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ABSTRAKT 

Teoretická ĉást diplomové práce je zaměřena na obecné vlastnosti tenzidů a jejich chování 

ve směsi s důrazem na charakterizaci tenzidů pouţitých v experimentální ĉásti. Dále jsou 

zde klasifikovány biopolymery a v neposlední řadě jsou popsány vzájemné interakce mezi 

nimi a povrchově aktivními látkami.  

V praktické ĉásti byly zkoumány micelizaĉní charakteristiky vybraných tenzidů, neionic-

kého Poloxameru 188, anionického dioktyl sulfosukcinátu sodného a jejich směsí v závis-

losti na pH prostředí pomocí měření povrchového napětí a velikosti ĉástic. Interakce v sys-

témech tenzid/chitosan byly studovány opět prostřednictvím tenziometrie, dále měření vis-

kozity a zeta potenciálu.  

 

Klíĉová slova: biopolymer, dioktyl sulfosukcinát sodný, chitosan, kritická micelární kon-

centrace, poloxamer, povrchové napětí, tenzid. 

 

 

 

ABSTRACT 

The theoretical part of the diploma thesis is focused on the general properties of surfactants 

and their behavior in mixture with the emphasis on the characterization of surfactants used 

in the experimental part. Biopolymers are also classified here and, last but not least, the 

interactions between them and surfactants are described. 

In the practical part, the micellization characteristics of selected surfactants, nonionic Po-

loxamer 188, anionic sodium dioctyl sulfosuccinate and their mixtures, depending on the 

pH of the medium, were examined by measuring surface tension and particle size. In-

teractions in surfactant/chitosan systems were studied by tensiometry, viscosity and zeta 

potential measurements. 

 

Keywords: biopolymer, chitosan, critical micelle concentration, poloxamer, sodium dioctyl 

sulfosuccinate, surface tension, surfactant. 
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ÚVOD 

Tenzidy jsou vzhledem ke své povrchové aktivitě vyuţívány v mnoha oborech, jako je 

například výroba detergentů, potravinářský, kosmetický a farmaceutický průmysl. Tenzidy 

jsou tedy souĉástí mnoha produktů, které lidé běţně vyuţívají v kaţdodenním ţivotě. 

Vzhledem k tomu je kladen vysoký důraz na jejich bezpeĉnost, netoxicitu a nízkou dráţdi-

vost. Za úĉelem optimalizace vlastností těchto povrchově aktivních látek jsou ĉasto apliko-

vány ve formě směsí, u nichţ je vyuţíván jejich synergický efekt. Ovšem, stejně jako 

v případě jiných látek, můţe docházet i k opaĉnému jevu a negativním interakcím.Pro vol-

bu správného systému je tedy nutno studovat vlastnosti jak jednotlivých tenzidů, tak i je-

jich směsí. Přestoţe se touto problematikou zabývá řada studií, nebyla doposud dostateĉná 

pozornost věnována kombinacím méně běţných tenzidů ionického a neionického typu. 

Neionický Poloxamer 188 je blokový kopolymer vykazující nízkou hodnotu kritické mice-

lární koncentrace, která je zásadně závislá na teplotě. Na druhou stranu, dioktyl sulfosuk-

cinát sodný je anionický tenzid obsahující ve své molekule dva hydrofobní řetězce. Vyzna-

ĉuje se silnou povrchovou aktivitu, je biokompatibilní a jeho vlastnosti jsou silně závislé 

na iontové síle roztoku. Oba vybrané tenzidy jsou perspektivními adepty pro řadu aplikací, 

například jako nosiĉe léĉiv a aktivních látek s řízeným uvolňováním. 

Vlastnosti tenzidů lze ovlivnit také jejich kombinací s různými polymery. Výzkumu těchto 

systémů se v posledních letech věnovalo hodně prací, atraktivní jsou zejména aplikace 

ionického tenzidu s opaĉně nabitým polymerem. Pro toto pouţití je vhodný biopolymer 

chitosan, který je získáván ĉásteĉnou deacetylací chitinu. Chitosan je netoxický, biodegra-

dabilní a biokompatibilní materiál, který je rozpustný v kyselém prostředí a získává tak 

kladný náboj, díky ĉemuţ tvoří snadno komplexy s anionickými tenzidy. Tyto se vyznaĉují 

řadou zajímavých vlastností, které mohou být s výhodou vyuţívány například pro enkapsu-

laci aktivních látek nebo pro stabilizaci emulzních kosmetických přípravků. 

Cílem předloţené diplomové práce bylo studium agregaĉního chování zmíněných méně 

běţných typů tenzidů a dále pak sledování potenciálních interakcí s biopolymerem chito-

sanem.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TENZIDY 

Povrchově aktivní látky nebo také tenzidy jsou amfifilní slouĉeniny, které jsou schopné se 

jiţ při nízkých koncentracích soustřeďovat se na fázových rozhraních, kde se adsorbují ve 

formě monomolekulární vrstvy a sniţují povrchové nebo mezifázové napětí.Při vyšších 

koncentracích pak v roztoku tvoří různé nadmolekulární struktury [1, s. 1], [2, s. 3]. Fázová 

rozhraní jsou plochy, které oddělují dvě různé fáze, a můţeme je dělit na pohyblivá a pev-

ná. Mezi pohyblivá fázová rozhraní patří rozhraní kapalina/kapalina a kapalina/plyn, pev-

ným fázovým rozhraním oznaĉujeme systém pevná látka/kapalina. Vlastnosti tenzidů vy-

cházejí z chemické a fyzikální struktury jejich molekuly, která je sloţena ze dvou ĉástí, 

hydrofilní a hydrofobní [3, s. 15]. Hydrofobní ĉást molekuly je obecně snadno rozpustná v 

oleji, zatímco hydrofilní ĉást se snadno rozpouští ve vodě a polárních rozpouštědlech [4,  

s. 2]. Hydrofobní ĉást molekuly zpravidla obsahuje uhlovodíkové řetězce, případně aroma-

tické skupiny. Hydrofilní ĉást je tvořena polární skupinou, která můţe nést náboj, ale můţe 

být i nenabitá [5, s. 6]. Obecná struktura molekuly tenzidu je zobrazena na obrázku 1. 

 

Obr. 1: Obecná struktura molekuly tenzidu [4, s. 2] 

 

1.1 Dělení tenzidů 

Existuje mnoho různých kritérií, podle kterých lze tenzidy dělit, jako například typ hydro-

filní a hydrofobní ĉásti molekuly, hodnota HLB, aplikace. Nejvýznamnějším kritériem je 

typ hydrofilní ĉásti, podle které můţeme tenzidy klasifikovat na ionické a neionické. Io-

nické tenzidy disociují ve vodných roztocích na ionty, které nesou povrchovou aktivitu a 

podle typu iontu je můţeme dále dělit na anionické, kationické a amfoterní [6, s. 7]. Dělení 

tenzidů podle polární skupiny je znázorněno na obrázku 2 a vlastnosti jednotlivých skupin 

budou souĉástí dalších kapitol.  
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Obr. 2: Dělení tenzidů podle typu hydrofilní části [6, s. 7] 

 

1.1.1 Anionické tenzidy 

Anionické tenzidy obsahují povrchově aktivní anion, který je nezbytnou souĉástí molekuly 

a je přímo nebo nepřímo připojen k uhlovodíkovému řetězci. Jejich disociací ve vodě vzni-

kají povrchově aktivní anionty a hydratované kationty, coţ jsou nejĉastěji kationty alkalic-

kých kovů nebo amonné kationty. Hydrofobní ĉásti jsou nejĉastěji tvořeny alifatickými 

uhlovodíkovými řetězci, ale mohou obsahovat i rozvětvené řetězce, nenasycené radikály, 

nebo benzenové a fenolové zbytky a polární skupiny [1, s. 20]. Mezi nejběţnější anionické 

tenzidy patří karboxyláty, sulfáty, sulfonáty a fosfáty [3, s. 30]. 

Obecně se anionické tenzidy aplikují jako emulgátory, ĉisticí sloţky ve vlasové kosmetice, 

v pracích, ĉistících a smáĉecích prostředcích pro domácnost i průmysl. Mohou se vyuţívat 

také jako inhibitory koroze a při flotaci rud [6, s. 9]. 

1.1.2 Kationické tenzidy 

Tenzid lze oznaĉit za kationický, pokud jeho molekula v roztoku disociuje za vzniku povr-

chově aktivního kationtu. Podle chemické struktury je můţeme rozdělit na alkylaminy, 

ethoxylované aminy, alkylimidazoliny a kvartérní amoniové soli [1, s. 43]. Vzhledem k 

jejich struktuře nejsou vyuţívány v klasických detergentech. Jelikoţ je většina pevných 

povrchů záporně nabitá, dochází k jejich adsorpci na tyto povrchy, ĉímţ jim udělují hydro-

fobní charakter [6, s. 10]. 

Kationické tenzidy se vyuţívají jako baktericidní, fungicidní a herbicidní přípravky, jako 

změkĉovadla tkanin, antistatické a protispékavé přípravky a jako souĉást vlasových kondi-
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cionérů. Některé kationické tenzidy slouţí jako výchozí látky pro syntézu jiných povrcho-

vě aktivních látek [1, s. 44]. 

1.1.3 Neionické tenzidy 

Molekuly neionických tenzidů obsahují polární skupiny, které v roztoku nedisociují. Mají 

vysokou afinitu k vodě a dalším polárním látkám. Polární skupiny těchto tenzidů obvykle 

obsahují atomy kyslíku, dusíku, fosforu nebo síry [7, s. 5]. Mezi dvě hlavní výhody neio-

nických tenzidů patří jejich stabilita v celém rozsahu pH a kompatibilita s jinými skupina-

mi tenzidů [5, s. 10]. Vzhledem k charakteru molekuly jsou méně citlivé na přítomnost solí 

v roztoku, na druhou stranu jsou jejich vlastnosti zásadně závislé na teplotě. Kritická mice-

lární koncentrace je mnohem niţší neţ u odpovídajících ionických tenzidů. Jsou také méně 

dráţdivé a dermatologicky lépe snášeny neţ anionické a kationické typy [4, s. 7]. Mezi 

neionické tenzidy patří například ethoxyláty mastných kyselin a alkoholů, kopolymery 

ethylenoxidu a propylenoxidu a alkylpolyglykosidy [6, s. 12]. 

1.1.4 Amfoterní tenzidy 

Tyto povrchově aktivní látky obsahují zásadité i kyselé funkĉní skupiny. Svůj náboj získá-

vají v závislosti na pH prostředí a mohou se tak chovat jako anionické nebo kationické 

tenzidy [2, s. 8]. Ĉasto obsahují kvartérní aminoskupinu v kombinaci se sulfonovými nebo 

karboxylovými skupinami. Tyto tenzidy vykazují menší dráţdivost a ĉasto se pouţívají v 

přípravcích pro osobní péĉi [4, s. 7]. Amfoterní tenzidy můţeme rozdělit na klasické amfo-

terní a zwitterionické typy. 

1.1.4.1 Klasické amfoterní tenzidy 

Tato skupina amfoterních tenzidů vykazuje náboj podle hodnoty pH. Tenzid se chová jako 

kationický při nízkých hodnotách pH a jako anionický při vysokých hodnotách pH [6,  

s. 11]. 

1.1.4.2 Zwitterionické tenzidy 

Zwitterionické povrchově aktivní látky mají ve své struktuře zabudovanou skupinu s klad-

ným nábojem, tudíţ vykazují kladný náboj v celém rozsahu pH. Druhá kyselá skupina je 

schopná disociace kromě prostředí s příliš nízkým pH [6, s. 11]. 
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2 POVRCHOVÉ VLASTNOSTI 

Povrchově aktivní látky mají velký význam pro řadu heterogenních soustav, které obsahují 

fázová rozhraní, tedy oblasti, oddělující dvě homogenní ĉásti soustavy, které jsou oznaĉo-

vány jako fáze. Vlastnosti jednotlivých fází se na rozhraní mění skokem. Tenzidy ĉasto 

ovlivňují systémy obsahující jednu nebo více kapalných fází [3, s. 18].  

Kapaliny jsou látky, uvnitř kterých dochází k vzájemnému ovlivňování molekul. Kohez-

ními silami na sebe působí ĉástice téţe látky v jedné fázi A, adhezní síly působí mezi mo-

lekulami dvou povrchových vrstev různých látek A a B. Síly, které je nutno překonat pro 

oddělení fáze A od B, se vyjadřují pomocí práce adheze. Analogicky, sílu, kterou je nutno 

vykonat pro rozdělení jedné fáze, nazýváme práci koheze [6, s. 15]. 

Při posuzování vlastností kapalin je nutno brát v úvahu, ţe síly, které působí na molekuly v 

povrchové vrstvě, jsou rozdílné od sil, působících na molekuly v objemové fázi. První sku-

pina molekul je pak ovlivňována výslednou silou, směřující dovnitř kapaliny, naopak vý-

slednice sil, působících na objemové molekuly, je nulová. Důsledkem těchto jevů je ten-

dence kapalin zaujímat tvar s co nejmenším povrchem [3, s. 18]. 

2.1 Povrchové napětí 

Jak bylo zmíněno výše, tenzidy v roztoku ovlivňují povrchové nebo mezifázové napětí. 

Povrchové napětí v systémech kapalina/plyn je síla, která působí ve směru teĉny k povrchu 

kolmo na jednotku délky myšleného řezu kapalinou. Znaĉí se symbolem 𝛾, jednotkou je 

N/m, popřípadě mN/m a lze jej vyjádřit rovnicí (1). Povrchové napětí je závislé na teplotě, 

s rostoucí teplotou klesá a při urĉité teplotě je rovno nule. Tato teplota je oznaĉována jako 

kritická. Povrchové napětí ĉistých kapalin se pohybuje v širokém rozmezí, u roztoků je 

povrchové napětí závislé na rozpuštěné látce a na povaze rozpouštědla. Důleţitá je také 

koncentrace a ĉas [8]. 

     𝛾 =
𝑑𝐹

𝑑𝑙
     (1) 

Kde 𝐹 je povrchová síla [N] a 𝑙 je délka myšleného řezu povrchem kapaliny [m]. 

2.2 Povrchová energie 

U ĉistých kapalin je povrchové napětí ĉíselně i rozměrově rovno povrchové energii. Obec-

ně je povrchová energie kapalin definována jako práce, která je potřebná pro zvětšení po-
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vrchu o jednotku plochy. Povrchová energie se znaĉí symbolem 𝜎 a jednotkou je J/m
2
, 

popřípadě mJ/m
2
 [8]. Povrchovou energii lze vyjádřit rovnicí (2). 

     𝜎 =
𝑑𝐴

𝑑𝑆
     (2) 

Kde 𝐴 je práce [J] a 𝑆 je plocha [m
2
]. 

2.3 Povrchové vlastnosti roztoků tenzidů 

2.3.1 Adsorpce na rozhraní 

Vlastnosti tenzidů v roztoku jsou řízeny jejich tendencí minimalizovat kontakt hydrofob-

ních skupin s vodou. Toho je dosaţeno jednak adsorpcí na rozhraní a jednak tvorbou agre-

gátů v roztoku. Termodynamickým základem pro adsorpci na rozhraní je Gibbsova rovnice 

(3), která poskytuje kvantitativní vztah mezi aktivitou molekul na povrchu nebo rozhraní a 

aktivitou v objemové fázi: 

    𝑑𝛾 = − Γ𝑖𝑑𝜇𝑖      (3) 

kde 𝑑𝛾 je změna povrchového napětí rozpouštědla, 𝛤 je přebytek látky 𝑖 na rozhraní a 𝑑𝜇𝑖  

je změna chemického potenciálu. Podle této rovnice můţe být adsorpce na rozhraní buď 

pozitivní, nebo negativní. Pokud se rozpuštěná látka adsorbuje pozitivně, dochází ke sníţe-

ní povrchového napětí rozpouštědla a naopak sloţka, která se adsorbuje negativně, můţe 

vést ke zvýšení povrchového napětí [5, s. 11, 12]. 

Změnu chemického potenciálu rozpuštěné látky na koncentraci lze vyjádřit rovnicí:  

    𝜇𝑖 = 𝜇1
0 + 𝑅𝑇 ∙ ln 𝑐𝑖      (4) 

Jelikoţ platí: 

    𝑑𝜇 = 𝑅𝑇 ∙ 𝑑 ln 𝑐 𝑅𝑇 ∙ 𝑑𝑐 𝑐     (5) 

lze psát: 

    Γ = −
𝑐

𝑅𝑇
∙
𝑑𝛾

𝑑𝑐
      (6) 

coţ je rovnice Gibbsovy adsorpĉní izotermy [9, s. 87].  

Pro roztoky obsahující jednu rozpuštěnou látku, lze Gibbsovu rovnici psát ve tvaru: 

   𝑑𝛾 = −𝑅𝑇 Γ0𝑑𝑙𝑛 𝑎0 + Γ1𝑑𝑙𝑛 𝑎1     (7) 

Kde index 0 odpovídá rozpouštědlu a 1 rozpuštěné látce. 
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Za předpokladu, ţe 𝛤0 = 0, lze psát[5, s. 13]: 

    𝑑𝛾 = −𝑅𝑇 Γ1𝑑𝑙𝑛 𝑐1     (8) 

2.3.2 Adsorpce na pevný substrát 

Tento typ adsorpce má z hlediska praktických aplikací velký význam. Efektivita adsorpce 

na pevných substrátech závisí jak na vlastnostech tenzidového roztoku, tak na charakteru 

sorbentu a potenciálních interakcích mezi rozpuštěnými látkami [10, s. 38].  

Adsorpce tenzidu vţdy dosahuje limitní hodnoty 𝛤𝑚𝑎𝑥  při koncentraci vyšší neţ CMC. Při 

koncentracích nad CMC je aktivita tenzidu v roztoku konstantní a naadsorbované mnoţství 

by se nemělo dále zvyšovat. Adsorpce je obecně popisována pomocí adsorpĉní izotermy.  

Koncentrace tenzidu na rozhraní 𝛤1 [mol/cm
2
] můţe být vyjádřena z rovnice (9), pokud je 

známa plocha povrchu připadající na jednotku hmotnosti pevného adsorbentu 𝑎𝑠 [cm
2
/g]: 

     Γ1 =
∆𝐶1𝑉

𝑎𝑠∙𝑚
     (9) 

kde ∆𝐶1 je změna molární koncentrace tenzidu před a po adsorpci a 𝑉 je objem kapalné 

fáze v litrech. Adsorpĉní izoterma pak můţe být vynesena jako závislost 𝛤1 na 𝐶1. Plochu 

povrchu adsorbentu připadající na jednu molekulu tenzidu 𝑎1
𝑠 vyjádřenou jako 1 Å2 můţe-

me vypoĉítat z rovnice (10): 

     𝑎1
𝑠 =

1016

𝑁Γ1
     (10) 

kde 𝑁 je Avogardova konstanta [11, s. 153, 154], [10, s. 43, 44]. 

2.3.2.1 Langmuirova adsorpční izoterma 

Adsorpce tenzidů bývá ĉasto analyzována z hlediska vybraného teoretického modelu. Vý-

sledky takové analýzy lze pouţít pro pochopení adsorpĉního chování různých povrchově 

aktivních látek. Pro tuto analýzu se nejĉastěji pouţívá Langmuirova rovnice, která vychází 

z předpokladů, ţe je povrch adsorbentu homogenní, povrchově aktivní látka se adsorbuje 

pouze v monomolekulární vrstvě, nedochází k interakcím mezi molekulami tenzidu a roz-

pouštědla, mezi molekulami tenzidu navzájem a molekuly tenzidu a rozpouštědla mají 

stejnou plochu průřezu. V reálných systémech nejsou tyto předpoklady vţdy splněny a 

přesto mnoho povrchově aktivních látek vykazuje tento typ chování [11, s. 169], [10,  

s. 44]. 
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Matematicky lze Langmuirovu adsorpĉní izotermu vyjádřit rovnicí (11): 

     Γ1 =
Γ𝑚 𝐶1

𝐶1+𝑎
     (11) 

kde 𝛤𝑚  je koncentrace tenzidu na rozhraní, při adsorpci monomolekulární vrstvy 

[mol/cm
2
], 𝐶1 je koncentrace tenzidu v objemové fázi při adsorpĉní rovnováze [mol/l] a 𝑎 

je konstanta při termodynamické teplotě blízké pokojové teplotě [mol/l]. Pokud je adsorpce 

řízená Langmuirovou rovnicí, umoţňuje stanovení hodnot 𝛤𝑚  a 𝑎 výpoĉet plochy povrchu 

připadajícího na jednu molekulu povrchově aktivní látky při úplném nasycení povrchu a 

volnou energii adsorpce při nekoneĉném ředění [10, s. 44], [11, s. 169, 170]. 
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3 TVORBA MICEL 

Molekuly tenzidů se při niţších koncentracích vyskytují buď ve formě jednotlivých mole-

kul, nebo se adsorbují na fázová rozhraní tak, aby co nejvíce eliminovaly styk hydrofob-

ních skupin s vodou. Důsledkem toho je, ţe molekuly vody na rozhraní jsou nahrazeny 

molekulami tenzidu, respektive jejich uhlovodíkovými řetězci nebo jinými hydrofobními 

skupinami [5, s. 11]. 

Při vyšších koncentracích se tenzidy agregují do útvarů, tzv. micel. Koncentrace, při které 

dochází ke vzniku micel, se nazývá kritická micelární koncentrace (critical micelle concen-

tration, CMC nebo KMK). Tvorba micel je obecně doprovázena skokovými změnami růz-

ných vlastností roztoku (povrchové napětí, rozptyl světla, elektrická vodivost). Změny 

těchto vlastností jsou zobrazeny na obrázku 3.  

Kritická micelární koncentrace obecně závisí na několika parametrech: 

 délka a struktura uhlovodíkového řetězce (s rostoucí délkou hydrofobního řetězce 

CMC klesá) 

 povaha hydrofilní skupiny (neionické tenzidy mají niţší CMC neţ ionické při stej-

né délce uhlovodíkového řetězce) 

 povaha protiiontů (se zvyšujícím se nábojem CMC klesá) 

 přítomnost rozpuštěných látek (anorganické elektrolyty většinou sniţují CMC io-

nických povrchově aktivních látek) 

 teplota a tlak (CMC se můţe s rostoucí teplotou sniţovat i zvyšovat, v závislosti na 

podmínkách;tlak má zanedbatelný vliv na CMC) [8]. 

 

Obr. 3: Fyzikální vlastnosti roztoků mi-

celárních koloidů [8] 
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Pokud se micely tvoří ve vodném roztoku, jsou jejich organické (hydrofobní) ĉásti sbaleny 

do kapalného uhlovodíkového jádra, zatímco polární hydratované skupiny směřují do vody 

a brání tak kontaktu hydrofobního jádra s vodou. Aby se mohly tvořit micely, musí mole-

kuly tenzidu obsahovat dostateĉně silné polární skupiny, které jsou schopné clonit nepolár-

ní uhlovodíkové jádro. Tenzidy, jejichţ molekuly mají slabě polární skupiny (-OH a -NH2 

skupiny), krátké uhlovodíkové řetězce (C<7), rigidní aromatické a acyklické nepolární 

ĉásti, jsou schopné tvořit dimery a trimery, ale micely většinou netvoří [7, s. 56].  

Micela tenzidu je tvořena urĉitým poĉtem molekul, který lze vyjádřit pomocí tzv. agregaĉ-

ního nebo asociaĉního ĉísla N. Agregaĉní ĉíslo roste s délkou uhlovodíkového řetězce, 

klesá s velikostí polární skupiny a závisí i na fyzikálních podmínkách. Agregaĉní ĉíslo 

poskytuje informaci o velikosti a tvaru micely. Pro sférické micely se agregaĉní ĉíslo po-

hybuje mezi 50 a 150, u inverzních micel je agregaĉní ĉíslo menší neţ 15 [8], [7, s. 59]. 

Kaţdou molekulu tenzidu v micele je moţno popsat pomocí plochy hydrofilní ĉásti 𝑎0, 

délky uhlovodíkového řetězce 𝐼𝑐  a objemu hydrofobní ĉásti 𝑣 (Obr. 4). 

 

Obr. 4: Parametry mo-

lekuly tenzidu pro výpo-

čet CPP [12, s. 41] 

 

Na základě těchto údajů lze spoĉítat tzv. kritický agregaĉní parametr CPP (critical packing 

parameter), který lze vypoĉítat podle rovnice (12). 

     𝐶𝑃𝑃 =
𝑣

𝑎0 ∙𝐼𝑐
     (12) 

Pokud je CPP<1/3 vznikají sférické (tzv. Hartleyovy) micely, které jsou nejmenší (Obr. 5). 

Pokud je 1/3<CPP<1/2, vznikají podlouhlé nebo válcovité micely. V případě 1/2<CPP<1, 
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vznikají lamelární (tzv. McBainovy) micely (Obr. 6) a pokud je CPP>1,tvoří se micely 

inverzní [12, s. 42]. 

 

Obr. 5: Hartleyova micela [8] 

 

Obr. 6: McBainova lamelární micela [8] 

 

Zajímavou skupinou povrchově aktivních látek jsou tzv. gemini tenzidy, které jsou sloţeny 

ze dvou nebo více hydrofobních řetězců, které jsou zakonĉeny polární skupinou a navzá-

jem spojeny spacerem (Obr. 7). 

 

Obr. 7: Struktura gemini tenzidu [13] 

 

Gemini tenzidy jsou charakterizovány hodnotami CMC, které jsou o jeden aţ dva řády 

niţší neţ u odpovídajících konvenĉních tenzidů se stejnou délkou hydrofobního řetězce. 

Hodnota CMC závisí jednak na délce uhlovodíkového řetězce a jednak na délce spaceru 

[13]. 

Jak jiţ bylo zmíněno, hodnota CMC monomerních tenzidů klesá lineárně s rostoucím po-

ĉtem uhlíků v uhlovodíkovém řetězci. V případě gemini tenzidů je tento pokles ještě mno-
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hem výraznější a můţe ĉinit aţ několik řádů. Závislost CMC na délce spaceru gemini ten-

zidů je nelineární a vykazuje maximální pokles při délce spaceru 4 aţ 6 metylenových sku-

pin.  Typ spaceru ovlivňuje také tvar vznikajících agregátů. Gemini s krátkým spacerem 

tvoří tyĉinkovité micely, s rostoucí délkou dochází nejdříve k tvorbě sférických micel a 

následně k tvorbě vezikul [13], [12, s. 37, 38]. 

3.1 Tvorba směsných micel 

Výroba ĉistých tenzidů je nároĉná a poměrně drahá. Navíc pouţití jen jednoho typu povr-

chově aktivní látky v různých přípravcích by bylo neekonomické, musel by se přidat ve 

vyšší koncentraci, coţ by mohlo způsobovat iritaci pokoţky. Proto je pouţití směsných 

systémů tenzidů v mnoha ohledech výhodnější, neţ pouţití tenzidů samostatných. Směsi 

tenzidů vykazují lepší detergenĉní schopnost a díky niţší koncentraci pouţitých tenzidů 

jsou šetrnější k pokoţce, coţ je výhodou u kosmetických přípravků. U směsi, stejně jako u 

samostatných tenzidů, se při urĉité koncentraci tvoří micely. Ve směsi dvou tenzidů se 

mohou vyskytovat jak micely sloţené z jednoho tenzidu, tak micely směsné. V případě 

směsných micel můţe docházet k ideálnímu nebo neideálnímu mísení jednotlivých tenzi-

dů. Mírou neideálnosti směsi je parametr 𝛽, který vychází z Hollandovy a Rubinghovy 

teorie [14], [15], [16, s. 21].Negativní odchylka od ideálního mísení je důsledkem přitaţli-

vých sil mezi tenzidovými molekulami, tj. synergického efektu tenzidů ve směsných mice-

lách. 

Pro výpoĉet parametru 𝛽 je potřeba znát hodnotu CMC směsi. Tu lze získat experimentál-

ním stanovením nebo na základě teoretických hodnot CMC. V případě ideálního chování 

směsi platí Clintonův vztah popsaný rovnicí (13). 

     
1

𝐶𝑀𝐶𝑠
=

𝛼

𝐶𝑀𝐶1
+

(1−𝛼)

𝐶𝑀𝐶2
    (13) 

Kde 𝐶𝑀𝐶𝑠 je kritická micelární koncentrace směsi, 𝛼 je molární zlomek prvního tenzidu 

definovaný rovnicí (14), 𝐶𝑀𝐶1 a 𝐶𝑀𝐶2 jsou kritické micelární koncentrace jednotlivých 

tenzidů. 

     𝛼 =
𝑐1

𝑐1+𝑐2
     (14) 

Z rovnice (15) lze pomocí Rubinghovy teorie vypoĉítat molární zlomek 𝑥𝑀  tenzidu 1 ve 

směsné micele a tím sloţení směsné micely. 
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   𝑥𝑀
2 ∙

ln⁡ 
𝐶𝑀𝐶 𝑠∙𝑥

𝐶𝑀𝐶 1∙𝑥𝑀
 

(1−𝑥𝑀 )2
∙ 𝑙𝑛  

𝐶𝑀𝐶𝑠∙(1−𝑥)

𝐶𝑀𝐶2 ∙(1−𝑥𝑀 )
 = 1  (15) 

Kde 𝑥𝑀  je molární zlomek tenzidu 1 ve směsné micele, 𝐶𝑀𝐶𝑠 je kritická micelární koncen-

trace směsi, 𝐶𝑀𝐶1 a 𝐶𝑀𝐶2 jsou kritické micelární koncentrace jednotlivých tenzidů a 𝑥 je 

molární zlomek tenzidu 1 ve směsi. Parametr neideálnosti směsi 𝛽 lze vypoĉítat z rovnice 

(16). 

     𝛽 =
𝑙𝑛 (

𝑥∙𝐶𝑀𝐶 𝑠
𝐶𝑀𝐶 1∙𝑥𝑀

)

(1−𝑥𝑀 )2
    (16) 

Kde jednotlivé symboly mají stejný význam, jako u předchozí rovnice [10, s. 167, 180, 

181], [17], [18, s. 72,78], [16, s. 22]. 

3.2 Termodynamika tvorby micel 

Existují dva klasické přístupy procesu micelizace, a to model fázové separace a zákon o 

aktivním působení hmoty. V modelu fázové separace se micely vznikající nad kritickou 

micelární koncentrací povaţují za samostatnou fázi, zatímco ve druhém zmíněném přístu-

pu je předpokládána rovnováha mezi micelami a volnými monomery tenzidu. Oba modely 

vedou k téměř identických matematickým výrazů pro volnou energii micelizace [5, s. 43]. 

Jak bylo napsáno výše, u zákona o aktivním působení hmoty se předpokládá existence rov-

nováhy v micelárním systému, která je popsána rovnicemi (17) a (18) [9, s. 122], [11,  

s. 87]. 

     𝑛𝑆 ⇆ 𝑆𝑛      (17) 

Kde 𝑆 je neasociovaná jednotka, 𝑛 je poĉet jednotek a 𝑆𝑛  asociovaná jednotka. 

     𝐾𝑚 =
[𝑆𝑛 ]

[𝑆]𝑛
     (18) 

Kde 𝐾𝑚  je rovnováţná konstanta, [𝑆𝑛] je koncentrace micel a [𝑆] je koncentrace tenzidu. 

[7, s. 56, 57], [3, s. 223]. 

Standardní volná energie micelizace ∆𝐺𝑚
°  pro neionické tenzidy je potom dána rovnicí 

(19): 

     ∆𝐺𝑚
° = −𝑅𝑇 ln 𝐾𝑚     (19) 

kde 𝑅 je uvierzální plynová konstanta, 𝑇 je termodynamická teplota a 𝐾𝑚  je rovnováţná 

konstanta.  
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Pokud je 𝑛 dostateĉně velké, lze rovnici (19) redukovat na tvar: 

     ∆𝐺𝑚
° = 𝑅𝑇 ln 𝑥𝑐𝑚𝑐     (20) 

kde 𝑥𝑐𝑚𝑐  je molární zlomek monomeru při CMC vyjádřený rovnicí: 

     𝑥𝑐𝑚𝑐 =
𝑛𝑠

𝑛𝑠+𝑛𝐻2𝑂
    (21) 

kde 𝑛𝑠 a 𝑛𝐻2𝑂  vyjadřuje poĉet molů tenzidu a vody v systému [5, s. 44, 45], [19]. 

Pro další odvození byl zaveden předpoklad, ţe koncentrace volného tenzidu v přítomnosti 

micel je konstantní a rovná se hodnotě CMC [20]. Pak lze psát: 

     ∆𝐺𝑚
° = 𝑅𝑇 ln 𝐶𝑀𝐶        (22) 

U ionických tenzidů je situace poněkud komplikovanější, protoţe je nutno vzít v úvahu 

přítomnost protiiontů a stupeň asociace s micelou.  

Standardní volná energie micelizace ∆𝐺𝑚
°  vztaţená na mol monomerního tenzidu je dána 

rovnicí : 

    ∆𝐺𝑚
° = − 𝑅𝑇 𝑛  ln 𝐾𝑚     (23) 

Tato rovnice můţe být pro velké 𝑛 za podmínek blízkých CMC upravena na tvar : 

    ∆𝐺𝑚
° =  2 − 𝛼 𝑅𝑇 ln 𝑥𝑐𝑚𝑐     (24) 

kde  2 − 𝛼  je zlomek nábojů micel neutralizovaných protiionty. Odvozením vztahů pro 

volnou energii micelizace podle modelu fázové separace lze získat totoţné matematické 

výrazy [5, s. 43-45], [9, s. 124, 125]. 
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4 CHARAKTERISTIKA VYBRANÝCH TENZIDŮ 

V této práci byly pouţity dva druhy tenzidů, a to neionický blokový kopolymer s komerĉ-

ním názvem Poloxamer 188, a anionický dioktyl sulfosukcinát sodný. Jejich charakteristi-

ky budou uvedeny dále. 

4.1 Poloxamer 188 

Poloxamery jsou komerĉně dostupné neionické amfifilní látky obsahující hydrofilní a hyd-

rofobní ĉásti uspořádané do triblokové struktury. Jde tedy o tzv. blokové kopolymery, kte-

ré jsou syntetizovány souĉasnou polymerací více neţ jednoho typu monomeru. Poloxame-

ry mají charakteristickou ABA strukturu na bázi poly(etylenoxid)a-poly(propylenoxid)b-

poly(etylenoxid)a (dále jen PEO-PPO-PEO). Molekula je tedy zakonĉena hydrofilními 

bloky polyetylenoxidu (PEO) s primárními hydroxylovými skupinami na obou koncích 

[21]. Hydrofobní ĉásti jsou tvořeny jednotkami polypropylenoxidu (PPO). Různé poměry 

hydrofilních a hydrofobních PEO/PPO jednotek, jejich délka a molekulová hmotnost 

umoţňují produkci molekul s variabilními vlastnostmi, díky ĉemuţ splňují specifické po-

ţadavky různých technologických oblastí [19], [20]. Obecná struktura je znázorněna na 

obrázku 8. 

 

Obr. 8: Obecná struktura Poloxameru [22] 

 

V této práci byl pouţit Poloxamer 188 (dále jen P188) známý také pod komerĉními názvy 

Kolliphor® P 188, Pluronic® F68 a Lutrol® F68. Poloxamer 188 můţe být pouţit v široké 

škále aplikací, například stabilizuje suspenze, zlepšuje rozpustnost, absorpci a biologickou 

dostupnost aktivních látek ve formulacích. Dále můţe slouţit jako plastifikaĉní ĉinidlo, 

solubilizátor a emulgátor pro tuhé i kapalné disperze, a jako koemulgátor v kosmetických 

krémech a emulzích [22], [23]. Typické vlastnosti P188 jsou uvedeny v tabulce 1. 
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Tab. 1: Vlastnosti Poloxameru 188 [19], [21], [23] 

Molekulová hmotnost 8400 g/mol 

Teplota tání 52°C 

Bod zákalu (1% roztok) >100°C 

Výška pěny (Ross Miles 0,1% roztok) 95 mm 

Povrchové napětí (0,1% roztok) 50 mN/m při 25°C 

Kritická micelární koncentrace 4,4∙10
-4

 mol/l 

HLB 29 

Rozpustnost ve vodě při 25°C >10 % 

pH (2,5% roztok) 6,0 − 7,5 

 

4.1.1 Micely PEO-PPO-PEO blokových kopolymerů 

Micelizace blokových kopolymerů ve vodném prostředí je v podstatě entropicky řízený 

proces a volná energie micelizace je primárně důsledkem hydrofobních interakcí [20]. Na 

druhou stranu, tvorba micel v nevodném prostředí je proces, řízený entalpií. Entropie sy-

tému je v tomto případě negativní, jelikoţ řetězce kopolymerů v micelách jsou méně zbot-

nalé neţ v neasociované formě [24].  

Polymerní micely, podobně jako micely běţných povrchově aktivních látek, vznikají 

v roztocích po překroĉení kritické micelární koncentrace a mohou zaujímat různé tvary 

(sférické, válcové, lamelární). Stejně jako klasické micely jsou ty polymerní schopny solu-

bilizovat materiály (např. aktivní, léĉivé látky) a mohou tvořit nadmolekulární agregáty, 

které lze vyuţívat ke stabilizaci koloidních disperzí [9, s. 229], [21]. Micelizaĉní proces 

blokových kopolymerů je silně závislý na teplotě. Při nízké teplotě se kopolymery roz-

pouštějí jako jednotlivé unimery. Se zvyšováním teploty, při tzv. kritické micelární teplotě 

(critical micellar temperature CMT), se však propylenoxidové zbytky (PO) stávají hydro-

fobnějšími a díky tomu dochází k agregaci kopolymerů do micel, které jsou sloţeny z jádra 

tvořeného nerozpustnými PO bloky a okraje na bázi rozpustných EO jednotek (Obr. 9). 

Dalším zvyšováním teploty dochází k dehydrataci etylenoxidových skupin (EO), coţ vede 

k makroskopické separaci fází a k tvorbě zákalu [24], [25]. 
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Zajímavou vlastností blokových kopolymerů je také to, ţe jsou schopny tvořit micely při 

vhodném pH. Selektivní rozpouštědlo je takové, které rozpouští jeden z bloků a druhý blok 

je v něm nerozpustný. Řetězce kopolymerů se tak mohou reverzibilně spojovat do micelár-

ních agregátů, které se většinou podobají micelám tenzidů s nízkou molekulovou hmotnos-

tí. 

 

Obr. 9: Struktura micely triblokového kopolymeru [26] 

 

Vzniklé micely mají obvykle hydrodynamický poloměr okolo 10 nm a agregaĉní ĉíslo řá-

dově kolem 50. Předpokladem je, ţe je agregaĉní ĉíslo závislé na koncentraci kopolymeru 

a s rostoucí teplotou se zvyšuje. Při zvyšování koncentrace blokového kopolymeru v roz-

toku dochází k tvorbě gelu, který je pravděpodobně tvořen neporušenými micelami v krys-

talickém stavu. Teplota gelovatění a teplotní stabilita gelu roste s rostoucí délkou PEO blo-

ku. Micelizace amfifilních blokových kopolymerů je tedy obecně sloţitější neţ u klasic-

kých tenzidů s nízkou molekulovou hmotností. Vzhledem k jejich kompoziĉní polydisper-

zitě nebyly u blokových kopolymerů pozorovány ostré hodnoty CMC a CMT. V praxi je 

obvykle zjištěna řada hodnot CMC stanovených různými technikami. Citlivost metod na 

přítomnost unimerů v roztoku je různá, proto se liší i jednotlivé hodnoty CMC a CMT 

[20]. 

4.1.2 Vyuţití polymerních micel 

Existují ĉetné problémy spojené s aplikací hydrofobních léĉiv. Jejich nízká rozpustnost ve 

vodě vede k nízké biologické dostupnosti a intravenózní aplikace těchto léĉiv můţe způso-

bit komplikace jako je embolie a lokální toxicita. Za úĉelem předcházení těmto problémům 

je výhodná aplikace léĉiv nanesených na nosiĉích jako jsou micely, polymerní nanoĉástice 

a liposomy [27]. 
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Pro toto pouţití jsou vhodné micely amfifilních blokových kopolymerů, které zvyšují roz-

pustnost hydrofobních léĉiv. Vhodnost těchto polymerních micel závisí na klíĉových 

vlastnostech micely, jako je stabilita, zatíţitelnost, kinetika uvolňování léĉiva a zejména 

jejich netoxicita. Schopnost solubilizace polymerních micel je závislá na velikosti, na dis-

tribuci velikostí micel a na rozdělovacím koeficientu [21]. Polymerní micely byly hodno-

ceny v několika studiích jako slibný nano nosiĉ pro onkologická léĉiva, která jsou špatně 

rozpustná a navíc vykazují systémovou toxicitu, díky ĉemuţ je jejich aplikace extrémně 

omezená [22]. Struktura jádro/obal polymerních micel je velmi důleţitá. Vnější hydrofilní 

obal stabilizuje micely ve vodném prostředí a minimalizuje ztráty v systému, zatímco hyd-

rofobní jádro funguje jako rezervoár pro léĉivo. Solubilizaĉní schopnost polymerních ten-

zidů je obecně lepší neţ u konvenĉních tenzidů, a to zejména díky jejich nízké CMC a te-

pelné stálosti micel [27]. 

Bylo také zjištěno, ţe tyto polymerní micely jsou schopny interagovat s rakovinnými buň-

kami, které jsou rezistentní vůĉi více druhům léĉiv. Díky těmto interakcím dochází k dras-

tické senzibilizaci nádorových buněk, vůĉi některým typům léĉiv [22]. Dále byly také 

zkoumány směsné systémy kopolymerů, které mají synergické vlastnosti, jako je zvýšená 

stabilita micel a úĉinnější dávkování léĉiva [27]. 

4.2 Dioktyl sulfosukcinát sodný 

Sulfosukcináty jsou soli diesterů kyseliny 2-sulfojantarové. Jádro těchto látek je tvořeno 

sulfonovanou kyselinou jantarovou a pomocí esterové vazby jsou na něj navázány dva al-

kylové řetězce. Vzhledem k přítomné esterové vazbě jsou sulfosukcináty citlivé k hydrolý-

ze. Dialkyl sulfosukcináty sodné jsou připravovány ve dvou krocích. Nejdříve dochází k 

působení alkoholů s poţadovanou délkou řetězce na anhydrid kyseliny maleinové za vzni-

ku diesteru, který se sulfonuje pomocí hydrogensiřiĉitanu sodného [28]. 

V této práci byl pouţit dioktyl sulfosukcinát sodný (dále jen DSS), který je známý také 

jako dokusát sodný nebo Aerosol OT. Další chemická oznaĉení jsou 1,4-bis-(2-

ethylhexyl)-sulfosukcinát sodný a sodná sůl sulfo-1,4-bis-(2-ethylhexyl) esteru kyseliny 

butandiové [29]. Struktura DSS je uvedena na obrázku 10 a typické vlastnosti jsou uvede-

ny v tabulce 2. 
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Obr. 10: Struktura DSS [28] 

 

Tab. 2: Vlastnosti DSS [28], [30] 

Molekulová hmotnost 444,56 g/mol 

Teplota tání 153-157°C 

Fyzický vzhled voskovitá pevná látka 

Minimální povrchové napětí 26 mN/m 

Hustota 1,1 g/m
3
 

Kritická micelární koncentrace 0,12 % hm. 

Rozpustnost ve vodě při 25°C 1,5 g / 100 ml 

Biologická rozloţitelnost snadno rozloţitelný 

 

Na rozdíl od běţných anionických tenzidů s jedním řetězcem vykazuje DSS některé speci-

fické vlastnosti: 

- je schopen vytvářet mikroemulze bez přítomnosti kosurfaktantu, 

- konstanta pro vazbu protiiontu se dvojnásobně zvýší při kritické koncentraci sodí-

kových iontů c*, která je přibliţně 0,02 mol/kg, 

- tvar agregátů DSS se při c* změní, 

- úĉinek moĉoviny na DSS se liší od úĉinku na ostatní tenzidy, 

- ve směsi vody a etylenglykolu vykazuje povrchové napětí DSS premicelární zlom v 

důsledku vodíkové vazby s rozpouštědlem [31]. 

Dioktyl sulfosukcinát sodný je tvořen dvěma hydrofobními alkylovými řetězci a relativně 

malou hydrofilní hlavou, a proto je vhodný pro tvorbu inverzních micel [32]. Inverzní mi-

cely jsou termodynamicky stabilní agregáty s polárním jádrem, které se tvoří spontánně. 
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Tyto micely mají schopnost solubilizovat znaĉné mnoţství vody. Přidání malého mnoţství 

vody do systému s inverzními micelami vede obvykle k růstu sférických micel, bez vý-

znamných změn makroskopických vlastností. Systém s inverzními micelami vykazuje jis-

tou polydisperzitu v distribuci velikostí micel s průměrným poloměrem, který přímo závisí 

na molárním zlomku vody a je téměř nezávislý na koncentraci tenzidu [33]. Agregaĉní 

ĉísla inverzních micel zjištěná pomocí různých technik se mírně liší, ale obecně je poĉet 

monomerů v inverzní micele mezi 20 a 30 [34].  

Obecně se předpokládá, ţe dvouřetězcové tenzidy tvoří ve vodném prostředí vezikuly, 

zejména pokud mají dostateĉně dlouhé řetězce. Příkladem mohou být fosfolipidy biologic-

kých membrán, které mají ve své molekule dva řetězce. Na druhou stranu mohou dvouře-

tězcové fosfolipidy s krátkým řetězcem tvořit micely a vezikuly mohou být tvořeny jedno-

řetězcovými molekulami. Zdá se tedy, ţe délka řetězce je rozhodující pro tvar vznikajících 

agregátů [35]. Uvádí se, ţe DSS tvoří při niţších koncentracích sférické micely, jejichţ 

tvar se postupně mění na elipsoidní s rostoucí koncentrací. Při vyšších koncentracích po-

tom dochází k tvorbě hexagonálních a lamelárních struktur [36]. Agregaĉní ĉísla DSS uve-

dená v literatuře se pohybují od 22 do 56. 

4.2.1 Vyuţití dioktyl sulfosukcinátu sodného 

Vzhledem k jeho nízké toxicitě a univerzálním vlastnostem nalézá DSS uplatnění jako dis-

pergaĉní ĉinidlo, smáĉedlo a také jako nosiĉ léĉiv [36]. Vzniklé unilamelární, termodyna-

micky stabilní vezikuly mají znaĉnou podobnost s biologickými membránami, které na-

cházejí významné uplatnění při enkapsulaci aktivních látek.  Hydrofilní ĉást vezikul můţe 

pojmout vodorozpustné látky a hydrofobní sloţky jsou zapouzdřeny do dvojvrstvé struktu-

ry, která tvoří bariéru mezi vnitřním a vnějším prostředím. Díky tomu přitahují vezikuly 

velkou pozornost jako moţné nosiĉe léĉiv, protoţe pomáhají zlepšit terapeutickou aktivitu 

léĉiv, sniţují jejich toxicitu a sniţují pouţitou dávku léĉiva. Rovněţ mohou být pouţívány 

jako systémy s řízeným uvolňováním a pomáhají udrţovat poţadovanou koncentraci léĉiva 

v krvi nebo cílových orgánech. Je vyţadováno, aby úĉinné koncentrace léĉiva bylo dosa-

ţeno rychle a následovalo pozvolné uvolňování, které udrţuje poţadovanou koncentraci. 

Takováto kinetika uvolňování vyţaduje dobře definované chování systému [37]. 

Mezi další vyuţití DSS patří například pouţití ve sprejích na vlasy, v potravinářství se vy-

uţívá jako ředidlo pro barviva, emulgátor, aditivum v polevách. Dále se vyuţívá jako od-

pěňovací ĉinidlo při výrobě papíru a lepenky, při výrobě celofánu, polymerních a textilních 
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vláknech a v dezinfekĉních přípravcích [28]. Pouţívá se také při výrobě polymethylmeta-

krylátu pro optimalizaci velikosti ĉástic, u inkoustu podporuje adhezi k papíru, barvivům 

dodává vysoký lesk a lehkost nátěru, při výrobě polyethylenu se pouţívá jako antistatická 

látka a při barvení plastů je úĉinným dispergaĉním ĉinidlem [30]. 
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5 BIOPOLYMERY 

Polymer je makromolekulární chemická látka sestávající z mnoha malých, opakujících se 

jednotek, které jsou spojeny kovalentní vazbou. Základní jednotky, ze kterých je syntetizo-

ván makromolekulární řetězec, se nazývají monomery. Monomery obsahující dvě reaktivní 

funkĉní skupiny tvoří lineární polymery, zatímco monomery s více neţ dvěma funkĉními 

skupinami mohou tvořit rozvětvené nebo dokonce síťované polymery [38, s. 207, 208]. 

Velké mnoţství polymerů je syntetizováno ţivými organizmy a jsou biologicky rozloţitel-

né. Tyto polymery se liší svou strukturou a funkcí a jsou oznaĉovány jako biopolymery. V 

ţivých organizmech mají biopolymery řadu funkcí. Tvoří základní stavební jednotku bu-

něk a tkání, přenášejí signály mezi buňkami, přispívají k hydrataci a pruţnosti pokoţky, 

chrání nás před patogeny a mnoho dalších. Mezi důleţité vlastnosti těchto polymerů patří 

biologická rozloţitelnost, biologická kompatibilita a antibakteriální aktivita. K degradaci 

biopolymerů dochází v důsledku působení mikroorganizmů, jako jsou bakterie, houby a 

řasy [39]. 

Nejběţnější rozdělení biopolymerů vychází z jejich struktury a zdroje. Podle těchto hledi-

sek lze biopolymery rozdělit do tří skupin na polysacharidy, proteiny a mikrobiální poly-

mery [40]. 

5.1 Polysacharidy 

Polysacharidy se skládají z monosacharidů spojených glykosidickými vazbami. Aĉkoli se 

vyskytují  téměř ve všech ţivých organizmech, jejich funkce jsou omezené. Nejdůleţitější 

funkce polysacharidů jsou zásobní a strukturní. Komerĉně důleţité polysacharidy se ĉasto 

získávají z vyšších rostlin, mořských řas a mikroorganizmů.Tyto polysacharidy mohou být 

pouţity v oblasti tkáňového inţenýrství [38, s. 219], [40]. 

5.1.1 Kyselina hyaluronová 

Kyselina hyaluronová (hyaluronic acid, HA) patří do skupiny glykosaminoglykanů (GAG), 

coţ jsou přírodní, sloţité, nerozvětvené polydisperzní polysacharidy. Struktury GAG jsou 

velmi heterogenní s různou hustotou náboje a chemickými vlastnostmi [41, s. 4]. 

Kyselina hyaluronová je nesulfátovaný, lineární přírodní polysacharid sloţený z kyseliny 

D-glukuronové, která je spojená β-1, 4 a β-1, 3 glykosidickými vazbami s D-N-

acetylglukosaminem. Má vysokou molekulovou hmotnost, která ovlivňuje její biologické 
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funkce a reologické vlastnosti. Kyselina hyaluronová je hlavní sloţkou extracelulární mat-

rix kůţe, chrupavek a sklivce a můţe ovlivňovat proliferaci, diferenciaci a regeneraci bu-

něk. Koncentrace HA v mezibuněĉném prostoru dosahuje aţ 2,5 g/l. Pro izolaci a produkci 

HA s vysokou molekulovou hmotností se pouţívají ţivoĉišné tkáně. Struktura HA je uve-

dena na obrázku 11 [40]. 

 

Obr. 11: Struktura HA [40] 

 

5.1.2 Chitin a chitosan 

Chitin je vysoce bazický polysacharid sloţený z 2-acetamid-2-deoxy-β-D-glukózových 

zbytků spojených prostřednictvím β-1, 4 vazeb. Je nerozpustný ve vodě a většině organic-

kých rozpouštědel. Koncentrace dusíku v molekule chitinu je okolo 7 %, coţ jej ĉiní uţi-

teĉným chelataĉním ĉinidlem. Chitin je druhým nejhojněji se vyskytujícím přírodním po-

lymerem po celulóze. Je obsaţen v buněĉných stěnách hub, v exoskeletu hmyzu a u moř-

ských korýšů. Skořápka korýše obsahuje obecně mezi 20 % a 30 % chitinu. V přírodě se 

chitin vyskytuje ve formě krystalických mikrofibril [40], [41, s. 131], [42, s. 34]. 

Průmyslově je chitin extrahován ve dvou stupních. V první fázi je aplikován kyselý uhliĉi-

tan vápenatý pro rozpuštění biologického materiálu a druhým krokem je alkalická extrak-

ce. Pro odstranění zbývajících pigmentů z produktu se provádí odbarvení. Pro jednotlivé 

zdroje chitinu, se tento postup mírně liší. Výsledný chitin se dělí podle ĉistoty a barvy. Za 

úĉelem optimalizace vlastností chitinu se provádí proces deacetylace. Jakmile stupeň dea-

cetylace dosahuje přibliţně 50 %, mění se chitin na chitosan [43].  

Chitosan je polykrystalický polymer rozpustný ve vodném kyselém prostředí. Z chemické-

ho hlediska je chitosan poly(β-[1, 4]-D-glukosamin. K rozpouštění chitosanu se nejĉastěji 

pouţívají vodné roztoky kyseliny octové, chlorovodíkové, mravenĉí, vinné, valerové, 

mléĉné, glykolové a citronové. Chitosan se rozpouští a chová jako polykationt při pH<6, 
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díky protonaci aminoskupin při nízkých hodnotách pH. Jelikoţ se tyto kationty mohou 

vázat na anionická místa proteinů, vykazuje chitosan antifungální a antimikrobiální úĉinky. 

Při zásaditém pH dochází ke sráţení chitosanu a tvorbě gelu, protoţe dochází k neutralizaci 

aminoskupin. Vlastnosti chitosanu závisí na molekulové hmotnosti, stupni deacetylce a na 

distribuci acetylových skupin v základním řetězci. Síťováním pomocí dialdehydů a karbo-

diimidových slouĉenin mohou být tyto charakteristiky ovlivňovány, protoţe kationické 

skupiny chitosanu snadno reagují s anionickými skupinami. Chitosan je netoxický, biolo-

gicky odbouratelný, má schopnost vázat vodu, vykazuje propustnost pro kyslík, díky nimţ 

má široké vyuţití [40], [41, s. 129], [42, s. 34]. Struktury chitinu a chitosanu jsou znázor-

něny na obrázku 12. 

 

Obr. 12: Struktury chitinu a chitosanu [40] 

 

5.1.3 Škrob 

Škrob je jedním z nejrozšířenějších polysacharidů, který je produkován řadou rostlin, u 

kterých zastává funkci zásobárny energie. Je uloţen v rostlinných chloroplastech v koře-

nech, stoncích a plodech plodin jako je rýţe, kukuřice, brambory, pšenice a tapiok. Škrob 

je nerozpustný granulát sloţený z α-amylózy a amylopektinu. Amylóza je lineární polymer 

sloţený z glukózových zbytků spojených α-1,4-vazbami. Amylopektin obsahuje kromě  

α-1, 4-vazeb mezi glukózovými zbytky také α-1, 6-vazby na kaţdé 24-30 jednotce glukó-

zy, díky ĉemuţ dochází k rozvětvení řetězce. Molekuly amylopektinu obsahují aţ 10
6
 glu-

kózových zbytků [40]. 

Škrobové granule jsou hydrofilní a pomocí vodíkových můstků dochází k jejich asociaci. 

Hydroxylové skupiny na základním řetězci mohou být oxidovány nebo redukovány a podí-

lejí se na tvorbě těchto vodíkových můstků. Škrob můţe být hydrolyzován pomocí mikro-

organizmů nebo enzymů na glukózu a poté na oxid uhliĉitý a vodu [40]. Struktura amylózy 

a amylopektinu je uvedena na obrázku 13. 
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Obr. 13: Struktura amylózy a amylopektinu 

[40] 

 

Granulovaná struktura přírodního škrobu musí být destrukturalizována před tím, neţ můţe 

být zpracován v tavenině. Destrukturalizovaný škrob se získává z nativního škrobu pomocí 

plastifikátoru nebo botnacího ĉinidla, přiĉemţ podíl plastifikátoru můţe být aţ 40 % z cel-

kové hmotnosti směsi. Destrukturalizovaný škrob se chová jako termoplastický polymer, 

který můţe být zpracován konvenĉními technikami. Mezi vhodné přirozeně se vyskytující 

škroby patří škrob kukuřiĉný, bramborový, pšeniĉný, tapiokový, rýţový, sójový a mnoho 

dalších [42, s. 34]. 

5.2 Proteiny 

Monomery tvořící proteiny jsou α-aminokyseliny, které mohou existovat ve dvou konfigu-

racích, avšak do proteinů v ţivých organizmech se zaĉleňují pouze L-α-aminokyseliny. V 

primárním řetězci jsou jednotlivé aminokyseliny spojeny peptidovými vazbami. Většina 

polypeptidových řetězců má na jednom konci volnou aminoskupinu a na druhém konci 

karboxyskupinu. Proteiny jsou tedy velké biologické molekuly sloţené z jednoho nebo 

více dlouhých polypeptidových řetězců. Proteiny jsou velmi pohyblivé, pruţné a mají vel-

kou stabilitu, proto tvoří skelet buněk a chrání buňky, tkáně i celé organizmy [38, s. 209, 

210], [40]. 
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5.2.1 Kolagen a ţelatina 

Kolagen je hlavní protein pojivových tkání a tvoří přibliţně 30 % celkové koncentrace 

bílkovin v těle. Kolagenové molekuly mají strukturu trojité šroubovice a jsou stabilizovány 

vodíkovými můstky uvnitř molekul i mezi molekulami. Kovalentní síťování jednoho nebo 

více typů kolagenu usnadňuje agregaci do vyšších struktur, které následně tvoří kůţi, kosti, 

šlachy, chrupavky a cévy. Zesíťovaný kolagen je uspořádán do sítí s vysoce organizova-

nými 3D strukturami [40]. 

Ţelatina je rozpustná slouĉenina proteinů, která se získává ĉásteĉnou hydrolýzou kolagenu. 

Vlastnosti ţelatiny ovlivňuje zdroj, věk zvířete a typ kolagenu. Stupeň konverze kolagenu 

na ţelatinu závisí na předběţných úpravách, na pH, teplotě a době extrakce. Tepelným 

zpracováním dochází ke štěpení vodíkových můstků a kovalentních vazeb a destabilizuje 

strukturu trojité šroubovice kolagenu. Za úĉelem zlepšení mechanických vlastností lze ţe-

latinu modifikovat síťováním pomocí ĉinidel jako je karbodiimid nebo glutaraldehyd [40]. 

5.2.2 Hedvábí 

Hedvábí je unikátní biopolymerní přírodní protein syntetizovaný larvami bource morušo-

vého. Hedvábná nit se skládá ze dvou vláken fibrinových proteinů, jejichţ primární struk-

tura sestává hlavně z glycinu, alaninu a serinu, která jsou potaţena sericinovými bílkovi-

nami. Sericin působí jako lepidlo a váţe obě vlákna dohromady. Fibroinová vlákna jsou 

sestavena z tisíců paralelních domén polyalaninu, které tvoří β-skládané listy a poskytují 

proteinu pevnost v tahu. Skládané β-listy tvoří krystalickou oblast a nekrystalická oblast je 

sloţená z mikrovláken a amorfních struktur. Polymerní řetězce hedvábných vláken jsou 

uloţeny převáţně paralelně k ose, díky ĉemuţ vzniká silné a poměrně neroztaţitelné vlák-

no. Při postupném odstraňování vody z koncentrovaného roztoku fibroinu vznikají nadmo-

lekulární struktury podobné micelám. Hedvábné proteiny mohu být pouţity na výrobu na-

novláken, membrán, gelů a prášků, které jsou vhodné pro tvorbu bariérových membrán a 

pro doruĉování léĉiv [40], [44]. 

5.2.3 Syntetické polypeptidy 

Ţivoĉišné proteiny mají urĉité nevýhody při biologických aplikacích. Mají špatné mecha-

nické vlastnosti, nízkou tepelnou stabilitu, vysokou imunogenitu a vysokou enzymatickou 

odbouratelnost. Tyto nedostatky lze eliminovat pouţitím syntetických polypeptidů, coţ 
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jsou biokompatibilní a biologicky odbouratelné polymery se strukturami podobnými pří-

rodním proteinům [40]. 

Například přírodní elastin je nerozpustný díky rozsáhlému síťování a to komplikuje jeho 

zpracování, zatímco syntetické typy jsou ve vodě snadno rozpustné a jejich primární struk-

tura je podobná struktuře přírodního elastinu. Tyto proteiny vykazují vynikající mechanic-

ké vlastnosti [40]. 

5.3 Mikrobiální polymery 

Do této skupiny se řadí především polysacharidy, polyestery a polyamidy. Některé z mik-

robiálních polymerů jsou vyráběny fermentací komerĉně a ve velkém měřítku. Genetickou 

modifikací mikroorganizmů lze získat biopolymery s poţadovanými vlastnostmi [40]. 

5.3.1 Kyselina poly(mléčná) 

Kyselina poly(mléĉná) [poly(lactic acid, PLA] je biopolymer syntetizovaný z netoxických, 

obnovitelných surovin. Monomerem pro PLA je kyselina mléĉná, která je syntetizována 

bakteriemi mléĉného kvašení během fermentace. Nejĉastěji jsou pouţívány mikroorganiz-

my rodu Lactobacillus. Mezi důleţité parametry fermentace patří hodnota pH, teplota a 

rychlost cyklu [40]. Kyselinu poly(mléĉnou) lze také získat polykondenzací kyseliny 

mléĉné nebo iontovou polymerací laktidu. Samotný laktid lze vyrobit fermentací kyseliny 

mléĉné. Výroba polykondenzací poskytuje polymery s nízkou molekulovou hmotností a 

odstraňování rozpouštědla je problematické [42, s. 5]. Kyselina mléĉná se vyskytuje ve 

dvou konfiguracích (L- a D-izomer) a stereochemická struktura polymeru můţe být snadno 

modifikována pomocí výchozí směsi. Vznikají tak amorfní nebo krystalické polymery s 

vysokou molekulovou hmotností. Mechanické vlastnosti a krystalizaĉní chování PLA závi-

sí na molekulové hmotnosti a stereochemickém sloţení. Degradace PLA je způsobena hyd-

rolýzou esterových vazeb a není katalyzována enzymy. Rychlost degradace závisí na veli-

kosti, tvaru, poměru izomerů a teplotě hydrolýzy [40]. 

5.3.2 Kyselina poly(γ-glutamová) 

Kyselina poly(γ-glutamová) [poly(glutamic acid), PGA] je biologicky odbouratelný, ne-

imunogenní, neobvyklý anionický polypeptid obsahující jednotky D- a/nebo L-glutamové 

kyseliny. Monomery jsou navzájem spojeny prostřednictvím γ-amidových vazeb mezi α-

aminoskupinami a γ-karboxyskupinami (Obr. 14). Mezi jednotlivými monomery mohou 
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být také α-amidové vazby, ale bakteriální produkce α-PGA je obtíţná. Byly popsány tři 

stereochemicky odlišné typy PGA: homopolymer z D-glutamátu, homopolymer sloţený z 

L-glutamátu a kopolymer obsahující D- a L-izomery. Poprvé byla PGA izolována z bakte-

rie Bacillus anthracis. V dnešní době je moţné získat velké mnoţství PGA z různých dru-

hů rodu Bacillus. Kyselina poly(γ-glutamová) můţe existovat buď ve formě volné, ve vodě 

nerozpustné kyseliny, nebo jako sůl s různými kationty (Na
+
, Mg

2+
, K

+
, NH4

+
 nebo Ca

2+
), 

která je zcela rozpustná. Vzniklé polymery s vysokou molekulovou hmotností jsou obtíţně 

modifikovatelné chemickými ĉinidly. Mezi důleţité vlastnosti PGA patří netoxicita, biolo-

gická rozloţitelnost, hydrofilita a vysoká viskozita i při nízkých koncentracích. Funkce 

PGA závisí na organizmu, prostředí a také na tom, zda je vázaná na peptidoglykan [40], 

[45]. 

 

Obr. 14: Struktura PGA [40] 

 

5.3.3 Polyhydroxyalkanoáty 

Polyhydroxyalkanoáty (polyhydroxyalkanoates, PHA) jsou biokompatibilní a biologicky 

rozloţitelné slouĉeniny s termoplastickými vlastnostmi. Jsou to polyestery hydroxyalkano-

vých kyselin, které se liší jednak polohou hydroxylové skupiny ve vztahu ke karboxysku-

pině a také délkou vedlejšího alkylového řetězce. Vedle lineárních a rozvětvených kyselin 

byly popsány také kyseliny obsahující halogenové nebo aromatické postranní řetězce. 

Obecně platí, ţe PHA z monomerů s krátkým řetězcem jsou křehké a s rostoucí délkou 

řetězce monomeru se stávají pruţnějšími [42, s. 12]. Jejich molekulová hmotnost závisí na 

zdroji a podmínkách růstu. Mnoho mikroorganizmů produkuje PHA za podmínek s ome-

zeným zdrojem dusíku a fosforu a za přebytku zdroje uhlíku. Pro výrobu PHA jsou vyuţí-

vány bakterie Ralstonia eutropa, Alcaligenes caviae, Pseudomonas putida a Escherichia 

coli [40]. Obecná struktura PHA je na obrázku 15. 
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Obr. 15: Obecná struktura PHA [42, s. 12] 

 

Nejlépe prozkoumaný PHA je poly(3-hydroxybutyrát) (PHB), jehoţ mechanické vlastnosti 

jsou velmi podobné běţným plastům, jako je polyetylen a polypropylen. PHB můţe být 

zpracován vytlaĉováním, tvarováním, spřádáním do vláken a můţe tvořit filmy. Je však 

méně krystalický a pruţný. Navzdory ĉetným výhodám PHB dosud nenahradil konvenĉní 

plasty ve velkém měřítku, a to kvůli vysokým nákladům [40]. 

5.3.4 Bakteriální celulóza 

Celulóza je nejrozšířenějším přírodním polysacharidem sloţeným z β-(1→4)-D-glukózy a 

nachází se především v rostlinných stěnách. Je to komplexní polysacharid podobný škrobu, 

ovšem ve srovnání s ním je odolnější vůĉi hydrolýze díky silnějším vodíkovým vazbám. 

Přírodní celulóza nemůţe být termoplasticky zpracována vzhledem k tomu, ţe její teplota 

rozkladu je niţší neţ teplota tání. Modifikace nativní celulózy umoţňuje její pouţití jako 

termoplastu [41, s. 59], [42, s. 32]. 

Bakteriální celulóza (BC) má chemickou strukturu stejnou jako rostlinná celulóza. Je pro-

dukována bakteriemi octového kvašení v syntetickém i nesyntetickém prostředí prostřed-

nictvím oxidaĉní fermentace různých cukrů, které slouţí jako zdroj uhlíku. Při stacionární 

kultivaci vzniká na povrchu kapalného média gel nebo blána z celulózy. Na rozdíl od rost-

linné celulózy tvoří BC dvě krystalické formy, má vyšší ĉistotu, vyšší stupeň polymerace a 

větší pevnost v tahu. Strukturu BC tvoří fibrily sloţené z monomerů glukózy, které tvoří 

vláknitou síť s velkým povrchem a porézností. Tato síť můţe být pouţita jak v přirozeném 

stavu jako gelovitý materiál, tak za horka lisovaná do suchého listu nebo lyofilizovaná. 

Sítě BC mohou také tvořit kompozity s jinými materiály. Díky vlastnostem BC jako je 

biokompatibilita, mechanická pevnost, vysoká ĉistota a vysoký obsah vody, můţe být BC 

pouţita ve farmacii. Vysoké náklady, nízké výnosy a špatná degradace BC v ţivých orga-

nizmech avšak omezily průmyslovou výrobu a komerĉní vyuţití BC [40], [41, s. 297]. 
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6 INTERAKCE MEZI TENZIDY A POLYMERY 

Směsi polymerů a tenzidů jsou vyuţívány v širokém spektru aplikací a jejich chování v 

roztoku i na rozhraní je velmi zajímavé. Tyto systémy mohou být pouţity v potravinářské 

technologii, kosmetice, při řízeném dodávání léĉiv a pro stabilizaci disperzních systémů 

(emulze a pěny), kde ovlivňují reologické vlastnosti, stabilizaci a povrchovou adsorpci 

[46], [47].  

Mezi tenzidy a polymery můţe docházet k relativně slabým interakcím, a to mezi poly-

merními řetězci a hydrofilními skupinami tenzidu, nebo k silným elektrostatickým interak-

cím mezi polyelektrolytem a opaĉně nabitou hydrofilní hlavou amfifilní molekuly tenzidu. 

V některých systémech mohou být převaţující také hydrofobní interakce mezi polymery a 

příslušnými tenzidovými řetězci Hlavním nástrojem pro studium vlastností na rozhraní 

vzduch/roztok je povrchové napětí [48]. Interakce polymer/surfaktant závisí na různých 

aspektech, a to především na hustotě náboje řetězců, hydrofobním a iontovém charakteru 

tenzidu a silových poměrech mezi řetězci polymeru a molekulami nebo micelami surfak-

tantu [46]. Pokud polymer a povrchově aktivní ĉinidlo interagují v roztoku, tvoří obvykle 

strukturu podobnou náhrdelníku, který je tvořen micelami tenzidu navázanými na poly-

merním řetězci [5, s. 165], [48]. Z makroskopického hlediska mohou výsledné systémy 

zaujímat různé stavy, jako komplexy, sraţeniny a gely. Adsorpĉní chování těchto systémů 

je dáno řadou faktorů, mezi které patří povrchová aktivita polymeru, interakce mezi povr-

chově aktivní látkou a polymerem na rozhraní, konformace a tuhost polymerního řetězce, 

typ surfaktantu (HLB a náboj), povaha rozhraní (voda/vzduch, voda/olej, voda/pevná lát-

ka), pH, iontová síla, teplota a typ vznikajících agregátů [46], [48]. 

Systémy polymer/tenzid lze rozdělit podle typu polymeru do dvou skupin. Do první skupi-

ny patří neionické polymery, u kterých převaţují hydrofobní interakce nebo slabé interakce 

s hydrofilními skupinami. Do druhé skupiny patří polyelektrolyty, kde převládají silné 

elektrostatické interakce s hlavovými skupinami povrchově aktivních látek,a významnou 

roli zde ovšem hrají také hydrofobní interakce [48]. Potenciální interakce mezi tenzidy a 

polymery mohou být studovány pomocí mnoha technik, kromě měření povrchového napětí 

jde například o měření zeta potenciálu/elektroforetické mobility, dynamického a statického 

rozptylu světla, viskozity, rozptylu neutronů, rentgenové difrakce, turbidimetrie, kalorimet-

rie a měření vodivosti [46]. 
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6.1 Interakce s neionickým polymerem 

V systému neionického polymeru s ionickým tenzidem dochází pouze k slabým interak-

cím. Na obr. 16 je znázorněna závislost povrchového napětí na koncentraci tenzidu v a bez 

přítomnosti polymeru. V případě jednoduchých tenzidových roztoků a jejich směsí dochází 

s jejich zvyšující se koncentrací k charakteristickému poklesu povrchového napětí, aţ do 

oblasti poĉátku tvorby micel (CMC). V grafu závislosti povrchového napětí na koncentraci 

tenzidu při konstantní koncentraci polymeru existují tři body, které jsou konvenĉně ozna-

ĉovány jako T1, T2 a T3, jak je znázorněno na obrázku 16 [48].  

 

Obr. 16: Závislost povrchového napětí na koncentraci tenzidu bez a 

v přítomnosti polymeru [48] 

 

V oblasti T1 dochází k interakcím mezi povrchově aktivní látkou a polymerem a je ozna-

ĉována jako kritická agregaĉní koncentrace (critical aggregation concentration, CAC), kte-

rá je niţší neţ kritická micelární koncentrace příslušné povrchově aktivní látky. Při dalším 

zvyšování koncentrace tenzidu dochází k nasycení polymerního řetězce agregáty surfak-

tantu (tato koncentrace je oznaĉována jako T2). Při dalším zvyšování koncentrace povrcho-

vě aktivní látky jiţ nedochází k vazbě na polymerní řetězec, a proto je povrchové napětí 

opět sniţováno, dokud není dosaţeno T3, oblasti odpovídající tvorbě volných micel a tedy 

kritické micelární koncentraci daného systému [48]. Hodnota T3 systému je obvykle vyšší 

neţ hodnota CMC samotného surfaktantu [5, s. 125], [47]. 
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Vzhledem k tomu, ţe T1 je obecně niţší neţ CMC tenzidu, lze konstatovat, ţe adsorbovaný 

nebo agregovaný stav surfaktantu na polymeru je energeticky výhodnější neţ tvorba vol-

ných micel [5, s. 125]. V oblasti mezi T1 a T2 je povrchové napětí téměř konstantní nebo se 

sniţuje jen pomalu, protoţe se agregáty surfaktantu tvoří na řetězci polymeru. Z obr. 16 je 

také patrné, ţe v oblasti nízkých koncentrací  (koncentrace< T1) je povrchové napětí směsi 

niţší neţ povrchové napětí roztoku samotného tenzidu, coţ znamená, ţe polymer sám o 

sobě vykazuje povrchovou aktivitu [49].  

Bylo prokázáno, ţe hodnota T1 je jen slabě závislá na mnoţství polymeru v roztoku. Na 

druhou stranu hodnota T2, která představují nasycení polymerního řetězce, a hodnota T3 

jsou přímo úměrné koncentraci polymeru. Přítomnost solí a zvýšení délky hydrofobního 

řetězce surfaktantu výrazně sniţuje hodnotu T1 a asociace se objevuje při niţší koncentraci 

tenzidu. Byla prokázána také skuteĉnost, ţe neionické polymery mnohem snáze reagují s 

anionickými surfaktanty neţ s kationickými, a reakce s neionickými tenzidy je velmi ome-

zená [5, s. 125, 126, 155, 156]. 

6.2 Interakce s polyelektrolytem 

V případě interakcí nabitých polymerů s tenzidy má zásadní význam typ náboje. Je třeba 

zdůraznit, ţe pokud jsou náboje polymeru a tenzidu stejné, interakce mezi nimi budou sla-

bé nebo ţádné. V případě opaĉně nabitých polymerů a tenzidů lze naopak oĉekávat velmi 

silné interakce, které jsou pro praktické aplikace velmi významné [5, s. 172]. Ionické povr-

chově aktivní látky reagují snadno s opaĉně nabitými skupinami polyelektrolytů v důsled-

ku kombinace elektrostatických a hydrofobních interakcí. Stejně jako u neionických poly-

merů dochází k vazbě aţ v okamţiku, kdy koncentrace tenzidu dosáhne CAC. Polyelektro-

lyt působí jako protiiont a CAC je zpravidla mnohem niţší neţ CMC v nepřítomnosti elek-

trolytu. Poměr CAC/CMC se zvyšuje se zvyšující se iontovou silou roztoku. Schopnost 

polyelektrolytu působit jako protiiont závisí na jeho struktuře a poměr CAC/CMC klesá s 

rostoucí hustotou náboje polyelektrolytu. Přítomnost hydrofobních skupin polymeru vede 

ke sníţení poměru CAC/CMC, protoţe jsou tyto skupiny zaĉleňovány do vznikajících 

agregátů. V tomto případě je CAC silně závislá na koncentraci polyelektrolytu v roztoku 

[50]. Vazba povrchově aktivních látek na polyelektrolyt je doprovázena konformaĉními 

změnami, ke kterým můţe docházet v závislosti na molekulové struktuře a sloţení.Tyto 

komplexy mění svůj stav v závislosti na poměru nábojů S/P, kde P je poĉet ionizovaných 

skupin polymeru a S je poĉet ionizovaných skupin tenzidu. V první fázi je poměr S/P < 1, 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 43 

 

koncentrace surfaktantu je niţší neţ CMC a kooperativně se váţe na polymer. Roztok 

vznikajících komplexů je jednofázový a komplex nese náboj polymeru. Ve druhé fázi do-

chází k neutralizaci náboje polymeru a poměr S/P = 1, komplex se stává nerozpustným a 

dochází k jeho vysráţení. Vysráţený komplex můţe vykazovat uspořádanou vnitřní struk-

turu, která můţe být lamelární, šestihranná nebo kubická, v závislosti na systému. Se zvy-

šující se koncentrací tenzidu je poměr S/P > 1, dochází k postupné tvorbě micel na sraţe-

ném komplexu a k jeho resolubilizaci, v roztoku, vznikají také volné micely surfaktantu. V 

této fázi nese komplex náboj tenzidu [50], [51]. Jednotlivé fáze jsou znázorněny na obráz-

ku 17. 

 

Obr. 17: Fáze interakcí tenzidu s opačně nabitým polymerem 

[49] 

 

Chování těchto systémů se můţe ještě lišit v závislosti na konkrétní kombinaci polymeru a 

tenzidu ve směsi. Například u dvojice kationický tenzid/anionický polymer mají křivky 

závislosti povrchového napětí na koncentraci surfaktantu podobný celkový trend, jako u 

systémů s neionickým polymerem, avšak existují zde některé důleţité rozdíly. Prvním z 

nich je poloha T1, která je závislá na koncentraci polymeru. Druhým rozdílem je poloha T3, 

která je jen o málo vyšší neţ CMC ĉistého surfaktantu. Posledním rozdílem je necitlivost 

hodnoty CMC na celkovou koncentraci polymeru. Na druhou stranu, v případě interakce 

anionický tenzid/kationický polymer je závislost povrchového napětí systému zcela odlišná 
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a má ĉtyři zlomové body. Poloha T1 je nezávislá na koncentraci polymeru a hodnota CMC 

je pouze mírně vyšší. Nejvýraznějším rozdílem je pík na křivce povrchového napětí, k ně-

muţ dochází při vyšších koncentracích tenzidu se zvyšující se koncentrací polymeru [48]. 

6.3 Reologické vlastnosti systémů tenzid/polymer 

V důsledku interakcí mezi tenzidy a polymery můţe docházet k dramatickým změnám 

fyzikálních a chemických vlastností roztoku. Tyto změny jsou nejvíce patrné při koncent-

racích tenzidu těsně nad CAC, protoţe dochází k ĉásteĉné neutralizaci náboje systému, coţ 

způsobuje změnu konformace polymerního řetězce [52], [53].  

Ve zředěných roztocích polymeru můţe navázání tenzidu způsobit „skládání“polymerních 

řetězců kolem agregátů tenzidu. Tyto intrapolymerní interakce následně způsobí sníţení 

viskozity. Na druhou stranu, v koncentrovanějších systémech mohou tenzidové agregáty 

posilovat jiţ existující vazby mezi segmenty na různých místech polymerní molekuly, coţ 

vede ke zvýšení viskozity [53]. Oba případy jsou znázorněny na obrázku 18.Při vysokých 

koncentracích tenzidu dochází k opětovnému sníţení viskozity, coţ lze vysvětlit solubili-

zací hydrofobních ĉástí polymeru do micel [52]. 

 

Obr. 18: Chování polymerních řetězců v závislosti na koncentraci ten-

zidu [52] 

 

Zásadní význam má opět i náboj polymeru a tenzidu. V případě opaĉně nabitých sloţek 

dochází primárně k navázání tenzidu na polymerní řetězec prostřednictvím hydrofilní hla-

vy, alkylová ĉást pak směřuje do roztoku a tenzid není termodynamicky stabilní. Díky to-
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mu dochází k přitahování dalších hydrofobních řetězců tenzidu a tvorbě termodynamicky 

stabilního prostředí. Následkem tohoto chování je přesmyk polymerních řetězců a zmenše-

ní jejich velikosti, coţ vede ke sníţení viskozity roztoku [53].  

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 46 

 

II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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7 CÍLE PRÁCE 

Cíle překládané diplomové práce byly: 

- příprava vodných roztoků jednotlivých tenzidů a jejich směsí, 

- studium agregaĉního chování připravených roztoků v závislosti na pH, 

- příprava systémů na bázi chitosan/tenzid a zhodnocení jejich vzájemných interakcí 

při různém pH, 

- diskuze dosaţených výsledků. 
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8 POUŢITÉ CHEMIKÁLIE, ZAŘÍZENÍ A POSTUPY 

8.1 Pouţité chemikálie 

Octan sodný ĉistý (C2H3O2Na . 3H2O), Lachema n.p. Brno 

Kyselina octová ledová p.a. (C2H4O2)  

Dioktyl sulfosukcinát sodný 98 %, Aldrich 

Poloxamer 188, Sigma 

Chitosan (nízká molekulová hmotnost), Aldrich 

Fosfátový pufr (pH 7), Penta 

Ftalátový pufr (pH 4), Penta 

8.2 Pouţité přístroje a pomůcky 

Analytické váhy Sartorius Basic 110 S 

Magnetické míchadlo Lavat Chotutice 

Tenziometr Easy Dyne  Krüss 

Termostat Thermo HAAKE C 10 

Sušárna Memmert ULM 400 

Bateriový pH metr CPH 51 s kombinovanou pH elektrodou HC 103 

Magnetické míchadlo MAGNETIC STIRRER HI 190 M 

Detektor intenzity rozptylu světla Zetasizer Nano series 

Ruĉní stopky 

Parafilm M Laboratory Seal film 

Reometr BROOKFIELD DV - III ULTRA se spindlem SC4-18 

Mikropipety Eppendorf reaserch plus 

Laboratorní sklo (kádinky, odměrné baňky, pipety, odměrné válce, misky, frity S3, filtraĉ-

ní baňky) 
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8.3 Stanovení sušiny 

Sušina chitosanu a dioktyl sulfosukcinátu sodného byla stanovena následovně. Byly navá-

ţeny 3 g vzorku s přesností na 0,0001 g do dvou předem vysušených a zváţených váţenek 

s víĉkem. Vzorky byly sušeny při teplotě 102 °C do konstantní hmotnosti. Sušina byla vy-

poĉítána z následujícího vzorce (25). 

     𝑆 =
𝑚𝑠

𝑚𝑝
∙ 100     (25) 

Kde 

𝑆 sušina [%] 

𝑚𝑠 hmotnost vysušeného vzorku [g] 

𝑚𝑝  hmotnost nevysušeného vzorku [g] 

Hodnota sušiny pro chitosan ĉinila 92,36 %, pro dioktyl sulfosukcinát sodný 97,65 %. Su-

šina Poloxameru 188 nebyla stanovena vzhledem k nízkému bodu tání daného polymerní-

ho tenzidu. 

8.4 Příprava pufrů o pH 4 a 5 

Pro jednotlivá měření byly připraveny acetátové pufry o pH 4 a 5 smícháním 0,2 M rozto-

ku kyseliny octové a 0,2 M roztoku octanu sodného podle návodu uvedeného v [54]. Jed-

notlivé sloţky byly smíchány v poměrech uvedených v tabulce 3. 

Tab. 3: Poměry pro přípravu acetátových pufrů [54] 

pH 0,2 M kyselina octová [ml] 0,2 M octan sodný [ml] 

4 820 180 

5 295 705 

 

U připravených roztoků pufrů bylo kontrolováno pH pomocí bateriového pH metru, který 

byl kalibrován fosfátovým a ftalátovým pufrem. 
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8.5 Příprava zásobních roztoků tenzidů 

8.5.1 Příprava roztoku Poloxameru 188 

Pro stanovení micelárních parametrů P188 bylo připraveno 100 ml zásobního roztoku o 

koncentraci 5 hm. % (odpovídá 6 mmol/l pro Mw Poloxameru 188~8400 g/mol) naváţe-

ním vypoĉítaného mnoţství s přesností na 0,0001 g. Naváţka byla rozpuštěna v destilova-

né vodě, případně pufru o daném pH a po rozpuštění byl vzorek kvantitativně převeden do 

odměrné baňky a doplněn po rysku.  

8.5.2 Příprava roztoku dioktyl sulfosukcinátu sodného 

Pro stanovení kritické micelární koncentrace DSS bylo připraveno 200 ml zásobního roz-

toku o koncentraci 1 hm. % (odpovídá 22 mmol/l pro Mw DSS 444,56 g/mol) naváţením 

vypoĉítaného mnoţství s přesností na 0,0001 g. Naváţka vzorku byla rozpuštěna 

v destilované vodě, resp. pufru o daném pH za mírného zahřívání. Rozpuštěný vzorek byl 

ochlazen, kvantitativně převeden do odměrné baňky a doplněn po rysku. 

8.5.3 Příprava roztoků směsí tenzidů DSS:P188 

Zásobní roztoky směsí tenzidů byly připraveny smícháním roztoku DSS a P188 tak, aby 

výsledná koncentrace roztoku byla 1 %. Jednotlivé roztoky tenzidů byly připraveny navá-

ţením příslušného mnoţství DSS a P188 s přesností na 0,0001 g. Naváţky byly rozpuštěny 

za mírného zahřívání. Roztoky byly smíchány a převedeny do 100 ml odměrné baňky, kte-

rá byla doplněna destilovanou vodou po rysku. Koncentrace roztoků směsí byla poĉítána 

pomocí směšovací rovnice (26). Roztoky v pufrech pH 4 a 5 byly připraveny stejným způ-

sobem. Poměry v roztocích DSS:P188 ĉinily 1:1 (xDSS 0,5), 3:7 (xDSS0,3) a 7:3 (xDSS0,7). 

    𝑐1 ∙ 𝑉1 + 𝑐2 ∙ 𝑉2 = 𝑐3 ∙ 𝑉3    (26) 

Kde 

𝑐1 koncentrace roztoku DSS [%] 

𝑉1 objem roztoku DSS [l] 

𝑐2 koncentrace roztoku P188 [%] 

𝑉2 objem roztoku P188 [l] 

𝑐3 koncentrace roztoku směsi [%] 
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𝑉3 objem roztoku směsi [l] 

 

8.6 Stanovení kritické micelární koncentrace jednotlivých tenzidů a je-

jich směsí 

Hodnoty CMC byly stanoveny měřením povrchového napětí, za pouţití metody Wilhel-

myho destiĉky při teplotě 25±3°C. Z jednotlivých zásobních roztoků byly připraveny pra-

covní roztoky do 50 ml odměrných baněk. Ze zásobního roztoku P188 byly dle zřeďovací 

rovnice (27) připraveny pracovní roztoky o koncentracích od 0,005 do 2 % (odpovídá 

0,006 do 2,4 mmol/l). Ze zásobního roztoku DSS byly připraveny pracovní roztoky o kon-

centracích od 0,001 do 0,8 % (odpovídá 0,02 do 18 mmol/l). Ze zásobních roztoků směsí 

tenzidů byly připraveny pracovní roztoky o koncentracích v příslušném rozsahu (pro xSDS 

0,5 od 0,05 do 6 mmol/l, xSDS 0,3 od 0,03 do 2,3 mmol/l, xSDS 0,7 od 0,04 do 4,9 mmol/l). 

Jednotlivé roztoky byly přelity do misek tenziometru a po ustálení bylo měřeno povrchové 

napětí (hodnoty byly přístrojem automaticky poĉítány z 5 měření). Hodnoty CMC pak byly 

stanoveny vţdy ze dvou sérií vzorků. 

     𝑐1 ∙ 𝑉1 = 𝑐2 ∙ 𝑉2    (27) 

Kde 

𝑐1 koncentrace zásobního roztoku [mol/l] 

𝑉1 objem zásobního roztoku [l] 

𝑐2 koncentrace pracovního roztoku [mol/l] 

𝑉2 objem pracovního roztoku [l] 

V případě samotného Poloxameru 188 bylo prováděno měření povrchového napětí i při 

vyšších teplotách za úĉelem ověření vlivu teploty na proces micelizace. Ze zásobního 5% 

roztoku byla připravena řada pracovních roztoků v koncentraĉním rozmezí od 0,005 do  

1 %. Měření probíhalo při teplotách 35±2°C a 45±2°C. Měřený roztok byl přelit do misky 

od tenziometru, vytemperován na poţadovanou teplotu a poté bylo měřeno povrchové na-

pětí. Aparatura přístroje pro tenziometrické měření je na obrázku 19. 
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Obr. 19: Tenziometr s připojeným termostatem 

 

8.7 Měření velikosti částic 

Velikost ĉástic byla měřena na přístroji Zetasizer Nano series na základě dynamického 

rozptylu světla. Získaná data byla zaznamenávána a vyhodnocována pomocí programu 

Zetasizer Software. Pro měření velikosti ĉástic byly připraveny roztoky jednotlivých vzor-

ků o koncentraci odpovídající dvojnásobné hodnotě CMC. Pro ředění vzorků byla pouţita 

dvakrát filtrovaná destilovaná voda, připravená pomocí stříkaĉkového filtru VWR (velikost 

pórů 0,2 µm). Vzorky byly připraveny smícháním 0,5 ml roztoku vzorku s 1 ml filtrované 

destilované vody. Pro měření byla pouţita polystyrenová kyveta DTS0012, která byla uza-

vřena víĉkem. Vlastní měření vzorku probíhalo ve třech opakováních při teplotě 25±3°C. 

8.8 Studium interakcí ve směsi tenzid/chitosan 

Pro sledování interakcí mezi tenzidem a biopolymerem byly připraveny roztoky na bázi 

Poloxamer 188/chitosan a dioktyl sulfosukcinát sodný/chitosan při pH 4 a 5, které byly 

studovány pomocí měření povrchového napětí, viskozity a zeta potenciálu. 

8.8.1 Příprava roztoku chitosanu 

Bylo připraveno 500 ml roztoku chitosanu o koncentraci 0,01 % v pufru pH 4 nebo pH 5, 

naváţením 0,05 g chitosanu s přesností na 0,0001 g. K naváţce bylo přidáno přibliţně  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 53 

 

400 ml daného pufru, kádinka byla překryta parafilmem a vzorek byl míchán 24 hodin. 

Druhý den byl vzorek kvantitativně převeden do 500 ml odměrné baňky a doplněn přísluš-

ným pufrem po rysku. Takto připravený roztok byl filtrován přes fritu S3 (střední velikost 

pórů 15-40 µm). 

8.8.2 Příprava roztoku dioktyl sulfosukcinátu sodného 

Bylo připraveno 50 ml roztoku DSS o koncentraci 50 mM. Vypoĉtené mnoţství (dle rov-

nice 28) bylo naváţeno s přesností na 0,0001 g a následně za mírného zahřívání rozpuštěno 

v příslušném pufru. Po rozpuštění a ochlazení byl roztok kvantitativně převeden do odměr-

né baňky a doplněn příslušným pufrem po rysku. 

     𝑚 = 𝑉 ∙ 𝑐 ∙ 𝑀     (28) 

Kde 

𝑚 hmotnost DSS [g] 

𝑉 objem roztoku [l] 

𝑐 koncentrace roztoku [mol/l] 

𝑀 molekulová hmotnost DSS [g/mol] 

8.8.3 Příprava roztoku Poloxameru 188 

Bylo připraveno 50 ml roztoku P188 o koncentraci 1 % (odpovídá 1,2 mmol/l) naváţením 

0,5 g vzorku P188 s přesností na 0,0001 g. Naváţené mnoţství bylo rozpuštěno v přísluš-

ném pufru. Po rozpuštění byl roztok kvantitativně převeden do odměrné baňky a doplněn 

příslušným pufrem po rysku. 

8.8.4 Měření povrchového napětí 

Pracovní roztoky pro měření povrchového napětí byly připraveny smícháním 50 ml 0,01% 

roztoku chitosanu a příslušného objemu roztoku tenzidu (DSS nebo P188), který odpovídal 

poţadované koncentraci. Koncentrace připravených roztoků tenzidů byly v rozmezí od 

0,0005 mmol/l do 0,6 mmol/l pro DSS a v rozmezí od 0,03 % do 0,2 % (odpovídá 0,04 do 

0,24 mmol/l) pro P188. Směs chitosanu s příslušným tenzidem byla míchána po dobu 10 

minut, následně byla převedena do misky od tenziometru a po ustálení bylo měřeno povr-

chové napětí (při teplotě 25±5°C). Měření bylo provedeno stejně pro systémy 

P188/chitosan a DSS/chitosan při pH 4 a 5. 
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8.8.5 Měření viskozity 

Pro měření viskozity byly pouţity roztoky připravené pro měření povrchového napětí (ka-

pitola 8.8.4). Do nádobky reometru bylo nalito přibliţně 8 ml vzorku, nádobka byla umís-

těna do kalibraĉního pouzdra, k němuţ bylo připevněno teplotní ĉidlo. Měření bylo prová-

děno na viskozimetru Brookfield (Obr. 20) při 200 rpm za pouţití spindlu SC4-18 při tep-

lotě 25±5°C. Stejným způsobem byl proveden experiment pro všechny systémy, tedy 

P188/chitosan a DSS/chitosan při pH 4 a 5. Hodnoty viskozity jsou průměrem ze dvou 

stanovení. 

 

Obr. 20: Viskozimetr Brookfield 

 

8.8.6 Měření zeta potenciálu 

Pro měření zeta potenciálu byly pouţity vzorky připravené pro měření povrchového napětí 

(kapitola 8.8.4), které byly naředěny dvakrát filtrovanou destilovanou vodou (připravenou 

pomocí stříkaĉkového filtru VWR o velikosti pórů 0,2 µm). Roztoky na bázi DSS/chitosan 

byly připraveny smícháním 6 µl vzorku se 3 ml filtrované destilované vody, roztoky 

P188/chitosan byly připraveny smícháním 0,5 ml vzorku s 5 ml filtrované destilované vo-

dy. Měření zeta potenciálu probíhalo při teplotě 25±5°C, hodnoty byly průměrem ze tří 

měření ve dvou sériích vzorků. 
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9 VÝSLEDKY A DISKUZE 

9.1 Stanovení kritické micelární koncentrace tenzidů a jejich směsí 

Kritická micelární koncentrace (CMC) tenzidů a jejich směsí je důleţitá vlastnost, charak-

teristická pro daný systém, která má zásadní význam pro praktické aplikace. Díky stanove-

ní hodnoty CMC je moţno lépe porozumět agregaĉnímu chování jednotlivých tenzidů i 

jejich směsí. 

Kritické micelární koncentrace anionického tenzidu DSS, neionického tenzidu P188 a je-

jich směsí byly stanoveny pomocí měření povrchového napětí metodou Wilhelmyho 

destiĉky. Zjištěné hodnoty povrchového napětí byly vyneseny do grafu jako funkce kon-

centrace daného tenzidu nebo směsi. Hodnoty CMC byly odeĉteny jako průseĉíky směrnic 

jednotlivých ĉástí grafů. Na obrázku 21 je vzorový graf pro výpoĉet hodnoty CMC, která 

byla poĉítána vţdy jako průměr ze dvou měření.  

 

Obr. 21: Graf závislosti povrchového napětí na koncentraci směsi tenzidů 

(xDSS = 0,5) v destilované vodě 
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neţ u DSS (2,15 mM). S rostoucí iontovou silou byl patrný výrazný pokles CMC pro anio-

nický dioktyl sulfosukcinát, který v případě iontové síly 0,141 mol/l ĉinil aţ 85 %. Výsled-

ná hodnota 0,33 mM je řádově srovnatelná s CMC Poloxameru 188. Tento pokles je způ-

soben citlivostí ionických tenzidů na přítomnost iontů v roztoku, díky ĉemuţ dochází ke 

sníţení elektrostatického odpuzování hydrofilních skupin a snazší tvorbě micel [8]. U nei-

onického P188 nebyl pozorován výraznější vliv iontové síly na CMC, coţ je v souladu s 

obecným předpokladem. 

Hodnoty CMC pro P188 uvedené v literatuře jsou rozdílné v závislosti na pouţité metodě 

stanovení. Například Schmolka [55] ve své studii stanovil CMC P188 ve vodě pomocí mě-

ření povrchového napětí v rozmezí 0,1–0,2 % wt. (0,11–0,23 mM), coţ odpovídá i našim 

výsledkům (0,15 mM). Na druhou stranu, Olea a spol. [21] ve své práci uvádí hodnotu 

CMC pro P188 ve vodě 0,44 mM, přiĉemţ tato hodnota byla získána fluorescenĉní meto-

dou. Podobné rozdíly v hodnotách CMC získaných různými postupy můţeme sledovat i u 

anionického dioktyl sulfosukcinátu sodného. Cheng a kol. [56] uvádí ve své práci srovnání 

výsledků dvou experimentálních metod, kdy byly stanoveny hodnoty CMC 2,4 mM (tenzi-

ometrické měření) a 3,7 mM (fluorescenĉní metoda). V další studii Sansanwala [57] byla 

tenziometricky zjištěná hodnota CMC 2,65 mM. Z tabulky 4 je patrné, ţe námi stanovená 

hodnota kritické micelární koncentrace DSS ve vodě byla poněkud niţší, a to 2,15 mM. 

Hodnoty adsorpce na rozhraní Γ byly ve všech případech nejniţší u P188, coţ odpovídá 

také největší ploše rozhraní připadající na molekulu tenzidu. Hodnota a připadající na mo-

lekulu P188 byla největší ve vodě (3,01 nm
2
) a s rostoucí iontovou silou došlo k poklesu aţ 

na 1,62 nm
2
. Podobně, v práci Pepiĉe a kol. [58] byl sledován pokles hodnoty a s nárůstem 

iontové síly u kopolymeru F127, kdy ve vodě byla naměřena hodnota 3,43 nm
2
 a při pH 

6,5 (iontová síla 0,5) hodnota 1,98 nm
2
. Na základě úvahy ze stejné studie lze odhadovat 

celkovou plochu molekuly. Vzhledem k tomu, ţe plocha jedné propylenoxidové skupiny 

zaujímá 0,11 nm
2
 a tenzid P188 jich obsahuje v průměru 30, lze poĉítat s celkovou plochou 

molekuly 3,3 nm
2
, coţ je v souladu s naší hodnotou (Tab. 4).  

V případě DSS byl sledován opaĉný trend, tedy nárůst plochy a se zvyšující se iontovou 

silou. Ve studii Chenga a kol. [56] byla plocha připadající na jednu molekulu DSS  

1,28 nm
2
, coţ je více neţ pětinásobná hodnota v porovnání s naším měřením. Niţší hodno-

ta a v našem případě indikuje těsnější uspořádání molekul tenzidu na rozhraní vo-

da/vzduch. Tento fakt byl potvrzen také hodnotou adsorpce Γ, která byla ve srovnání se 

zmíněnou studií vyšší u našeho systému.U jednotlivých směsí byly průměrné hodnoty plo-
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chy rozhraní připadající na jednu molekulu 0,33 nm
2 

(ve vodě), byla 0,32 nm
2
 (pro pH 4) a 

byla 0,36 nm
2 

(pro pH 5). 

 

Tab. 4: Micelární parametry tenzidů a jejich směsí v destilované vodě 

Molární zlomek  

DSS (xDSS) 

CMC 

 [mM] 

γMIN 

[mN/m] 

β XM Γ 

 [mol/m
2
] 

a  

[nm
2
] 

0 0,15±0,01 45,3±1,9 - - 5,51 . 10
-7 

3,01 

0,3 0,55±0,03 32,8±0,0 0,54 0,05 4,43 . 10
-6 

0,37 

0,5 1,24±0,02 29,0±0,3 0,65 0,19 6,63 . 10
-6 

0,25 

0,7 1,05±0,06 28,8±0,2 0,72 0,22 4,64 . 10
-6 

0,36 

1 2,15±0,00 26,1±0,1 - - 7,30 . 10
-6

 0,23 

 

Tab. 5: Micelární parametry tenzidů a jejich směsí v pufru pH 4 (iontová síla  

0,036 mol/l) 

Molární zlomek  

DSS (xDSS) 

CMC  

[mM] 

γMIN 

[mN/m] 

β XM Γ 

 [mol/m
2
] 

a  

[nm
2
] 

0 0,14±0,01 43,9±0,0 - - 7,72 . 10
-7 

2,15 

0,3 0,42±0,00 25,8±0,1 0,69 0,19 5,52 . 10
-6 

0,30 

0,5 0,60±0,00 25,1±0,0 1,28 0,53 4,98 . 10
-6 

0,33 

0,7 0,49±0,01 25,2±0,0 1,83 0,60 5,24 . 10
-6 

0,32 

1 0,43±0,00 25,1±0,1 - - 5,39 . 10
-6 

0,31 
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Tab. 6:Micelární parametry tenzidů a jejich směsí v pufru pH 5 (iontová síla 0,141 

mol/l) 

Molární zlomek 

 DSS (xDSS) 

CMC 

 [mM] 

γMIN 

 [mN/m] 

β XM Γ 

[mol/m
2
] 

a 

[nm
2
] 

0 0,15±0,01 43,5±0,2 - - 1,02 . 10
-6 

1,62 

0,3 0,25±0,01 25,2±0,1 0,74 0,13 5,66 . 10
-6 

0,29 

0,5 0,38±0,02 25,2±0,1 1,07 0,37 3,71 . 10
-6 

0,45 

0,7 0,24±0,01 25,2±0,0 -0,01 0,51 5,04 . 10
-6

 0,33 

1 0,33±0,00 25,2±0,0 - - 3,45 . 10
-6

 0,48 

 

Hodnoty CMC směsí ve vodě byly ve všech případech niţší neţ hodnoty CMC pro DSS, 

můţeme tedy říci, ţe mezi tenzidy dochází k synergickému efektu. Při pH 4 a 5 byl syner-

gický efekt sledován pouze u některých směsí (xDSS 0,3 při pH 4 a xDSS 0,3 a 0,7 při pH 

5).Na obrázcích 22 aţ 24 je uvedeno srovnání naměřených hodnot CMC s teoretickými 

hodnotami CMCt, které byly poĉítány z Clintonova vztahu (viz rovnice 13). Z obrázků je 

patrné, ţe teoretické hodnoty CMC vykazují stoupající trend s narůstající koncentrací DSS 

ve směsi. Ovšem, experimentálně získané hodnoty CMC jsou ve většině případů vyšší, 

pouze u směsi xDSS 0,7 při pH 5 se experimentální hodnota shoduje s hodnotou teoretickou. 
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Obr. 22: Srovnání hodnot CMC v závislosti na xDSS ve vodě 

 

 

Obr. 23: Srovnání hodnot CMC v závislosti na xDSS při pH 4 
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Obr. 24: Srovnání hodnot CMC v závislosti na xDSS při pH 5 

 

Z naměřených hodnot CMC bylo moţné vypoĉítat také interakĉní parametry β a zhodnotit 

sloţení směsných micel prostřednictvím zlomku XM pro jednotlivé kombinace tenzidů (viz 

Tabulky 4 aţ 6). Parametr β vyjadřuje míru neideálnosti chování směsi. Ĉím více se para-

metr blíţí 0, tím ideálnější chování směs vykazuje, zatímco záporná odchylka od ideálního 

chování vyjadřuje synergický efekt tenzidů ve směsi. Ve většině případů vykazovaly zís-

kané parametry β kladnou hodnotu, mírný synergický efekt byl pozorován pouze u směsi 

xDSS 0,7 při pH 5.  Získané výsledky mohou být způsobeny rozdílným charakterem agregá-

tů tvořených vybranými tenzidy. Je známo, ţe anionický DSS tvoří preferenĉně lamelární 

micely, zatímco neionický P188 tvoří micely sférické [9, s. 229], [21], [35]. Neideální mí-

sení těchto směsí potvrzují také hodnoty XM, které by se neměly zásadně lišit od původní-

ho sloţení směsi, coţ v našem případě nebylo prokázáno. 

Hodnota minimálního dosaţeného povrchového napětí byla v případě samotného P188 

okolo 41 mN/m. Zásadnější pokles byl zaznamenán ve směsích s anionickým DSS, kdy se 

hodnoty pohybovaly okolo 30 mN/m v destilované vodě a 25 mN/m v pufrech o pH 4 a 5 

(viz tab. 4 aţ 6). 

Dosaţené hodnoty γMIN jsou patrné také z obr. 25 aţ 27, kde je znázorněno srovnání prů-

běhu povrchového napětí při různých hodnotách pH pro DSS, P188 a směs xDSS 0,5.  
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Obr. 25:  Závislost povrchového napětí na koncentraci DSS při různém pH 

 

Obr. 26: Závislost povrchového napětí na koncentraci směsi tenzidů 

(xDSS= 0,5) při různém pH 
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Při porovnání obr. 25 a 27 je také vidět zřejmý rozdíl mezi jednotlivými závislostmi povr-

chových napětí. Zatímco křivka pro DSS vykazuje klasický trend, tedy pokles hodnot po-

vrchového napětí do oblasti CMC, kdy se závislost víceméně stabilizuje, tak v případě po-

lymerního tenzidu P188 byly získány křivky se dvěma zlomy. Tato skuteĉnost byla proká-

zána i v dalších studiích. Například v práci Svitova a Radke [59] je tenziometrická závis-

lost P188 rozdělena do tří oblastí, přiĉemţ poslední zlom odpovídá hodnotě CMC. Podob-

ný charakter byl zaznamenán i ve studiích [58], [60], kde autoři sledovali povrchovou akti-

vitu blokového kopolymeru Lutrol F127 (jinak nazývaný Poloxamer 407), který se od 

P188 liší molekulovou hmotností (Mw = 12220) a poĉtem EO a PO jednotek. Předpokládá 

se, ţe druhý zlom odpovídá tvorbě micel, zatímco pro první zlom při niţších koncentracích 

polymerního tenzidu existuje více teorií. Jedním z vysvětlení je, ţe v oblasti prvního zlomu 

dochází k agregaci jednotlivých molekul do dimerů a větších útvarů, další tvrzení předpo-

kládá, ţe první zlom je důsledkem změny konfigurace molekul kopolymeru na rozhraní 

vzduch/roztok [58], [59]. 

 

Obr. 27: Závislost povrchového napětí na koncentraci P188 při různém pH 
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ní povrchového napětí při niţších koncentracích P188. Pro srovnání jsou uvedeny orien-

taĉní hodnoty CAC v tabulce 7. 

Tab. 7: Srovnání hodnot CAC a CMC 

pro P188 

 

CAC [mM] CMC [mM] 

voda 0,05±0,01 0,15±0,01 

pH 4 0,03±0,00 0,14±0,01 

pH 5 0,02±0,00 0,15±0,01 

 

9.2 Vliv teploty na micelizační chování Poloxameru 188 

Kromě koncentrace je micelizaĉní proces neionických tenzidů silně ovlivňován teplotou. V 

případě poloxamerů dochází se zvyšující se teplotou k dehydrataci polypropylenoxidových 

skupin v řetězci. Tvorba micel v roztocích s vyšší teplotou je proto snazší. Bylo prokázáno, 

ţe zvýšení teploty o 20°C můţe vyústit ve sníţení CMC některých blokových kopolymerů 

aţ o 2 řády [60]. 

 

Obr. 28: Závislost povrchového napětí na koncentraci P188 při různých teplotách 
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Z obrázku 28, který znázorňuje srovnání závislostí povrchového napětí na koncentraci 

P188 při různých teplotách, je jasně patrné, ţe se zvyšující se teplotou dochází ke sniţová-

ní hodnot povrchového napětí. V tabulce 8 jsou uvedeny micelární charakteristiky těchto 

systémů.Kromě kritické micelární koncentrace jsou zde zahrnuty také hodnoty Gibbsovy 

micelizaĉní energie a dále hodnoty Γ a a vypovídající o uspořádání tenzidových molekul 

na rozhraní. Z uvedených hodnot je patrné, ţe se zvyšující se teplotou dochází ke sníţení 

CMC a také minimálního dosaţeného povrchového napětí γMIN, coţ je v souladu s obec-

ným předpokladem. Tvrzení o vlivu teploty na agregaĉní chování tohoto typu tenzidu po-

tvrzuje také Gibbsova energie micelizace, která se s rostoucí teplotou systému posunuje do 

zápornějších hodnot, coţ naznaĉuje spontánnější proces tvorby micel. S rostoucí teplotou 

se zvyšuje také adsorpce P188 na rozhraní, coţ je opět dáno dehydratací PPO skupin řetěz-

ce a těsnějším uspořádáním jednotlivých molekul [24], [25]. Hodnota a se při vyšší teplotě 

naopak sniţuje.Podobných výsledků bylo dosaţeno v práci [58] v případě kopolymeru 

F127 při sledovaných teplotách 25 a 34°C.  

Tab. 8: Vliv teploty na micelární charakteristiky P188 

Teplota [°C] CMC [mM] γMIN [mN/m] ΔGm [kJ/mol] Γ [mol/m
2
] a [nm

2
] 

25 0,15±0,01 45,3±1,9 -4695,25 5,51 . 10
-07

 3,01 

35 0,12 39,7 -5532,51 1,11 . 10
-06

 1,50 

45 0,10 37,0 -6065,47 2,05 . 10
-06

 0,81 

 

Stejně jako v předchozí kapitole byly sledovány dva zlomy v závislosti povrchového napětí 

na koncentraci P188. Přestoţe stanovené hodnoty v oblasti prvního zlomu odpovídající 

koncentraci CAC jsou opět pouze orientaĉní,je zřejmé, ţe jsou o řád niţší neţ hodnoty 

CMC pro všechny měřené teploty (Tab. 9). Ve všech případech došlo k poklesu sledova-

ných hodnot s rostoucí teplotou. Ovšem rozdíl v hodnotách CAC pro nejniţší a nejvyšší 

teplotu byl zásadnější (ĉinil zhruba 50 %) v porovnání s hodnotami CMC. Podobný trend, 

tedy pokles hodnot kritické micelární koncentrace s rostoucí teplotou, byl zjištěn například 

ve studii Li a kol. [61], a to u blokového kopolymeru typu Poloxamer 407. 
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Tab. 9: Srovnání hodnot CAC a CMC 

teplota [°C] CAC [mM] CMC [mM] 

25 0,048±0,00 0,150±0,01 

35 0,018 0,115 

45 0,024 0,101 

 

9.3 Měření velikosti částic 

Další charakteristikou významnou pro studium agregaĉního chování v systémech DSS a 

P188 je distribuce velikosti ĉástic.  

Průměrné velikosti ĉástic pro roztok DSS ve vodě byly 25 nm, 202 nm a 5265 nm (Obr. 

29). Ve studii Mandala a De [62] byly měřením velikosti ĉástic DSS ve vodě získány dva 

píky s průměrnými hodnotami 90 nm a 300 nm. Tento odlišný výsledek by mohl být způ-

soben jinými podmínkami při přípravě a ředění našich vzorků.  

 

Obr. 29: Distribuce velikosti částic DSS ve vodě 

 

Obr. 30 znázorňuje vybraný graf distribuce velikostí ĉástic pro Poloxamer 188 

v destilované vodě. Měření probíhalo pomocí dynamického rozptylu světla, tedy metody 

poskytující tzv. hydrodynamický průměr micel, který zahrnuje molekuly vody přítomné ve 

svrchní vrstvě [21]. Byla prokázána přítomnost tří typů agregátů o průměrných velikostech 

ĉástic 6 nm, 287 nm a 5016 nm. Různé velikosti agregátů (5 nm, 93 nm a 322 nm) byly 

naměřeny i v práci [21]. Přestoţe se velikosti ĉástic zcela neshodují s námi získanými vý-

sledky, v obou případech byly nejintenzivnější signály prokázány u nejmenších ĉástic, od-
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povídajících sférickým micelám. Další píky jsou důsledkem vzniku větších agregátů, je-

jichţ velikosti se mohou měnit v závislosti na podmínkách přípravy vzorku a samotného 

měření. U vybraných vzorků byly ĉástice změřeny také po 24 hodinovém stání, ovšem 

z výsledků nebylo moţno prokázat ţádný obecný trend. 

 

Obr. 30: Distribuce velikosti částic P188 ve vodě 

Velikost ĉástic byla měřena i u jednotlivých směsí DSS a P188, ovšem nebyla pozorována 

ţádná pravidelnost, ani diskutovatelný trend. V této oblasti je třeba provést další experi-

menty s ohledem na optimalizaci způsobu přípravy vzorků.  

9.4 Interakce tenzid/chitosan 

Interakce v systémech DSS/chitosan a P188/chitosan byly sledovány pomocí měření povr-

chového napětí, viskozity a zeta potenciálu, a to při pH 4 a 5. 

9.4.1 Měření povrchového napětí systémů DSS/chitosan a P188/chitosan 

Křivky povrchového napětí pro systémy tenzid/polymer vykazují odlišný průběh, neţ pro 

samotné tenzidy, jelikoţ jiţ při koncentracích niţších neţ je běţná CMC se oĉekává vznik 

prvních agregátů, tzv. hemimicel. Tato oblast se pak oznaĉuje jako kritická agregaĉní kon-

centrace (CAC). Vzájemné interakce mezi tenzidy a polymery zásadně závisí na ty-

pu/náboji obou sloţek. Mezi opaĉně nabitými materiály se budou silně uplatňovat elektro-

statické interakce(v našem případě mezi DSS a chitosanem), zatímco v případě neionické-

ho P188 budou hrát primární roli interakce hydrofobní. Při přípravě roztoků na bázi 

DSS/chitosan docházelo při urĉitých koncentracích k tvorbě sraţeniny, přiĉemţ lze před-
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pokládat, ţe tato oblast odpovídá přibliţně CAC. Při dalším zvyšování koncentrace tenzidu 

docházelo k opětovnému rozpouštění sraţeniny.  

Hodnoty CAC a CMC pro oba systémy při pH 4 a 5 jsou uvedeny v tabulce 10. V případě 

systému DSS/chitosan bylo dosaţeno hodnot CAC o řád (při pH 4) aţ o dva řády niţší (při 

pH 5) neţ byla CMC samotného DSS v těchto pufrech (viz Tab. 5 a 6). Lze tedy opět po-

tvrdit vliv rostoucí iontové síly na pokles kritické agregaĉní koncentrace v případě přítom-

nosti ionického tenzidu. U hodnot CMC nebyl tento jev pozorován, coţ ovšem mohlo být 

způsobeno nepřesným měřením povrchového napětí v oblasti vzniku výše popsané sraţe-

niny.V obou pufrech bylo ale dosaţeno hodnot o řád niţších v porovnání s kritickou mice-

lární koncentrací DSS bez přítomnosti polymeru. 

V případě směsí P188/chitosan byly hodnoty CMC téměř srovnatelné nebo pouze nepatrně 

niţší neţ u samotného P188 (viz Tab. 5 a 6). Jak je ovšem patrné z Tab. 10, kritické agre-

gaĉní koncentrace CAC byly o jeden řád niţší neţ hodnoty CMC dané směsi bez ohledu na 

pouţitý pufr. Vliv iontové síly na agregaĉní chování směsí zde není tak zásadní jako 

v případě systému DSS/chitosan. Pepić a spol. [58] studovali interakce mezi jiţ zmiňova-

ným kopolymerem Lutrolem F127 a chitosanem. Zjištěné hodnoty CAC a CMC pro směs s 

0,01% chitosanem při pH 6 byly 0,0102 mM a 0,298 mM. Zvýšení iontové síly při pH 6,5 

ovlivnilo především hodnotu CMC, která byla o řád niţší.  

Tab. 10: Kritické agregační a micelární koncentrace pro směsi DSS, resp. P188 s 

0,01 hm. %  chitosanem při pH 4 a 5 

Systém 

pH 4 pH 5 

CAC  

[mM] 

CMC 

 [mM] 

γMIN 

[mN/m] 

CAC  

[mM] 

CMC  

[mM] 

γMIN 

[mN/m] 

P188/CH 0,050±0,00 0,157±0,02 45,9 0,075±0,01 0,116±0,01 44,6 

DSS/CH 0,010±0,01 0,123±0,05 25,0 0,003±0,00 0,166±0,04 25,1 

 

Při porovnání výsledků pro směs DSS/chitosan a P188/chitosan můţeme konstatovat, ţe 

přídavek chitosanu do systému měl větší vliv na agregaĉní chování anionického DSS neţ 

neionického P188. Stejně jako v případě tenzidů bez přídavku chitosanu, bylo dosaţeno 

niţšího povrchového napětí v systému DSS/chitosan. Nejniţší dosaţené povrchové napětí 
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zde bylo stejné jako v případě samotného DSS, zatímco v systému P188/chitosan byla 

hodnota γMIN o něco vyšší neţ v případě samotného P188. 

Srovnání závislosti povrchového napětí směsi DSS/chitosan na koncentraci DSS pro pH 4 

a 5 je znázorněno na obrázku 31. Přestoţe křivky mají podobný průběh, je zřejmé, ţe ve 

střední oblasti koncentrací (od cca 0,002 do 0,08 mM) je povrchové napětí více ovlivněno 

iontovou silou roztoku, tedy při pH 5 jsou hodnoty niţší. Při koncentracích nad CMC sys-

tému jiţ není tento vliv pozorován. 

 

Obr. 31: Závislost povrchového napětí na koncentraci DSS ve směsi s chitosanem 

 

Na obrázku 32 je srovnání výsledků tenziometrického měření směsí P188/chitosan při  

pH 4 a 5. Závislosti mají podobný trend a rozdíly hodnot povrchových napětí při srovnání 

obou pufrů jsou méně patrné v celém rozsahu měřených koncentrací. 
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Obr. 32: Závislost povrchového napětí na koncentraci P188 ve směsi s chitosanem 

 

9.4.2 Měření viskozity systémů DSS/chitosan a P188/chitosan 

Sledování změn viskozity v závislosti na koncentraci tenzidu můţe být uţiteĉné pro po-

chopení konformaĉních změn komplexů tenzid/polymer. Obecně se dá předpokládat, ţe 

viskozita polymerního roztoku se bude zvyšovat s rostoucí koncentrací tenzidu z důvodu 

vzniku komplexů, který je doprovázen expanzí polymerních řetězců a jejich asociaci s ten-

zidem. Ovšem,řada studií prokázala, ţe chování je především závislé na konkrétní kombi-

naci polymeru a tenzidu a jejich charakteru.  

Viskozita samotného chitosanového roztoku byla v průměru 1,14 cP  a zásadně se nelišila 

s ohledem na pouţitý pufr. Na obrázku 33 jsou zobrazeny výsledky viskozitních měření 

pro DSS/chitosan při pH 4 a 5. Na rozdíl od případu P188/chitosan (viz Obr. 34) je zde 

viskozita niţší při pH 4. Průběh křivek odpovídá také pozorovanému vzniku sraţeniny a 

jejímu rozpouštění při koncentracích nad CMC. Petrović a kolektiv [63] sledovali závislost 

viskozity na koncentraci SDS v přítomnosti různých koncentrací chitosanu při pH 4. Z 

jejich výsledků je patrné, ţe nízké koncentrace SDS nemají zásadní vliv na viskozitu, pro-

toţe k interakcím mezi SDS a chitosanem dochází na rozhraní. Při urĉitých koncentracích 

došlo k úplnému vysráţení komplexů SDS/chitosan, coţ vedlo k poklesu viskozity na mi-

nimální hodnotu. Další zvýšení koncentrace SDS vedlo k opětovnému růstu viskozity, coţ 
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indikuje lepší rozpouštění vytvořených komplexů [63]. Podobný trend byl pozorován také 

při našem měření a stejně jako v uvedené studii, nebyl pokles viskozity příliš výrazný při 

koncentraci chitosanu 0,01 %. Toto chování odpovídá také teoretickým předpokladům 

uvedeným v kapitole 6.3. 

 

 

Obr. 33: Závislost viskozity na koncentraci DSS ve směsi s chitosanem 

 

 

Obr. 34: Závislost viskozity na koncentraci P188 ve směsi s chitosanem 
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Srovnání výsledků měření viskozity při pH 4 a 5 pro případ P188/chitosan jsou uvedeny na 

obrázku 34. Při pH 5 byly prokázány nepatrně niţší hodnoty viskozity roztoků. V závislos-

ti na koncentraci tenzidu hodnoty spíše oscilují kolem urĉité střední hodnoty (1,11 cP při 

pH 5 a 1,16 při pH 4) a při zvyšující se koncentraci nedochází k ţádným významným změ-

nám konformace vzniklých komplexů. Ve studii Jocice a kol. [64] byla sledována ĉasová 

závislost viskozity 0,12% roztoku chitosanu s neionickým tenzidem na bázi oktaetylengly-

kol mono dodecyl etheru. Viskozitní závislost měřená ihned po přípravě směsi nevykazo-

vala ţádný zásadní trend, podobně jako v našem případě. Na druhou stranu, v případě mě-

ření viskozity v různých ĉasových intervalech po přípravě směsi byl prokázán zásadní po-

kles hodnot s rostoucí koncentrací tenzidu. Je tedy moţné, ţe i v případě našeho systému 

by mohlo dojít k jinému průběhu měření, pokud by se zopakovalo po urĉitých ĉasových 

intervalech. 

Na obrázku 35 lze vidět souhrnné srovnání tenziometrického a viskozimetrického měření 

samotného DSS a směsi DSS/chitosan při pH 4. Závislost povrchového napětí na koncent-

raci samotného tenzidu vykazuje klasický průběh a minimálního povrchového napětí  

(25,1 mN/m) dosahuje při koncentraci DSS 1,8 mM. Křivka povrchového napětí systému 

DSS/chitosan vykazuje dva zlomy, z nichţ první odpovídá CAC a druhý tvorbě klasických 

micel (CMC). Nejniţšího povrchového napětí (25,1 mN/m) bylo dosaţeno jiţ při koncent-

raci 0,55 mM. Z viskozitního měření lze pozorovat pokles viskozity na hodnotu 0,94 cP při 

koncentraci DSS 0,15 mM, která odpovídá nasycení polymerního řetězce a tvorbě micel a 

dobře tak koresponduje s tenziometrickým stanovením. Při dalším zvyšování koncentrace 

DSS byl pozorován opětovný nárůst viskozity systému.  
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Obr. 35: Závislost povrchového napětí a viskozity na koncentraci DSS při pH 4 

 

9.4.3 Měření zeta potenciálu systémů DSS/chitosan a P188/chitosan 

Pro lepší pochopení interakcí ve směsích DSS/chitosan a P188/chitosan byl provedeno 

doplňující měření zeta potenciálu. Picone a Cunha [65] ve své studii uvedli hodnotu zeta 

potenciálu pro 0,01% chitosan 51,3 mV. Z obrázku 36 je tedy zřejmé, ţe jiţ malý přídavek 

anionického DSS (okolo 0,005 mM) k roztoku chitosanu vedl k výraznému poklesu hodnot 

zeta potenciálu (na cca 13 mV při pH 4 a 6,41 mV při pH 5). Při niţších koncentracích 

DSS byl sledován nárůst zeta potenciálu, který se v rámci naší práce nepodařilo uspokojivě 

vysvětlit.Důvodem by mohly být urĉitě konformaĉní změny v rámci samotného DSS. Zeta 

potenciál dosáhl maximální hodnoty při koncentraci 0,02 mM DSS, bez ohledu na pouţitý 

pufr (pH 4 i pH 5). Při dalším zvyšování koncentrace DSS ve směsi lze,vzhledem 

k charakteru hydrofilní ĉásti jeho molekuly, předpokládat posun do záporných hod-

not.Přechod zeta potenciálu přes nulovou hodnotu se oĉekává při nasycení polymerních 

řetězců a neutralizaci náboje. Z obr. 36 vyplývá, ţe nulových hodnot bylo dosaţeno aţ při 

koncentracích DSS 0,38 mM (pH 4) a0,37 mM (pH 5), tedy několikanásobně vyšších hod-

notách oproti teoretickému předpokladu. Nejniţší dosaţené hodnoty zeta potenciálu byly  

-1,1 mV (pH 5) a -3,16 mV (pH 4). 
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Obr. 36: Závislost zeta potenciálu na koncentraci DSS ve směsi s chitosanem 

 

Odlišná závislost byla získána při měření směsi P188/chitosan. Vliv rostoucí koncentrace 

P188 na zeta potenciál směsi P188/chitosan není nijak výrazný, coţ odpovídá předpokladu 

s ohledem na charakter molekuly neionického Poloxameru 188. Na obrázku 37 lze pozoro-

vat podobný průběh jako u viskozitního měření tohoto systému. Hodnoty zeta potenciálu v 

závislosti na koncentraci oscilují kolem urĉité střední hodnoty (13,24 mV pro pH 5 a  

15,72 mV pro pH 4). Je ovšem zřejmé, ţe hodnoty zeta potenciálu u všech měřených vzor-

ků byly niţší neţ u samotného chitosanu, tudíţ lze předpokládat, ţe došlo k ĉásteĉné ne-

utralizaci jeho náboje. 
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Obr. 37: Závislost zeta potenciálu na koncentraci P188 ve směsi s chitosanem 

 

Je třeba zmínit, ţe měření zeta potenciálu neprobíhalo ideálním způsobem a reprodukova-
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ZÁVĚR 

Cílem první ĉásti diplomové práce bylo studium micelizaĉního chování neionického tenzi-

du Poloxameru 188 (P188), anionického tenzidu dioktyl sulfosukcinátu sodného (DSS) a 

jejich směsí v závislosti na různém pH. V druhé ĉásti byly zkoumány interakce mezi jed-

notlivými tenzidy a biopolymerem chitosanem. 

Charakterizace tenzidů a směsí ve vodě a pufrech byla provedena pomocí povrchového 

napětí a velikosti ĉástic. Vzhledem k tomu, ţe vlastnosti neionických tenzidů jsou silně 

závislé na teplotě, byl sledován vliv tohoto faktoru na agregaĉní chování Poloxameru 188 

ve vodě. Sledování interakcí v systémech tenzid/chitosan v pufrech bylo provedeno pomo-

cí povrchového napětí, viskozity a zeta potenciálu. 

Výsledky sledování agregaĉního chování tenzidů a jejich směsí lze shrnout následovně: 

- Zjištěné hodnoty kritických micelárních koncentrací (CMC) jednotlivých tenzidů 

ve vodě se víceméně shodují s hodnotami v literatuře. Vliv iontové síly rozpouště-

dla na CMC byl výraznější u anionického DSS, coţ odpovídalo teoretickému před-

pokladu. Při pH 5 (iontová síla 0,141 mol/l) došlo ke sníţení CMC o 85 %  

(0,33 mmol/l) oproti hodnotě CMC ve vodě (2,15 mmol/l). U tenziometrických kři-

vek P188 byly sledovány dva zlomy, jejichţ přítomnost byla také potvrzena 

v dalších studiích. Z průběhu povrchového napětí na koncentraci bylo moţno vypo-

ĉítat také hodnotu adsorpce na rozhraní a plochu rozhraní připadající na molekulu 

tenzidu. Niţší míra adsorpce a větší plocha rozhraní byla pozorována u P188. 

- Vzhledem k neobvyklé kombinaci těchto dvou tenzidů nebylo moţné porovnat 

hodnoty CMC směsí s literárními údaji. U všech směsí byl opět pozorován vliv ion-

tové síly a nejniţší hodnoty CMC pro všechny směsi byly pozorovány při pH 5. 

Dle hodnot CMC směsí lze konstatovat pozitivní efekt kombinací vybraných tenzi-

dů P188 a DSS. Avšak na základě parametru β lze mírný synergický efekt potvrdit 

pouze pro směs 7:3 (xDSS 0,7) při pH 5. U velikostí ploch rozhraní připadajících na 

molekulu tenzidu ve směsi nebyl pozorován ţádný trend. Byly tedy vyhodnoceny 

průměrné hodnoty pro jednotlivá rozpouštědla (0,33 nm
2
 ve vodě, 0,32 nm

2
 pro  

pH 4 a 0,36 nm
2
 pro pH 5). 

- U neionického P188 byl sledován pokles hodnot CMC s rostoucí teplotou, stejně 

jako pokles Gibbsovy energie micelizace. Rostoucí teplota také způsobila těsnější 

uspořádání řetězců P188. 
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- Při měření velikosti ĉástic byly pro P188 a DSS ve vodě zaznamenány podobné vý-

sledky jako v literatuře. Velikost ĉástic byla měřena také u jednotlivých směsí, kde 

nebyla sledována ţádná pravidelnost, a vzhledem k nedostupnosti údajů v literatuře 

nebylo moţné porovnat dosaţené výsledky. 

Výsledky sledování interakcí tenzid/chitosan lze shrnout následovně: 

- Z měření povrchového napětí v systémech tenzid/chitosan byly vyhodnoceny dva 

zlomy odpovídající CAC a CMC. Z výsledků bylo patrné, ţe přídavek chitosanu do 

systému měl větší vliv na chování anionického DSS. Zjištěná hodnota CAC pro 

systém DSS/chitosan při pH 4 byla pětkrát niţší a při pH 5 byla niţší o řád neţ u 

systému P188/chitosan.  

- Při viskozitním měření systému DSS/chitosan byl sledován nárůst viskozity při 

koncentracích nad CMC systému, coţ odpovídá také údajům v literatuře. U systé-

mu P188/chitosan nebyl sledován ţádný trend, hodnoty viskozity se pohybovaly 

kolem střední hodnoty (1,11 cP při pH 5 a 1,16 cP při pH 4) a výraznější změny 

nebyly sledovány ani při vyšších koncentracích. 

- Z měření zeta potenciálu vyplynulo, ţe jiţ malé přídavky tenzidů k roztoku chito-

sanu vedly k zásadnímu poklesu zeta potenciálu, po kterém byl v případě 

DSS/chitosan zaznamenán opětovný nárůst hodnot (na 30,23 mV při pH 4 a  

18,23 mV při pH 5) a maxima bylo v obou pufrech dosaţeno při koncentraci  

0,02 mmol/l DSS. Nulové hodnoty náboje bylo dosaţeno při koncentracích  

0,38 mmol/l (pH 4) a 0,37 mmol/l (pH 5). Nejniţší dosaţené hodnoty zeta potenciá-

lu byly -1,1 mV (pH 5) a -3,16 mV (pH 4). V systému P188/chitosan nebyl sledo-

ván nijak výrazný vliv koncentrace P188 na zeta potenciál směsi.  

 

Na základě výsledků předloţené diplomové práce lze konstatovat, ţe vhodnou kombinací 

povrchově aktivních látek, případně jejich interakcí s biopolymery lze docílit zásadních 

změn jejich vlastností, které mohou být zajímavé pro praktické aplikace s ohledem na 

moţnost sníţení obsahu jednotlivých sloţek ve výsledném produktu a tím i jejich iritaĉního 

potenciálu, stejně jako na pozitivní environmentální dopad obecně. Vzhledem k povaze 

pouţitých tenzidů a nedostupnosti literárních údajů o chování jejich směsí mohou tyto vý-

sledky slouţit jako základ pro další experimenty zaměřené na optimalizaci reakĉních pod-

mínek a výběr dalších analytických metod pro charakterizaci připravených systémů.  
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

BC  Bakteriální celulóza. 

CAC  Kritická agregaĉní koncentrace. 

CMC  Kritická micelární koncentrace. 

CMCt  Teoretická kritická micelární koncentrace. 

CMT  Kritická micelární teplota. 

CPP  Kritický agregaĉní parametr. 

DSS  Dioktyl sulfosukcinát sodný. 

EO  Ethylen oxid. 

GAG  Glykosaminoglykany. 

HA  Kyselina hyaluronová. 

HLB  Hydrofilně lipofilní rovnováha. 

Mw  Molekulová hmotnost. 

n.p.  Národní podnik. 

p.a.  Pro analýzu. 

P188  Poloxamer 188. 

PEO  Polyethylen oxid 

PHA  Polyhydroxyalkanoát 

PHB  Polyhydroxybutyrát 

PLA  Kyselina polymléĉná 

PO  Propylen oxid. 

PPO  Polypropylen oxid. 

SDS  Dodecylsulfát sodný. 
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