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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva surovinami pro pfipravu hydrogelti ptirodni kosmetiky a samotnymi
pripravenymi hydrogely. Cilem experimentalni ¢asti bylo stanovit fyzikalné—chemické vlastnosti
hydrogeld pfipravenych zkomeréné¢ dostupnych polysacharidli, které odpovidaji podminkam
Standardiim certifikované pfirodni kosmetiky. Prvni fazi praktické casti bylo optimalizovat postup
pripravy jednotlivych hydrogelli a stanovit jejich optimalni koncentraci pro pouziti pfi jejich
charakterizaci. Druhou fazi byla samotna ptiprava vzorkt pro reometrické stanoveni. Posledni fazi byla
samotna reometrie. Vybrané Ctyfi suroviny piimo z CPK Standardti byly xanthanova guma, guarova
guma, tragantova guma a guma arabska. Vysledky celkem jasn¢ prokazaly, Ze nejlepsi surovinou
pouzitelnou pro piipravu ptirodniho hydrogelu je xanthanova guma. Naopak, Ze hydrogel z arabské
gumy je pripravit témer nemozné.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on hydrogels preparation for natural cosmetics also it focused on those
prepared hydrogels. The aim of the experimental part is to specify physical and chemical properties of
hydrogels prepared from commercially available polysaccharides, which agree with conditionals of
natural cosmetics standards. First phase of practical part was to prepare and optimize the preparation
procedure of individual hydrogels and determine their optimal concentration for use in their
characterization. The second phase was the actual preparation of samples for rheometric determination.
The last stage was the rheometry itself. The four raw materials selected directly from the CPK Standards
were xanthan gum, guar gum, tragacanth gum and gum arabic. The results clearly demonstrated that the
best raw material for the preparation of natural hydrogel is xanthan gum. On the other hand, hydrogel
from gum arabic is almost impossible to prepare.
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1 UVOD

Ptirodni kosmetika nabyva na své popularité ¢im dal tim vice, a to rapidnim tempem. Tim se mtize tvofit
i tlak na vyrobce jednotlivych kosmetickych vyrobki, aby co nejvétsi podil surovin, co pouzivaji pti
vyrobg, byl pfirodniho pivodu. Kazdy novy produkt, co nese oznaceni ,,pfirodni“ nebo dokonce ,,bio*
ziskava na trhu vétsi Sance na uspéch nez ostatni nové produkty. V dnesni dobé neexistuje zadné natizeni
vydané staitem o tom, jak by mélo slozeni takového ,,pfirodniho produktu® vypadat. O to se vSak
postarala spolecnost KEZ — Kontrola ekologického zemédélstvi (https:/www.kez.cz). V dokumentu

vydaném touto spole¢nosti je jasn¢ urceno, jaké latky se v certifikované ptirodni kosmetice vyskytovat
mohou a jaké nikoliv. Z jejich pozitivniho seznamu latek byly vybrany zastupci polysacharidd,
vhodnych pro ptipravu gell v kosmetice, tedy gelotvornych latek.

Jako gelotvorné latky v kosmetice rozumime takové latky, které po smichani s vodou jsou schopné
tvofit meékkou tuhou hmotu s vysokym obsahem vody (hydrogel), zachycené v sitové strukture.
Hydrogely jsou velmi atraktivnim materidlem, a to i pfirodni, napfiklad pro medicinské aplikace, kdy
funguji jako nosice 1éCiv. Podobné pak slouzi v kosmetice, kdy je hydrogel vyuzivan jako nosi¢ pro
aktivni latku, kterou chceme aplikovat na kizi. V této bakalafské praci, bylo ale pracovano pouze
s Cistymi hydrogely jednotlivych vybranych latek a byla provedena jejich fyzikalné-chemicka
charakteristika, a to pfevazné€ za pouziti metody reometrie. Experimentalni metoda reometrie dopliuje
védni obor reologii, kterd neodmyslitelné patii k popisu viskoelastickych latek, jako jsou prave
hydrogely. Testy, které jsou aplikovany na hydrogely udavaji prevazné informace o materilu, jeho
odolnosti a také hustoté sitovani. Tyto informace jsou velmi dilezité pro dalsi aplikace, pro jaké typy
produktt je vhodné pouzit jaké materialy, poptipade jaké koncentrace jednotlivych hydrogeld.

V teoretické Casti této bakalafské prace jsou obecné popsany hydrogely, jejich déleni a
charakterizace. Uvedeny jsou také Standardy CPK (Certifikované pfirodni kosmetiky), které upravuji
slozeni pfirodnich produkti, jaké latky nesméji byt pouzity a jaké naopak ano. Dale jsou obecné
charakterizovany jednotlivé vybrané polysacharidy — xanthanovd guma, guarova guma, tragantova
guma a arabska guma. Jako posledni je teoreticky zpracovana reologie a testy, kterym hydrogely byly
podrobeny.

Experimentalni ¢ast je vénovana jak pfipravé jednotlivych vzorki, tak samotnému reometrickému
meéfeni. Je rozebrana optimalizace pfipravy jednotlivych vzorkti i pfiprava vzorkli pro samotné
experimenty. U reometrie je vétSina vénovana nastaveni jednotlivych testi a vysvétleni jednotlivych
parametrq.

Posledni ¢ast bakalarské prace je zamétena na vysledky, jejich zhodnoceni a diskuzi.


https://www.kez.cz/

2 TEORETICKA CAST
2.1 Hydrogely

Hydrogely byly ve své podstaté¢ béhem pribéhu let definovany jiz riznymi zplsoby. K nejbéznéjsi
definici vSak patfi, Ze hydrogel je sit’ polymernich fetézcti nabobtnala vodou, kterd vzniké jednoduchou
reakci jednoho nebo vice monomerti. Rovnéz je hydrogel definovan jako polymerni material, ktery
vykazuje schopnost zadrzovat vyznamnou Cast vody ve své struktufe, ale ve vode se nerozpousti [1].

To, ze hydrogely jsou schopné absorbovat vodu vyplyva ze skute¢nosti, Ze na jejich polymerni kostru
jsou navazany hydrofilni funkéni skupiny, zatimco jejich odolnost vici rozpousténi ve vodé je
zpliisobena zesitovanim mezi sitovymi fetézci. Schopnost zadrzovat vodu a propustnost jsou

Prave proto, Ze polarni hydrofilni skupiny se do kontaktu s vodou dostavaji jako prvni, oznacujeme
jimi navazanou vodu, jako tzv. , primarné vazanou vodu“. Diky tomuto jevu, dochazi k nabobtnani sité
a tim dojde k obnazeni hydrofobnich skupin, které jsou poté také schopny reagovat s vodou a navazat
tzv. ,,sekundarni vodu“ neboli ,,hydrofobné vazanou vodu®. Sit mize dale absorbovat vodu diky
osmoze, coz by vedlo k nekone¢nému feseni. Tomuto dodatecnému bobtnani brani kovalentni nebo
fyzikalni vazby a tim hydrogel pfichdzi do stavu rovnovazné urovné bobtnani [2].

V zavislosti na sloZzeni a povaze dané¢ho hydrogelu mize dojit k dezintegraci a/nebo rozpusténi,
pokud jsou vazby v siti hydrogelu degradovatelné neboli labilni. Labilni vazby mohou byt rozruseny za
fyziologickych podminek enzymaticky anebo chemicky. Ve vétsiné ptipadli probiha toto St€peni vazeb
hydrolyzou. Kli¢ovou vlastnosti, odliSujici biomaterialy od ostatnich materiall, je jejich schopnost
existovat a interagovat v pritomnosti specifickych tkani, jako je tfeba pokozka obliceje nebo obecné
ktize, nebo fyziologickych systémi, jako je tfeba krev, imunitni buiikky nebo molekuly, a nezptisobit jim
zadné netinosné mnozstvi poskozeni [2,3].

Obecné hydrogely vykazuji dobrou kompatibilitu, jelikoZ jejich hydrofilni povrch, kdyz ptichazi do
kontaktu s télesnymi tekutinami, mé nizkou mezifdzovou volnou energii. To ma za nasledek fakt, ze
proteiny a bunky maji nizkou tendenci pfilnout k témto povrchiim. Navic mekka a pryzova povaha
hydrogeld snizuje riziko podrazdéni okolni tkané. Klicem k pochopeni biokompatibility je prave
pochopeni toho, které chemické, fyzikalni, fyziologické a dalsi jiné mechanismy jsou aktivovany
kontaktem biomaterialu s bunikami [2,3].

Pticné vazby mezi rliznymi polymernimi fetézci jsou pricinou viskdzné-elastického chovani, nékdy
az Cisté elastického chovani a dodavaji gelu jeho charakteristické vlastnosti, jako strukturu (tvrdost),
elasticitu a taktéz ptispivaji k lepivosti. Hydrogely maji diky svému velmi vyznamnému obsahu vody
velice podobny stupen pruznosti jako pfirozena tkan. Je v podstaté mozné ménit chemii hydrogelu
fizenim jejich polarity, povrchovych vlastnosti, mechanickych vlastnosti a bobtnani [2].

2.1.1 Vznik hydrogela

D¢j, pii kterém hydrogel vznikd se nazyva gelace. Jedna se o proces, pii kterém se postupné vice
rozvétvuje polymer, avSak stale ziistava rozpustny v zavislosti na struktuie a konformaci vychoziho
materialu. Smés takovéhoto rozpustného rozvétveného polymeru se nazyva ,,sol“. Proces dale pokracuje
spojovanim koloidnich ¢astic disperzniho podilu v souvislou strukturu, postupné se stale ¢im dal vic
zpevnuje prostorova sit’. Moment, kriticky bod, kde se poprvé gel objevi se nazyva ,,gelovy bod* [2,7].

Na rozdil od solu a makroskopickych molekul neni spojité pouze disperzni prostiedi, ale také
disperzni podil je spojity a neni tedy v disperznim prostiedi rozpustny. Disperzni ¢astice dale uz nejsou
schopné pohybovat se v ramci disperzniho prostfedi nezavisle a v disledku tohoto faktu, ziskavaji gely
mechanické vlastnosti pevnych latek, i kdyz je disperzni prostfedi kapalného charakteru (napf. n¢které
gely se chovaji jako pevné latky i v okamziku kdy, je jejich obsah vody az 99,9 hm.% kapaliny). Gelace
miZze probihat dvéma procesy, a to fyzikdlnim spojenim nebo chemickym spojenim [2,4].



2.1.1.1 Fyzikalné sit’ované gely

Fyzikaln¢ sitovany gel vznika tak, ze se postupné spojuji useky polymernich fetézcli plisobenim
fyzikalnich sil, jako jsou van der Waalsovy sily, polarni sily nebo vodikové vazby, do uzli nebo spise
uzlovych oblasti. Jedno vldkno makromolekuly mize byt zapojeno do vice uzlovych oblasti, pficemz se
tyto oblasti stfidaji s oblastmi volnymi, které si zachovavaji ohebnost a tepelny pohyb. Pfi sniZeni afinity
vysokomolekularni latky k rozpoustédlu dochazi k asociaci mezi jednotlivymi fetézci, cehoz mtize byt
dosazeno pomoci snizeni teploty, zvySenim koncentrace nebo zhorSenim kvality rozpoustédla, coz
nasledné vede k tomu, Ze se polymerni vlakna budou snazit drzet co nejdale od rozpoustédla a budou se
do sebe zaplétat ¢im dal vic [4].

Pokud nastane to, Ze je asociace makromolekul nepravidelna, ndhodna, vznikaji fyzikalnim sitovani
gely amorfni (obrazek 1a). Dochazi-li pii vzniku gelu k procesu usporadavani molekul po mensich
usecich linearné vedle sebe, ¢imz se i zaroven snizuje Gibbsova energie celé soustavy, vytvoii se v této
oblasti krystalickd mtizka. Vznika semikrystalicky gel, kde struktura krystalické miizky stfida oblasti
amorfni. Neni vylouceno ani zapojeni jedné makromolekuly jak do krystalické miizky, tak do amorfni
casti. Pocet jednotlivych oblasti ve struktufe gelu je zavisly jak na charakteru vysokomolekularni latky,
tak na podminkach vzniku gelu. Také mtize vznikat gel, ktery obsahuje submikroskopické krystalické
oblasti (obrazek 1b), které se vytvari diky separaci na koncentrovanou a zfedénou fazi ochlazeného
roztoku polymeru amorfniho charakteru. Posledni moznosti fyzikalntho vzniku hydrogelu je
geometrické sitovani. Pfi ném dochazi k mechanickému propleteni fetézcli v dasledku tepelného
pohybu (obrazek 1c). Takovato propojeni byvaji ovSem pouze kratkodoba. Neni-li soustava sitovana
také fyzikaln€ nebo kovalentné, nevydrzi a po ¢ase se polymery opét rozpletou a oddali se od sebe [4].
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Obrazek 1: Struktura sité fyzikalnich gelii: a) amorfni gel, b) gel se submikroskopickymi krystalickymi oblastmi,
¢) geometricky sitovany gel [6].

Uzlové oblasti fyzikalné sitovanych gell jsou odlisné predevsim ve velikosti, struktuie, a hlavn¢ se
li$i pevnosti a dobou trvani, coz mize vyznamné ovlivnit vlastnosti vytvoreného gelu. Gely s dobie
pevnymi spoji se svym chovanim velmi pfiblizuji kovalentné vzniklym geliim. Naopak sit¢ gela se
slabymi uzly se nasledn¢ pod vlivem vét§iho napéti nebo vyssi teploty rozpadaji [4].

2.1.1.2 Kovalentné sit’ované gely

Kovalentné sitované gely, jinak nazyvané i jako chemicky sitované gely, pfedstavuji nekonecnou
trojrozmérnou sitovitou strukturu, tvofenou chemickymi vazbami (obrazek 2), kterd mize vznikat
nelinearni kondenza¢ni nebo adi¢ni polymeraci monomeri. Druhou metodou, jak mize vznikat tato sit,
je z linearnich polymert zesitovanim za ptfitomnosti vhodného Cinidla. Struktura gelt, které¢ vznikly
pomoci chemickych vazeb je velmi pevna. Pokud by byl gel vysuSen, vznikl by z né&j velmi pevny
xerogel. Ovsem opacna cesta, tedy pfevedeni xerogelu zpét na lyogel (tedy gel, ktery jako disperni
prosttedi ma kapalnou latku) by byla pouze takova, ze by museli byt chemické vazby naruseny. Pti
tomto procesu vSak neni zaruceno, Ze by nebyly zni¢eny a preruseny pouze ty vazby, které vznikly pfi
prabéhu gelace [4].
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Obrazek 2: Kovalentné sitované gely [6].

2.1.2 Kategorizace hydrogela

Klasifikace hydrogelti zavisi na jejich fyzikalnich vlastnostech, schopnosti bobtnat, ptivodu, zptisobu
pripravy, dale zalezi i na iontovych nabojich, rychlosti biodegradace, tak i na pozorované povaze
sitovani [5].

Tabulka 1: Vybrané zpusoby klasifikace hydrogelii [5].

homopolymerni hydrogely

zpisob piipravy kopolymerni hydrogely

multipolymerni

zaporny

naboj skupin kladny

neutralni

ptirodni

uvod
puvo synteticky

fyzikalné sitované

zpusob sit'ovani

chemicky sitované

2.1.2.1 Podle zpiisobu pripravy

Technika ptipravy hydrogelii vede k jejich klasifikaci na tii vEtsi skupiny. Homopolymerni hydrogely se
oznacuji jako polymerni sité, které jsou odvozeny od jednoho druhu monomeru, ktery je zakladni
jednotkou jakékoliv polymerni sit€. Kopolymerni hydrogely maji svoji strukturu sloZzenou ze dvou nebo
vice odliSnych monomert, kde alespoil jeden z nich je hydrofilni, sestavenych do nahodné, blokové
nebo stiidavé konfigurace podél fetézce polymerni site. Multipolymerni hydrogely, t€Z nazyvany jako
interpenetrujici polymerni hydrogely (IPN), jsou dilezitou tfidou hydrogelt. Jsou vyrobeny ze dvou
nezavislych zesitovanych syntetickych a/nebo prirodnich polymernich slozek spojenych do jedné sité.
Pokud je jednou slozkou takového hydrogelu zesitovany polymer a druhou slozkou nezesitovany
polymer, nazyvame takovy hydrogel jako semi—IPN [6].

2.1.2.2 Podle naboje skupiny

Hydrogely lze rozdélit az do péti skupin na zaklad¢ pritomnosti a nepiitomnosti elektrického naboje na
zesitovanych fetézcich. Hydrogely mohou byt neiontové (neutralni), dale pak iontové, kam zatfadime
dvé podskupiny, pfesnéji iontovy naboj kladny a zaporny, ob¢as mame hydrogely s nabojem amfoternim
(amfolitickym), neboli takovy hydrogel, jaky obsahuje jak kyselé, tak zasadité skupiny. Nakonec mame
Zwitteriontové (polybetainy) hydrogely sestavajici z aniontovych i kationtovych skupin v kazdé
opakujici se jednotce [6].



2.1.2.3 Podle pivodu

Podle svého piivodu mohou byt hydrogely rozdéleny na dveé skupiny, a to na hydrogely syntetické a
hydrogely ptirodni [6].

2.1.2.4 Podle zpiisobu sit’ovani

Podle zptsobu sitovani délime hydrogely na fyzikaln¢ sitované a chemicky sitované [4]. Rozdil
v téchto dvou skupinach hydrogelt je jiz popsan v kapitole 2.1.1 Vznik hydrogela.

2.2 Kosmeticky pripravek

Podle natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1223/2009, o kosmetickych pfipravcich za
kosmeticky piipravek povazujeme jakoukoli latku nebo smés urcenou pro styk s vnéjSimi ¢astmi téla,
jako jsou pokozka, vlasovy systém, nehty, rty 1 vné&jsi pohlavni organy, nebo ptichazi do styku se zuby
a sliznicemi Ustni dutiny. Vyhradné se poté ptipravek pouziva k jejich €isténi, parfemaci, zmény jejich
vzhledu, jejich ochrany, udrzovani jich v dobrém stavu a k upravé télesnych pachi [9]. Toto natizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1223/2009, o kosmetickych pfipravcich stanovuje pravidla, které
musi spliiovat veskeré kosmetické ptipravky dodavané na trh, s cilem zajistit fungovani vnitiniho trhu
a vysokou troven ochrany lidského zdravi [9].

Kazdy kosmeticky ptipravek uvedeny na trh musi mit na svém obalu informace o odpovédné osobné,
vcéetn€ adresy, jmenovity seznam obsahu v dob¢ baleni vyjadifeny hmotnosti nebo objemem. Taktéz musi
byt zteteln¢ uvedeno ,,datum minimalni trvanlivosti®, které¢ udava do kdy spravn¢ skladovany piipravek
bude plnit svoji pivodni funkci a bude zarucena jeho zdravotni nezavadnost. Toto kritérium se ovsem
vztahuje pouze pro kosmetické ptipravky, které maji minimalni trvanlivost krat$i nez 30 mésict. Pokud
je jejich trvanlivost del§i nez tento ¢asovy udaj, zadné datum na baleni byt vyznaceno nemusi. Seznam
ingredienci, tedy vSechny latky nebo smési pouzité pti vyrobé, se uvadi v seznamu sestupné podle jejich
mnozstvi v dob¢ pfidani do kosmetického pripravku [9].

2.2.1 Certifikovana prirodni kosmetika

Vzhledem k tomu, ze se stale vice zvétSuje poptavka po kosmetickych pripravcich, které maji ve svém
slozeni pfirodni, ¢i bio slozky a absenci Ceské certifikacni organizace, ktera by tuto problematiku byla
schopna trvale fesit, vypracovala kontrolni organizace KEZ o.p.s. CPK — Standardy pro certifikaci
kosmetickych piipravki. KEZ o.p.s. je obecné prospésna spolecnost, kterd na zaklad¢ akreditace pro
certifikacni organ provadi nezavislou kontrolu a certifikaci producentti, zpracovateld a obchodnikt
zatazenych v systému ekologického zemédélstvi [8].

K pripravé Standard@i a pro samotny proces posuzovani byly pfizvani experti z oblasti vyroby
kosmetickych pripravkd a odbornikli na kosmetickou péci. Smyslem danych Standardi je poskytnou
spotiebiteliim pravdivé a oveéfené informace o obsahu ekologickych a ekologicky Setrnych surovin v
certifikovanych kosmetickych ptipravcich [8].

Kvalitativni ukazatele kosmetickych ptipravka jsou zajistény sledovatelnosti jednotlivych slozek
v prab¢hu celého vyvojového, vyrobniho, a i distribu¢niho procesu ve vztahu k Zivotnimu prostiedi.
Tim je poté zabezpe€ena jednoznacna integrita produktu az ke konecnému spottebiteli [8].

Dle Standardi CPK nesmi obsahovat nasledujici:

- synteticka barviva,
syntetické aromatické latky v souladu s ISO 9235,
- syntetické konzervanty mimo vyslovné povolené,
- silikony,

- parafin, vazelinu a dal$i obdobné produkty z ropy,
- polymery kyseliny akrylové v zadné formé,
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- latky, které podstoupily pfi své vyrobé nebo v pribéhu vyroby CPK proces ozateni ionizujici
davkou energie,

- chemické UV filtry,

- geneticky modifikované materialy a jejich produkty/derivaty,

- ethoxylované suroviny [8].

Radné oznaceni viech slozek na etiketé v INCI (Mezinarodni nomenklatura kosmetickych piisad) je
nezbytné pro poskytnuti jasné a pfesné informace spotiebiteli a je podminkou certifikace. Vyrobce musi
prokazateln¢ dolozit, ze se Standardami seznamil vSechny osoby, které se podileli na ptipravé CPK
kosmetickych ptipravkl. Dale se popisem ,,Smlouvy o certifikaci kosmetickych ptipravki vyrobce
kosmetickych ptipravkli zavazuje k tomu, Ze bude podminky Standardi dodrzovat dobrovolné. Pokud
by vsak vyrobce chtél sviij ptipravek oznacit znamkou ,,CPK bio*, musel by jeho kosmeticky piipravek
spliiovat to, Ze obsahuje vice jak 20 % bio surovin [8].

Suroviny pro vyrobu CPK kosmetickych piipravki mizeme dohledavat v pozitivnim seznamu latek,
které 1ze pti CPK pouzit. Mimo jiné tento seznam upravuje i podminky, za jakych ma byt pouzivana
samotna voda. Voda nesmi byt pouzita takova, kterd podstoupila jakykoliv proces chemické nebo
fyzikalni dezinfekce, popiipad¢ sterilizace typu ozafovani ionizujicim jadernym nebo nejadernym
zafenim. Samotny pojem gelotvorné latky ¢i hydrogely v tomto seznamu uvedeny nejsou. Pro vyrobu
gelil jsou pouzity polysacharidy, tudiz byly vybrany z kapitoly cukry, jmenovité xanthanovd guma,
guarova guma, tragantova guma, arabska guma a jsou jednotlivé dale popsany (2.3-2.6) [8].

2.3 Xanthanova guma

Xanthanova guma je extracelularni polysacharidova guma produkovand mikroorganismem
Xanthomonas campestris a sklada se z glukozy, mandzy a kyseliny glukoronové. Primarni struktura
xanthanové gumy je linearné (1 — 4) spojend B-D-glukézova kostra s postrannimi trisacharidovymi
fetézci na kazdé druhé glukoze na C-3 (obrazek 3) [12].

Obrazek 3: Chemicka struktura xanthanové gumy [11].

Jedna se o rychle hydratujici ve vod¢ rozpustny hydrokoloid, ktery lze snadno rozpoustét pii
pokojové teploté. Nepietrzité michani a naruSovani struktury snizuje dobu hydratace xanthanu.
Xanthanové polymery s dlouhym fetézcem se snadnéji disperguji, ale za to se pomaleji hydratuji.
Obecné vsak plati fakt, ze hydratace zavisi na iontové sile. Pokud je iontova sila vysoka, potom ma
hydratace tendenci byt pomala [11].

Roztoky xanthanové gumy maji viskoelastické vlastnosti a vytvareji slaby gel, ¢ehoz se mimo jiné
vyuzivd 1 v potravinach jako jsou dresinky a omacky. Daéle jsou xanthanové gumy vysoce
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pseudoplastické, coz ma za nasledek, Ze pfi zvySovani smykového tieni se snizuje viskozita roztoku.
Chovani xanthanovych roztokd, i jejich viskozita, jsou stabilni v Sirokém rozmezi pH (3—-10) a teplot.
Je znamo, ze xanthanova guma je jako zahustovadlo stabilnéjsi nez jina a zaroven dokonce také odolava
enzymum, jako jsou amylazy, protedzy a celulazy [11,12].

Ptivodce xanthanové gumy, mikroorganismus Xanthomonas campestris, je gram-negativni aerobni
bakterie tyCinkovitého tvaru. Tato bakterie je mezofilni s optimalni teplotou 25-30 °C, neaktivni se
stava, kdyz teplota klesne pod 10 °C. Pravé xanthanovou gumu produkuje bakterie na povrchu své
bunécné stény béhem svého normalniho Zivotniho cyklu pomoci enzymatického procesu. Komeréné je
pak xanthanova guma ziskdvéana aerobnim, submerznim fermenta¢nim procesem [13,14].

2.4 Guarova guma

Guarova guma je polysacharid extrahovany ze semen rostliny Cyamopsis tetragonolobus. Monomerni
jednotka tohoto biopolymeru je sloZzena z linearn€ usporadanych D-manoézovych monosacharidd
pospojovanych vazbami [B-1,4. Dale se ve struktufe jesté nachazi monosacharidové jednotky
D-galaktozy, které jsou navazany pomoci vazby a-1,6, ¢imz se fetézec vetvi (obrdzek 4) [15, 17].

(0]
HO
OH O
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0
: 0
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Obrazek 4: Chemicka struktura guarové gumy [15].

Tento polysacharid je rozpustny ve vodég, ale neni rozpustny v alkoholu, tucich ani v organickych
rozpoustédlech. Pouziti samotné guarové gumy muze zptisobovat problémy jako je Cistota roztoku,
nekontrolovatelna rychlost hydratace, také pokles viskozity roztoku v Case a nachylnost roztoku
k mikrobialni kontaminaci. Optimalni hydratace tohoto hydrokoloidniho polysacharidu je v rozmezi pH
7,5 a 9,0, ovSem stabilni dokaze byt roztok v rozmezi pH 1,0 az 10,5 [15,16]. Pro feSeni téchto problémi
se Casto pristupuje ktvorbé derivati guarové gumy. Nejbéznéji pouzivanym derivatem je
hydroxypropylguar, ktery je ziskavan z guarové gumy nevratnou nukleofilni substituci za pouZziti
propylenoxidu a v pfitomnosti alkalického katalyzatoru [15].

Vyhodou guarové gumy je, Ze je to cenové vyhodny, velmi dobfe dostupny a zaroven bezpecny
polysacharid, ktery je Casto vyuzivan jako zahustovadlo nejen v potravinafstvi pro zahusténi omacek,
dresinkd a podobnych vyrobki. V kosmetickém priimyslu se pouziva pro vyrobu pletovych krémd, past
na zuby, t€lovych mlik nebo také holici pény. Ve farmaceutickém primyslu je guarova guma vyuZzivana
pro piipravky v pevnych davkovych formach a pro peroralné davkované léky s fizenym uvoliiovanim.
Také bylo demonstrovano pouziti nanomateriald na bazi guarové gumy, které¢ byly pfipraveny metodou
nanoprecipitace a sitovani jako nosica 1éCiv. Dalsi moznou aplikaci guarové gumy je jeji role jako
stabiliza¢niho ¢inidla [18,19].

2.5 Tragantova guma

Tragantova guma je pfirodni polysacharid pochézejici z rostliny, z riznych druhi iranskych, tureckych
i tieba indickych lusténin rodu Astragalus. Zejména se jedna o kefe Astragalus gummifer a Astragalus
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microcephalus, které se vyskytuji v horskych oblastech Turecka a Iranu. Vylu¢ovana miza rostlin
Astragalus chrani rany rostlin pfed poskozenim tkéné€. Tato miza poté plisobenim slunce a vzduchu
tvrdne na vlocky, tragantovou gumu. Sklada se ze dvou fazi, prvni z nich, bobtnajici ve vodg, se nazyva
kyselina tragantova (nebo bassorin) a jeji obsah je 60—70 %. Druha frakce, ktera je rozpustna ve vode,
se mnazyva tragakanthin. Struktura je slozena =z hlavniho fetézce zbytkd kyseliny
(1,4)-0-D-galaktopyranosyl-uronové s vétvemi spojenymi pres jednotky (1,3)-f-D-xylozy zakoncenymi
L-fukopyranézou (obrazek 5). [21,24]
Galactose
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Obrazek 5: Chemicka struktura tragantové gumy [24].

Tragantova guma dava vzniknout vysoce viskdznim roztokiim jiz pti 1% koncentraci. Jeho viskozita
se pfi zvySovani teploty nevratné snizuje. Roztok tragantové gumy je stabilni za kyselych podminek a
vykazuje pii téchto podminkach dobré emulgacni schopnosti, a hlavné okolo pH 5 vykazuje nejlepsi
stabilitu. Kdezto nejlepsi viskozita roztoku byla zaznamenana pii pH 8. Vysoka viskozita pfi nizké
koncentraci, vhodny suspenzni ti€inek, vyznamna stabilita viici teplu a kyselosti, dlouha skladovatelnost
a dobré emulgacni vlastnosti vedly k Siroké Skale aplikaci tragantové gumy v pramyslu, v riznych
odvétvich [21,25].

Vzhledem ke svému obsahu proteinu (1-3 %), ktery snizuje povrchové napéti na rozhrani emulzi
olej/voda a diky svému siln¢ pseudoplastickému reologickému chovani, je tragantova guma vyhodnou
volbou jako emulgacni stabilizator kapalnych a viskdznich emulzi. I v mnoha potravinach a
farmaceutickych pfipravcich se tragantovd guma pouziva jako stabilizator, emulgator, suspenzacni
éinidlo a zahuét’ovadlo Ive farmaceutick}'/ch tabletéch nachézi uplatnéni j ako éinidlo vytvarejici matrici
aplikaci tragantové gumy v kosmetickém primyslu je jeho prldavanl do vlasovych gelt pro Gpravii vlast
do pozadovanych ucest. Tyto vlasové gely na ptirodni bazi se nazyvaji gely katira, podle mistniho nazvu
tragantu v Iranu. Pro dalsi pouziti miize byt tragantova guma smichéna s vodou a glycerolem. V tomto
stavu velmi dobie funguje jako excipient pro vazani pilulkovych hmot v kosmetickych a
farmaceutickych ptipravcich [24,25].

2.6 Arabska guma

Arabskd guma, také znama jako guma akaciova, ktera se vyskytuje jako lepkava kapalina vytékajici
ze stonkll a vétvi akacii (Acacia senegal a Acacia seyal), které rostou v sahelském pasu Afriky.
PiedevSim se tyto stromy vyskytuji v oblasti statu Senegal. Arabskd guma se sbird rucné, jelikoz
vytékajici tekutina ze stromu na slunci vysycha a tvoii sklovité uzliky. Guma z Akacie senegalskeé,
tradi¢ni zdroj arabské gumy, je komplexni polysacharid. Analyzou jeho sacharidové struktury se
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ukézalo, Ze sestava z fetézce B-D-galaktézovych monosacharidl spojenych vazbou 1-3, kdy na uhliku
C6 dochazi rozsadhlému vétveni (obrdzek 6). Tyto vétve se skladaji z galaktozy, arabindzy a konci
rhamnoézou a kyselinou glukoronovou. Stejn€ jako u jinych polysacharida ziskavanych ze stromt, uvadi
se u arabské gumy, ze jeji chemické slozeni zaleZi na ptivodu a staii stromu, ze kterého se ziskava, také
na klimatickych podminkach dané oblasti a na pidnim prosttedi rostliny [21, 23].

HO
Arabinose (branching

Galactose (backbone) 55k A + substitutions)

=~ HO
\\

Rhamnose (substltutlons)

IREPNCNCEN

Obrazek 6: Chemicka struktura arabské gumy [20].

Z dtvodu velikého rozvétveni struktury arabské gumy tvofi viskézni roztok jenom za vysokych
koncentracich gumy (~ 50 hm.%). Guma se sklada ze tfi riznych frakci, u kterych bylo dokazano, ze
obsahuji riizny podil bilkovin. VétSina gumy obsahuje pomérné nizky podil bilkovin, ov§em druha
centralni frakce obsahuje velky podil bilkovin a ta poskytuje opravdu dobré emulgac¢ni vlastnosti gumy
¢ili dobfe stabilizuje emulze oleje ve vodé. Prasek ve vode hydratuje dost ochotné a pripravit roztok o
koncentraci 40-50 hm.% lze snadno zvladnout. Bylo zjisténo, Ze hydrofobni polypeptidovy fetézce se
adsorbuji na olejové kapicky a ukotvi molekuly k povrchu. Zatimco hydrofilni sacharidové bloky
vyCnivaji do roztoku a brani agregaci kapicek a koalescenci v dasledku elektrosterického odpuzovani
[21,22].

Arabska guma ma Siroké primyslové vyuziti jako stabilizator, zahustovadlo a emulgator, a to
predevsim v potravinatském pramyslu. Uplatnéni téZ nachazi ale ve farmaceutickém pramyslu jako
emulgacni a stabilizacni Cinidlo, téz jako pojivo tablet. Schopnost tvofit koncentrované roztoky nachazi
arabska guma silné vyuziti v cukrafstvi, a to pfedev§im v takovych vyrobcich, které obsahuji velky podil
cukru, naptiklad u pastilek, kde arabska guma brani nebo snizuje krystalizaci cukru [22,23].

2.7 Reologie

vvvvvv

proménné pochazejici z tohoto odvétvi Vedy a tykaji se mechaniky — sily, Vychylky a rychlosti. Termin
»reologie® pochazi z feckého slova ,,rheo® — znamena ,.téct*. Doslova je tedy reologie ,,véda o proudéni‘
nebo ,,véda o toku“. Reologické experimenty ovSem neposkytuji pouze informace o proudéni
v kapalinach, také je v ramci nich zkouméno deformacni chovani pevnych latek. Souvislosti miizeme
vidét na tom, Ze dostatecn¢ velka deformace pevné latky zptisobena smykovymi silami zpasobi jeji
teceni, a to u mnoha materiala [26].

Poprvé byla reologie vnimana jako véda sama o sob¢ az na pocatku 20. stoleti. To ov§em neznamena,
ze se veédci i prakticti uzivatelé o chovani kapalin a pevnych latek nezajimali jiz dlouho pfed tim, 1 kdyz
nékteré jejich metody nebyly Uplné pfili§ védecké. Zvlast¢ zajimavé mohou byt rGzné pokusy o
klasifikaci riizného reologického chovani, jako je klasifikace Marcuse Reinera z roku 1931 a 1960, dale
také klasifikace George W. Scott Blaira z roku 1942. Cilem reologi je zmétit deformaci a tokové
chovani Siroké skaly latek, srozumiteln€ prezentovat ziskané vysledky a vysvétlit je [26].
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V reologii je mozné popisovat dva mezni typy chovani. Jestlize ucinkem vnéjsi sily nastane
deformace, ktera vratn¢ vymizi hned po odstranéni uc¢inku vnéjsi sily, mluvime o chovani materialu jako
o elastickém chovani. Takova chovéani je vykazovéano latkami tuhymi. Energie, kterou latka béhem
deformace pfijima, je opé€t po jeji relaxaci uvolnéna pry¢. Druhym meznim typem chovani, o kterém
mluvime je chovani viskozni. Popisujeme ho v okamziku, kdy plsobenim sily hmota tece a tok se
zastavi, ale neobrati, je-li sila odstranéna. Takové chovani je charakteristické pro jednoduché¢ tekutiny.
Systémy, které se svym chovanim nachdzi mezi dvéma meznimi stavy, nazyvame viskoelastické. K nim
patii fada koloidné disperznich systémi. U nich zalezi na tom, jak dlouho na né aplikovana sila bude
pusobit [4].

V ramci oboru reologie dnes existuje fada specializovanych disciplin, které se postupné profilovali
podle metodického postupu. Mezi tyto podobory fadime i reometrii. Toto odvétvi se zaobira Cisté
ziskavanim kvantitavnich informaci o reologickych vlastnostech. Realné materialy jsou postupné
podrobovany toku, resp. deformaci za kinematicky jednoduchych (nebo alespon piesné definovanych)
podminek. Nejbezngj$im zplsobem, jak vyjadiit reometrické vysledky, jsou udaje o rdznych
materialovych funkcich, ne pouze konstantach [27].

2.7.1 Dynamicka viskozita

Dynamicka viskozita # [Pa‘s] je mira vnitiniho odporu, zpisobena pohybem dvou sousednich kapalin,
vznikajici chaotickym tepelnym pohybem a piisobenim mezimolekularnich pfitazlivych sil. Tuto
zavislost je mozné popsat pomoci Newtonova zakona:
du D
T = —_—= .
T ="
kde 7 [Pa] je tecné napéti, které mize byt dale vyjadreno i pomoci elementarni sily, ktera pisobi na
urcitou plochu (obrdzek 7):
dF

T:E

dale du je vzajemna rychlost pohybu smykovych rovin, které jsou od sebe vzdaleny o dx, pomér téchto
dvou veli¢in poté dava gradient rychlosti D, charakterizujici tvarové zmény v proudici kapaliné [28].

Yo

v

Obrazek 7: Model reologického chovani [29].

Pomér dynamické viskozity # a hustoty dané kapaliny p nazyvame kinematickou viskozitou v
[m*s']. Kinematickou viskozitu vyuzivame u popisu takovych kapalin, kdy je d&j zavisly jak na
viskozite, tak jejich hustoté, napt. pti popisu hydrodynamiky kapalin [30].

Tekutiny, které se fidi Newtonovym zakonem se oznacuji jako newtonovské kapaliny a jedna se
Casto o nizkomolekularni latky. Jejich viskozita zavisi pouze na teplot¢ a je splnéna piima tmeérnost
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mezi smykovym napétim a gradientem rychlosti. Kapalina neni zavisla na tecném napéti a pro jejich
tokovou ktivku plati nasledujici rovnice: n = tga (obrazek 8) [28,30].
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Obrazek 8: Tokova a viskozitni krivka kapaliny [30].

2.7.2 Nenewtonovské kapaliny

Vedle kapalin newtonovskych popisujeme i kapaliny nenewtonovské, jedna se o kapaliny reologicky
rovnice:
t=n-D

kde # [Pa-s] neni viskozita dynamicka, ale viskozita zdanliva, kterd neni latkovou konstantou. U
takovychto systému je reologické chovani zavislé na viskozité disperzniho prostfedi, koncentraci a
velikosti ¢astic i na pfipadném naboji Castic disperzniho podilu [4,30]. Nékteré typy nenewtonovskych
kapalin jsou uvedeny nize. Rozdily mezi nimi jsou velmi dobie viditelné v grafickém znazornéni
tokovych a viskoznich kiivek (obrazek 9).

Pseudoplastické kapaliny

Kapaliny, jejichz viskozita zdanliva # se s rostoucim gradientem rychlosti D zmensuje, se nazyvaji
pseudoplastické. Takovéto chovani miize byt jednoduse vysvétleno tim, Ze se zvySujici se smykovou
rychlosti se jednotlivé ¢astice urovnavaji ve sméru pisobeni napéti a tim se viskozita snizuje. Z hlediska
technického je pseudoplastické chovani vitanou vlastnosti, jelikoz se snizuje energeticka narocnost pii
michani i toku kapalin v potrubi [28].

Dilatantni kapaliny

Koncentrované a dobie stabilizované suspenze se ¢asto chovaji pravé opacné nez pseudoplastické
kapaliny, vykazuji tzv. dilatanci. Jejich zdanliva viskozita roste s rostoucim gradientem rychlosti. Pti
malych napétich kapaliny teCou stejn¢ jako newtonovské a viskozita je konstantou. Pti vétSich napétich
ovSem nastava nahly vzrlst viskozity a gradient rychlosti zistava vice mén¢ konstantni i pfi dalSim
zvySovani napéti. Dilataci je vice vyhodné spiSe potlacit zménou slozeni, jelikoz je technologicky velmi
nevyhodna a casto spiSe komplikuje technologické procesy. V koncentrované suspenzi jsou Castice
ulozeny co nejtésnéji u sebe, tudiz pti malych rychlostech deformace je suspenze stale tece, dokaze se
stale obnovovat piivodni usporadani vlivem Brownova pohybu. Kdezto rychlou deformaci se uspotadani
narusi a zvetsi se celkovy objem mezer. Ve velké rychlosti se nestiha zpétné obnovovat usporadani a
odpor proti toku prudce stoupa — viskozita se zvysuje [4,28].
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Obrazek 9: Tokové a viskozitni kiivky vybranych kapalin — (1) newtonovska kapalina, (2) strukturné viskozni
kapalina, (3) dilatantni kapalina, (4) plasticka kapalina (pseudoplasticka s mezi toku) a (5) binghamska
kapalina [28].

Binghamské kapaliny
Kapaliny s plastickou slozkou deformace (plastické kapaliny) jsou takové, u kterych dochazi k toku az
po prekroceni urcitého prahového smykového napéti, tzv. meze toku (kluzu) 7x Do doby, nez dojde
k prekroceni meze toku chova se systém jako pevna latka. Po piekroceni této hodnoty se viskozita
dostava témer na hodnotu konstantni, kterd se jiz pfi dal$im zvySeni gradientu smykové rychlosti
neméni. Pro tyto kapaliny plati:

T—Tg =Mo" D
Mezi takové kapaliny fadime koncentrované primyslové i odpadni kaly, ale také i fyzikalné€ sitované
gely [4,28].

Tixotropni a reopektické kapaliny

Dosud popsané kapaliny, resp. jejich reologické vlastnosti nebyly casové zavislé. Kapaliny, které svoji
zdanlivou viskozitu méni v zavislosti na ¢ase se nazyvaji bud’ tixotropni nebo reopektické. Obé jejich
tokové kiivky vykazuji hysterezi, coz znamena ze kiivka ziskana méfenim zvySovani napéti se lisi oproti
ktivce ziskané z méteni, kde napéti klesa ve stejném rozmezi hodnot (obrazek 10). Pokud nékteré
pseudoplastické a plastické systémy pii namaze jevi zdanlivou viskozitu, jejiz hodnota klesa, a po
ponechani v klidu se viskozita zase asymptoticky ptiblizuje zpét ke své ptivodni klasické metode,
vykazuji systémy tixotropii. U dilatantnich systému se objevuje efekt opacny — reopexie — zdanliva
viskozita pfi namahani s ¢asem roste. V klidu se viskozita systému zase vraci k bézné nizsi hodnotg [4].

TIXOTROPIE
gel — tgel
n
t
sol
uny [;-:~:M'rux“l.t;\."w Klidovd fire
Tay = konist Ty ~0
0 — Cas
REOPEXIE
gel
n
t
sol + sol
\n\\ﬁ(-'.“.‘h:';ld_\n kidova Bore
Tey = konst Ty ~0
0 Y cas

Obrazek 10: Tixotropie a reopexie [4].
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2.7.3 Viskoelasticita latek

V ptedchozi kapitole bylo popsano, jak mizeme charakterizovat kapalinu pomoci viskozity. Tato
charakterizace vSak jednoznacné neni dostacujici. U mnoha jevl je podstatné vzit v potaz i elastické
chovani. V tento okamzik se voli oscilacni testy, které¢ pomahaji viskoelastické latky charakterizovat.
Pii oscilacnim testovani je vzorek vystaven harmonicky se ménicim (obvykle sinusovym) deformacim
s malou amplitudou ve smykovém poli. Tento typ experimentdlniho testovani vede k méfeni
viskoelastickych vlastnosti. NejCastéji pouzivané terminy pro popis viskoelastickych vlastnosti jsou
takzvané moduly. Pamétovy modul popisuje slozku elastickou, udavajici mnozstvi akumulované
energie. Naopak ztratovy modul popisuje slozku visk6zni a udava mnozstvi uvolnéné energie ve forme
tepla. Celkovou tuhost latky poté ur¢ime pomoci takzvaného komplexniho modulu:
¢ =62 +6?
kde G* predstavuje ztratovy modul a G* modul pamétovy [31].
Dalsi velice béznou veli¢inou popisujici chovani a vlastnosti viskoelastickych latek je fazovy uhel:

144

tand = v
ktery je funkci frekvence a pohybuje se v rozmezi 0 az 90°. Podle fazového thlu mtizeme dale urcovat
charakter dané latky. Pokud je fazovy thel 0° jednd se poté o Cist¢ viskozni kapalinu, bez zastupu

elastické slozky. Naopak pokud se jedna o Cisté elastickou latku, fazovy thel se rovna hodnoté 90° [31].

Amplitudovy test

Jednim ze zékladnich oscilacnich testll je test amplitudovy, pfi kterém je vzorek podrobovan vlivu
deformace na néj od nejmensich thla vzristajici deformace sinusovym zptisobem, az k velkym uhlim
zpusobujici vétsi deformaci. B€hem testu je proménou pouze amplituda deformace, teplota i frekvence
zustavaji konstatni. UrCuje se, jaka deformace nakonec definitivné porusi strukturu. Vysledky jsou
typicky prezentovany jako zavislost modultt G° [Pa] a G** [Pa] na deformaci [%]. Amplitudovy test na
jeho konci urcuje linearni viskoelastickou oblast (LVO), konstrukéni pevnost a tuhost vzorku, jeho
konstruk¢ni stabilitu a dynamickou mez kluzu, mez toku (pro viskoelastické pevné latky). Oblast LVO
je rozmezi hodnot amplitud, kdy ztratovy i pamétovy modul jsou konstantni, a tedy struktura neni
deformaci porusena [32].

Frekvenéni test

Navazujicim testem na test amplitudovy je frekvencni test. Pii tomto testu je frekvence proménnou a
amplituda, ktera byva vybirana z oblasti LVO ziskané pomoci amplitudového testu, i teplota zlstavaji
konstantni. Je sledovano chovani viskoelastické latky pii kratkodobé relaxaci (vysoké frekvence) a
dlouhodobé relaxaci (nizké frekvence). Vysledkem je tvar dvou kiivek — zavislost modula G [Pa], G*
[Pa] na frekvenci [Hz]. Timto testem jsou ziskany informace napi. o mife zesitovani nebo obecné
stabilit¢ zkoumaného vzorku [32].
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Reserse v této bakalaiské praci je zamérena predevsim na pfimé, popiipade nepiimé, vyuziti vybranych
polysacharidd v kosmetickém pramyslu. Cilem reSerSe bylo zjistit mozné aplikace polysacharidl
v kosmetickych piipravcich, s jakymi dal§imi latkami se v kosmetickych ptipraveich vyskytuji a také
vhodny zptisob stanoveni charakteristickych fyzikalné—chemickych vlastnosti samotnych latek i
hydrogeli z nich ptipravenych.

Autoti Seweryn, Wasilewski a kol. [33] se s ohledem na koncepci udrzitelného rozvoje a s ohledem na
nové trendy v kosmetickém primyslu rozhodli pro studii, ve které formovali prototypy sprchovych gelt.
Cilem jejich studie bylo zhodnotit proveditelnost pouziti extraktu z digestatu bohatého na surfaktin,
surovinu biotechnologického ptivodu, jako ptisady do Cistici kosmetiky. Sprchové gely formulované ze
surovin pfirodniho ptvodu s pfidavkem extraktu bohatého na surfaktin vykazuji pfijatelné funkcni
vlastnosti véetn¢€ viskozity, pénivosti a emulgacnich vlastnosti tukd.

Pro ucely studie byly vyvinuty formulace sprchovych gela jejichz zaklad byl vzdy stejny a skladal
se z nasledujicich surovin — voda, kokoyl glutamat disodny (6 hm.%), xanthanova guma (1 hm.%) a
propandiol. Proménnou analyzovanou ve studii byla koncentrace surfaktinu v extraktu digestatu. Extrakt
digestatu a voda byly uvedeny do misice (50 otaek za minutu), zaroven bylo zahdjeno zahfivani
(1 °C/min), dokud nebylo dosazeno teloty 40 °C. Slozky byly michany, do Casu, nez byla ziskana
homogenni smési. Propandiol byl postupné piidavan do smési, aby byla ziskana vzdy konstatni
koncentrace 20 %. Polymerni zahu$tovadlo, tedy xanthanova guma, byla zaclen¢éna do formulace jejim
davkovanim na povrch kapaliny béhem michani. Michani probihalo az do stavu, dokud nebylo
dosahnuto ¢irého homogenniho roztoku. Jako posledni byla pfidavana kyselina mlécna pro dosazeni pH
priblizn¢ 5,5. Piidavek extraktu do sloZeni produktu zptisobuje vyrazné (cca 70%) snizeni hodnoty
zeinu, coZ je mira zavaznosti ucinkd podrazdéni pokozky. Celkové studie ukéazala, Ze je mozné
formulovat Cistici kosmetiku v souladu s koncepei udrzitelnosti zaloZzenou na slozkach ptirodniho
pivodu, vcetné surovin ziskanych biotechnologickymi procesy, nabizejici vhodné funkéni vlastnosti a
vysokou bezpecnost z hlediska i¢inki{i na uzivatele [33].

Pfirodnimu polysacharidu — xanthanové gumeé — se také vénovali Nordin, Rahidi a kol. [34], kteti sepsali
prehled popisujici kritické aspekty xanthanu, piispivajici k jeho roli ve farmaceutickych a kosmetickych
aplikaci. Popsali fyzikalné-chemické vlastnosti, biosyntézu, vyrobni proces i nasledny proces.
Konkrétné byly diskutovany aplikace farmaceutické a kosmetické. Xanthan je oproti syntetickym
polysacharidim vyhodny v systému lékovych nosi¢ti diky tomu, Ze zlepsSuje Gcinnost vici degradaci a
toxickym u¢inktim v dtsledku rychlého uvolnovani, ke kterému dochazi béhem transportu do cilovych
mist, ¢imz si zachovava terapeutické vyhody.

Fyzikalni vlastnosti xanthanové gumy byly popsany nasledovné. Xanthanova guma je rozpustna jak
v horké, tak studené vodé¢. Snadno se hydratuje a dokaze udrzovat kapalné vysoce viskdzni roztoky
v nizkych koncentracich a ¢asto nemiva zménu pH. Viskozita xanthanové gumy zlstava stabilni po
dlouhou dobu pfi vysokych teplotdch a nizkém pH, také neni ovlivnéna vysokymi hladinami soli.
Xanthan sdm o sob¢ velice vyrazné zvysuje viskozitu jakékoliv kapaliny, do které se ptidava ve velmi
malych koncentracich. Zda se, ze diky zahus$téni, suspenzi, stabilit¢ je xanthanova guma je nejsilnéjsi
biologickou gumou na svété. Xanthanova guma ma na svém fetézci vice funkcnich skupin nez obecné
polymery, tudiz mtize za urcitych podminek vykazovat vyrazné vlastnosti [34].

Autoti Tahmouzi, Meftahizadeh a kol. [35] se zaméfily ve své studii na guarovou gumu a jeji vyuziti
v potravinaiském primyslu, ovSem téz zkoumali a popsali jeji vlastnosti a mechanismy, coz mtize byt
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pro tuto bakalatskou praci smérodatné. Funk¢ni vlastnosti hydrokoloidd jsou vyznamné zavislé na jejich
fyzikalné-chemickych vlastnostech, véetné molekulové hmotnosti, chemickych sloucenin, velikosti
castic, viskozité atd. Guar je vysoce hmotnostni polymer rozpustny ve vod¢€. Jeho hmotnost je uvadéna
na 22 000 Da. Tepelna odolnost guarové gumy se pohybuje vrozmezi teplot
80 az 95 °C. Dle reologické charakteristiky se guarova guma oznacuje jako material nenewtonovsky a
ve vodném roztoku vykazuje chovani pseudoplastické. Také bylo dokézano, ze u 1% roztoku guarové
gumy pfi nizSich frekvencich je ztratovy modul vyssi nez modul pamétovy, ovSem pii vyssich
frekvencich pamétovy modul dominuje nad modulem ztratovym. Guarova guma vykazuje svoji
trixotropni povahu, protoze se za stalého michani méni v kapalinu. Kromé toho bylo zjisténo, Ze
koncentrace vys$si nez 0,045 g/dl guarové gumy povede ke zvySeni viskozity. Zaroven zvysujici se
teplota urychluje rozpustnost gumy. Vysoké teploty vSak zplsobuji jeho rozklad, jelikoz se narusi
usporadani vody okolo molekuly nebo se snizuji mezimolekularni interakce. Maximalni viskozity
roztoku guarové gumy bylo dosédhnuto pfi teploté 25—40 °C [35].
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni prace bylo stanovit fyzikalné—chemické vlastnosti hydrogelti pfipravenych
z komercné dostupnych polysacharidl, které odpovidaji podminkam CPK Standardim. Prvni fazi
praktické casti bylo optimalizovat postup pfipravy jednotlivych hydrogelii a stanovit jejich optimalni
koncentraci pro pouziti pii jejich charakterizaci. Druhou fazi byla samotna ptiprava vzorkl pro
reometrické stanoveni. Posledni fazi byla samotna reometrie.

4.1 Pristroje a pomiicky

Reometr: TA Instruments DISCOVERY HR-2 hybrid rheometer
TGA 5500 Discovery, TA Instruments

FastGene® Mini Dry Bath System

Magnetickd michacka s vyhtivanim MR Hej-Standard, Maneko
Analytické vahy TB 124 A Denver Instrument

Bézné laboratorni vybaveni
4.2 Chemikalie

Xanthanova guma Ekokoza s.r.0.
Cislo Sarze: 255315

Guarova guma Ekokoza s.r.0.
Cislo Sarze: 16477/1

Tragantova guma Cislo Sarze: 63400

Arabska guma Ekokoza s.r.0.
Cislo Sarze: 4500601

Deionizovana voda

4.3 Termogravimetrie

Charakteristika samotnych surovin byla provedena pomoci metody termogravimetrie. Jeji podstatou je
navazit malé mnozstvi (jednotky miligram@) dané suroviny a podrobit ji spalovani ve velkém rozsahu
teplot. Tato gravimetrickd analyza byla provedena za pomoci pani Leony Kubikové. Vzorky byly
meéfeny rychlosti 10°C/min od laboratorni teploty do 1000 °C za pfitomnosti vzduchu na pfistroji TGA
5500 Discovery od firmy TA Instruments.

4.4 Priprava vzorku

4.4.1 Optimalizace pFipravy vzorki

Pfed samotnou ptipravou vzorkt byly ptipraveny zkuSebni vzorky ze vSech Ctyt surovin o tiech riznych
koncentracich (0,5%; 1% a 2%) a byly pfipraveny dvéma rGznymi postupy — prvnim postupem
»zastudena® byly pfipraveny vzorky o koncentracich 0,5% a 1%. Druhym postupem byly piipraveny
vzorky 2%. VSechny vzorky byly pfipraveny ve stejném objemu a to 10 ml. Pro koncentraci 0,5% bylo
navazeno 0,05 g suroviny, analogicky poté pro 1% vzorek bylo navazeno na analytickych vahach 0,1 g
a pro 2% 0,2 g suroviny.

Prvni postup tzv. ,,zastudena* byl proveden tak, Ze bylo navazeno dané mnozstvi suroviny, navazka
byla pfevedena do zkumavky a k ni bylo posléze napipetovano 10 ml destilované vody o laboratorni
teplote. Obsah zkumavky byl promichan a ponechan pfi laboratorni teploté do druhého dne, kdy byl stav
vzniklych nabobtnalych hydrogeld vyhodnocen.

Druhy postup se od prvniho odlisuje v teploté vody, ve které dochazi k bobtnani. Jako prvni krok
bylo napipetovano 10 ml deionizovand vody do zkumavky. Tyto zkumavky byly vlozeny do pfistroje
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FastGene® Mini Dry Bath System, ktery vodu ohtal na teplotu 60 °C. Poté do této vody byla pievedena
navazka kazdé suroviny. Obsah zkumavek byl promichén a ponechan v zahfivacim zatfizeni jesté po
dobu minimalné 10 minut. Poté byly zkumavky vyjmuty a ponechany pii laboratorni teploté do druhého
dne, kdy byla kondice hydrogelti vyhodnocena.

Jako posledni krok pro optimalizaci vzorkt byly ptipraveny zkuSebni vzorky ze vSech surovin ve
vzorkl bylo finaln€¢ rozhodnuto, jaky postup a jaké koncentrace budou pouZity pro samotnou piipravu
vzorkll pro reometrii.

4.4.2 Priprava hydrogelu z xanthanové gumy

Bylo navazeno na analytickych vahach 0,3 g suroviny. Navazka xanthanové gumy byla nasledné
prevedena do kadinky, rozprostfena po celém dné a poté k ni bylo napipetovano 30 ml deionizované
vody. Xanthanova guma byla opatrné¢ pomoci Spachtle rozmichdna v celém objemu 30 ml. Michani
probihalo opravdu opatmeé, jelikoz za rychlej$iho michani vznikal v celém objemu velky pocet bublin,
které posléze nebylo mozné efektivné odstranit. Pfipraveny roztok byl ponechan pii laboratorni teploté
ponechéan jeden den (24 hodin), aby mohlo prob&hnout jeho bobtnani a zrani. Timto postupem, byl
ziskan 1% vzorek hydrogelu xanthanové gumy. Pro ptipravu 2% vzorku hydrogelu xanthanové gumy
byl pouzit naprosto identicky postup, jen s tim rozdilem, Ze navazka byla 0,6 g.

4.4.3 Priprava hydrogelu z guarové gumy

Pro ptipravu hydrogelu z guarové vody bylo nejdfive do svou kadinek napipetovano po 30 ml
deionizovana vody. Tyto kadinky byly vloZzeny do pfedehfaté vodni lazn€¢ na 60 °C. V lazni byly
ponechany, dokud nebylo i v kadinkach dosazeno teploty 60 °C. Mezi tim byly pfipraveny dvé navazky
na analytickych vahach, 0,3 g pro 1% vzorek a 0,6 g pro 2% vzorek. Po dosazeni teploty v kadinkéach
byly navazky ptevedeny, kazda do jedné kadinky a lehce promichany pomoci Spachtle, aby se predeslo
tvorbé nehomogenniho vzorku. Dokud nedoslo k celkovému rozmélnéni suroviny ve vode, byl vzorek
ponechan v teplé vodni ldzni. Po vyjmuti z vodni 1azn€ vzorky samovolné zchladly na laboratorni
teplotu a pfi ni byly ponechany do dalsiho dne.

4.4.4 Priprava hydrogelu z tragantové gumy

Na analytickych vahach byla pfipravena navazka 0,3 g tragantové gumy. Ta byla pfevedena do kadinky
a rozprostfena po celém jejim dné€. K tragantové gumé bylo napipetovano 30 ml deionizované vody a
cely obsah kadinky byl promichan pomoci $pachtle. Z diivodu pénéni vzorku probihalo michani pomalu
a opatrné, ovsem po delsi Casovy tusek, aby se mohl veskery obsah homogenné rozmélnit v celém
objemu. Pfipraveny vzorek byl ponechan po dobu jednoho dne pii laboratorni teploté, nez s nim bylo
dale pracovano. Timto postupem byl pfipraveny vzorek o koncentraci 1%. Pro 2% vzorek hydrogelu
tragantové gumy byla pfipravena na analytickych vahach navazka 0,6 g.

4.4.5 Priprava hydrogelu z arabské gumy

Hydrogel z arabské gumy byl, na rozdil od hydrogelt vSech ostatnich surovin, pfipraven pouze v jedné
koncentraci a to 2%. Byla tedy pfipravena navazka na analytickych vahach 0,6 g, ktera byla pievedena
do kadinky a rozprostena po celém dn¢. Dale bylo k arabské gumé napipetovano 30 ml vody a pomoci
Spachtle byl cely obsah ditkladné promichan.

4.5 Reometrie

Vsechna reologickd méfeni gelovych vzorktl byla provedena na rota¢nim reometru Discovery HR-2 od
firmy TA Instruments pii teploté 25 °C.

4.5.1 Tokové krivky

Tokové ktivky byly naméfeny pro vSechny ptipravené vzorky. Pro vzorky 1% a 2% guarové gumy; 1%
a 2% xanthanové gumy a 2% tragantové gumy byla zvolena geometrie uspofadani deska-deska,
konkrétné drsna deska o priméru 20 mm. Pro zbylé dva vzorky 1% tragantova guma a 2% arabska
guma, byla z dGvodu jejich charakteru zvolena geometrie double gap, ktera vice vyhovuje pro tekutéjsi
vzorky, které nejsou schopny vydrzet po ¢as méteni mezi dvéma deskami.
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Nastaveni jednotlivych parametrii probihé v softwaru TRIOS, kde byl nastaveny Cas relaxace vzorku
na dobu 180 s, ktery nasleduje po sjeti senzoru do mefici polohy (ta je nastavena na 1000 um) a slouzi
pro temperovani vzorku. Jelikoz byly méfeny tokové kfivky, jedna se o test rotacni, jehoz vysledkem je
zavislost dynamické viskozity na smykové rychlosti. Rozpéti smykové rychlosti bylo nastaveno na
0,01-1000 s'. V tomto rozpéti bylo naméteno 8 bodii kazdou jednu dekadu. U tokovych testil je
dilezitym faktorem kroutivy moment, ktery je potfeba sledovat béhem méteni. Pokud jeho hodnota
klesa pod 2 nN-m mutizeme takové namefené hodnoty povazovat za nesmyslné [36]. Naméfeny prib¢h
tokovych kiivek dava informaci o tom, jestli se jedna o latku newtonovskou nebo nenewtonovskou.

Veskera naméetend data byla ze softwaru TRIOS exportovana do MS Excel, kde byly vyhodnoceny
vysledky a vyneseny do grafu jednotlivé kiivky. Veskeré kiivky byly pro vétsi prehlednost prevedeny
do logaritmického méftitka. Pro kazdy vzorek bylo méfeni tokové kiivky provedeno vzdy tiikrat.

4.5.2 Amplitudové testy

Po doméfeni rotacnich testli bylo piistoupeno k méfeni testli oscilacnich. Prvni z oscilacnich testt,
urcujici oblast LVO dutlezitou pro dalsi méfeni testd frekvencnich, jsou testy amplitudové. Pro oscilacni
testy byly zvoleny pouze vzorky, které se meérily v geometrii deska-deska. Tento destrukéni test
poskytuje informaci o zavislosti viskoelastickych moduli na ménici se amplitudé deformace za stalé
hodnoty frekvence.

Nastaveni jednotlivych parametri v softwaru TRIOS bylo nasledujici. Rozmezi amplitudy bylo
nastaveno od 0,01 do 1000 % a konstantni hodnota frekvence byla stanovena na 1 Hz. Kazdou dekadu
méteni bylo opét naméfeno 8 bodi. Doba temperace vzorku po sjeti meficiho senzoru byla opét 180 s.
Amplitudové testy byly naméteny pro kazdy vzorek tfikrat.

4.5.3 Frekvencni testy

Nasledn¢ navazujici test na test amplitudovy je test frekvencni. Tento test byl proveden pro stejné
vzorky, pro které byly provedeny i testy amplitudové a taktéz byla pouzita geometrie deka-deska.
Nastaveni v softwaru TRIOS bylo takové, Ze rozsah méfeni frekvence byl nastaven na 0,01-100 Hz a
konstantni v tomto pfipad¢ zlstava amplituda, a to na hodnoté¢ 1 %. Kazdou dekddu méfeni bylo
naméfeno 8 bodl a doba temperace byla téz stejna — 180 s. Frekvencni testy byly naméteny pro kazdy
vzorek tfikrat. U oscilacnich testl je dilezité sledovat hodnotu raw phase, ktera by nemeéla piesahovat
175° [36]. Pokud tomu tak je, tyto hodnoty nejsou smérodatné.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Termogravimetrie

Aby bylo mozné stanovit pfesnou koncentraci vzorkll, byl uren obsah vlhkosti v jednotlivych
surovinach. Jeji hodnota se ve vSech vzorcich pohybovala kolem 10 %. Piesné vysledky jsou uvadény
v tabulce niZe (tabulka 2). S témito hodnotami bylo nasledné dale pocitano pfi pripravach vzorku, pro
presny vypocet koncentraci jednotlivych vzorkti. Na grafu zavislosti hmotnosti xanthanové gumy na
rostouct teploté (obrazek 11), miZe byt pozorovan postupny ubytek hmotnosti. Z toho hlediska, ze jako
prvni se vypafi pravé voda, znaci prvni pokles zelené kiivky ubytek hmotnosti, ktery odpovida obsahu
vlhkosti v dané suroviné. V tomto piipadé je vidét, ze pii teplot¢ 180,51 °C poklesla hmotnost
z ptvodnich 6,328 mg na 5,646 mg, coz odpovida procentualnimu obsahu vody na 10,776 %. Pro kazdy
material byly provedeny dvé méteni pfi stejnych podminkach.

Tabulka 2: Procentudlni zastoupeni vihkosti v jednotlivych surovindach

. ubytek hmotnosti | procentualni zastoupeni vlhkosti
surovina
Am [mg] [Yo]
xanthanova guma 0,76+0,08 11,0£0,1
guarova guma 0,65+0,23 9,0+0,5
tragantova guma 0,72+0,07 9,0+0,1
arabska guma 0,60+0,10 9,6+0,3
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Obrazek 11: Graf zavislosti hmotnosti xanthanové gumy m [%] na teploté t [°C]

5.2 Optimalizace a priprava vzorki

Pro prvni seznameni schovanim materidlu, byly pfipraveny hydrogely ze vSech ctyf surovin
o koncentraci 1 % do zkumavek v objemu 10 ml. Bylo pozorovano, jak snadno se surovina ve vod¢
rozpousti a jak tuhy ¢i tekuty hydrogel pfi takovéto koncentraci vznikéa a také jestli jsou hydrogely
zakalené nebo bezbarvé, tedy prihledné. Prvni poznatky o hydrogelech jsou souhrnné popsany nize v

tabulce (tabulka 3).
Tabulka 3: prehled hydrogelii o koncentraci 1 %

surovina navazka m [g] vzhled konzistence
xanthanova guma 0,1046 prithledny s bublinami dobre tekuty gel
guarova guma 0,1017 zakalené dobie tekuty gel
tragantova guma 0,1049 zakalené, lehce pénivé | velmi dobfe tekuty gel
arabska guma 0,1026 prahledné tekuté jako voda, negeluje
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Po pripraveni téchto hydrogelti byly do zkumavek ptipraveny jesté dvé série vzorkl. Byly pfipraveny
jesté vzorky o koncentraci 0,5 % (tabulka 4) a 2 % (tabulka 5).

Tabulka 4: prehled hydrogelii o koncentraci 0,5 %

surovina navazka m [g] vzhled konzistence
xanthanova guma 0,0516 prithledné s bublinami velmi dobfe tekuty gel
guarova guma 0,0538 zakalené velmi dobfe tekuty gel
tragantova guma 0,0506 zakalené, lehce pénivé | prilis tekuty gel (jako voda)

Tabulka 5: prehled hydrogelii o koncentraci 2 %

surovina navazka m [g] vzhled konzistence
xanthanova guma 0,2003 prithledny s bublinami velmi Spatné tekuty gel
guarova guma 0,2006 velmi zakalené velmi Spatné tekuty gel
tragantova guma 0,2007 zakalené s pénou dobfe tekuty gel
arabska guma 0,2006 prahledné tekuté jako voda, negeluje

U 0,5% vzorcich bylo odstoupeno od pitipravy vzorku z arabské gumy, jelikoZ jeji charakter u vzorku
1% byl tak tekuty a bylo velmi ziejmé, Ze uz u této koncentrace velmi Spatné geluje, bylo rozhodnuto,
ze musi byt pfipravena jedin€ ve vys$sich koncentracich. Nasledné tedy byly pfipraveny jesté dva dalsi
vzorky z arabské gumy, a to o koncentraci 15 % a 20 %. Pfi téchto koncentracich byl ovSem problém,
7e arabska guma byla téZko rozpustitelna ve vodé a tvorily se spiSe hrudky, které¢ dale nebylo mozné
rozmichat a rozpustit.

Z celkového pohledu se jevi nejlépe dale pouzitelné vzorky piipravené z gumy xanthanové a
guaroveé, které ve stejnych koncentracich maji velmi podobné vlastnosti a podobnou konzistenci. Jediny
rozdil mezi t€émito dvéma surovina je v tom, ze pfi pripravé guarové gumy je efektivnéjsi takovy zptisob,
ktery zahrnuje nejdfive zahtat vodu na vyssi teplotu a v ni nasledné guarovou gumu rozpoustét. U
xanthanové gumy byly oba pfistupy vyhodnoceny jako stejn¢ efektivni.

Pro pfipravu vzorkd, které byly dale pouZzity pro reometrii byly pfipraveny v tfikrat vétSim objemu
do kadinek. Krom¢ guarové gumy byl vyhodnocen jako dostacujici postup pfipravy takovy, kdy je
navazka rovnou rozpousténa v deionizované vod¢ pfi laboratorni teploté. U guarové gumy byl pouzit
postup kdy se voda nejdiive pomoci vodni lazné zahteje na 60 °C a az v té se nasledné guarova guma
rozpousti. U vSech vzorkul pfipravenych pro reometrii byla pfepocitana koncentrace na pfesnou hodnotu
podle dané navazky a obsahu vlhkosti, ktera byla zjisténa pomoci gravimetrie (tabulka 6, tabulka 7).

5.3 Reometrie
5.3.1 Tokové testy

Aby bylo mozné urcit charakter hydrogeltl, tedy to, jestli se chovaji jako kapaliny newtonovské nebo
nenewtonovské, byly pro vSechny pfipravené vzorky (tabulka 6) provedeny tokové testy. Jejich
vysledkem jsou tokové ktivky, jejiz priklad mizeme vidét na grafu zavislosti dynamické viskozity na
smykové rychlosti pro 2% xanthanovou gumu (obrazek 12). Data do grafii byly naméfeny ve 3 sériich
a ztéchto hodnot byl vytvofen pramér, ktery prezentuje jednotlivé tokové kiivky pfipravenych

hydrogelii. Odchylka dat byla vypoctena podle vzorce:
s
S = —
X \/ﬁ
kde sz je odchylka aritmetického primeéru, s je odchylka smérodatna vypocitana v MS Excel pomoci
funkce SMODCH.VYBER a #n je pocet individualnich méteni (pocet provedenych sérii jednotlivych

méteni) [37].
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Obrazek 12: Graf zavislosti zdanlivé viskozity na smykové rychlosti pro 2% xanthanovou gumu

Pro vétsi prehlednost byly sestrojeny grafy se dvéma tokovymi kiivkami, vzdy pro stejnou latku, ale
v riznych koncentracich. Na grafu tokovych kiivek hydrogeli z xanthanové gumy 1% a 2%
(obrazek 13) je videt, ze obé kiivky jsou klesajici, tudiz ztoho lze vyvodit fakt, Zze hydrogely
z xanthanové gumy se chovaji jako kapaliny nenewtonovské. Dale je velmi pozitivni 1 fakt, ze prubch
tokové kiivky se nijak mezi koncentracemi nelisi, pouze se lisi jeji vySka umisténi v grafu a to prave,
kvtli rozdilné koncentraci vzorku. Pii vyssi koncentraci ziskavame roztok vice viskozni Cili s vySsi
koncentraci viskozita roste.

1 000,00

X

Xxxx
— _ v
710000 & Frg e
= RS SV
< g Xx
S Ly x
2 10,0 Tpy X
2 Txp ,
= Xy 1% xanthanova guma
Z 1,00 Iy
2 X 2% xanthanova guma
£
S 0,10

0,01 +——rr———rrrr———rr—— el
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
smykova rychlost [1/s]

Obrazek 13: Graf zavislosti zdanlivé viskozity na smykové rychlosti pro 1% a 2% xanthanovou gumu

Tokova ktivka guarové gumy (obrazek 21) ukazuje, Ze stejné jako xanthanova guma patii guarova
guma k materialiim, které¢ fadime do skupiny nenewtonovské. Z grafu je opét zfejmé, ze koncentrace
nijak pribéh kiivky neovliviiuje. V grafu zévislosti zdanlivé viskozity na smykové rychlosti je vidét, ze
kiivka pro 1% guarovou gumu za¢ina az o dekadu pozdé&ji nez kiivka pro 2% guarovou gumu. Tento
fakt je zplisobeny tim, Ze hodnota kroutivého momentu v rozmezi méteni 0,01-0,1 s byla niz$i nez
2 nN-m, tudiz tyto hodnoty neni mozno povazovat za smérodatné, a proto v grafu nebyly pouzity. U
tragantové gumy je mozné videt velmi podobné vysledky (obrazek 22), tudiz tézZ je tragantova guma
oznacena za nenewtonovskou latku. Zacatek jedné kiivky je opét posunut, jelikoz pti zacatku méfeni u
2% tragantové gumy aZ po hodnotu 0,1 s™ byly hodnoty kroutivého momentu opét nizsi nez 2 nN-m,
tudiz byly hodnoty vyhodnoceny jako nesmérodatné.

U arabské gumy byly naméteny data pouze pro vzorek 2%, po odstranéni hodnot, které neméli pro
vysledek vyznam (ty u nichz kroutivy moment klesl pod hodnotu 2 nN-m) byla ziskana kiivka
(obrazek 23), podle které lze urcit, ze se roztok chova jako newtonovska kapalina. Jiz z charakteru
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vzorku byly takové vysledky patrné, vzorek 2% arabské gumy byl nejvice tekuty zcelé skaly
pripravenych vzorkd, nejevil zadné znamky gelovaténi, nasledné tokovy test potvrdil tento predpoklad.
Pro demonstraci porovnani vzorkd mezi sebou byly do jednoho grafu ptidany tokové kiivky vsech 2%
vzorkl (obrazek 14).
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Obrazek 14: Graf zavislosti zdanlivé viskozity na smykoveé rychlosti pro viechny pripravené 2% vzorky

5.3.2 Amplitudové testy

Jako prvni oscilacni test byly provedeny testy amplitudové, poskytujici informaci o tom, jak velky podil
zastupuje slozka elastickd a jaky podil zastupuje slozka viskézni v hydrogelu. Také byly ziskany
informace o oblasti LVO, ktera je podstatna pro dalsi testy — frekvenc¢ni. V grafu pro 2% guarovou
gumu (obrazek 15), je zfejmé, ze pamétovy modul pfevazuje nad ztratovym, az do bodu, kdy oscilace
dosahuje hodnoty asi 185 %, v tento moment zacne pfevazovat modul ztratovy a tim padem zacne
prevazovat viskozni charakter. Oblast LVO zasahuje az k hodnoté oscilace deformace 10 %. Pro
nasledujici frekvencni test byla zvolena hodnota deformace 1 %.
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Obrazek 15: Graf zavislosti pamétového a ztratového modulu na deformaci pro 2% guarovou gumu

Podobné¢ jako u tokovych testd i u oscilacnich testd je znama veli¢ina, kterou je potieba sledovat béhem
meéfeni, jestli je jeSté hodnoty mozné povazovat za smerodatné. V piipad¢ oscilacnich testll se jedna o
tzv. raw phase, ktery hlasi piistroj jako ukazatel korektnosti méteni, pokud je jeho hodnota vyssi nez
170° povazujeme hodnoty za smérodatné. Proto byly z grafu pro guarovou gumu 1% (obrazek 16)
odebrany ty data, které nespliiuji tuto podminku, aby byly data povazovany za smérodatné (obrazek 17).
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Obrazek 16: Graf zavislosti pamétového a ztratového modulu na deformaci pro guarovou gumu 1%
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Obrazek 17: Graf zavislosti pamétového a ztratového modulu na deformaci pro 1% guarovou gumu pro hodnoty kdy
raw phase je pod hodnotou 170°

Z grafl je zfejmé, ze oblast LVO dosahuje az k hodnoté 10 %, stejn¢ jako u 2% vzorku. Z toho lze
vyvodit, Ze koncentrace nijak neovlivni rozpéti LVO. V ¢em se ovSem zavislost li$i je to, jaké hodnoty
moduly dosahuji, u vyssi koncentrace dosahovaly moduly vyssi hodnoty nez u vzorku s koncentraci
nizsi, také jsou jejich hodnoty obou modulli blize u sebe nez u 2% vzorku. To potvrzuje fakt, ze vzorek
je vice viskézni nez ten koncentrovangjsi. Také je z grafu zfejmé, Ze hodnoty jednotlivych modultiu 1%
vzorku jsou si mnohem blizsi nez u 2% vzorku. To znaci, ze zastoupeni viskoézni a elastické slozky je
velmi podobné.

Pro méfeni xanthanové gumy, které bylo nastaveno stejné (viz kapitola 4.5.2) jako u vSech ostatnich
vzorkll byla ziskana zavislost pamétového a ztratového modulu pouze pro vzorek 2% (obrazek 24).
U 1% vzorku musely byt vSechny hodnoty povazovany za nesmérodatné, jelikoz u vSech hodnot byla
hodnota raw phase vyssinez 170°. Zavislost pamét'ového a ztratového modulu na oscilaci pro 2% vzorek
xanthanové gumy podédva informaci o tom, ze v celém rozsahu méfeni prevazuje elasticka slozka nad
slozkou viskozni. Oblast LVO dosahla az k hodnoté oscilace 15 %. Tim bylo potvrzeno, Ze i pro
xanthanovou gumu muize probihat métfeni frekvencnich testti pti hodnoté oscilace 1 %.

U tragantové gumy byl zméfen pouze vzorek 2%, jelikoz vzorek 1% nebylo mozné v geometrii
deska-deska udrzet. V porovnani s ostatnimi vysledky 2% vzorkl pfipominaly vysledky zavislosti
pamétovych a ztratovych modull na oscilaci (obrazek 25) spise vzorek vice viskdzni. V grafu je zfetelné
viditelné, Ze oba moduly se témét prekryvaji, tudiz je ziejmé, ze zastoupeni elastické a viskozni slozky
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je velmi podobné. Oblast LVO dosahuje az k hodnoté oscilace 10 %, pfi této hodnoté také dochazi
k prektizeni téchto dvou modult a pfi vyssi oscilaci uz prevazuje slozka viskozni nad slozkou elastickou.

5.3.3 Frekvenéni testy

Na zdkladé¢ amplitudovych testli byla pro nasledné frekvencni testy zvolena hodnota konstantni
deformace na 1 %, kterd se pro vSechny vzorky vyskytovala v oblasti LVO. Jelikoz se jedna o test
oscila¢ni byla pro ur€eni smérodatnych a nesmérodatnych dat rozhodujici hodnota raw phase stejné jako
u testd amplitudovych. Zavislost pamétového a ztratového modulu na frekvenci pro 2% xanthanovou
gumu (obrazek 18) podava informaci o tom, Ze elasticka slozka prevazuje nad slozkou viskozni v celém
rozsahu méfeni. Pamétovy modul vyjadiuje schopnost materidlu uchovat deformaci zplisobenou
oscilacemi s rostouci frekvenci a vracet se do plGvodniho stavu, jako pied deformaci. Dale byla
vytvorena zavislost ztratového thlu na frekvenci (obrazek 19), také v logaritmickém méfitku, ze kterého
je patmé, ze ztratovy uhel se téméf neméni. Jeho hodnota je mirné€ klesajici v rozsahu od 22°do 15°.
Ztratovy uhel tedy jednoznacn¢ urcuje, ze latka se spiSe blizi k uplné visk6zni kapalin€ (takovému stavu
odpovida ztratovy uhel 0°) nez k elastické latce (tomuto stavu odpovida druha krajni hodnota — 90°). To
ze se s rostouci frekvenci ztratovy thel neméni také potvrzuje fakt, Ze se zvysujici se deformaci se
charakter vzorku vyrazn¢ neméni a ze je vzorek schopny odolavat deformaci v celém rozsahu méfeni.
Pro tuhé latky je typicka nezéavislost modulll na frekvenci, coz téméi odpovida pfipadu xanthanové
gumy. Hodnota modulll je nizka, tudiz se sice jedna o tuhy material, ale mekky. U viskoelastickych
kapalin je zavislost modulti na frekvenci vyrazna. Gely byvaji vétSinou nékde mezi, vétSinou mnohem
blize tuhému charakteru.
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Obrazek 18: Graf zavislosti pamétového a ztratového modulu na frekvenci pro 2% xanthanovou gumu pro hodnoty kdy raw
phase je pod hodnotou 170°
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Obrazek 19: Graf zavislosti ztratového tihlu na frekvenci pro 2% xanthanovou gumu pro hodnoty kdy raw phase je pod
hodnotou 170°
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Pro xanthanovou gumu 1% byl test proveden taktéz, i ptes to, Ze amplitudovy test byl v celém
rozsahu nesmérodatny. Jelikoz se ale jedna o stejnou surovinu pouze o jiné koncentraci, byl frekvencni
test proveden za stejného nastaveni, jako test pro 2% xanthanovou gumu. Pribéh zavislosti pamétového
a ztratového modulu na frekvenci 1% (obrazek 26) je velice podobny jako u 2% vzorku, coZ potvrzuje,
ze vlastnosti materialu, schopnost odolavat deformaci, se s koncentraci nezménily.

Pro guarovou gumu byly provedeny téz stejné frekvencni testy se stejnym nastaveni mefeni. Pribéh
zavislosti je opét pro 1% (obrazek 29) i 2% (obrazek 27) guarovou gumu podobny, coz potvrzuje, Ze
koncentrace nijak neovlivni vlastnosti samotného materialu. Velkym rozdilem oproti xanthanové gume
je to, ze na zacatku méteni ztratovy modul prevySoval modul pamétovy. Piinizsich frekvencich v téchto
vzorcich tedy pfevazuji viskozni vlastnosti materialu, ale pfi frekvencich vysSich zacinaji dominovat
vlastnosti elastické. Toto mulize byt zptisobeno faktem, ze zvysujici se frekvence zplsobuje vyssi
namahani materidlu a také zptisobuje zmény v materialu na mikroskopické turovni. Naptiklad polymerni
fetézce nebo ¢astice se mohou zacit orientovat nebo usporadavat v reakci na zmény rychlosti deformace.
Tato strukturdlni reorganizace miize mit za nasledek zménu viskoelastickych vlastnosti materialu a
prechod mezi reologickymi rezimy. Také v grafu zavislosti ztratového thlu na frekvenci (obrazek 28) je
vidét, ze se zvysujici se frekvenci se ztratovy uhel snizuje, coz naznacuje, Ze viskoelastické vlastnosti
materialu se v prube¢hu méfeni méni, na rozdil od xanthanové gumy. Je z toho tedy patrné, Ze xanthanova
guma je vici deformacim vice odolna nez guma guarova.

Tragantova guma dle vysledkt frekvencnich testll vykazuje jak chovani elastické, tak viskozni.
Ztratovy thel se po celou dobu méteni také pohyboval v rozmezi 45°-50° (obrazek 31), coz naznacuje,
ze zastoupeni viskozni a elastické slozky je na podobné tirovni. Proto nejspi$ v grafu zavislosti obou
modull na frekvenci pro 2% tragantovou gumu (obrazek 30) dochazi téméf po cely rozsah méteni
k ptekryvani obou kiivek. Pro porovnani vSech materiald byla vybrana kiivka zavislosti ztratového tihlu
na frekvenci pro vSechny 2% vzorky, které byly frekvencnim testem prométeny (obrazek 20).
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Obrazek 20: Graf zavislosti ztratového uhlu na frekvenci vSech pripravenych vzorkii o koncentraci 2 %
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6 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo provést charakterizaci jednotlivych hydrogeld piipravenych ze
surovin, které odpovidaji pozadavkiim pro pouziti k vyrobé certifikované ptirodni kosmetiky, o kterou
je v posledni dobé stale vétsi zajem. Spole¢nost KEZ o.p.s. vydala CPK Standardy, které presné upravuji
podminky o tom, jaké slozky miiZze a nemize obsahovat certifikovana pfirodni kosmetika a také jaké
postupy jsou pii pifipravé kosmetiky zakazany, aby mohla byt certifikace udélena. Pfimo z CPK
Standardti byly vybrany ctyfi polysacharidy, ze kterych mohou byt hydrogely pfipraveny, jmenovité
xanthanova guma, guarova guma, tragantova guma a arabska guma.

Po optimalizaci jejich ptipravy bylo zfejmé, Ze nejlépe gelujici latky jsou xanthanova guma a guarova
guma, naopak nejhtife gelujici byla guma arabska. Celkové za nejlepsi hydrogel podle vzhledu, textury
i pfipravy byla vyhodnocena xanthanova guma. Jako jedina tvoii prihledny hydrogel a na jeho ptipravu
neni potfeba zadna tepelna uprava. Déle byla provedena charakterizace pomoci reometrie pro vSechny
pripravené vzorky. Jedina arabska guma vykazovala charakter newtonovské kapaliny. Ostatni hydrogely
meély pribeh tokové kiivky odpovidajici nenewtonovskému, konkrétn¢ pseudoplastickému chovani. U
oscila¢nich testli bylo pozorovano zastoupeni elastické a viskozni slozky v hydrogelech, také to, jak se
toto zastoupeni méni s rostouci amplitudou oscilace nebo frekvenci deformace. Oscilacni testy mohly
byt provedeny pouze pro 2% a 1% xanthanovou gumu, 2% a 1% guarovou gumu a 2% tragantovou
gumu, jelikoz bylo mozné tyto vzorky zméfit pomoci geometrie deska-deska. U vSech proméfenych
amplitudovych testl prevazoval nad ztratovym modulem modul pamétovy, tedy pievazuje elastické
chovani pfed chovanim viskoznim. Linedrné viskoelasticka oblast dosahovala u vsech péti vzorki az
k hodnoté€ oscilace 10 %. Pro frekvencni test bylo tedy zvoleno nastaveni takové, Ze konstantni oscilace
byla nastavena na 1 %. Frekvencni testy jasné ukazaly u xanthanové gumy charakter tuhé (ale mekke)
latky. U ostatnich materiala frekvencni test poukazoval spise na charakter viskoelastické kapaliny.

Po celkovém hodnoceni vSech Ctyf surovin od samotné pfipravy az k reologickym testli bylo
vyhodnoceno, Ze nejlépe slibnou surovinou pro piipravu hydrogelu k vyrob¢ ptirodni kosmetiky se jevi
xanthanova guma.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

8.1 Seznam pouzitych zkratek

KEZ
CPK
IPN

INCI
LVO

Kontrola ekologického zeméd¢lstvi
Certifikovana pfirodni kosmetika
Interpenetrujici polymerni hydrogel
Mezinarodni nomenklatura kosmetickych ptisad
Linearni viskoelasticka oblast

8.2 Seznam pouzitych symboli

QR SD Uy o=

dynamicka/zdanliva viskozita
te€né napéti

gradient rychlosti

vzéajemna rychlost smykovych rovin
elementarni sila

plocha

hustota

kinematicka viskozita

uhel smérnice tokové kiivky
pamétovy modul

ztratovy modul

komplexni modul

ubytek hmotnosti

hmotnost

cas

odchylka aritmetického priméru
smérodatna odchylka

pocet individualnich méteni
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9 PRILOHY

Tabulka 6. Presné koncentrace vSech vzorkii pripravenych pro rotacni testy

navazka | koncentrace | obsah vlhkosti | pfepocet koncentrace
m [g] [Yo] [%0] [%0]
11 serie 0,6030 2,010 11 1,789
X;::;‘:g"o/:a 2. série 0,6008 2,003 11 1,782
3. séric 0,6008 2,003 11 1,782
|1 serie 0,3042 1,014 11 0,902
X;::;‘:';"o/:a 2. série 0,3006 1,002 11 0,892
3. séric 0,3005 1,002 11 0.891
] 1. série 0,6052 2,017 9,0 1,836
ggu‘iz;"zv(;) 2. série 0,6006 2,002 9,0 1,822
3. séric 0,6006 2,002 9,0 1,822
] 1. série 0,3030 1,010 9,0 0,919
ggu‘iﬁ?’f&, 2. série 03019 1,006 9,0 0,916
3. séric 0,3003 1,001 9,0 0.911
| 1. série 0,6022 2,007 9,0 1,827
t;z‘fna:tz‘f,za 2. série 0,6040 2,013 9,0 1,832
3. séric 0,6000 2,000 9,0 1,820
| 1. série 0,3026 1,009 9,0 0,918
t;z‘fna:tl‘f,za 2. série 0,3015 1,005 9,0 0,915
3. séric 0,3001 1,000 9,0 0,910
, 1. série 0,6024 2,008 9,6 1,815
girligs;;) 2. série 0,6018 2,006 9.6 1.813
3. séric 0,6011 2,004 9,6 1,811
Tabulka 7: Presné koncentrace vzorkii pripravenych pro oscilacni testy
navazka | koncentrace | obsah vlhkosti | pfepocet koncentrace
m [g] [%0] [%0] [%0]
T 1. série 0,6001 2,000 11 1,780
"a“thag"o/va 2. série 0,6003 2,001 1 1,781
Buma S5 3 série 0.6004 2,001 11 1,781
1 serie 0,3008 1,003 11 0,892
"a“tha';?,/va 2. série 0,3005 1,002 11 0,891
guma 2% T3 série 0.3005 1,002 11 0.891
] 1. série 0,6018 2,006 9,0 1,825
ggu‘iz;"zv(;) 2. série 0,6012 2,004 9,0 1,824
3. séric 0,6002 2,001 9,0 1,821
] 1. série 0,3002 1,001 9,0 0.911
ggu‘;z;"lv(;) 2. série 0,3005 1,002 9,0 0,912
3. séric 0,3009 1,003 9,0 0,913
| 1. série 0,6005 2,002 9,0 1,822
t;z‘fna:tz‘{,za 2. série 0,6008 2,003 9,0 1,822
3. séric 0,6002 2,001 9,0 1,821
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Obrazek 21: Graf zavislosti zdanlivé viskozity na smykové rychlosti pro 1% a 2% guarovou gumu
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Obrazek 22: Graf zavislosti zdanlivé viskozity na smykove rychlosti pro 1% a 2% tragantovou gumu

zdanliva viskozita [Pa-s]
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Obrazek 23: Graf zavislosti zdanlivé viskozity na smykové rychlosti pro 2% arabskou gumu
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Obrazek 24: Graf zavislosti pamétového a ztratového modulu na deformaci pro 2% xanthanovou gumu pro hodnoty kdy

pamétovy a ztratovy modul [Pa]
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Obrazek 25: Graf zavislosti pamétového a ztratového modulu na deformaci pro 2% tragantovou gumu pro hodnoty kdy

pamétovy a ztratovy modul [Pa]
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Obrazek 26: Graf zavislosti pamétového a ztratového modulu na frekvenci pro 1% xanthanovou gumu pro hodnoty kdy raw

phase je pod hodnotou 170°
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Obrazek 27: Graf zavislosti pamétového a ztratového modulu na frekvenci pro 2% guarovou gumu pro hodnoty kdy raw
phase je pod hodnotou 170°
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Obrazek 28:Graf zavislosti ztratového uhlu na frekvenci pro 2% guarovou gumu pro hodnoty kdy raw phase je pod hodnotou
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Obrazek 29: Graf zavislosti pamétového a ztratového modulu na frekvenci pro 1% guarovou gumu pro hodnoty kdy raw
phase je pod hodnotou 170°
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Obrazek 30: Graf zavislosti pamétového a ztratového modulu na frekvenci pro 2% tragantovou gumu pro hodnoty kdy raw
phase je pod hodnotou 170°
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Obrazek 31: Graf zavislosti ztratového uhlu na frekvenci pro 2% tragantovou gumu pro hodnoty kdy raw phase je pod
hodnotou 170°
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