového napéti a mezifazové reo-
logie, ptficemz druhd zminéna technika mize detekovat dynamiku procesu adsorpce a struk-
turu adsorbovaného filmu. Naptiklad v praci [34] byly studovany dilata¢ni reologické vlast-
nosti gemini surfaktantli na rozhrani dekan/voda pomoci oscila¢ni kapkové metody. Bylo
zjiSténo, Ze vytvofeni silného mezifazového filmu s velkym dilatatnim modulem vede
ke snizeni rychlosti Ostwaldova zrani, rychlosti koalescence a rychlosti krémovani, coz ma

nakonec za nésledek zvyseni stability emulze.

V praxi se Casto vyuziva regulace reologickych vlastnosti, aby byl eliminovan rozdil hustot
fazi, a to naptiklad zvySovanim viskozity disperzniho prostiedi [35]. Na trhu v dne$ni dobé
existuje cela fada komercnich aditiv, které ovliviiuji reologické vlastnosti disperznich sys-
témt. Naptiklad britska firma Elementis nabizi polymerni zahustovadla tady
RHEOLUXE® (Obr. 14) doporucovana pro kosmetické piipravky, jako naptiklad krémy,

lotiony, pfipravky na péci o vlasy a dalsi [36].
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Obrazek 14: Struktura produktu Rheoluxe.

Produktové portfolio spolecnosti zahrnuje dale naptiklad hydrofilni jily znacky
BENTONE®, které jsou neabrazivni a jsou doporucovany napiiklad do lakli na nehty, rte-
nek nebo antiperspirantd [37]. Dal§im z nabizenych produktt je THIXCIN®, jenz je vyuzi-
van nejen jako ucinné reologické aditivum, ale také stabilizuje emulze, a pouziva se tedy
jako stabilizator ve rténkach a mastech. Muze byt také aplikovan jako suché pojivo v liso-

vanych praskovych systémech [37].
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5 METODY HODNOCENI STABILITY

Obecné Ize pii sledovani stability disperznich systémii hovotit o chemické (napi. degradace
obsazeni aktivni latky, u¢inek konzervantl) a fyzikalni nestabilité. Za ucelem hodnoceni
druhé zminéné charakteristiky je zapotfebi porozumét zdkladnim mechanismiim nestability,

které byly zminény v kapitole 2.

Fyzikalni nestabilita disperznich systémii je vétSinou zplisobena ur¢itym typem fyzikalni fa-

zov¢ separace, ktera vede ke zménam vzhledu, konzistence, dispergovatelnosti a funkce.

vvvvvv

rii, a to vzhledu a konzistence, které maji vliv na vysledné vlastnosti a funkci produktu. Fa-
zova separace probihd Casto jednim ze dvou mechanismil, koalescenci a krémovanim, pfi-

padné sedimentaci.

Tabulka 5: BéZné podminky testovani stability disperznich soustav [38]

Podminky skladovani Doba skladovani

Okolni teplota 25 °C po dobu tii let

Zvysena teplota 37 °C a 45 °C po dobu Sesti mésict

Lednice Ptiblizné 4 °C po dobu tii mésici

Cykly zmrazeni/rozmrazeni Ptiblizné od -10 °C do okolni teploty

Cyklicka komora 4 °C az 45 °C béhem 48 hodin po dobu jed-
noho mésice

Svételna expozice Expozice dennimu svétlu nebo svételné ko-
mote po dobu jednoho mésice

Krémovani a sedimentace v kapalnych produktech zavisi pfedev§im na takovych faktorech,
jako jsou rozdily v hustoté fazi, objemova fazova viskozita, velikost ¢astic, stav agregace
¢astic a pomér fazového objemu. Na druhé strané koalescence zavisi na povaze bariéry a fy-
zikalni chemické povaze vnéjsi faze, ktera se nachdzi mezi Casticemi, které jsou nejcasteji
ve flokulované formé. Pfi hodnoceni krémovani nebo sedimentace by tedy mély byt brany

v tvahu faktory, které se nejvice tykaji pohybu Castic a jejich struktury [24], str. 345].

Stabilitni testy probihaji za riznych podminek, v zavislosti na konkrétnim produktu, poza-

dovanych vlastnostech a aplikacich. Nékteré vybrané podminky testovani jsou uvedeny
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v Tabulce 5. Mezi bézné sledované charakteristiky disperznich systému patii napiiklad pH,

reologické vlastnosti nebo senzorické vlastnosti (Tabulka 6).

Tabulka 6: Monitorované charakteristiky disperznich soustav

Charakteristika Metoda testovani
pH pH metr
Viskozita Rotacéni viskozimetr

Tokové chovani

Oscila¢ni smykova viskozita s reometrem s

kuZelem / desti¢kou

Textura Extenzni a kompresni deformace

Barva Vizualni nebo kolorimetrie

Viiné Organoleptické

Hustota Pyknometr

Separace Vizualni nebo instrumentéalni hodnoceni
krémoveé vrstvy

Vodivost Konduktometrie

Velikost ¢astic Mikroskopicka analyza

Konzervace

Mikrobiologicka analyza

Vibrace

Ttepaci zatizeni

Aktivita slozky/slozek

Chemicky nebo bio test

5.1 Pristupy k hodnoceni fyzikalni stability

Pti hodnocenti stability je tfeba zvazit primarni cile za icelem nastaveni optimalni strategie.

V prvni fadé se vétSinou posuzuje fyzikalni stabilita v kratSim ¢asovém obdobi, pouzité

techniky musi byt tedy mimotadné citlivé 1 na nepatrné zmény.
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Poté nésleduje monitoring potencidlnich dlouhodobégjsich kritickych faktort, které
by se mohly projevit béhem pozadované doby pouzitelnosti a za predpokladanych podmi-
nek aplikace disperzniho systému. Naptiklad mtze byt produkt vystaven rtiznym teplotdm

a nasledné testovan po dobu tydnli, mésicti a dokonce let. Tento postup dostatecné vypovida

v

Tteti moznosti je posouzeni stability za zrychlenych podminek, ¢imz se zkrati doba prova-
dénych zkousek. Predpoklada se, ze vysledky téchto zrychlenych testii bude mozno nasledné
extrapolovat na bézné¢ podminky skladovani a pouzivani za icelem vyhodnoceni dlouho-
dobé stability. Ve vSech uvedenych ptipadech je dulezité védét, jaké mechanismy testovani

stability by mohly byt pro sledovany systém kritické [24], str. 345].

Pro uplnou charakterizaci vlastnosti disperznich systému jsou zapottebi tii hlavni typy zkou-

Sek:

= Zakladni prizkum systému na molekularni Grovni, coz vyzaduje studium struktury
rozhrani, konkrétné struktury elektrické dvojvrstvy, adsorpce povrchové aktivnich
latek, polymert a polyelektrolytl a organizaci adsorbovanych vrstev. Je dillezité vé-
dét, jak se kazdy z téchto parametri méni s podminkami, jako je teplota, vhodnost
média pro adsorbované vrstvy a vliv ptidavku elektrolyti;

= Studium chovani systému v klidu, pak krémovani nebo sedimentace, rychlost floku-
lace, Ostwaldovo zrani a koalescence. VSechny tyto jevy vyZaduji piesné stanoveni
distribuce velikosti ¢astic jako funkce doby skladovani;

= Objemové vlastnosti systému, coZ je obzvlasté dilezité v piipad€ koncentrovanych
soustav. To vyZaduje méfeni rychlosti krémovani/sedimentace a sledovani rovno-
vazné vysky krémoveé vrstvy/sedimentu. Dals$i kvantitativni techniky slouzi k hodno-
ceni reologickych vlastnosti, zejména jak jsou tyto ovlivnény dlouhodobym sklado-
vanim (a to bez naruSeni systému, tj. bez jeho zifedéni a méfeni za podminek nizké

deformace [25], str. 173].
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5.2 Posouzeni struktury rozhrani

521 Hodnoceni dvojvrstvy

Elektricka dvojvrstva se sklada z nabitého povrchu, ktery je neutralizovan protionty, distri-
buovanymi v blizkosti povrchu. Elektrickd vrstva tedy obsahuje dvé ¢asti: vnitini vrstvu,
kterd muze zahrnovat adsorbované ionty, a difuzni vrstvu, kde jsou ionty distribuovany

podle vlivu elektrickych sil a tepelného pohybu [16], str. 103].

Nejvhodnéjsi metody pro testovani dvojvrstvy zahrnuji elektrokinetickd méteni a méteni
zeta potencialu. V zasadé existuji dvé techniky pro méteni elektroforetické mobility a zeta
potencialu, a to ultramikroskopicka a velocimetricka technika, ktera je nejpohodIné;jsi, a na-
vic je rychla a pfesnd. Tato metoda je vhodnéa pro malé Castice, které podléhaji Brownovu
pohybu. Rozptylené svétlo malych ¢astic bude vykazovat kolisani intenzity v disledku
Brownovy difize (Doppleriv posun). Kdyz svételny paprsek prochéazi koloidni disperzi,
je v Casticich indukovan oscila¢ni dipolovy pohyb, ¢imz dochdzi k vyzatovani svétla. Diky
nahodné poloze Castic se intenzita rozptyleného svétla v kazdém okamziku jevi jako na-
hodné difrakce (,,skvrnity* obrazec). V dasledku Brownova pohybu castic dochézi k na-
hodné konfiguraci a kolisani, takze ¢as potiebny, aby maximum intenzity dosdhlo minima
(koherentni ¢as), odpovida piiblizné Casu potiebnému pro pohyb c¢astic o jednu vinovou
délku A. Pouzitim multiplikatoru aktivni plochy kolem difrakéniho maxima (tj. jedné kohe-
rentni oblasti) 1ze tuto fluktuaci intenzity méfit. Analogovy vystup je digitalizovan (pomoci

digitalniho koreldtoru) a méfi se intenzita rozptyleného svétla [25], str. 173].

5.2.2 Hodnoceni adsorpce surfaktantu
Mechanismus adsorpce povrchové aktivnich latek je klicovy pro pochopeni vlivu téchto mo-
lekul na stabilitu systému. Adsorpce povrchové aktivni latky (ionické i neionické) je rever-

zibilni proces, ktery lze popsat pomoci rovnice Gibbsovy izotermy.

__c .9y _ __dy
r= RT dc RTdlInc ™)

Kde Z—JC’ je mira povrchové aktivity rozpusténé latky. Z rovnice 7 je tedy ziejmé, ze pokud
bude vyraz Z—JC’ nabyvat zdpornych hodnot, bude adsorpce I" kladna.

Plocha iontu nebo molekuly povrchové aktivni latky poskytuje informaci o jejich uspofadani

na rozhrani, coz je dilezité pro stabilitu systému [25], str. 176].
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5.3  Hodnoceni gravitacni nestability

Mezi projevy gravitacni nestability patii procesy krémovani a sedimentace. Praktické métfeni
krémovani nebo sedimentace je ve vétSin€ piipadl ztizeno neprusvitnosti disperznich sou-
stav. Analyza rychlosti krémovani nebo sedimentace vyzaduje znalost koncentrace Castic
v souvislosti s vySkou vrstvy a casem, k ¢emuz lze vyuzit metody blizké infracervenému
zafeni (near infrared spectroscopy, NIR) za pomoci pfistroje Turbiscanu (Obr. 15). Tato
technika spociva v odeslani fotont (svétla) do vzorku, z néjz po rozptyleni kapkami emulze

vychazeji a jsou nasledné detekovany méticim zatizenim Turbiscanu.

Zdroj zafeni ”

(blizké IR) \ K /
Detektor zp&tného
rozptylu

Obrazek 15: schematické znazornéni ptistroje TURBISCAN [25], str. 178]

Dale Ize vyuzit ultrazvukovou metodu, pfi niZ je ultrazvukova rychlost métena jako funkce
vysky (Obr. 16). Rychlost, kterou se ultrazvuk §iti disperzni soustavou, je komplexni funkci

objemové frakce kapek, jejich velikosti a vlastnostmi kontinualni faze [25], str. 178].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

W kontrola
h ht: vysky
= termostat
éasovat Lt id
-!
l-"‘l-
| 27
.
"l
2 ¥
genera‘Fur ,-*:
impulsy
zesiloval J; E zesilovat
vysilage pfijimace

I— Osciloskop Q

Obrazek 16: Princip ultrazvukového monitoru [25], str. 178]

5.4 Hodnoceni agregacni nestability
Jak bylo zminéno v kapitole 2, za mechanismy agregacni nestability jsou povaZzovany pro-

cesy flokulace, koalescence, nebo Ostwaldova zrani.

Nejcastéji byva za métitko nestability povazovana rychlost koalescence, tedy rychlost shlu-
kovani dvou nebo vice ¢astic do vétSich. Mira rychlosti koalescence miize byt vyjadiena

rovnici pro rychlost prvniho fadu:

dn
dt

=K ®)
kde K (s ') je konstanta rychlosti koalescence a n je podet &astic v Ease £; nebo
n = ny exp(—Kt) ©)

kde ng je pocet Castic pii ¢ = 0 [25], str. 194].
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Pro posouzeni agregacni nestability systému lze vyuzit méfeni distribuce velikosti ¢astic
jako funkce Casu. Pro tento cel Ize aplikovat rtizné mikroskopické techniky. Opticka mi-
kroskopie patii mezi cenné nastroje pro kvalitativni nebo kvantitativni analyzu disperznich
systémt, diky niz lze ziskat informace o velikosti, morfologii a agregaci Castic, a to s mini-

malnim ¢asem potiebnym pro piipravu vzorku.

Dale Ize zminit elektronovou mikroskopii, ktera pouziva k osvétleni vzorku elektronovy pa-
prsek. Elektrony se chovaji jako nabité Castice, které mohou byt zaostieny prstencovymi
elektrostatickymi nebo elektromagnetickymi poli obklopujicimi elektronovy paprsek. Kviili
velmi kratké vinové délce elektront rozliSovaci schopnost elektronového mikroskopu pre-
kracuje schopnost optického mikroskopu asi 200krat. Pouzivaji se dva hlavni typy elektro-

novych mikroskopti: transmisni a rastrovaci (skenovaci).

Za velmi uzite¢nou techniku pro identifikaci disperzi je povazovana konfokdlni laserova
skenovaci mikroskopie. Snimky jsou pofizovany prosttednictvim laserového skenovani
nebo pomoci pocitacového softwaru k odecteni detailti ze zaostieného obrazu. Vysledkem

jsou trojrozmérné snimky, které detailn¢ vypovidaji o tvaru castic [25], str. 180].

Mezi nejpouzivanéjsi techniky pro charakterizaci disperzi patii metody rozptylu svétla. V
zasad¢ mohou poskytnout kvantitativni informace o velikosti a tvaru ¢astic. Jedinou nevy-
hodou je nutnost pouziti dostate¢né ziedénych vzorkt, aby byly eliminovany rusivé ele-
menty vedouci k horsi interpretaci vysledkt, jako je naptiklad vicenasobny rozptyl. V po-
slednich letech vSak byly navrzeny metody zpétného rozptylu, které umoznuji méteni vzorku
bez fedéni. V zasadé Ize pouzit jakékoli elektromagnetické zateni, ale ve vétSin€ primyslo-

vych laboratoii se pouziva pouze rozptyl svétla pomoci laserti [25], str. 184].
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ZAVER
Emulze, pény nebo suspenze nachazeji uplatnéni v mnoha aplikacich. Jejich stabilita hraje
kli¢ovou roli, a to jak pro vyrobce, tak pro spottebitele. Cilem této bakalaiské prace bylo

shrnout informace tykajici se problematiky disperznich soustav vyuZzivanych v kosmetice,

se zamétfenim na aspekty spojené s jejich (ne)stabilitou.

Uvodni &ast zahrnuje obecnou klasifikaci disperznich soustav a struény piehled mechanismi
nejcastéji vedoucich k jejich rozpadu. S tim souvisi dalsi kapitola, které je zaméefena na moz-
nosti zvyseni stability, at’ uz jde o sterickou, elektrostatickou bariéru, ¢i vyuziti smési amfi-
filnich latek, které jsou schopny na rozhrani dispergované faze a disperzniho prostiedi vy-
tvofit kohezni stabilizacni film. Posledni kapitola se vénuje metoddm vyuzivanym k hodno-
ceni agregatni a kinetické stability disperzi, béZné sledovanym parametriim, jako je velikost

¢astic, naboj, pH, nebo reologické vlastnosti.

Zavérem lze konstatovat, ze vyvoj ucinné strategie k zajisténi prevence nezadoucich zmén
disperznich systémi je stale aktudlnim tématem, v némz kli€¢ovou roli hraje pochopeni sou-
visejicich fyzikalné-chemickych mechanismi destabilizace a vzdjemnych interakei jednot-

livych slozek.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

SEZNAM POUZITE LITERATURY

SEDLARIKOVA, Jana. Chemie a technologie tenzidii II. [online]. Fakulta tech-
nologickd Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢ [cit. 2020-05-08].

BARTOVSKA, Lidmila a Marie SISKOVA. Disperzni systém. Co je co v povr-
chové a koloidni chemii [online]. Praha: VSCHT, 2005 [cit. 2020-05-08]. Do-
stupné z: http://147.33.74.135/knihy/uid_es-001/hesla/disperzni_system.html

TADROS, Tharwat F. Applied surfactants: principles and applications. Wei-
nheim: Wiley-VCH, 2005. ISBN 3-527-30629-3.

Leonor Greyl: Paris [online]. [cit. 2020-05-20]. Dostupné z: https://www.leonor-

greyl-usa.com/store/mousse-au-lotus-volumatrice/

TADROS, Tharwat. F. Emulsion science and technology. Weinheim: Wiley-
VCH, 2009, xviii, ISBN 9783527325252.

BRUMMER, Riidiger. Rheology essentials of cosmetic and food emulsions. Ber-
lin: Springer, 2006. ISBN 3-540-25553-2.

BB cream [online]. [cit. 2020-05-20]. Dostupné z: https://www.bb-cream.cz/pro-
duct/category/pletove-kremy/36/skin79-pletova-emulze-jeju-aloe-aqua-emu/311

MYERS, Drew. Surfactant science and technology. 3rd ed. Hoboken, N.J.: J.
Wiley, c2006, xvi, 380 s. ISBN 0471680249.

GOODWIN, Jim W. Colloids and interfaces with surfactants and polymers: an
introduction. Chichester: John Wiley, 2004. ISBN 0-470-84143-5

KONTOGEORGIS, Georgios M. a Seren KIIL. Introduction to applied colloid
and surface chemistry. Chichester: Wiley, 2016, xix, 367 s. ISBN
9781118881187

Profi Hadry [online]. [cit. 2020-05-20]. Dostupné z: https://www.profi-
hadry.cz/isofa-gel-myci-suspenze-na-ruce-500g-click-go

MITSUI, Takeo. New cosmetic science. Amsterdam: Elsevier Science, 1997, 1
online zdroj (xxi, 499 pages). ISBN 9780080537498. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/book/9780444826541


http://147.33.74.135/knihy/uid_es-001/hesla/disperzni_system.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

[13] Amazon [online]. [cit. 2020-05-20]. Dostupné z: https://www.ama-
zon.co.uk/Dove-Original-Aerosol-Anti-Perspirant-Deodorant/dp/BOOP7PD7F8

[14] MCCLEMENTS, D. J. Food emulsions: principles, practices, and techniques.
2nd ed. Boca Raton: CRC Press, ¢2005, 609 s. CRC series in contemporary
food science. ISBN 0849320232.

[15] Emulsion Stability: Strong and Stable or Weak and Feeble. In: Centre for in-
dustrial rheology [online]. [cit. 2020-05-16]. Dostupné z: https://www.rheology-

lab.com/articles/emulsion-stability/

[16] AL-SHANNAQ, Refat, Jamal KURDI, Shaheen AL-MUHTASEB, Michelle
DICKINSON a Mohammed FARID. Supercooling elimination of phase change
materials (PCMs) microcapsules. Energy [online]. 2015, 87, 654-662 [cit. 2020-
05-16]. DOI: 10.1016/j.energy.2015.05.033. ISSN 03605442. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0360544215006143

[17] SCHRAMM, Laurier Lincoln. Emulsions, foams, and suspensions: fundamentals
and applications. Weinheim: Wiley-VCH, 2005. ISBN 3-527-30743-5.

[18] KRONBERG, Bengt, Krister HOLMBERG a Bjorn LINDMAN. Surface che-
mistry of surfactants and polymers. Chichester: Wiley, 2014. ISBN 978-1-119-
96124-6.

[19] PETSEV, D.N., ed. Emulsions. Structure Stability and Interactions. Department
of Chemical and Nuclear Engineering, University of New Mexico, Albuquerque,

USA: Elsevier, 2004. ISBN 0-12-088499-2

[20] LEAL-CALDERON, Fernando, SCHMITT, Véronique, BIBETTE, Jérome.
Emulsion Science. Basic Principles. 2nd ed. Springer, 2007, ISBN 978-0-387-
39682-8.

[21] TADROS, Tharwat F., ed. Emulsion Formation and Stability [online]. Wei-
nheim, Germany: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co., 2013 [cit. 2020-05-20].
DOI: 10.1002/9783527647941. ISBN 9783527647941

[22] ROSEN, Milton J. Surfactants and interfacial phenomena. 3rd ed. Hoboken:
Wiley-Interscience, 2004. ISBN 0471478180.

[23] FARN, Richard J. Chemistry and technology of surfactants. Oxford: Blackwell
Publishing, 2006. ISBN 1-4051-2696-5



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

45

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

ZOGRAFI, George D. Physical stability assessment of emulsions and related dis-
perse systems: A critical review. Journal of the Society of Cosmetic Che-
mists [online]. 1982 [cit. 2020-05-08]. Dostupné z: https://www.resear-
chgate.net/publication/239554720 Physical stability assessment of emulsi-

ons_and related disperse systems A critical review

TADROS, Tharwat. Emulsions: Formations, Stability, Industrial Applica-
tion [online]. Berlin: de Gruyter, 2016 [cit. 2020-05-16]. ISBN 978-3-11-
045224-2.

MO, Songping, Xuefeng SHAO a Ying CHEN. Increasing entropy for colloidal
stabilization. Scientific reports [online]. 2016 [cit. 2020-05-08]. Dostupné z:
https://www.readkong.com/page/rheological-additives-in-cosmetics-

3147008?p=1

MCCLEMENTS, David Julian a Seid Mahdi JAFARI. Improving emulsion for-
mation, stability and performance using mixed emulsifiers: A review. Advances
in Colloid and Interface Science [online]. Elsevier, 2018, 2018, 251 [cit. 2020-
05-08]. Dostupné zZ: https://www.sciencedirect.com/science/ar-
ticle/pii/S0001868617303196?tbclid=IwAR 1F06tGqjnw341ZIZIxMfF4Cm-
XOfzFjC8Ipn2yZ vXojkcFvpLKxqlXw4

PIAO, Longhai, Kyung-hoon LEE a Wonjong KWON. The simple and facile
methods to improve dispersion stability of nanoparticles: Different chain length
alkylcarboxylate mixtures. Journal of Colloid and Interface Science [online].
2009, 2009, 334(2) [cit. 2020-05-08]. Dostupné z: https://www-sciencedirect-
com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0021979709003440

MOHAMADI IR, Iman, Saeid AZIZIAN a Nima NOEI. Study of O/W emulsion
stability in presence of SDS and graphitic carbon nitride (g-C3N4) nanoshe-
ets. Journal of Colloid and Interface Science [online]. 2020, 2020, 586(5) [cit.
2020-05-08]. Dostupné zZ: https://www-sciencedirect-
com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0927775719311847

VILASAU, Jon. Stability of oil-in-water paraffin emulsions prepared in a mixed
ionic/nonionic surfactant system. Colloids and Surfaces A Physicochemical and

Engineering Aspects. 2011, 389, 1-3.


https://www.researchgate.net/publication/239554720_Physical_stability_assessment_of_emulsions_and_related_disperse_systems_A_critical_review
https://www.researchgate.net/publication/239554720_Physical_stability_assessment_of_emulsions_and_related_disperse_systems_A_critical_review
https://www.researchgate.net/publication/239554720_Physical_stability_assessment_of_emulsions_and_related_disperse_systems_A_critical_review
https://www.readkong.com/page/rheological-additives-in-cosmetics-3147008?p=1
https://www.readkong.com/page/rheological-additives-in-cosmetics-3147008?p=1
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0021979709003440
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0021979709003440
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0927775719311847
https://www-sciencedirect-com.proxy.k.utb.cz/science/article/pii/S0927775719311847

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

46

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

ZEMBYLA, Morfo, Aris LAZIDIS, Brent S. MURRAY a Anwesha SARKAR.
Stability of water-in-oil emulsions co-stabilized by polyphenol crystal-protein
complexes as a function of shear rate and temperature. Journal of Food Engine-
ering [online]. 2020, 281 [cit. 2020-05-20]. DOI: 10.1016/;.jfoo-
deng.2020.109991. ISSN 02608774. Dostupné z: https://linkinghub.el-
sevier.com/retrieve/pii/S0260877420300893

SULEYMANI, Muhammad, Cyrus GHOTBI, Siavash ASHOORI, Jamshid
MOGHADASI a Riyaz KHARRAT. Theoretical and experimental study of foam
stability mechanism by nanoparticles: Interfacial, bulk, and porous media beha-
vior. Journal of Molecular Liquids [online]. 2020, 304 [cit. 2020-05-20]. DOI:
10.1016/j.molliq.2020.112739. ISSN 01677322. Dostupné z: https://linkin-
ghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0167732219361124

DEHDARI, Behnam, Rafat PARSAEI Masoud RIAZI, Nima REZAEI a Sohrab
ZENDEHBOUDI. New insight into foam stability enhancement mechanism,
using polyvinyl alcohol (PVA) and nanoparticles. Journal of Molecular
Liquids [online]. 2020, 307 [cit. 2020-05-20]. DOL:
10.1016/j.molliq.2020.112755. ISSN 01677322. Dostupné z: https://linkin-
ghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0167732219366425

LEIL Jinmei, Yuxia GAO a Yuea MA. Improving the emulsion stability by regu-
lation of dilational rheology properties. Journal of Colloid and Interface
Science . 2019, 583

MORAVKOVA, Tereza a Petr FILIP. The Influence of Thickeners on the Rheo-
logical and Sensory Properties of Cosmetic Lotions. Acta Polytechnica Hunga-
rica [online]. 2014, 11(6) [cit. 2020-05-20]. DOI:
10.12700/APH.11.06.2014.06.11. ISSN 17858860. Dostupné z: http://www.uni-
obuda.hu/journal/Moravkova Filip 52.pdf

RHEOLUXE® 880. In: Prospector [online]. [cit. 2020-05-08]. Dostupné z:
https://www.ulprospector.com/en/la/PersonalCare/De-
tail/2560/224072/RHEOLUXE-
880https://www.readkong.com/page/rheological-additives-in-cosmetics-

3147008?p=1


https://www.readkong.com/page/rheological-additives-in-cosmetics-3147008?p=1
https://www.readkong.com/page/rheological-additives-in-cosmetics-3147008?p=1

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

47

[37]

[38]

[39]

COX, Katie. Rheological Additives in Cosmetics. Readkong [online]. [cit. 2020-
05-08]. Dostupné z: https://www.readkong.com/page/rheological-additives-in-
cosmetics-31470087p=1

LB, Naves, Luis ALMEIDA, Maria MARQUES, Graga SOARES a Seeram
RAMAKRISHNA. Emulsions Stabilization for Topical Application. Biomate-
rials and Medical Application [online]. 2017 [cit. 2020-05-16]. Dostupné z:
https://www.scitechnol.com/peer-review/emulsions-stabilization-fortopical-ap-

plication-vkzw.php?article id=6742

Emulsion Stability and Testing. Health [online]. USA: Lubrizol Life Science,
2019 [cit. 2020-05-08]. Dostupné z: https://lubrizolcdmo.com/wp-content/uplo-
ads/2020/01/TB-21-Emulsion-Stability-and-Testing.pdf


https://www.readkong.com/page/rheological-additives-in-cosmetics-3147008?p=1
https://www.readkong.com/page/rheological-additives-in-cosmetics-3147008?p=1
file:///C:/Users/Monika/Downloads/Emulsion%20Stability%20and%20Testing. Health %5bonline%5d.%20USA:%20Lubrizol%20Life%20Science,%202019%20%5bcit.%202020-05-08%5d.%20Dostupné%20z:%20https:/lubrizolcdmo.com/wp-content/uploads/2020/01/TB-21-Emulsion-Stability-and-Testing.pdf
file:///C:/Users/Monika/Downloads/Emulsion%20Stability%20and%20Testing. Health %5bonline%5d.%20USA:%20Lubrizol%20Life%20Science,%202019%20%5bcit.%202020-05-08%5d.%20Dostupné%20z:%20https:/lubrizolcdmo.com/wp-content/uploads/2020/01/TB-21-Emulsion-Stability-and-Testing.pdf
file:///C:/Users/Monika/Downloads/Emulsion%20Stability%20and%20Testing. Health %5bonline%5d.%20USA:%20Lubrizol%20Life%20Science,%202019%20%5bcit.%202020-05-08%5d.%20Dostupné%20z:%20https:/lubrizolcdmo.com/wp-content/uploads/2020/01/TB-21-Emulsion-Stability-and-Testing.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

48

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

® Registrovana ochranna znamka
CMC Kritick4 micelarni koncentrace
HLB Hydrofilné lipofilni rovnovéha
NIR Blizké infracervené zateni

nm Nanometr

0/0 Olejova taze ve fazi olejové
oV Olejova faze ve fazi vodné
PAL Povrchové aktivni latka

PIT Teplota fazové inverze

S Harkinstv rozestiraci koeficient
V/O Vodna faze ve fazi olejové

um Mikrometr
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