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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva moznymi zdroji tenzidl ziskatelnych z obnovitelnych
zdrojii se zamétfenim na Cajovy saponin. Cilem prace je shrnout chemické struktury
a povrchové vlastnosti tenzidii, a zaroven se zamyslet nad moznosti vyuziti tenzidl
ptirodnich. Prakticka Cast bakaldiské prace se soustiedi na porovnani vlastnosti, jako je
penivost a povrchové napéti. Tyto fyzikalni vlastnosti byly stanovovany u roztoku ¢ajového
saponinu o raznych koncentracich a nasledné¢ srovnavany s ostatnimi tenzidy (SDS,

kokosové mydlo).

Kli¢ova slova: ¢ajovy saponin, pfirodni zdroje saponind, chemické struktury saponini,
vyuziti saponind, porovndni rostlin, tenzidy, kritickd micelarni koncentrace, hydrofilné-

lipofilni rovnovaha, povrchové napéti, pénivost, stanoveni pénivosti

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on possible sources of tensides obtainable from renewable
sources with emphasis on tea saponin. The objective of the thesis is to summarize the
chemical structures and surface properties of tensides, while considering the possibility of
using natural tensides. The practical part of the bachelor thesis includes a comparison of
properties such as foaming and surface tension. These physical properties were determined
for tea saponin solution of different concentrations and then compared with other tensides

(SDS, coconut soap).

Keywords: tea saponin, natural sources of saponins, chemical structures of saponins, uses of
saponins, plant comparisons, tensides, critical micellar concentration, hydrophilic-lipophilic

equilibrium, surface tension, foaminess, determination of foaminess
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UvVOoD

Jako téma bakaléaiské prace jsem zvolila vyuziti ¢ajového saponinu jako surfaktantu.
Surfaktant neboli tenzid je povrchové aktivni latka, kterd snizuje povrchové napéti. Kazda
povrchové aktivni latka ma charakteristickou strukturu, diky které mutze ovliviiovat déje
probihajici na rozhrani dvou fazi. Tohoto dé€je je v praxi vyuzivano naptiklad pii myti nadobi

(odmastovani) nebo prani pradla (odstraiiovani skvrn).

V rostlinné tisi se nachdzi mnoho zéstupct, v jejichZ strukturdch jsou obsazeny saponiny.
Pti smichani saponinu s vodou dochazi k tvorbé pény, coz poukazuje na to, ze je latka
surfaktantem. Kromé ¢ajového saponinu za zminku stoji Mydlice 1€katska nebo Mydlovy
ofech. Aktivni latky, saponiny, jsou obsaZeny piedevsim v kotfenech, vyhoncich, semenech

a kufe rostlin.

V minulosti byly rostliny obsahujici saponiny hojn¢ vyuzivany pro potieby hygieny, myti ¢i
prani. OvSem s rostouci populaci a rozvojem technologii byly tyto pfirodni zdroje nahrazeny
syntetickymi produkty. V dnesni dob¢ se ale ¢ast populace ptiklani k pfirodnim zdrojim

a hledd mozné alternativy ke komer¢nim ptipravkim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TENZIDY

Tenzidy jsou povrchové aktivni latky (PAL), které snizuji povrchové napéti na rozhrani dvou
fazi. [5] Tato schopnost tenzidii ovliviiovat energetické poméry na rozhrani dvou fazi je dana

jejich specifickymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. [5]

Pro PAL je charakteristicka amfipaticka struktura. To znamen4, Ze jedna molekula obsahuje
jak hydrofilni, tak hydrofobni ¢ast. Hydrofobni ¢ast je slozena vétSinou z uhlikového fetézce,
ktery je bud’ linearni, nebo rozvétveny a sestava se az z 18 i vice uhlik. Hydrofilni ¢ast
molekuly byva oznaCovana jako hlavicka, a pravé tato cCast interaguje s polarnim

rozpoustédlem, nejcastéji vodou. [5]

Hydrofilni ¢ast

Hydrofobni ¢ast

Obrazek 1: Zdkladni struktura PAL'

Pokud se tenzid nachazi v polarnim prosttedi (rozpoustédlem je voda), pak se hydrofobni
¢ast snazi zaujmout takové uspofadani, aby co nejvice zamezila styku s rozpoustédlem.
Hydrofilni ¢ast molekuly ma naopak velkou afinitu k polarnimu rozpoustédlu a orientuje se

naopak do vodného prosttedi. [5]

YV w

Molekuly PAL bézné difunduji na f4zové rozhrani, tim se vytvaii povrchovy film a soucasné
dochazi k poklesu povrchového napéti. Pti tomto procesu dochazi k adsorpci na pohyblivém
¢i nepohyblivém fazovém rozhrani. Pohyblivé fazové rozhrani tvoti kapalina — plyn nebo

kapalina — kapalina a nepohyblivé se vytvaii na styku tuha faze — kapalina. [5]

Pokud se v roztoku zvySuje koncentrace PAL, pak pii urcité koncentraci dojde k tvorbé
micel. Micely jsou povazovany za nadmolekularni celky vzniklé spontanni asociaci molekul

PAL. [5]

' PAL — povrchové aktivni latka/y
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2  ZAKLADNI ROZDELENI TENZIDU

Tenzidy Ize délit na zéklad¢é neékolika kritérii — nejcastéji podle typu hydrofilni/hydrofobni
¢asti, podle HLB, podle aplikace aj. Nejcastéji se setkavame s rozdélenim tenzidii podle
charakteru hydrofilni slozky, tzn. podle schopnosti disociovat na ionty. RozliSujeme dvé
hlavni skupiny: neionické a ionické tenzidy, které se dale dé€li na anionické, kationické

a amfoterni. [5]

Neionické
Anionické [
o
=)
=
Kationické || &
~
D~
Amfoterni [

Obrazek 2: Zakladni rozdéleni tenzidii [5]

2.1 Anionické tenzidy

Jedna se o skupinu tenzidd, které ve vodném prostiedi disociuji na zaporné nabity organicky
anion, ktery je povrchové aktivni, a neaktivni kation. Anionické tenzidy jsou nejvice aktivni
v mirng alkalickém prostiedi a patii mezi latky s nejacinnéjSimi detergenénimi schopnostmi.
Radime sem soli karboxylovych kyselin — mydla (RCOO M"); Alkylsulfaty (alkylsirany)
ROSO3; M"; Sulfonaty RSO3;” M*; Estery kyseliny fosfore¢né (fosfaty) ROPOs M™. [5 s.
151-188]

Soli karboxylovych kyselin je skupina latek se sttedné vysokou povrchovou aktivitou. Jejich
funkce je niz$i v kyselém prostiedi, jelikoz dochazi k potlaceni disociace organické
kyseliny. V tvrdé vodé mohou tvofit malo rozpustné sraZeniny vlivem piitomnosti

vapenatych ¢i hofec¢natych iontt, které se usazuji na povrchu a nejsou povrchové aktivni.
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[5 s. 151-188] Témto PAL se bézn¢ fika mydla. Vyrabi se procesem zmydelnéni neboli
saponifikaci rostlinnych oleji a zivoc¢isnych tuka nebo neutralizaci mastnych kyselin. [5 s.

89-90]

Alkylsulfaty jsou soli alkylesterti kyseliny sirové, které na rozdil od mydel (soli
karboxylovych kyselin) vykazuji vysokou povrchovou aktivitu i v kyselém prostredi.
Sulfatova skupina se nachazi na konci fetézce a miize snadno podléhat hydrolyze. Sodné soli
alkylsulfati maji své uplatnéni jako soucast pracich prostiedkt, kdy je jejich praci i€innost
nejvyssi pfi pH 8-10. Naopak v neutrdlnim prostiedi je lze pouzit jako zmekcovadla.

Prikladem je lauryl sulfat sodny (SDS). [5 s. 151-188]

Sulfonaty neboli sulfonatové tenzidy se pouzivaly jiz za prvni svétové valky diky svym

smacecim schopnostem. [5 s. 151-188]

Vyhodou estertl kyseliny fosfore¢né je snadna rozpustnost ve vodé€ a jinych organickych
rozpoustédlech. V dnesni dob¢ se ale od pouzivani detergentdi s obsahem fosfatti ustupuje

kvili ekologickym aspekttim. [5s. 151-188]

2.2 Kationické tenzidy

Jedna se o slouceniny, které obsahuji jednu ¢i vice funkénich skupin a ve vodném prostiedi
disociuji na kladné nabité ionty. Kationické tenzidy se uplatiuji predev§im v dezinfek¢nich
piipravcich. Diky schopnosti tenzidu siln€ adsorbovat na povrch mikroorganismu a nasledné
narusit jeho metabolické funkce dochazi k zdniku mikroorganismu. Kationické tenzidy se
uplatiuji 1 v textilnim primyslu v avivaZzich, kde zastavaji funkci zmé&kcovadel. V kosmetice

se s nimi setkdme ve formé kondicionérl na vlasy. [5 s. 191-199]

Mezi kationické tenzidy patii alkylaminy s nizkou povrchovou aktivitou; soli kvartérnich
amoniovych zasad, které jsou z kationickych tenzidli nejpouzivanégj$i; soli pyridiniovych

zasad s vysokou povrchovou aktivitou. [5s. 191-199]

2.3 Amfoterni tenzidy

Pro amfoterni tenzidy je typicka ptitomnost dvou hydrofilnich skupin — kyselé a zasadité,

diky kterym ma molekula amfoterni charakter v zavislosti na pH prostfedi, ve kterém se
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nachazi. Aniontem je karboxylova skupina nebo sulfoskupina a kationtem je alkylamoniova
nebo kvartérni amoniova skupina. Mezi amfoterni tenzidy fadime aminokyseliny, betainy,

aminosulfokyseliny, sulfobetainy a aminoxidy. [5 s. 201-218]

RozliSujeme zpravidla dvé hlavni skupiny — klasické amfolytické a zwitterionické tenzidy.
[5s.201-218] U klasickych amfolytickych tenzidi je naboj kyselé i bazické skupiny zavisly
na pH prostfedi. V kyselém prostfedi se chovaji jako kationické tenzidy a v zasaditém
prostiedi prebiraji chovani anionickych tenzida. V neutralnim prostiedi jsou mélo rozpustné
ve vodé, maji minimalni detergen¢ni tcinnost a malé smaceci a pénici schopnosti. [5s. 201—

218]

Zwitterionické tenzidy maji kladny naboj pii vSech hodnotach pH prostiedi. Pokud je pH
okolniho prostiedi ptili§ nizké, kyseld (karboxylova) skupina ztrdci ndboj a nedochazi

k disociaci. [5 s. 201-218]

2.4 Neionické tenzidy

Neionické tenzidy predstavuji velmi rozsitenou skupinu latek, které ve vodném prostiedi
nedisociuji. Funkéni skupiny (aminoskupiny, etherické a hydroxylové skupiny) nachazejici
se v molekule maji vysokou afinitu k vodé, coz umoziuje jejich rozpustnost ve vodném
prostiedi. Neionické tenzidy jsou obsaZeny v fad¢ produktii, se kterymi se setkavame kazdy

den: Sampony, pletové krémy, zubni pasty aj. [5 s. 219-243]

Do skupiny neionickych tenzidi patii ethoxylaty vyssich mastnych alkohold a ethoxylaty
estert mastnych kyselin, které se pouZivaji jako zékladni tenzidy pro praci prasky. Dale sem
fadime ethoxylaty alkylfenola (Cistici prostiedky), kopolymery ethylenoxidu
a propylenoxidu, ethoxylaty sorbitolovych esterti s mastnymi kyselinami, cocamidy aj. [5 s.

219-243]
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3 ZAKLADNIi PARAMETRY PAL

3.1 Kriticka micelarni koncentrace

Kritickd micelarni koncentrace neboli zkracené CMC vyjadiuje charakteristické mnoZzstvi
PAL vroztoku, nad kterym dochazi k asociaci molekul rozpusténé latky ve vétsi
celky — micely. Micely jsou shluky molekul povrchové aktivnich latek dispergované

v kapalném médiu. [5]

Molekuly PAL se mohou vyskytovat v rizném uspoiadani, zalezi na jejich koncentraci
v roztoku. Pokud jsou molekuly PAL obsaZeny v roztoku v nizkych koncentracich, pak
dochazi k tvorbé povrchového filmu. Tento povrchovy film orientuje svlij hydrofobni

fetézec smérem do plynné faze a hydrofilni ¢ast smétuje do rozpoustédla. [5]

Rozmezi CMC

Micely

Molekuly PAL

Vv

Méiené vlastnosti —»

Koncentrace PAL ———
Obrdazek 3: Zavislost koncentrace jednotlivych uspordadani molekul PAL na mérenych

vilastnostech

Po dosazeni CMC dochézi vlivem hydrofobnich interakci mezi nepolarnimi fetézci k tvorbé
micel. Micely mohou zaujimat rtizné uspotfadani v prostoru. Nejcastéji se setkadvame se
sférickym (kulovitym) tvarem, ale mohou také vytvaret valce, dvojvrstvy ¢i laminarni
uspotadani. [5]

Kritickd micelarni koncentrace je ovlivnéna hned nékolika riznymi faktory — strukturou
PAL, teplotou, tlakem a iontovou silou. S délkou fetézce povrchové aktivni latky klesa

CMC. S nartstajicim poctem dvojnych vazeb a rozvétvenim fetézce CMC roste. Hydrofobni
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charakter molekuly PAL snizuje kritickou miceldrni koncentraci, ale naopak hydrofilni
charakter molekuly PAL ji zvysuje. U ionickych tenzidi s rostouci teplotou roste i CMC, ale

u neionickych se s rostouci teplotou CMC snizuje. [5]

3.2 HLB

Zkratka HLB je oznaceni hydrofilné-lipofilni rovnovahy (z angli¢tiny hydrofobic-lipofilic
balance). Vlastnosti tenzidii jsou z velké ¢asti ovlivnény pomérem velikosti hydrofilni
a hydrofobni ¢asti molekuly. Hydrofilné-lipofilni rovnovaha pak udava miru vyvazenosti
hydrofilni a lipofilni ¢asti molekuly. Hodnota HLB urcuje praktické vyuziti tenzidd, proto ji
fadime mezi hlavni kritéria klasifikace. Vysledna hodnota HLB je ddna souctem HLB
hodnot vSech skupin, které se nachéazi ve struktufe daného tenzidu. Existuje hned nekolik
vztaht, které se daji pouzit pro vypocet HLB. Nejcastéji se v praxi setkavame s Griffinovym

vztahem: HLB =) (HLBhydrofil) — )’ (HLBhydrofob) + 7. [7]

Tabulka 1: Moznosti praktického vyuziti tenzidu v zavislosti na hodnoté HLB

Vzhled disperze | HLB Pouziti
0
Netvofi stabilni
. . y 2
disperzi ve vodé
4 Emulgatory V/O
6
Mlékovita 8
nestabilni disperze
) X Smacedla
MIékovita stabilni 10
disperze
12 et t Emulgétory O/V
etergen
14 S
Ciré disperze 16 o
T Solubilizatory
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Tabulka 2: Hodnoty HLB u jednotlivych funkcnich skupin

Skupina HLB Skupina HLB
—SO4Na 38,7 —CH- 0,475
—COOK 21,1 —CHz— 0,475
—COONa 19,1 —CHs 0,475
—0-S0s5" 11,0 —CH= 0,475
Tercialni amin 9,4 —(CH2—CH2-0O) — 0,33
—COO-R (sorbitan) 6,8
-COO-R 2,4
—COOH 2,1
—OH 1,9
-O0—- 1,3

Na zéklad€ hodnoty HLB mutzeme ptedpovidat chovani PAL v roztoku a zohlednit to pfi
pouziti v praxi. Cim je hodnota HLB vys§i, tim je emulze vice hydrofilni, a naopak &im je

HLB nizsi, tim je emulze hydrofobné&jsi. [5]

3.3 Dalsi vlastnosti PAL

vvvvvv

predevsim strukturou hydrofilni a hydrofobni ¢asti molekuly. Rozpustnost je dale zavisla na
teploté, avsak vliv teploty je jiny u ionickych a neionickych tenzidi. Pro vyuziti tenzidi
v komer¢nich kapalnych ptipravcich je nutné, aby byly tenzidy dostate¢né rozpustné,

a prostfedek tak mohl byt ve formé koncentratu (napft. prostfedek na myti nadobi). [5 s. 45]

Pénivost tenzidl je dalsi z charakteristickych vlastnosti tenzidii. Se zvySujici se koncentraci
tenzidu, do dosazeni hodnoty CMC, se zvySuje objem peny. Po dosazeni CMC je ve vétSing

piipadd objem 1 stabilita pény konstantni. [5 s. 55]
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4 SAPONINY OBECNE

Saponiny jsou piirozené se vyskytujici PAL, které nalezneme v rtiznych tkanich velkého
poctu rostlinnych druhti. [4] Se saponiny se nejéastéji setkavame u nahosemennych rostlin,
ale vyskytuji se 1 u nékterych kapradin (druhy rodu Polypodium a Cyclamen), v tasach
a v niz§ich motskych rostlindch ¢i motskych organismech. [4] Saponiny se nachazi
predevSim v rostlinnych tkénich, které jsou nejzranitelnéjSi vic¢i napadeni houbami,
bakteriemi, bylozravci nebo hmyzem, a slouzi rostlin€ jako chemicka obrana. [3] Nejvyssi
koncentrace saponinti je v kofenech, vyhoncich, semenech a kufe. [4] Jejich
charakteristickym znakem je tvorba mydlové pény pfi smichani s vodou a naslednym
protiepanim. [4] Na zaklad¢ tohoto charakteristického znaku, dostala spousta rostlin sviyj
nazev: mydlova rostlina (Chlorogalum pomeidianum), mydlova ktra (Quillaya saponaria),
mydlice 1ékatska (Saponaria officinalis), mydelnik pravy (Sapindus saponaria) nebo

mydlovy ofech (Sapindus mukurossi). [4]

Tabulka 3: Nejvyssi stanovend koncentrace saponinii [8]

Ywvr

NejvysSi stanovena koncentrace saponint

Cast rostliny Obsah saponinii Latinsky nazev Cesky niazev
Vyhonky 12 % Agave sisalana Agave sisalova
Kofeny 20 % Sapindus mukurossi Mydelnik
Kira 25% Quillaja saponaria | Mydlokor tupolisty
Seminka 27 % Balanites aegyptiaca | Datlovnik poustni
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4.1 Chemické a molekulirni vlastnosti saponinii

Pod terminem saponiny rozumime komplexni smés glykosidii se stejnym sapogeninem 2
nebo s riiznymi sapogeniny. Slozeni a koncentrace saponini se mize v jednotlivych ¢astech
rostliny (kofeny, vyhonky, listy, kvéty, plody) liSit a mize byt silné¢ ovlivnéna vnéjSimi

faktory prostiedi a stavem vyvoje rostliny. [4]

Saponiny nachdzejici se v rostlinach jsou pfevazné glykosidy s jednim, dvéma nebo tfemi
cukernymi fetézci navazanymi na aglykon. [4] Aglykony neboli sapogeniny tvoii nepolarni
¢ast molekuly a mohou mit steroidni nebo triterpenovou kostru. [4] Na zaklad¢ toho
rozd€lujeme saponiny na dvé hlavni tfidy, které se li§i strukturou a slozenim. Jedna se
o triterpenoidy a steroidni glykosidy. [3] Saponiny dale délime podle poctu fetézcti na
monodesmosidy, bidesmosidy nebo tridesmosidy (fecky desmos = fetézec). [4]
U monodesmosidickych saponintl je cukerny fetézec ptipojeny obvykle na atom uhliku C-3

aglykonu. [4]
Obecné struktury aglykonii saponinovych surfaktantii

H3C HO CH3

CHs CHj
5 26
CH

Obrazek 4: Steroidni zaklad

H;C_ CHj

CH 28

3
HsC CHj

Obrazek 5: Triterpenoidni zaklad

2 Sapogenin = steroidni nebo triterpenoidni aglykon. Sapogeniny byvaji zpravidla navazany na jednu nebo
vice oligosacharidovych skupin ve struktufe saponinu. [6]


https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/oligosaccharide
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U bidesmosidickych saponint se nachazi dva cukerné fetézce. Jeden z fetézcl je pfipojen
pies etherovou R!-O—R? vazbu na atom uhliku C-3. Druhy zfetézcl je pfipojen pres
esterovou vazbu na atom uhliku C-28 v triterpenovych saponinech nebo éterovou vazbu na
atom uhliku C-26 u steroidnich saponint. [4] Tridesmosidické saponiny maji tfeti cukerny
fetézec napojeny prostrednictvim etherové nebo esterové vazby na jednu z funkcnich skupin

OH nebo COOH, které¢ se vyskytuji v fetézci aglykonu. [4]

Mezi nejcastéjsi monosacharidy vyskytujici se v cukernych fetézcich patii: d-glukoza (glc),
d-galaktoza (gal), kyselina d-glukuronova (glcA), l-rhamnosa (rha), 1-arabinosa (ara), d-
xylosa (xyl), d-apiosa (api) a d-fukosa (fuc). [4]

Saponiny se steroidnim skeletem maji ve vétSiné pfipadi formu furostanolu nebo
spirostanolu.  Furostanolové glykosidy maji obvykle bidesmosidickou povahu
a spirostanolové monodesmosidickou. [4] Steroidni i triterpenové sapogeniny mohou mit
fadu funk¢nich skupin (—OH, —COOH, —CH3). To zptsobuje velkou pfirodni rozmanitost
jen diky aglykonové povaze. Pocet a slozeni cukernych fetézci tuto rozmanitost jesté vice

znasobuje. [4]
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OH
Kde: Ara — arabindza, Rha — rhamnoéza
Obrazek 6: Sapindus mukorossi — mydelnik, Sapindosid A

Xyl

Kde: Ara — arabindza, Rha — rhamndza, Xyl — xyloza
Obrazek 7: Sapindus mukorossi — mydelnik, Sapindosid B

HsC O]
CH, /

|I||CH3

Kde: Glc — glukéza, Xyl — xyldza
Obrazek 8: Yucca schidigera

Kde: Rha — rhamnoza, Gal — galaktéza, AGlc — kyselina glukuronova
Obrazek 9: Sojovy saponin typu I, Glycine max
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Béhem skladovani a zpracovani mlize dochdzet k chemickym zménam, které méni slozitou
strukturu saponint. To ma za nasledek zménu vlastnosti a biologické aktivity saponini. [4]
Glykosidicka vazba (mezi cukernym fetézcem a aglykonem) a interglykosidickd vazba
(mezi cukernymi zbytky) mtize podléhat: hydrolyze za pfitomnosti kyselin nebo alkalickych
latek; hydrotermolyze (zahifivani za pfitomnosti vody); enzymatickym nebo mikrobidlnim

pfeménam. [4]

Tyto reakce vedou ke vzniku aglykonil, prosapogeninii (Castetné¢ hydrolyzovanych
saponinl), cukernych zbytkii nebo monosacharidi. Prabéh reakce je vzdy ovlivnén
zpisobem hydrolyzy a okolnimi podminkami. [4] Pokud prob&hne tplné kysela hydrolyza,
ziska se aglykon a monosacharidy. Naopak za podminek zésadité hydrolyzy dochazi
ke Stépeni esterové vazanych cukernych fetézcli za vzniku prosapogeninii. Rozpustnost

vychozi latky aglykonu zévisi na lipofilni povaze saponinu. [4]

4.2 Zdroje saponini

U dvoudéloznych rostlin (Leguminosae, Araliacae a Caryophyllaceae) se vyskytuji
pfevazné triterpenové saponiny. Naopak u jednodéloznych rostlin (Liliaceae, Dioscoreaceae

a Agavaceae) ptevazuji steroidni saponiny. [4]

Hlavnim zdrojem saponini v potravé jsou zejména lusténiny (s6ja, cizrna, mungo, ¢ocka,
fazole). Kromé lusténin se saponiny nachazi i1 v dalSich druzich rostlin jako je oves, porek,
cesnek, chrest, ¢aj, Spenat, cukrova fepa, sezam a batat. [4] Koncentrace saponinti v téchto
rostlinach nejsou pfili§ vysoké, pohybuji se v rozmezi 0,1-2 % v susiné a po dlouhou dobu
byly povaZovany za antinutricni faktory, které by mély byt eliminovany Slechténim nebo
jinym zpracovanim. [4] AvSak nejnovéjsi vyzkumy v oblasti vyzivy poukazuji na ptiznivy
ucinek né€kterych ptirodnich saponint na lidské zdravi. [4] Pomoci testll in vivo a in vitro
na zvifatech byla prokdzana fada pozitivnich GC€inkli vcetn€ antikarcinogennich,
antioxidacnich, hypocholesterolemickych, hepatoprotektivnich, antivirovych,

antimykotickych a antibakterialnich funkci. [4]

Mezi hlavni zdroje saponintl, které se hojné vyuzivaji v potravinaiském a kosmetickém
primyslu, patii naptiklad mydlokor tupolisty (Quillaya saponaria), juka (Yucca schidigera),
piskavice tecké seno (Trigoonella foenum-graceum), jirovec madal (Aesculus

hippocastanum), 1€kotice lysa (Glycyrrhiza glabra), mydlice I1€katska (Saponaria
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officinalis), Sater latnaty (Gypsophylla paniculata) a dal$i. [4] Nejvyssi koncentrace
saponinil je v rostlinach Yucca schidigera a Quillaya saponaria, kde suSina obsahuje az

10 % saponintl. [4]

[

karska, Saponaria officinalis

Obrdzek 10: Mydlice 1é

o

ec madal, Aesculus hippocastanum

2 .;e‘ . v
Obrazek 12: Jirov
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Tabulka 4: Hlavni zdroje saponinii a jejich latinské nazvy [8]

Hlavni zdroje saponinii
W h i j
Cesky nazev rostliny Latinsky nazev rostliny Obsa [:/a]p onmnd
0
Mydlokor tupolisty Quillaya saponaria >25 % (kira)
Juka Yucca schidigera 10 % (stonek, koteny)
Piskavice fecké seno Trigoonella foenum-graceum | 8—10 % (seminka, listy)

Jirovec mad’al Aesculus hippocastanum 10 % (seminka)
Lékotice lysa Glycyrrhiza glabra <24 % (koteny)

Mydlice l1ékaiska Saponaria officinalis 5 % (koteny)
Sater latnaty Gypsophylla paniculata >10 % (koteny)

4.3 Saponiny jako emulgatory a povrchové aktivni latky

Schopnost saponinu pénit je dana kombinaci nepolarniho sapogeninu a ve vod¢ rozpustného
postranniho fetézce. [4] Toto usporadani odpovida struktute vétSiny syntetickych PAL, které
maji lipofilni a hydrofilni ¢ast molekuly. [4] U saponint je hydrofilni ¢ast tvofena cukernym
fetézcem, ktery se miize liSit délkou, veétvenim, substituci a slozenim (glukéza, galaktdza,
ramnoza, arabindza, xyloza, apioza a kyselina uronovd). [4] Oproti tomu lipofilni ¢ast

molekuly mize mit steroidni nebo triterpenovou strukturu. [4]

Nejlepsi pénivé vlastnosti vykazuji saponiny s jednim cukernym fetézcem. [4] U saponinil
se dvéma nebo tfemi cukernymi fetézci se pénici schopnost snizuje a u nékterych saponinii
nedochazi k pénéni ve vodném roztoku viibec, ale vzhledem k jejich chemické struktute jsou

presto fazeny mezi saponiny. [4]

Ve vodném roztoku vytvafi saponiny agregaty, které jsou podobné miceldm a vykazuji
CMC?. Pod touto koncentraci zlistavaji molekuly neasociované. Pfi piekrodeni koncentrace
CMC zacina rozpusténa latka tvofit micely a soucasn¢ dochazi ke zméné fyzikalnich

vlastnosti. [4]

3 CMC - kriticka micelarni koncentrace; koncentrace, pii které dochazi k tvorb& micel
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4.4 Srovnani jednotlivych rostlin

Saponiny ze séjovych bobi, mydlice I¢kaiské a Quillaya saponaria vytvari ve vodnych
roztocich micely, jejichz velikost a struktura zavisi na typu saponinu. [4] Komer¢ni ,,bily
saponin® z mydlice 1€¢katské a saponiny ze sdjovych bobt tvori malé micely slozené pouze
ze dvou molekul. Oproti tomu agregaty saponinu z Quillaya saponaria se skladaji
z 50 molekul a jsou podstatné¢ mén¢ hydratované. [4] Tyto rozdily tykajici se poctu molekul
jsou pomérné necekané, jelikoz aglykony saponinu Quillaya saponaria se od aglykonu
,,bilého saponinu® ze Saponaria officinalis 1isi pouze jednou hydroxylovou skupinou. [4]
Pravdépodobné se agreguji hydrofobni interakci glykoni (jako u ostatnich povrchoveé

aktivnich latek), pficemz hydrofilni cukerné skupiny ziistavaji vystaveny pisobeni vody. [4]

Na zaklad¢ vyzkumu bylo zjisténo, ze micelizac¢ni vlastnosti a agregacni Cislo (pocet
monomerQ tenzidu v micele) u saponini Quillaya saponaria jsou ovlivnény teplotou,
koncentraci soli a pH vodné faze. [4] Hodnoty CMC u Quillaya saponaria se pii teploté
25 °C pohybovaly v rozmezi 0,5 az 0,8 g-1"'. CMC se zvySovala s rostouci teplotou a pH,

ale naopak se snizovala s rostouci koncentraci soli. [4]

Tabulka 5: Hodnoty CMC u vybranych rostlin [9]

Nazev rostliny Hodnota CMC g-1™!
Agave sislana 0,684
Quillaya saponaria 0,284
Sapindus mukurossi 7,500
Genipa americana 0,650

Struktura saponinu ma vliv na tvar micel. Micely tvofené ,,bilym saponinem* a saponiny
z rodu Quillaya saponaria maji podlouhly nebo vlaknity tvar, oproti tomu micely tvofené

¢asti molekuly. [4]

Aglykony s6jovych bobtl totiZ nemaji na rozdil od aglykonii saponinti Saponaria officinalis
(,,bily saponin®) a Quillaya saponaria karboxylové skupiny, a proto jsou rovnomeérnéji

hydrofobni. [4]

Zminéna karboxylova kyselina v molekule saponinu muize siln€ ovlivnit povrchovou
aktivitu, stabilitu emulze nebo zeta-potencial emulznich kapek. Nejen pfitomnost, ale

1 umisténi karboxylové skupiny v molekule, hraje velkou roli. [4] Toto tvrzeni lze prokdzat
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nasledujicim srovnanim povrchové aktivity sdjového saponinu I (dominantniho saponinu

s0j1) a monodesmoznich saponini Sapindus mukurossi. [4]

So6jovy saponin ma v hydrofilni ¢asti cukerného fetézce molekuly navazanou karboxylovou
skupinu. Karboxylové skupiny ve vodné fazi disociuji a vytvareji volny karboxylovy aniont,

ktery zvySuje rozpustnost molekuly ve vode¢. [4]

Oproti tomu saponiny Sapindus mukurossi maji karboxylovou skupinu navdzanou na
aglykonovou ¢ast molekuly, kterd je hydrofobni, tudiz disociace této karboxylové skupiny

je velmi nizka. [4]

Z toho vyplyva, ze povrchova aktivita, stabilita emulze a pénivost je vyssi u saponini
Sapindus mukurossi, ktery naopak vykazuje nizS§i povrchové a mezifaizové napéti

ve srovndni se sojovym saponinem [. [4]

4.5 Vyuziti saponinii v minulosti

V pocatcich vyvoje lidstva byly zkoumany rizné rostlinné vytazky, které by mohly slouzit
pro ucely osobni hygieny. Mnozstvi ale nebylo dostacujici pro rychle rostouci populaci,

proto byly ptirodni PAL postupné nahrazeny riznymi syntetickymi produkty. [4]

V Orientu se rostliny s vysokym obsahem saponinli béZné€ pouZivaly jako ndhrazka mydla.
[4] Piikladem mtZe byt Mydlice 1€kaiska (Saponaria officinalis), kterd obsahuje saponiny

a je odedavna hojné pouzivana i jako Cistici prosttedek v domacnostech. [3]

V Asii a Tichomoti se tradicné k lovu ryb vyuZzivala semena rostliny Barringtonia asiatica,

ktera obsahuje saponiny a ty slouZi jako jed na ryby. [3]

V rostlin€ Yucca schidigera se nachazi typ saponind, ktery byl pouzivan jako krmna ptisada
pro dobytek. Tyto latky podporovaly rist, produkci mléka nebo viny v chovu ptezvykavct.
[3]

4.6 Vyuziti saponini dnes

Dlouhou dobu se potravinarsky primysl saponinim vyhybal kvili jejich hotké chuti
a drazdivosti v krku. [4] Postupné se zacalo potravinarské zpracovani soustiedit na

odstranéni sloucenin, které zptisobuji hotkost a drazdéni sliznice. [4] Nyni jsou urcité druhy
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saponinii povazovany za zdravi prospésné diky svym vlastnostem snizujicim hladinu
cholesterolu a piisobicim proti rakovinotvornému bujeni. Jedna se pfedevsim o séju, Cesnek
a cibuli. [4] Krom¢ toho konzumace saponinii napomaha ke zvySovani stievni propustnosti

a k interakci se ZluCovymi kyselinami. [4]

Podobny postoj k pfirodnim saponintim zaujal i kosmeticky prumysl. Ukazalo se totiz, ze
syntetické chemické latky, které se zacaly hojné¢ pouzivat pro vyrobu Cisticich prostiedk,
mohou mit Skodlivé u€inky na lidské zdravi. Tento faktor vedl ke zvySeni zajmu o opétovné

pouzivani ptirodnich produktt, které by mohly nahradit ty syntetické. [4]

V soucasné dobé¢ zaziva nejen kosmeticky pramysl velky tlak na odklon od neobnovitelnych
ropnych surovin smérem k rostlindm jako zdroji surovin. To vede mnoho znacek a firem

k vyvoji PAL a vzniku ,,pfirodnéjSich* vyrobkd. [4]

Historie vyvoje povrchové aktivnich latek se toci v kruhu, jak je zndzornéno na obrazku

u vyroby mydla. [4]

Pravék — Prirodni
rostlinné vytazky

< 4
Konec 20. stoleti — Pfevdziné 2000 pf. n. I. — Mirné
pfirodni mydla s obsahem synteticka mydla
glykosidi a esterti cukrii '

Polovina 20. stoleti —

Zcela syntetickd mydla 1830 — Vice syntetickd

s obsahem etylenu a mydla se sulfatovymi

kopolymeru propylenoxidu rostlinnymi oleji
\,_ 4 X 5 4

Vysoce syntetickd mydla
s obsahem ropnych
uhlovodiki

Poédtek 20. stoleti—

Obrazek 13: Vyroba mydla se toci v kruhu [8]
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Mezi dv€ nejvice pouzivané pfirodni povrchové aktivni latky patii lecitin (emulgéator
pouzivany pii vyrob¢ ¢okolady a zmrzliny) a rostlinné saponiny. Pouzivani saponinti ma ale
urcita omezeni:

e saponiny nejsou natolik u¢inné povrchové aktivni latky jako syntetické latky

e saponiny pochazejici z rostlinnych zdroji jsou méné dostupné, a tudiz pomérné
drahé. [4]
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5 CAJOVY SAPONIN

Cajovy saponin je oznadovan jako smés triterpenoidnich saponini, izolovanych ze semen
Camellia oleifera (rozsifenych ve stéedni a jizni Cing). [2] Potencionalnim zdrojem saponinu
jsou ale i listy a kvéty. Nejvetsi mnozstvi saponinu se nachazi v seminkach, méné je obsazen
v obalech ploda a nejméné ve slupkach semen. [1] Obsah ¢ajového saponinu se s rostoucim
veékem stromu méni. Kolem 30. roku dochézi k dosazeni nejvyssiho obsahu saponint

v listech. Vliv na obsah saponini ma kromé jiného i ro¢ni obdobi. [1]

Cajové saponiny jsou povazovany za uéinné prirodni PAL, které nabizi Sirokou Skalu
vyuziti. [1] Cajovy saponin jako takovy je dobrym neiontovym povrchové aktivnim ¢inidlem
s emulgacni, pénivou a smaceci aktivitou, kromé toho mé antimikrobiédlni, antivirové,

protizanétlivé, antioxidacni a antialergické ucinky. [2]

Cajové saponiny jsou slozeny ze sapogeninti (aglykontl), sacharidii (glykosylové skupiny)
a organickych kyselin. SloZzeni a struktury ¢ajovych saponinli zavisi na tom, z jaké rostliny
pochazi. Napfiklad kyselina skoficova se nachazi ve struktufe saponinll z ¢ajovych listki,
ale nenajdeme ji ve struktufe saponind z cajovniku. [1] Stale jesté neni znamo, zda maji

¢ajové saponiny z riznych druhti rostlin rizné fyzikalné-chemické vlastnosti. [1]

Pomoci modifikace ¢ajového saponinu miiZzeme ménit jeho povrchovou aktivitu a splnit tak
pozadavky na ekologické povrchové aktivni latky v potravindistvi a dalSich odvétvich
prumyslu. [2] Pro pfipravu ¢ajového saponinu jako prasku se bézné pouzivaji nasledujici

kroky: extrakce, koncentrace, purifikace (surova a rafinovand) a suSeni. [1]

5.1 Vyuziti ¢ajového saponinu v praxi

Ptda je jednim z nejcennéjsich zdroju lidstva a v poslednich desetiletich je vazné ohrozena.
[1] Nejéastéji je ptida znegisténa t&Zkymi kovy a organickymi latkami. [1] Rada zemi se
zaméfila na vyvoj technologii pro obnovu pidy. VétSina metod je ale finanéné velmi
naro¢na, vyuziva slozité postupy, ma dlouhou dobu trvani a nizkou G¢innost sanace? pady.

Jedna se vétSinou o vykopové prace, promyvani pidy ¢i odstraiiovani znecisténé pidy. [1]

4 Sanance — naprava §kod zpGsobena lidskou ¢innosti na krajiné.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Na zakladé¢ vyzkuml bylo zjiSténo, ze Ccajové saponiny desorbuji tézké kovy
z kontaminované pudy a akumuluji znecistujici latky. Aplikace Cajovych saponini byla
dosud zkoumana pouze u nékolika tézkych kovl a organickych polutanti. Vysledky
dosavadnich studii ale naznacuji, Ze si ¢ajové saponiny zaslouzi dikladny a rozséhly vyzkum
z hlediska struktury, vlastnosti, ucinkl, pfipravy, zdroji a mechanisml pusobeni. [1]
Mechanismus pusobeni ¢ajovych saponint zatim nebyl zcela objasnén, ale Cetné piinosy

téchto prirodnich latek vybizi odborniky k dalsimu studiu priimyslové extrakce a ¢isténi. [1]

Cajovy saponin nasel uplatnéni i v pramyslu, pouZiva se saponinovy parafinovy emulgator
(emulgator TS80), a to predevSim v odvétvi vyroby stavebnich desek. [4] Diky malé
velikosti olejovych kapicek a vynikajici stabilit¢ je charakter emulze mnohem lepsi nez
u béznych emulgatori, jako jsou alkylsulfonat sodny, oleat sodny a oleat amonny. [4]

Vyuziti ¢ajového saponinu ve farmacii je ptfedev§im pro jeho hemolytické, moluskocidni,

antivirové a antimykotické uc¢inky. [3]

Cajovy saponin je hojné vyuzivan jako Cistici prostfedek. Pfidanim malého mnoZstvi
saponinu do vodné enzymové kompozice obsahujici bakteridlni inhibi¢ni stabilizator, vznika
produkt, ktery je vhodny na ¢isténi nejriznéjSich povrch (kovi, plast, umélé hmoty, dieva,

skla, kobercti, lakovanych povrchi, ktize atd.). [4]

Cajové saponiny se v praxi osvédcily, otazkou ale stale zlistava, zda maji ¢ajové saponiny

z riiznych oblasti i rizné fyzikalni, chemické a biochemické vlastnosti. [1]

5.2 Zjisténi védci a pokusy

Jiz v minulosti védci zkoumali vlastnosti a chovéni cajového saponinu a dospéli
k nasledujicim zavérim: Tao a kol. pfedstavili novy Cajovy saponin kationtového typu
navazany na silikonovy polymer s kvartérni amoniovou soli, ktery zlepSil ucinnost

vlasového Samponu pfi pouziti za sucha i za mokra. [2]

Song et al. dosahli lepsi stability pii pénéni a nizsi hladiny kritické koncentrace micel tim,
ze pripravili deesterovany ¢ajovy saponin pomoci aminolyzy. [2]

Yang a kol. syntetizovali Cajovy saponin monoethanolamid sukcinat — jednoduchy ester

sulfatu sodného, ktery mél nizsi kritickou koncentraci micel, lepsi pénivost a stabilitu. [2]
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Na zaklad¢é predchozich studii se védcim podafilo vyvinout novy typ vysoce ucinného

neiontového Gemini alkyl O-glukosidu s fadovym zlepSenim povrchové aktivity. [2]

K ovéteni této hypotézy byla provedena esterifikace cCajového saponinu s riznymi
acylchloridy a pfitom se zkoumala jejich povrchova aktivita. Povrchova aktivita ¢ajového

saponinu se podle ocekdvani znatelné zlepsila. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PRIPRAVA POTREBNYCH ROZTOKU A CHEMIKALI{

V praktické ¢asti bakalaiské prace jsem zjistovala pénivost ¢ajového saponinu pii raznych
koncentracich této latky ve vod¢, v pfitomnosti chloridu sodného a v modelové tvrdé vode.
Pénivost ¢ajového saponinu jsem nasledné srovnévala s pénivosti roztoku kokosového
mydla a SDS. Soucésti pokusti bylo i stanovovani povrchového napéti pripravenych roztokt

metodou Wilhelmyho desticky.

Seznam chemikalii

Cajovy saponin — BEWIT FRANCHISE, s.r.0., &istota podle certifikatu analyzy 91,20 %
Kokosové mydlo, strouhané — Tipheret Cosmetics s.r.o, Fichema s.r.o.

Dodecylsulfat sodny (SDS), 90 % — Sigma-Aldrich, Merck Life Science spol. s r.0.
NaCl, p. a. — IPL Uhersky Brod, Ing. Petr Lukes

CaCl2-2H;0, p. a. — IPL Uhersky Brod, Ing. Petr Luke$

Tvrdost vody z CaCl,: 2,5 mmol/l

Seznam pouzitych pristroju

Tenziometr K20 a Wilhelmyho desti¢cka PL21 — méfeni povrchového napéti KRUSS GmbH,
Hamburk

Dynamicky analyzator pény DFA 100 — mé&feni pénivosti, KRUSS GmbH, Hamburk

Pouzité roztoky

e Roztoky ¢ajového saponinu o koncentracich: 0,001; 0,01; 0,1; 1; 2; 5a 10 % ve vodée
destilované a tvrdé.

e Roztoky soli: 5, 10 a 15 % NaCl.

e Roztoky c¢ajového saponinu o koncentracich: 0,001; 0,01; 0,1; 1; 2; 5 a 10%
v roztoku soli — 5, 10 a 15 % NaCl.

e 1% roztok kokosového mydla v tvrdé a destilované vodé, 1% roztok SDS v tvrdé
a v destilované vode¢.
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7 STANOVENI POVRCHOVEHO NAPETI

Stanovovani povrchového napéti u roztokl ¢ajového saponinu, NaCl, kokosového mydla

a SDS.

K méfeni povrchového napéti jsem pouzila metodu Wilhelmyho desticky. Tato metoda
funguje na principu méfeni sily, kterou je potieba pouzit k ,,odtrzeni* desticky zndmych

rozmeéru od fazového rozhrani.

V Tabulce 6 a néasledném grafu uvadim hodnoty povrchového napéti pro destilovanou

atvrdou vodu, roztoky SDS a kokosového mydla jako ptikladové vzorky k ¢ajovému

cvwvr

kokosového mydla.

Tabulka 6: Povrchové napeéti roztokii jako kontrola v destilované vode

VZOREK I. méfeni Iiéllpe'[l L. odchygm II. méfeni 1_1?pet1 II. odch):llka
[mMN-m '] [mMN-m '] [mMN-m™] [MN-m ]
Destilovana voda 70,9 + 0,001 70,9 + 0,001
Tvrda voda 61,7 +0,01 61,2 + 0,01
1% SDS destil. voda 35,7 + 0,05 35,7 + 0,06
1% SDS TV 33,8 + 0,02 34,1 + 0,04
1% Kokosové mydlo 25,4 +0,02 24,8 + 0,04
80
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Obrazek 14: Graf zavislosti povrchoveho napéti na koncentraci jednotlivych roztokii
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Stanoveni povrchového napéti ¢ajového saponinu v destilované vodé

V nasledujici ¢asti jsem stanovovala zavislost povrchového napéti na koncentraci roztoku
saponinu v destilované vod¢. V Tabulce 7 uvadim pro pichled jednotlivé hodnoty

povrchového napéti.

Tabulka 7: Povrchové napeéti roztokii saponinu v destilované vode

KONCENTRACE ROZTOKU
[o]
0,001 0,01 0,1 1 2 5 10
I. Povrchové napéti 65,2 61,8 52,0 37,3 38,2 38,5 37,9
Odchylka + + + + + + +
[mN-m '] 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01
II. Povrchové napéti 64,6 60,9 51,2 38,0 379 38,0 37,7
Odchylka + + + + + + +
[mN-m '] 0,01 0,01 0,06 0,04 0,01 0,00 0,01
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Obrazek 15: Graf zavislosti povrchového napéti na koncentraci saponinu v destilované
vodé

Zhodnoceni vysledki méieni

Pti méteni povrchového napéti rizné koncentrovanych roztokii saponinu v destilované vodé
bylo dosazeno nejvyssich hodnot u roztoku s koncentraci 0,001 %, coz byla zarovei nejnizsi
méfena koncentrace. Naméfené hodnoty pro métené roztoky uvadim v Tabulce 7 a pro
ilustraci v pfipojeném grafu. Povrchové napéti tohoto roztoku dosahovalo pii prvnim méfeni

hodnoty 65,2 mN-m!. Srostouci koncentraci roztoku povrchové napéti klesalo.
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U 1% roztoku kleslo povrchové napéti pii prvnim méfeni aZ na hodnotu 37,3 mN'm™'. Poté
naopak u 2 % roztoku mirn¢ vzrostlo. Obecné lze fici, Ze hodnota povrchového napéti se
uroztokl s koncentraci 1-10 % pfili§ neménila a pohybovala se v rozmezi 37,3-38,5
mN-m!. Zlomovym bodem je tedy 1% koncentrace, u vyssich koncentraci se napéti jiz vice
nesnizuje. Hodnoty povrchového napéti, kterych bylo dosazeno béhem prvniho a druhého

méfeni, se prilis nelisily.
Stanoveni povrchového napéti cajového saponinu v tvrdé vodé

V naésledujici Casti jsem stanovovala zdvislost povrchového napéti na koncentraci roztoku
saponinu v tvrdé vodé. V Tabulce 8 uvadim pro ptehled jednotlivé hodnoty povrchového

napéti.

Tabulka 8: Povrchové napéti roztokii saponinu v tvrdé vodé

KONCENTRACE ROZTOKU
[%o]
0,001 0,01 0,1 1 2 5 10
1. Povrchové napéti 62,6 60,9 | 48,8 | 403 39,3 39,5 38,2
Odchylka + + + + + + +
[mN-m™] 0,01 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02
II. Povrchové napéti 62,4 59,7 | 47,8 39,1 38,5 38,5 38,1
Odchylka + + + + + + +
[mN-m ] 0,01 0,03 0,03 0,02 | 0,00 | 0,02 0,01
70
= 60
£
= 50
E
— 40
T
= 30
| =
E
2 20
L
o
S 10
Q
o
0 | : : . : . : . : . : ‘ : ‘ |
0,001 0,01 0,1 1 2 5 10

Koncentrace roztoku [%]

Obrazek 16: Graf zavislosti povrchového napéti na koncentraci saponinu v tvrdé vode



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

Zhodnoceni vysledki méieni

Pii méfeni povrchového napéti riizné koncentrovanych roztoka saponinu v tvrdé vodé bylo
meéfend koncentrace. Namétené hodnoty pro méfené roztoky uvadim v Tabulce 8 a pro
ilustraci v pfipojeném grafu. Povrchové napéti tohoto roztoku dosahovalo pii prvnim méteni
hodnoty 62,6 mN-m . S rostouci koncentraci roztoku povrchové napéti klesalo. Obecné l1ze
fici, Ze hodnota povrchového napéti se u roztoki s koncentraci 1-10 % pfili§ neménila
a pohybovala se v rozmezi 40,3-38,1 mN-m!. Hodnoty povrchového napéti, kterych bylo

dosazeno béhem prvniho i druhého méteni, byly podobné.

Stanoveni povrchového napéti u roztoka saponinu s riznymi koncentracemi NaCl

V dalsi ¢asti pokust jsem méftila povrchové napéti pro roztoky ¢ajového saponinu ve tiech
koncentracich roztokii NaCl jako v modelovych roztocich o zvySené solnosti. Stanovena
data uvadim pro roztoky soli v Tabulce 9 a pro smési ¢ajového saponinu v solance

v Tabulkach 10, 11 a 12.

Tabulka 9: Povrchové napéti roztoku NaCl o ruznych koncentracich

I. méfeni napéti | I. odchylka | II. méfeni napéti | II. odchylka
VZOREK [mN-m_lﬁ3 [mN-n}ll_'] [rnN-m_l]p [mN-m}:]]
Destilovana voda 70,9 + 0,001 70,9 + 0,001
5% NaCl 68,7 + 0,01 69,9 +0,01
10% NaCl 63,9 + 0,02 64,7 + 0,01
15% NaCl 62,7 + 0,02 62,5 + 0,01

Roztoky ¢ajového saponinu v 5% roztoku NaCl

V této Casti mefeni jsem stanovovala povrchové napéti ¢ajového saponinu v 5% roztoku

NaCl. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 10.
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Tabulka 10: Povrchové napéti saponinu v 5% roztoku NaCl
KONCENTRACE ROZTOKU
[Ye]
0,001 | 0,01 0,1 1 2 5 10
I. Povrchové napéti 64,8 58,4 | 452 | 434 | 42,5 | 41,3 | 40,7
Odchylka + + + + + + +
[mMN-m!] 0,03 0,09 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,02
I1. Povrchové napéti 64,3 56,3 | 439 | 40,2 | 404 | 39,8 | 399
Odchylka + + + + + + +
[mMN-m!] 0,01 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,00 | 0,03 | 0,03

Zhodnoceni vysledkii méreni

Pti méteni povrchového napéti saponinu v 5% roztoku NaCl jsem ziskala nejvyssi hodnoty

[RA4

vyssi, tim vice povrchové napéti klesalo. Hodnoty povrchového napéti se v rozmezi

koncentraci 1-10 % pfili§ neménily. Pohybovaly se v rozmezi 43,4-39,8 mN-m™!. Z tabulky

je patrné, Ze se hodnoty prvniho a druhého méteni povrchového napéti mirné 1isi. Naptiklad

u 1% roztoku mizeme pozorovat, ze hodnota povrchového napéti se pfi prvnim méteni

vy$plhala na 43,4 mN-m ! a pfi druhém méfeni hodnota ustala na 40,2 mN-m .

Roztoky ¢ajového saponinu v 10% roztoku NaCl

V této Casti méfeni jsem stanovovala povrchové napéti cajového saponinu v 10% roztoku

NaCl. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 11.

Tabulka 11: Povrchové napéti saponinu v 10% roztoku NaCl

KONCENTRACE ROZTOKU
[%o]

0,001 0,01 0,1 1 2 5 10
I. Povrchové napéti 68,5 49,8 46,5 44,6 | 42,6 | 42,5 42,4

Odchylka + + + + + + +
[mMN-m '] 0,02 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01
II. Povrchové napéti 65,0 48,4 | 45,0 | 433 41,9 | 41,7 41,4

Odchylka + + + + + + +
[mMN-m '] 0,01 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,04

Zhodnoceni vysledkii méreni

Hodnoty povrchového napéti saponinu pii pouziti 10% roztoku NaCl nabyvaly vysSich

hodnot nez u 5% roztoku. Nejvyssi naméefené povrchové napéti bylo u 0,001% roztoku,
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hodnota dosahovala 68,5 mN'm™!. S rostouci koncentraci roztoku dochézelo k poklesu

povrchového napéti, tak jako u ptfedchoziho métent.

Roztoky ¢ajového saponinu v 15% roztoku NaCl

V této Casti méfeni jsem stanovovala povrchové napéti cajového saponinu v 15% roztoku

NaCl. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 12.

Tabulka 12: Povrchové napéti saponinu v 15% roztoku NaCl

KONCENTRACE ROZTOKU
[%o]

0,001 0,01 0,1 1 2 5 10
1. Povrchové napéti 42,8 38,0 | 41,7 | 43,2 | 43,7 | 443 43,1

Odchylka + + + + + + +
[mN-m™] 0,01 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,04
II. Povrchové napéti 43,2 37,7 | 40,2 | 42,7 | 428 42,9 42,5

Odchylka + + + + + + +
[mN-m ] 0,03 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,05 | 0,04 | 0,04

Zhodnoceni vysledki méieni

Pii pouziti 15% roztoku NaCl se povrchové napéti saponinu chovalo jinak neZ u predeslych
koncentraci. V pfedchozich méfenich bylo pokazdé dosazeno maximalni hodnoty
Maximalni povrchové napéti bylo naméfeno u 2% roztoku, hodnota dosahovala 43,7
mN-m . Z tabulky je dale patrné, Ze rozmezi povrchového napéti je velmi tizké v porovnani

s predeslymi tabulkami (9, 10).

Stanoveni povrchového napéti u 1% roztoku SDS a 1% roztoku kokosového mydla

V nésledujici ¢asti jsem pro srovnani stanovovala povrchové napéti destilované vody, 1%
roztoku kokosového mydla v tvrdé vodé, 1% roztoku kokosového mydla v destilované vodé
a 1% roztoku SDS v tvrdé vodé. V Tabulce 13 jsou uvedeny naméiené hodnoty pro

jednotliveé vzorky.
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Tabulka 13: Porovnani hodnot povrchového napéti
Méieny vzorek
Destilovana 1% 1%
voda Kokosové Kokosové 1% SDS TV
mydlo TV mydlo destil.

L. Povrchové napéti 72,9 254 28,1 33,8
Odchylka + + + +
[mMN-m ] 0,001 0,02 0,03 0,02

II. Povrchové napéti 72,9 24,8 28,0 34,1
Odchylka + + + +
[mMN-m ] 0,001 0,04 0,04 0,04

Zhodnoceni vysledki méieni

Z namétfenych hodnot je patrné, Ze pii stejné koncentraci kokosového mydla, vykazuje
roztok s destilovanou vodou vyssi povrchové napéti, nez je tomu u roztoku s tvrdou vodou.
Pti srovnani 1% roztoku SDS, kde bylo naméfeno pti druhém méfeni 34,1 mN-m 'a 1%
roztoku kokosového mydla v tvrdé vodg, kde hodnota ustala na 24,8 mN-m™!, lze ¥ici, Ze se

tyto hodnoty lisi témé&f o 10 mN-m .

Zhodnoceni a porovnani naméirenych hodnot povrchového napéti

Nameétené¢ hodnoty povrchového napéti se pohybuji v Sirokém rozmezi v zavislosti na
fyzikéalné-chemickych vlastnostech méfeného roztoku. Pti stanovovéani povrchového napéti
u roztoku saponinu v destilované a tvrdé vodé byly naméteny odlisné hodnoty. To se da
odtvodnit rozdilnym slozenim vody, kdy tvrda voda obsahuje ur¢ité mnozstvi minerali
(vépniku, hoiciku), a naopak destilovana voda je sloZena pouze z vodiku a kysliku a nejsou

v ni Zadné organické ani anorganické latky.

Hodnota povrchového napéti 1% roztoku saponinu v tvrdé vodé se pohybovala v rozmezi
3940 mN-m!, zatimco u roztoku v destilované vodé byla naméfena hodnota nizsi: 37—
38 mN'm!. Z méfeni dale vyplyva, Zze 1% roztok je v obou piipadech tzv. hraniéni
koncentraci, od které se s rostouci koncentraci saponinu v roztoku povrchové napéti prilis
neméni. Naopak sniZzujeme-li koncentraci saponinu, povrchové napéti zacina prudce vzristat

az k hodnotam 65,2 mN-m' u 0,001% roztoku saponinu v destilované vodg.
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Pti srovnani hodnot povrchového napéti u jednotlivych PAL o koncentraci 1 % lze fici, ze
povrchové napéti roste v fadé: kokosové mydlo, SDS TV, SDS v destilované vodé¢, ¢ajovy

saponin v destilované vod¢, ¢ajovy saponin v tvrdé vode¢.

Roztoky NaCl vykazuji rizné hodnoty povrchového napéti v zavislosti na jejich koncentraci.
Pti méfeni povrchového napéti ¢ajového saponinu s NaCl o rizné koncentraci nastalo hned
nékolik zajimavych okamziki. V tomto pfipad€ nebyl 1% roztok tzv. hrani¢nim bodem, od
kterého by zaCinaly hodnoty prudce vzristat. U roztokd s 5% a 10% NaCl bylo nejvétsi
povrchové napéti naméteno u roztokli saponinu s nejnizsi koncentraci. To se ale nedé tvrdit
v pripadé roztoku s 15% NaCl, kdy se naopak hodnoty povrchového napéti pohybovaly
priblizné ve stejném rozmezi. Pti porovnani roztoki saponinu s tvrdou ¢i destilovanou vodou
a roztokli s NaCl, je na prvni pohled vidét, ze povrchové napéti dosahuje nizsich hodnot

v roztocich bez NaCl.
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8 TEST PENIVOSTI I - TREPACI TEST

Saponiny se fadi mezi povrchové aktivni latky, pro které je charakteristickou vlastnosti
penivost. V nasledujici ¢asti jsem se zabyvala schopnosti saponinll tvofit pénu a nasledné

jsem hodnotila stabilitu pény pomoci méfeni jeji vysky v Case.

Kazdy vzorek jsem 20x ptevratila o 180°, nasledné jsem méfila vySku pény v jednotlivych
¢asovych intervalech: 0, 1, 5, 10, 30 a 60 min.

Stanoveni pénivosti u roztokii s destilovanou vodou

Stanovovala jsem pénivost u rizné koncentrovanych roztokti ¢ajového saponinu

v destilované vodé pomoci tiepaciho testu.

Tabulka 14: Méreni vysky pény roztoku saponinu v destilované vodé v casovych intervalech

Vyska KONCENTRACE ROZTOKU

pény [%]
(cm) v

Case 0,001 0,01 0,1 1 2 5 10
0 min 0,1 0,2 3 7,8 7,6 10,3 9,2
1 min - 0,1 1,5 7,2 7,0 10,0 9,0
5 min - 0,1 1,3 7,0 7,0 9,6 8,3
10 min - 0,1 1,2 7,0 6,9 9,5 8,2
30 min - - 1,1 7,0 6,8 8,9 7,6
60 min - - 1,0 7,0 6,5 8,9 7,1

10% 5% 2% 1%

Obrazek 17: Pénivost cajového saponinu v c¢ase 60 min
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Zhodnoceni vysledki méieni

Zpocatku se vykytovaly v pén¢ velké bubliny, které ale Casem rychle mizely. Bubliny mély
velkou distribuci velikosti. U 10% a 5% roztoku se jiz po 30 minutach objevila suché péna,
u téchto koncentraci dosahovala péna nejvétsi vysky. U 2% a 1% roztoku byla péna taky
pomérné objemna a vytvofila se u nich také suchd péna, ale o néco pozdéji. U malo
koncentrovanych roztokt — 0,001% a 0,01% péna rychle mizela, po n¢kolika minutach byla

nestanovitelna.

Stanoveni pénivosti u roztoku s tvrdou vodou

Stanovovala jsem pénivost u rizné koncentrovanych roztokti ¢ajového saponinu pomoci

ttepaciho testu. Prib¢h stanoveni pénivosti byl stejny jako u roztokt s destilovanou vodou.

Tabulka 15: Méreni vysky pény roztoku saponinu v tvrdé vode v casovych intervalech

Vyska KONCENTRACE ROZTOKU

pény [%]
(cm) v

Case 0,001 0,01 0,1 1 2 5 10
0 min 0,1 0,2 3,5 6,0 9,5 8,0 9,5
1 min 0,1 0,1 3,3 6,0 9,5 8,0 9,5
5 min 0,1 0,1 3,2 6,0 9,3 8,0 9,5
10 min - 0,1 3,2 6,0 8,2 7,6 9,0
30 min - - 3,0 5,9 8,0 7,4 8,5
60 min - - 2,8 5,0 7,6 7,0 7,5

10% 5%

Obrazek 18: Pénivost cajového saponinu po 60 min

2%

1%
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Zhodnoceni vysledki méieni

Po protfepani se u koncentrovanéjsich roztokt (1%, 2%, 5% a 10%) vytvofila vysoka péna.
Poté byl prubéh podobny jako u piedchozich vzorki s destilovanou vodou. Po 30 minutach
meéfeni se zaCala péna preménovat v suchou pénu. Ta se po hodiné méteni vyskytovala
u nésledujicich koncentraci: 1%, 2%, 5% a 10%. U malo koncentrovanych roztoki — 0,001%
a 0,01% peény mnoho nevzniklo. Vyska sloupce pény byla okamzité pod 1 cm vysky a do 1

minuty se rozpadla.

Pfi porovnani vysledkli pénivosti u roztokl s tvrdou a destilovanou vodou si mizeme
vS§imnout, ze 1% roztok je tzv. hranici, od které se s rostouci koncentraci saponinu pénivost
a stabilita pény zvySuje. Naopak u niz§ich koncentraci se tvoii zanedbatelnd péna, ktera

v nékterych ptipadech neni ani méftitelna.

Stanoveni pénivosti roztoku ¢ajového saponinu v 5% NaCl

Stanovovala jsem pénivost roztokli ¢ajového saponinu o rizné koncentraci v 5% NaCl

pomoci tfepaciho testu. Postup byl stejny jako u ptedchozich stanoveni pénivosti.

Tabulka 16: Méreni vysky pény saponinu v 5% NaCl v casovych intervalech

Vyska KONCENTRACE ROZTOKU

pény [%]
(cm) v

Case 0,001 0,01 0,1 1 2 5 10
0 min 0,3 0,7 472 6,2 8,2 9,3 12,0
1 min - 0,2 3,5 5,6 5,9 8,0 8,1
5 min - - 2,5 5,0 3,8 4,6 7,9
10 min - - 1,9 4,1 2,4 33 7,6
30 min - - 1,6 1,7 1,6 2,5 6,7
60 min - - 1,0 1,5 1,0 2,0 5,5
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10% 5% 2% 1% 0,1%

Obrazek 19: Pénivost cajového saponinu v 5% NaCl v ¢ase 60 min
Zhodnoceni vysledki méreni

Vytvorila se péna s rizné velkymi vzduchovymi bublinami. U vzorkt o koncentraci 0,001
% a 0,01 % péna po 1 minuté zmizela a nebyla nadale méftitelna. Nejvice objemnou pénu
vytvofil roztok o koncentraci 10 %. Péna byla hutnd, husta a zaroven nadychana. U tohoto

vzorku péna klesala velmi pomalu a i po 1 hodiné méteni byla péna 5,5 cm vysoka.

Stanoveni pénivosti roztoku ¢ajového saponinu v 10% NaCl

Stanovovala jsem pénivost roztokil ¢ajového saponinu o rizné koncentraci v 10% NaCl

pomoci tfepaciho testu. Postup byl stejny jako u predchozich stanoveni pénivosti.

Tabulka 17: Méreni vysky peny saponinu v 10% NaCl v ¢asovych intervalech

Vyska KONCENTRACE ROZTOKU

pény [%]
(cm) v

Case 0,001 0,01 0,1 1 2 5 10
0 min 0,1 1,4 4,1 6,7 12,1 10,5 14,2
1 min - 0,3 34 5,8 9,3 6,5 11,1
5 min - 0,1 2,5 5,3 6,5 5,4 9,2
10 min - 0,1 2,3 5,2 43 4,0 5,4
30 min - - 1,2 4.4 2,0 1,3 2,1
60 min - - 1,1 3,8 1,4 1,2 1,4
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S

10% 5% 2% 1% 0,1% 0,01%

Obrazek 20: Peénivost cajového saponinu v 10% NaCl v ¢ase 60 min
Zhodnoceni vysledkii méfeni

Po protiepéni vznikla péna s rizné velkymi vzduchovymi bublinami. U vzorkl o koncentraci
0,001 % a 0,01 % péna rychle klesala, az byla neméfitelna. Péna byla velmi hustd a hutna,
vzduchové bubliny se ¢asem zmenSovaly a péna u vSech vzorkl klesala. Na rozdil od
predchoziho vzorku (¢ajovy saponin v 5% NaCl), kde byla nejvyssi péna u 10% koncentrace
roztoku, zde se vytvofila nejvyssi péna u koncentrace 1%. U tohoto vzorku byla po 1 hodiné

méteni péna vysoka 3,8 cm.

Stanoveni pénivosti roztoku ¢ajového saponinu v 15% NaCl

Stanovovala jsem pénivost roztokil ¢ajového saponinu o rizné koncentraci v 15% NaCl

pomoci tfepaciho testu. Postup byl stejny jako u predchozich stanoveni pénivosti.

Tabulka 18: Meéreni vysky pény saponinu v 15% NaCl v ¢asovych intervalech

Vyika KONCENTRACE ROZTOKU
pény [Yo]
(cm) v
ase 0,001 0,01 0,1 1 2 5 10
0 min 0,1 0,9 2,5 4,8 8,5 10,7 14,1
1 min - 0,6 1,9 4,8 6.9 8,7 8,6
5 min - 0,5 1,4 4,0 32 7,0 7,9
10 min - 0,3 1,3 3.9 1,2 33 7.8
30 min - 0,2 0,9 32 0,5 0,9 3,5
60 min - - 0,8 2,4 0,3 0,5 2,0
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10% 5% 2% 1% 0,1%  0,01%
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Obrdazek 21: Pénivost cajového saponinu v 15% NaCl v ¢ase 60 min

7

Zhodnoceni vysledki méreni

Po protiepani se ve vzorcich vytvofila suchd, nacechrana péna, kterd obsahovala velké
mnozstvi vzduchovych bublin. U vzorkl o koncentraci 0,001 % a 0,01 % péna rychle klesala
az byla zcela neméfitelna. Nejvyssi péna se vytvofila u vzorku o koncentraci 1 %. Zde péna

po 1 hodin¢ méfeni byla vysoka 2,4 cm.

Zhodnoceni a porovnani pénivosti jednotlivych roztoki

Pti porovnani vysledkll pénivosti u roztokii ¢ajového saponinu s tvrdou a destilovanou
vodou si mizeme vSimnout, ze 1% roztok je tzv. hranici, od které se s rostouci koncentraci

saponinu pénivost a stabilita pény zvySuje. Naopak u nizSich koncentraci se tvofi

zanedbatelné mnoZstvi pény, kterd v nékterych ptipadech nebyla co do vySky méfitelna.

U roztokli saponinu s NaCl o riznych koncentracich se pénivost vyrazn€ méni oproti
predchozim roztokiim. V okamziku napénéni (v ¢ase 0 min) péna sice dosahuje vysokych
hodnot, jako tomu bylo u roztokd bez NaCl, tato péna neni ale ani zdaleka tak stabilni. Po
nékolika minutach se pé€na rozpadd a ke konci méfeni je u nékterych koncentraci sotva
méfitelnd. Co se tyce tzv. hranicni koncentrace, u roztokli s NaCl neni piesné stanovitelna.

Dle koncentrace NaCl vykazuje kazdy z roztokt odliSnou pénivost i stabilitu pény.
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9 TEST PENIVOSTI II - TEST VYPOUSTECI

Testovani pénivosti za pomoci sklenéné pipety a odmérného valce.

Jedné se o zjednoduseny test podle Ross-Milese. Ross-Milesova metoda se pouziva pro
méfeni pénivosti roztokd povrchoveé aktivnich latek a stability vytvofené pény (méfeni jeji
vysky). [10]

Aparatura se sklddala z pipety o objemu 20 ml a odmérného valce o objemu 50 ml. Do valce
bylo naddvkovano 40 ml zkoumaného roztoku. Nasledné pomoci pipety bylo napipetovano
20 ml a poté byl objem vypustén do odmérného valce. Vznikly sloupec pény utvoreny
vifenim vypousténého roztoku a ptfitomného vzduchu byl nasledné¢ méten v pravidelnych

intervalech vySkovym meétidlem.

Stanoveni pénivosti u roztoki s destilovanou vodou

V nasledujici ¢asti jsem se zabyvala pénivosti roztokii ¢ajového saponinu s destilovanou
vodou. V Tabulce 19 jsou pro srovnani uvedeny naméiené hodnoty pro jednotlivé

koncentrace saponinu.

Tabulka 19: Méreni vysky pény roztoku saponinu v destilované vodeé v casovych intervalech

KONCENTRACE ROZTOKU
Vyska pény o
< [%o]
(cm) v Case

1 2 5 10
0 min 2,1 2,9 2,1 2,4
1 min 1,5 2,5 1,9 2,4
5 min 1,4 2,5 1,8 2,2
10 min 1,4 2,3 1,8 2,1
30 min 1,4 2,1 1,7 2,1
60 min 1,3 2,0 1,6 1,7

Zhodnoceni vysledki méieni

Rozdil ve struktute pény oproti predchozimu tfepacimu testu pénivosti je v tom, Ze péna je
vice homogenni. Vzduchové bubliny jsou stejnych/podobnych rozmérti. Péna je vice
nacechrand, hutnéjsi a bez velkych vzduchovych bublin. Tento test jsem provadéla pouze

u koncentraci vysSich nez 1 %, jelikoZ u nizS§ich koncentraci se tvofilo zanedbatelné
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mnozstvi pény, které nebylo méfitelné. Obecné lze fici, Ze vytvorena péna je velmi stabilni,
protoze se u zadné z métenych koncentraci v ¢ase pfili§ neménila.
Stanoveni pénivosti u roztoku s tvrdou vodou

V nasledujici ¢asti jsem se zabyvala pénivosti roztokli ¢ajového saponinu s tvrdou vodou.
V Tabulce 20 jsou pro srovnani uvedeny namétfené hodnoty pro jednotlivé koncentrace

saponinu.

Tabulka 20: Méreni vysky pény roztoku saponinu v tvrdé vodé v casovych intervalech

KONCENTRACE ROZTOKU
Vyska pény o
. [%o]
(cm) v Case

1 2 5 10
0 min 2,0 3,1 2,0 4,0
1 min 1,8 2,9 1,5 3,5
5 min 1,7 2.9 1,5 3,2
10 min 1,5 2,9 1,5 3,2
30 min 1,5 2,7 1,5 3,0
60 min 1,5 2,5 1,5 2,5

Zhodnoceni vysledkii méreni

Rozdil ve struktufe pény oproti pfedchozimu tfepacimu testu pénivosti je v tom, Ze péna je
vice homogenni. Vzduchové bubliny jsou stejnych/podobnych rozmérid. Péna je vice
nacechrand, hustéj$i/hutné;si, bez velkych vzduchovych bublin. Tento test jsem provadéla
pouze u koncentraci vySSich nez 1 %, jelikoz u nizsich koncentraci se tvotila ptili§ nizka
péna, ktera rychle mizela nebo se netvofila péna zadna. U 10% roztoku s tvrdou vodou se
vytvofila t¢méf dvojnasobna péna oproti predchozimu méteni 10% roztoku s destilovanou

vodou.

Stanoveni pénivosti u roztoku ¢ajového saponinu v 5% NaCl

Stanovovala jsem pénivost roztokli ¢ajového saponinu o riizné koncentraci v 5% NaCl

pomoci vypousteéciho testu. Postup byl stejny jako u pfedchozich stanoveni pénivosti.
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Tabulka 21: Méreni vysky pény saponinu v 5% NaCl v casovych intervalech

KONCENTRACE ROZTOKU
Vyska pény o
< [%o]
(cm) v Case
1 2 5 10
0 min 2,0 1,5 2,5 3,8
1 min 1,9 1,4 2,4 34
5 min 1,6 0,8 2,3 3.4
10 min 1,4 0,7 2,2 3,1
30 min 1,0 0,5 1,9 2,8
60 min 0,8 0,4 1,8 2,7

10% 5% 2% 1%

Obrazek 22: Pénivost cajového saponinu v 5% NaCl v case 60 min
Zhodnoceni vysledki méreni

Po napénéni vzorku pomoci sklenéné pipety se vytvofily v odmérném valci priblizné stejné
velké vzduchové bubliny. Péna je hutnd, vzduchové bubliny jsou spiSe mensi a husté
,,namackané* na sob¢. Nejvyssi péna vznikla u roztoku s nejvétsi koncentraci, kterd i po 1

hodin€ méreni dosahovala 2,7 cm.

Stanoveni pénivosti u roztoku ¢ajového saponinu v 10% NaCl

Stanovovala jsem pénivost roztokd ¢ajového saponinu o rizné koncentraci v 10% NaCl

pomoci vypoustéciho testu. Postup byl stejny jako u piedchozich stanoveni pénivosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Tabulka 22: Meéreni vysky pény saponinu v 10% NaCl v ¢asovych intervalech

Votka o KONCENTRACE ROZTOKU
ySka pény o,
(cm) v Case 7l
1 2 5 10
0 min 3,4 2,9 2,8 3,6
1 min 3,0 2,8 2,7 3,1
5 min 3,0 2,5 2,4 2,9
10 min 3,0 2,5 2,4 2,2
30 min 2,7 2,0 2,1 1,5
60 min 2,6 1,4 1,4 1,2
3 | ca
A | Ry 150 ¢ 1
B oalm Ec T? i
= ;S -]

10% 5% 2% 1%

Obrazek 23: Pénivost cajového saponinu v 10% NaCl v ¢ase 60 min
Zhodnoceni vysledki méreni

Po napénéni vzorku pomoci sklenéné pipety se vytvofily v odmérném valci priblizné stejné
velké vzduchové bubliny. Péna je hutnd, vzduchové bubliny jsou spiSe mensi a husté
,namackané“ na sobé. Nejvyssi péna vznikla u vzorku s nejniZsi koncentraci (1%), 1 po

1 hodin€ méteni byla péna stale méfitelnd a dosahovala vysky 2,6 cm.

Stanoveni pénivosti u roztoku ¢ajového saponinu v 15% NaCl

Stanovovala jsem pénivost roztokd ¢ajového saponinu o rizné koncentraci v 15% NaCl

pomoci vypoustéciho testu. Postup byl stejny jako u piedchozich stanoveni pénivosti.
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Tabulka 23: Meéreni vysky pény saponinu v 15% NaCl v ¢asovych intervalech

Obrazek 24: Pénivost cajového saponinu v 15% NaCl v ¢ase 60 min

Zhodnoceni vysledkii méreni

10%

=

5%

2%

KONCENTRACE ROZTOKU
Vyska pény o
< [%o]
(cm) v Case

1 2 5 10
0 min 2,9 1,9 2,5 3,1
1 min 2,0 1,7 2,4 2,9
5 min 2,0 1,5 2,2 2,8
10 min 2,0 1,3 2,1 2,5
30 min 1,9 0,6 1,8 2,5
60 min 1,8 0,4 0,9 2,4

B e 51 w02 J{;

02

Po napénéni vzorku pomoci sklenéné pipety se vytvofily v odmérném valci priblizné stejné

velké vzduchové bubliny. Péna je hutna, vzduchové bubliny jsou spiSe mensi a husté

,,namackané na sob¢. Nejveétsi mnozstvi pény vzniklo u roztoku s nejvyssi koncentraci,

peénaipo 1 hodiné meteni dosahovala 2,4 cm.

Zhodnoceni a porovnani pénivosti jednotlivych roztoku

Pénivost roztokli pomoci vypoustéciho testu jsem stanovovala pouze u koncentraci vétsich

nez 1 % z dtvodu, ze nizsi koncentrace tvotily zanedbatelné mnozstvi pény, které bylo
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ve vétsing piipadli nemeéftitelné. Pfi srovnani pénivosti a stability pény roztoku saponinu
v tvrdé¢ a destilované vode¢, 1ze konstatovat, ze vytvofena péna dosahuje sice malych vysek,
ale zato je velmi stabilni a v Case se piili§ neméni. Pfi srovnani vypoustéciho a piedchoziho
ttepaciho testu je patrné, ze vyska pény dosahuje sotva tfetiny vysky pény, kterou jsem
naméfila pfi tfepacim testu. Zajimavosti je naméfend vyska pény ihned po napénéni u 10%
roztoku saponinu s tvrdou vodou, ktera dosahuje 4 cm. Tato hodnota vy¢niva nad ostatnimi
a je mozné¢, ze pokud bych opakovala métfeni vicekrat po sob¢, dostala bych jiny vysledek.
Po ptidani NaCl do roztoku saponinu a nasledném napénéni, péna vykazovala odlisné
chovani oproti piedchozimu méfeni. Péna dosahovala mensSich vySek a nebyla v Case
stabilni. Vliv koncentrace NaCl na vysku pény nebo jeji stabilitu byl pfi tomto méfeni

zanedbatelny.
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10 TEST PENIVOSTI III

Test pénivosti pomoci pfistroje ,,Dynamic foam analyzer“ = DFA 100, péry filtratniho
papirku 12—15 pm, napénény objem: 40 ml, prosviceni vinovou délkou 469 nm a priitokova

rychlost plynu 500 ml/min.

Dynamicky analyzator pény méfi pénivost kapalin a stabilitu pény na zékladé napénéni
analyzovaného vzorku. Samotné napénéni probihalo ve sklenéném valci, do kterého byl
zespodu vhanén plyn o pritokové rychlosti 500 ml/min. Pénéni probihalo v rozmezi od
20,68 s do 29,55 s v zavislosti na vlastnostech analyzovaného vzorku. Pénéni bylo vzdy
automaticky zastaveno, kdyZ objem napénéného vzorku dosahl 180 ml. Diky detekénimu

zafizeni se tedy nikdy nestalo, Ze by analyzovany napénény vzorek unikl z valce ven.

Stanovovani pénivosti bylo provedeno u roztok cajového saponinu o néasledujicich
koncentracich 0,01 %; 0,1 % a 1 %. Pro stanoveni pénivosti pomoci pfistroje DFA byly
vybrany pouze roztoky o nejniz$i koncentraci. Vylucné tyto roztoky mohly byt prosviceny
diodami pfistroje, a tudiz u nich probéhlo spravné testovani pénivosti pomoci zminéného
pristroje. Roztoky o vyssi koncentraci nebyly kviili jejich sytéjsimu zabarveni méfitelné.

Ptistroj nebyl schopen pfi vyssi svitivosti rozpoznat od sebe pénu a tmavy roztok saponinu.
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Stanoveni pénivosti roztoku saponinu s destilovanou vodou

Ptiprava a stanoveni pénivosti roztoki saponinu s destilovanou vodou o nasledujicich

koncentracich: 0,01 %; 0,1 % a 1 %.

0,01% roztok 0,1% roztok 1% roztok

Obrazek 25: Pénivost cajového saponinu v case 10 min
Zhodnoceni pénivosti jednotlivych roztoki
0,01 % Velkeé bubliny, nestala a nehomogenni péna, ktera se rychle rozpada.

0,1 % Malinké bubliny, stabilni, husta, hutna a nacechrana péna, kterd je velmi stabilni

a nerozpada se.

1 % Malé¢ bubliny, hust4, naechrand, stabilni péna, ktera se nerozpada.

Stanoveni pénivosti roztoki saponinu s tvrdou vodou

Ptiprava roztokil saponinu s tvrdou vodou o nasledujicich koncentracich: 0,01 %; 0,1 %

al %.
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Obrazek 26: Pénivost cajového saponinu v case 10 min
Zhodnoceni pénivosti jednotlivych roztoki

0,01 % Lepsi penivost nez u roztokil s destilovanou vodou, hutna a pomérné stabilni péna,
malé bubliny, které se postupné¢ zvétsuji. Vyska pény i po nékolika minutach od napénéni je
stale stejn¢€ vysoka a nerozpada se, postupné se péna méni na suchou a ztraci vodu.

0,1 % Velmi objemna, husta a nacechrana péna s malymi bublinami, opét kvalitné;jsi péna

nez u roztokll s destilovanou vodou, ale pomérné sucha.

1 % Velmi stabilni a hustd péna s malymi bublinami, opét kvalitn€jsi péna nez u roztok

s destilovanou vodou, pomérné sucha péna.

Stanoveni pénivosti roztoku saponinu v 10% NaCl

Ptiprava roztokl saponinu v 10% roztokem NaCl o nasledujicich koncentracich: 0,01 %;

0,1%al%
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Obrazek 27: Pénivost cajového saponinu v 10% NaCl v case 10 min

Zhodnoceni pénivosti jednotlivych roztoku

0,01 % Pomérné hustd a objemnd péna s malymi bublinami, lepsi néz u roztoku 0,01%
s destilovanou vodou. Postupné se z malych bublin stavaji vétsi bubliny a péna se postupné

meéni v suchou, pomalu se rozpadd a padd dold. Lze u ni pozorovat jiné chovani nez
u predchozich roztoku.

0,1 % Vysoka, objemna péna, malé bubliny, zpocatku péna obsahuje dost vody, ale pak se
postupné méni v suchou pénu a rozpada se. Malé bubliny se zvétSuji a po nékolika minutach

od napénéni se péna stava nestabilni a seshora se postupné rozpada a mizi.

1 % Vysoké objemna péna, zpocatku obsahuje dost vody a plisobi stabilné. Po nékolika

minutach od napénéni se bubliny zvetSuji a péna se stava suchou a nestabilni. Seshora se

péna zacina bortit a propadat.

Stanoveni pénivosti 1% roztoku kokosového mydla a 1% roztoku SDS

Ptiprava 1% roztoku kokosového mydla a 1% roztoku SDS v destilované a tvrdé vodée
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1% roztok kokosového mydla v tvrdé vodé (1)
Zhodnoceni pénivosti

Béhem pénéni se vytvorila velmi husta a objemna péna v celém objemu. V pribéhu méteni
péna témét neklesala a zlistdvala ve stejné trovni. Péna obsahovala velmi malé bublinky,

byla stala a vysoka. Pii opakovaném meéfeni jsem ziskala stejné vysledky.

1% roztok kokosového mydla v destilované vodé (2)
Zhodnoceni pénivosti

Po napénéni se vytvortila velmi hustd, objemna a stald péna s malymi bublinami, které se
v pribéhu méfeni nezvétSovaly. Ani po deseti minutdch po napénéni péna neklesala
a nemé&nila svlj objem ani vySku. Tato péna byla podobna piedchozi péné. Obé& pény, které

vznikly po napénéni 1% roztoku kokosového mydla byly stalé, nebortily se a ani ,,nepadaly*.

Pti srovnani pénivosti kokosového mydla v destilované a tvrdé vod¢, 1ze pozorovat nékolik
rozdilt. Doba pénéni (pruchodu plynu vzorkem) u 1% roztoku kokosového mydla
v destilované vodé byla 25,75 s oproti tomu v tvrdé vodé 30,85 s. U vzorku s tvrdou vodou

se vytvofila mirn€ objemnéjsi péna.

1% roztok SDS v tvrdé vodé (3)
Zhodnoceni pénivosti

Po napénéni vznikla vysokd objemna péna, ktera ale v pribéhu méfeni ztracela svilj objem
a postupné padala. Pivodn¢ malé bubliny se zvétSovaly a ztracely svij tvar. Zpocatku byla
péna mokra, ale ke konci métfeni se ménila v suchou kiehkou pénu. Pti opakovaném méfent

se dostavily stejné vysledky.

1% roztok SDS v destilované vodé (4)
Zhodnoceni pénivosti

Po napénéni vznikla vysoka objemna péna, kterd ale béhem nésledujicich minut zacala padat
a ménit se v suchou nacechranou pénu s velkymi bublinami v celém objemu. Na konci

meéfeni byla péna velmi suchd a propadld smérem dold. Pfi porovnani 1% roztoku SDS
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v tvrdé a destilované vod¢é mliizeme pozorovat jen mirné odchylky, které se tykaji ptedevsim
doby pénéni. V destilované vode¢ trvalo probublavani vzorku plynem 29,55 s a v tvrdé vod¢

pouze 22,43 s, piicemz vznikla péna podobnych vlastnosti.

1 2 3 4

Obrazek 28: Pénivost 1% roztoku kokosového mydla a 1% roztoku SDS v case 10 min

Zhodnoceni a porovnani pénivosti jednotlivych roztoku

U roztoku cajového saponinu v tvrdé a destilované vod¢ vznikla nejkvalitnéjsi péna
u koncentrace 0,1 % a 1 %. Vytvotfena péna byla husta, stabilni a obsahovala malé bubliny
plynu. Lze konstatovat, Ze roztok NaCl m¢l na stabilitu pény a pénivost podstatny vliv.
U roztokd saponinu s NaCl doSlo béhem méfeni k vytvofeni objemné pény, kterd se
zpocatku jevila jako stabilni, ale po n¢kolika minutach se zacala rozpadat a ménit v suchou
pénu s velkymi bublinami. Roztok SDS v destilované a tvrdé vodé vykazoval odlisné
vlastnosti oproti pfedchozim roztokiim. Pfi napénéni se vytvofila husta, objemna péna
s malymi bublinami, kterd ale po n€kolika minutach zacala ztracet sviij objem a proménila

se v suchou pénu. Bubliny v pén¢ ztracely sviij tvar a postupné se zvétSovaly. Zavérem lze
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fici, Ze nejvice stabilni a objemna péna byla naméfena u roztokl saponinu s tvrdou

a destilovanou vodou.

Je velmi pravdépodobné, ze vysledky pénéni by byly odlisné, pokud bych provedla test
pénivosti opakovang s jinym nastavenim pfistroje. Jednou z moznosti je pouzit valec o jiném
objemu, tim by se zménil i objem napéiiovaného vzorku a vysledky pénéni by byly
pravdépodobné odlisné, co se tyce pénivosti i stability pény. Déle by se na pftistroji mohlo
upravit nastaveni nasledujicich parametra: pratok plynu a intenzita prosviceni, ktera by pii

zvyseni mohla umoznit méfeni roztoki o vyssi koncentraci.

Vyhledové dobrou cestou by bylo nastaveni celkového objemu plynu — vzduchu, ktery mize
vzorkem probublat, napt. 10, 25, 50 ml. Tento parametr by byl konstantni a podle schopnosti
testovanych roztoki vytvaret pénu by bylo mozné vysku pény brat jako proménou veli¢inu
proti zadané konstanté. Pak by bylo mozné pénivosti mezi roztoky relevantné porovnavat
mezi sebou, protoze nastaveného bezpecnostniho parametru 180 mm vzniklé pény,
dosahovaly v§echny testované vzorky a objem vzduchu, kterym bylo nutné pouzit, byl velmi

podobny a podobné¢ i doba za kterou roztoky napénily do zadané vysky.

Porovnani graft pénivosti 1% a 0,01% roztoku ¢ajového saponinu v destilované vodé

Pro srovnani jsem zvolila dva grafy, které byly automaticky vytvofeny béhem pé&néni
programem piistroje DFA. Tyto grafy znazoriiuji maximalni vysku pfi napénéni, objem pény
a kapaliny v zavislosti na Case. Obrazek 29 zndzornuje pénivost 1% roztoku cajového
saponinu v destilované vod¢ a Obrazek 30 pénivost 0,01% roztoku cajového saponinu
v destilované vodé¢. Pi porovnani grafli je na prvni pohled viditelny vliv koncentrace roztoku
na pénéni, u 1% roztoku se vyska pény vysplhala na 180 mm a nasledné¢ pomalu padala
k hodnoté¢ 150 mm. U 0,01% roztoku vySka pény nedosahla takovych hodnot jako
u piedchozi koncentrace, jeji maximalni vyska pfi napénéni byla 155 mm a postupné klesla
na 120 mm. Co se tyce stability pény, Ize fici, ze u obou roztoktli vykazovala péna ptiblizné

stejnou stabilitu.

Objem kapalné faze se pii testovani 0,01% roztoku po celou dobu méfeni pfili§ neménil, byl
téméef konstantni a vyska kapaliny dosahovala ptiblizn€ 30 mm. U 1% roztoku byla situace
odlisna, pii napénéni se cely objem kapalné faze preménil v pénu, vyska kapaliny byla tedy

nulova. Béhem méfeni objem kapalné faze postupné nartistal. Z Obrazku 29 je patrné, Ze
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objem po dvou minutach méteni dosahoval jiz 20 mm. Na konci méteni byl objem kapalné

faze stejny jako u roztoku s nizsi koncentraci a dosahoval tedy ptiblizn€ 30 mm.
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Obrazek 29: Graf zavislosti pénivosti 1% roztoku saponinu v case
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Obrazek 30: Graf zavislosti pénivosti 0,01% roztoku saponinu v case
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11 ZAVER

Tenzidy, vCetné¢ Cajového saponinu, jsou znamé tim, Ze ovliviiuji povrchové napéti na
rozhrani dvou fazi. O tomto faktu, jsem se presvédcila pii stanovovani povrchového napéti

u nékolika tenzidl o ruzné koncentraci.

Hodnota povrchového napéti 1% roztoku saponinu v tvrdé vodé se pohybovala v rozmezi
3940 mN-m!, zatimco u roztoku v destilované vodé byla naméfena hodnota nizsi: 37—
38 mN'm !, ale jinak byl priibéh u obou roztokti velmi podobny. Z méfeni dile plyne, Ze
1% roztok je v obou piipadech tzv. hrani¢ni koncentraci, od které se s rostouci koncentraci
saponinu v roztoku povrchové napéti pfiliS neméni. Naopak snizujeme-li koncentraci
saponinu, povrchové napéti za¢ina prudce vzriistat az k hodnotdm 65,2 mN-m' u 0,001%

roztoku saponinu v destilované vode¢.

Z méteni dale vyplyva, ze 1% roztok je hranici pro CMC. Je znamo, ze povrchové napéti
s rostouci koncentraci PAL v roztoku klesé a po dosazeni CMC zistava naddle konstantni.
Z vysledkii méfeni miizeme vysledovat, Ze povrchové napéti dosahuje pii koncentraci
roztoku 0,001-0,1 % velmi odlisnych hodnot. Naopak pti koncentracich 1-10 % jsou

hodnoty povrchového napéti téméf nemeénné.

Pfi porovnani roztoki saponinu s tvrdou ¢i destilovanou vodou a roztokii s NaCl, je na prvni
pohled vidét, Ze povrchové napéti dosahuje nizSich hodnot v roztocich bez NaCl. Pti
srovnani hodnot povrchového napéti u jednotlivych PAL o koncentraci 1 %, lze fici, ze
povrchové napéti roste v fade: kokosoveé mydlo, SDS TV, SDS v destilované vode¢, Cajovy

saponin v destilované vodé, ¢ajovy saponin v tvrdé vode¢.

Pénivost je dalsi charakteristickou vlastnosti saponinll. Ke stanovovani a srovnavani
pénivosti roztokl jsem pouzila tfi zdkladni testy pénivosti, jejichz vysledky nize

porovnavam mezi sebou.

Ttepaci test, pii kterém jsem kazdy ze vzorkl 20x ptevratila o 180° a nasledn€ métila vysku
pény v ¢asovych intervalech. Pti porovnani vysledka pénivosti u roztokli ¢ajového saponinu
s tvrdou a destilovanou vodou lze konstatovat, ze 1% roztok je tzv. hranici, od které se
s rostouci koncentraci saponinu pénivost a stabilita pény zvySuje. Naopak u nizSich
koncentraci se tvofi zanedbatelnd péna, ktera v nekterych ptipadech neni ani meéfitelna.
Ptidanim roztoku NaCl k ¢ajovému saponinu dochézi k zasadnim zméndm v pénivosti —

peéna je nestabilni a jeji vyska je ve vétSin€ pripadl zanedbatelna. Nevyhodou tiepaciho testu,
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oproti ostatnim, je mirné zkresleni vysledki, které mize byt ovlivnéno silou ¢i rychlosti
pievraceni a pocet prevraceni, ktery by mél byt u vSech vzorka stejny. Naopak vyhodou

tohoto testu je vytvoieni dobfe méfitelné pény.

Pénivost roztokl pomoci vypoustéciho testu jsem stanovovala pouze u koncentraci vétSich
nez 1 % z divodu, Ze nizsi koncentrace tvotily zanedbatelné mnozstvi pény, které bylo
ve vétsing pripadli nemétitelné. Pfi srovnani pénivosti a stability pény roztoku saponinu
v tvrdé a destilované vode¢, 1ze konstatovat, ze vytvofena péna dosahuje sice malych vysek,
ale zato je velmi stabilni a v Case se piili§ neméni. Pfi srovnani vypoustéciho a piedchoziho
tiepaciho testu je patrné, ze vyska pény dosahuje sotva tietiny vysky pény, kterou jsem
naméfila pfi tiepacim testu. Po pfidani NaCl do roztoku saponinu a nasledném napénéni,
péna vykazovala odlisné chovani oproti pfedchozimu méfeni. Péna dosahovala menSich
vySek a nebyla v Case stabilni. V1iv koncentrace NaCl na vysku pény nebo jeji stabilitu byl
pii tomto méfeni zanedbatelny. Nevyhodou vypoustéciho testu je tvorba nizké pény, kterad
dosahovala pouze ttetiny/Ctvrtiny vysky pény tfepaciho testu. Z tohoto divodu nebylo

mozné proveést stanoveni pénivosti u vsech koncentraci.

Posledni test pénivosti jsem provedla pomoci piistroje ,,Dynamic foam analyzer®, ktery je
zaloZen na vhanéni urcitého objemu plynu skrze filtr do analyzovaného vzorku, ¢imz dojde
k jeho napénéni. Oproti pifedchozimu vypoustécimu testu, kde jsem pro méfeni pouzila
nejvyssi koncentrace saponinu, zde jsem naopak zvolila roztoky o nejnizsi koncentraci, aby
mohl byt dany vzorek prosvicen diodami, a tudiz mohlo prob&hnout spravné stanoveni

pénivosti.

U roztoku cajového saponinu v tvrdé a destilované vodé vznikla nejkvalitnéjsi péna
u koncentrace 0,1 % a 1 %. U roztokli saponinu s NaCl doSlo béhem méteni k vytvoreni
objemné pény, kterd se zpoc€atku jevila jako stabilni, ale po n€kolika minutich se zacala
rozpadat a ménit v suchou pénu s velkymi bublinami. U roztoku SDS v destilované a tvrdé
vod¢ se pii napénéni vytvorila husta, objemna péna s malymi bublinami, kterd po nékolika
minutach zacala ztracet svllj objem a promeénila se v suchou pénu. Zavérem lze fici, Ze
nejvice stabilni a objemna péna byla naméfena u roztokli saponinu s tvrdou a destilovanou

vodou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CMC Kiriticka micelarni koncentrace

PAL Povrchov¢ aktivni latka

HLB Hydrofilné-lipofilni rovnovéaha (z angli¢tiny hydrofobic-lipofilic balance)
TV~ Tvrdéd voda

SDS Sodium dodecyl sulfat; povrchové aktivni latka

DFA Dynamic foam analyzer, piistroj na testovani pénivosti
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