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1. ABSTRAKT

Univerzita Karlova, Farmaceuticka fakulta v Hradci Kralové

Katedra farmaceutické technologie

Skolitel: PharmDr. Ondfej Holas, PhD.
Konzultant: PharmDr. Jan Marek, PhD.
Poslucha¢: Heinrichova Jana

Nazev diplomové prace: Hodnoceni vlastnosti povrchové aktivnich latek

Teoreticka Cast prace je zaméfena na vlastnosti povrchove aktivnich latek, jejich
rozdéleni a vyuziti. V této ¢asti jsou také charakterizovany micely, kriticka micelarni

koncentrace, metody jejiho stanoveni a faktory, jez ji ovliviiuji.

V experimentalni ¢asti byla u dvou homolognich tad latek typu kvarternich
amoniovych soli (benzalkoniumchloridy a benzoxoniumchloridy) hodnocena kriticka
micelarni koncentrace (CMC) konduktometrickou metodou. Bylo sledovano nékolik
parametr (délka postranniho fetézce, teplota, pH) a jejich vliv na hodnotu kritické
micelarni koncentrace. Déle bylo u téchto latek provedeno méteni kritické micelarni
koncentrace pomoci Wilhelmyho desti¢ky pro porovnani obou metod. Byl ovéren
vztah mezi klesajici hodnotou kritické micelarni koncentrace a nariistajici délkou
alkylového fetézce. Soucasné s tim byla ovéfena zavislost CMC na zméné teploty
apH. Na zavér byla porovnana konduktometrickd metoda stanoveni CMC

s Wilhelmyho destickovou metodou a byly posouzeny jejich vyhody a nevyhody.



2. ABSTRACT

Charles University, Faculty of Pharmacy in Hradec Kralové

Department of Pharmaceutical Technology

Mentor: PharmDr. Ondfej Holas, PhD.
Consultant: PharmDr. Jan Marek, PhD.
Student: Jana Heinrichova

Title of Thesis: Surface active compounds and evaluation of its properties

The theoretical part of the thesis is focused on the properties of surfactants, their
distribution, and their use. In this part, micelles, critical micelle concentration,

methods of its determination and factors influencing it are also characterized.

In the experimental part, the critical micelle concentration (CMC) of two homologous
series of quaternary ammonium salts (benzalkonium chlorides and benzoxonium
chlorides) was evaluated by a conductometric method. Several parameters (side chain
length, temperature, pH) and their influence on the critical micelle concentration value
were monitored. Furthermore, the critical micelle concentration of these substances
was measured using a Wilhelmy plate to compare the two methods. The relationship
between decreasing critical micelle concentration value and increasing alkyl chain
length was verified. At the same time, the dependence of CMC on temperature and pH
change was verified. Finally, the conductometric method of CMC determination was
compared with the Wilhelmy plate method, and their advantages and disadvantages

were assessed.



3. SEZNAM ZKRATEK
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4. UVOD

Povrchové aktivni latky jsou Sirokou a stale se rozvijejici skupinou latek. Jejich vyuziti
je rozsahlé a setkavame se s nimi prakticky kazdy den. Svou vyznamnou roli maji
nejen v kosmetickém primyslu, kde jsou soucasti obli¢ejovych Cisticich prostiedk,
Sampoént, kondicionérii ¢i krémi, ale 1 v dalSich odvétvich jako je potravinarsky,

papirensky, chemicky ¢i textilni primysl. (Guin et al. 2022, s. 1-25)

Obrovské vyuziti maji 1 ve farmaceutickém primyslu, kde jsou vyuzivany jako
pomocné latky pii ptipravé emulzi, suspenzi, tablet ¢i tobolek. Také hraji dulezitou
roli pii pruniku 1é¢iva pfes bunéénou membranu a vyuziti maji i pii ptipravé 1éciv

s prodlouzenym uvoliiovanim. (Myers 2006, s. 1-28)

V soucasné dobé, kdy je spolecnosti kladen diiraz na udrzitelnost a obnovitelnost
zdroji, jsou vyznamnou oblasti vyzkumu povrchové aktivnich latek
itzv. biosurfaktanty. Jedna se o povrchové aktivni latky pfirodniho ptivodu, jez jsou

biologicky odbouratelné. (Farias et al. 2021, s. 28-39)

Povrchové aktivni latky na bazi kvarternich amoniovych sloucenin jsou vyznamnou
skupinou zejména diky jejich vynikajicim mikrobicidnim uUCinkiim. Jsou tedy
vyuzivany jako dezinfekéni prostfedky, které byly hojné pouzivany napiiklad

pfi nedavné pandemii Covid-19. (Hughes et al. 2023, s. 1-5)

V poslednich letech byla zkouména také jejich ucinnost na biologicky rozklad
organofosfatovych pesticidii, jakozto nebezpecnych toxickych latek. Biologicky
rozklad téchto slouCenin je opét krokem vpied v oblasti Zivotniho prostfedi

a udrzitelné chemie. (Sharma et al. 2016, s. 6962—6973)



5. CIL PRACE

Cilem teoretické Casti této prace je shrnuti poznatkii o tenzidech, jejich struktute,
vlastnostech a vyuziti. Dale bude v této Casti rozebrana problematika micel, jejich
tvorba, struktura, stanoveni kritické micelarni koncentrace a faktory ovliviiujici jeji
hodnoty. V neposledni fadé¢ zde bude podrobnéji rozebrana skupina latek typu

kvarternich amoniovych soli, jejich struktura, vlastnosti a vyuziti.

Cilem experimentalni ¢asti prace je méfeni kritické micelarni koncentrace (CMC)
u latek typu komer¢nich kvarternich amoniovych soli konduktometrickou metodou
a zjisténi vlivu chemické struktury latky a okolniho prostiedi (teplota, pH) na zménu
jeji hodnoty. Dalsim cilem prace je srovnani konduktometrické metody s Wilhelmyho

desti¢kovou metodou.
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6. TEORETICKA CAST
6.1. Povrchové aktivni latky

Povrchovée aktivni latky nebo také tenzidy, jsou amfifilni slouceniny, jez jsou slozeny
z hydrofilni a hydrofobni ¢ésti, jak je zobrazeno na obrazku ¢. 1. Pivod slova tenzid
pochézi z latinského slova tendere, tedy napinat ¢i natahovat. (Bdhrle-Rapp 2012,
s. 574-575). Dalsim oznacenim pro povrchové aktivni latku je slovo surfaktant
pochézejici z anglického surface-active agent. Z historického hlediska byly
surfaktanty pouzivany predevsim jako soucast Cisticich prostiedkii v soucasné dob¢
vSak maji mnohem S§ir$i uplatnéni. Jejich hlavnim mechanismem ucinku je sniZeni

povrchového napéti na rozhrani fazi. (Fait et al. 2019, s. 97-112)

Hydrofilni ¢ast PAL je tvofena kladné ¢i zdporné€ nabitou funkéni skupinou nebo vice
skupinami, dle néboje jsou tenzidy dale klasifikovany. Hydrofobni ¢ést je zpravidla
tvofena linedrnim ¢i rozvétvenym alkylem nebo alkylarylem. Tato ¢ast obsahuje 8 az

22 atomii uhliku, nejéast&ji 12 az 18. (Smidrkal 2020, s. 19-20)

Attracted to water
(hydrophilic)

HAM

TAIL

Repelled by water
(hydrophobic)

Obrazek €. 1: Struktura molekuly PAL slozena
z hydrofilni hlavy a hydrofobniho ocasu.

(Eisha 2020)

Diky svému amfifilnimu charakteru maji tenzidy tendenci migrovat na rozhrani fazi
a orientovat se vzdy tak, aby hydrofilni ¢ast sméfovala do polarni faze a hydrofobni
¢ast do faze nepolarni. (Shah et al. 2016, s. 6042—-6074) To jim umoZiiuje snizit volnou
energii na rozhrani fazi a tim snizit povrchové napéti polarnich kapalin

¢i mezipovrchové napéti mezi polarni a nepolarni kapalinou. (Kuchat 2014, s. 715)
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6.2. Vlastnosti povrchové aktivnich latek
6.2.1. SniZeni povrchového napéti
Povrchové napéti, znacené symbolem vy, je definovano jako podil povrchové sily F
pusobici kolmo v povrchu kapaliny a délky / okraje povrchové blany, jak je
znazornéno nasledujici rovnici:
F
Y=
Povrchové napéti vznikd zesilenim silovych interakci mezi sousednimi molekulami

v povrchové vrstvé kapaliny. Jednotkou povrchového napéti je Nm™'. (Svoboda

a Bakula 1992, s. 172-224)

Za povrchoveé napéti jsou zodpovédné ptitazlivé sily molekul. Uvnitt kapaliny piisobi
tyto sily stejné¢ ve vSech smérech a jejich vyslednice je nulova. Naopak molekule
na povrchu chybi sousedni molekuly, ¢imz dochazi k nerovnovéaze sil a sila sméiujici
dovnitt do kapaliny je tedy vétsi, jak je znazornéné na obrazku €. 2. (SITA Process

Solution 2019)

\__air (RS surface
liquid : .
cohesive forces to neighbaoring
maolecules
missing cohesive forces to
X neighbaring meolecules
3

Ferce F directed of the intericr
of the medium

waber molecule

©_+ missing water molecule

Obrazek ¢. 2: Podstata vzniku povrchového napéti na rozhrani
fazi kapalina-vzduch.

(SITA Process Solution 2019)

Povrchové napéti je vyznamné zavislé na teploté, kdy s rostouci teplotou povrchové

napéti kapaliny klesa. (Bartovska a Siskova 2018, s. 61-72)
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Znalosti povrchového napéti vyuziva také napi. Youngova-Laplaceova rovnice, jejiz
upravena forma se pouziva pro vypocet kontaktniho thlu pfi smaceni pevného povrchu

kapalinou, jak je zobrazeno na obrazku €. 3. (DataPhysics Instruments GmbH 2023)

Rovnice je v tomto pfipadé vyjadiena vztahem:

Ys =7vsL + yL cos 0

kde ysznac¢i povrchové napéti pevné latky ve styku se vzduchem, ysi znaci mezitazové
napéti na pomezi pevna latka-kapalina a yr. znaci povrchové napéti kapaliny ve styku

se vzduchem.

Obrazek €. 3: Znazornéni méteni kontaktniho thlu pfi smaceni
pevného povrchu kapalinou.

(DataPhysics Instruments GmbH 2023)

Mechanismus snizeni povrchového napéti PAL vychdzi z ptisobeni odpudivych sil
na hydrofobni ¢ast molekul tenzidd. Tyto sily vytlacuji molekuly z vodné faze. Tim
jsou molekuly vtahovdny do objemové faze mensi silou a vznikd tim i mensi
povrchové napéti. Pokud je druhd faze olejova, dochazi navic ke vtahovéani hydrofobni

&asti do této faze. (Smidrkal 2020, s. 21-64)
6.2.2. Detergenc¢ni ucinek

Detergence je proces, pii kterém za pomoci tenzidu dochazi k odstranéni necistot
z povrchu. Mechanismus detergence je slozen zné€kolika fazi, a to rozpousténi
detergentu, smaceni povrchu, interakce slozek detergentu s necistotou, odstranéni

necistoty a udrZzeni neéistot v detergentu. (Smidrkal 2020, s. 21-64)
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Detergen¢ni t€inek PAL je zaloZen na niz§im mezifazovém napéti tenzidu, kdy tenzid
smaci povrch a tim dochazi k vytlaeni necistoty o vySSim mezifazovém napéti.
Dalsim mechanismem detergence je adsorpce molekul tenzidu na castice necistot,
kdy ptisobenim elektrostatickych sil nasledné¢ dochazi k odpuzeni necistot do roztoku
tenzidu. Pfi pfechodu do roztoku dochazi ke stabilizaci uvolnénych ¢éstic necistot

solubilizaci do micel. (Smidrkal 2020, s. 21-64)
6.2.3. Rozpustnost povrchové aktivnich latek

Rozpustnost je velmi diilezita vlastnost tenzidd, jelikoz povrchové aktivni latky, které
se Casto vyuzivaji ve forme koncentratli, musi byt dobie rozpustné i pfi jejich pouziti,
tedy ve velmi zfedéné form&. Rozpustnost povrchové aktivnich latek je zavisla
pfedevS§im na struktufe molekuly a na teploté. U ionickych tenzidii se shodnou
hydrofilni skupinou klesd rozpustnost s narGstajici délkou alkylového fetézce.
U neionickych tenzidii zavisi rozpustnost na pfitomnosti funk¢énich skupin schopnych
tvofit vodikové mistky, které rozpustnost zvySuji. Dilezitym faktorem ovliviiujicim
rozpustnost PAL je vySe zminéna teplota. Pti zvySovani teploty dochazi u ionickych

tenzidt zaroven ke zvy$ovani rozpustnosti. (Smidrkal 2020, s. 45-47)

Dal$im parametrem ovliviiujicim rozpustnost latek je tzv. Kraftova teplota. Jedna se
o teplotu, pifi které zacne gradient rozpustnosti vyrazn€ rist. To je zplsobeno
zvySenym poctem micel v roztoku pii dosazeni kritické micelarni koncentrace.

(Strnadova a Kvitek 2009, s. 315-319)

U neionickych tenzidli zvySenim teploty dochéazi ke sniZzeni pevnosti vodikovych
vazeb a dojde ke vzniku zékalu a oddéleni nové kapalné faze. Tato teplota se nazyva
bod zakalu. Neionicke tenzidy se tedy se zvySujici se teplotou stavaji hydrofobné&;$imi,

a tudiz i méné rozpustnymi ve vodg. (Smidrkal 2020, s. 21-64)

6.3. Rozdéleni povrchové aktivnich liatek dle povahy hydrofilni ¢asti

Povrchové aktivni latky rozd€lujeme dle povahy hydrofilni ¢asti na anionické,
kationické a neionické. Pokud hydrofilni ¢ast tenzidu obsahuje jak kladné nabitou,
tak zaporn¢ nabitou skupinu, pak takovy tenzid nazyvame amfoterni nebo také

zwitterion. (Ghosh et al. 2020, s. 1-11)
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6.3.1. Anionické

Anionické tenzidy ve vodném prostiedi uvoliiuji anion. Jejich hydrofilni cast miize byt
tvofena fosfatem, fosfonatem, sulfatem, sulfonat ¢i karboxylatem. Anionické tenzidy

jsou nejrozsitenéjsi skupinou PAL. (Suhail et al. 2019, s. 72—-82)

Siroké vyuziti maji v kosmetickych produktech jako jsou Sampony ¢&i sprchové gely,
kde se od nich v soucasnosti nepozaduje pouze detergence a pénivost, ale také
biologickd odbouratelnost. Mezi dobfe biologicky odbouratelné pak patii
napf. alkylglukosidy, acylglukosaminy a latky odvozené od aminovych kyselin.

(Ghosh et al. 2020, s. 1-11)
6.3.2. Kationické

Kationické tenzidy ve vod¢ uvolnuji kladné nabity ion. Hydrofilni ¢ast tenzidu je
tvofena nejcastéji dusikem ve form¢ primarniho, sekundarniho, tercidrniho aminu

a zejména kvarterni amoniové soli. (Smidrkal 2020, s. 19-20)

Kationické tenzidy se vyuzivaji pro svij antimikrobidlni efekt. Kladn¢ nabitd hlava
a hydrofobni ocas zajistuji molekule nejen protimikrobni Ucinek, ale také urcuji
cytotoxicitu molekuly. Antimikrobidlni Gi¢inek kationickych PAL je zavisly na délce
uhlovodikového fetézce, kdy v homologni fadé¢ nejprve roste s prodluzujicim
se fetézcem do ur¢itého maxima a poté klesa, coz miizeme oznadit jako tzv. ,,cutoff*
efekt. Nejvyssi aktivitu tedy prokazuji tenzidy o délce 12 ¢i 14 uhliki, naopak tenzidy
s fetézcem krat§im neZ 4 nebo delSim nez 18 uhlikl jsou prakticky neaktivni. (Zhou

a Wang 2020, s. 28—43)

Mezi kationické tenzidy ftadime napiiklad kvarterni amoniové soli jako
benzalkoniumchlorid, cetrimoniumbromid nebo naptiklad aminové slouceniny jako

triethylamin hydrochlorid. (Cortés et al. 2021, s. 1-39)
6.3.3. Amfoterni

Amfoterni tenzidy obsahuji pozitivné i negativné nabitou ¢ast. Jedna se o kombinaci
aminové a karboxylové skupiny, kvarterni amoniové a karboxylové skupiny nebo

kvarterni amoniové skupiny a sulfoskupiny. (Smidrkal 2020, s. 19-20)
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Amfoterni PAL vykazuji nizkou toxicitu a jsou dobie biologicky odbouratelné.
Vyuzivaji se ve sprchovych gelech, Samponech, kosmetice nebo jako primyslové

zmekcovace. (Suhail et al. 2019, s. 72-82)

Mezi zéastupce amfoternich tenzidi patii alkylbetainy, alkylamidobetainy nebo

naptiklad fosfolipidy jako lecitin nebo fosfatidylcholin. (Cortés et al. 2021, s. 1-39)
6.3.4. Neionické

Neionické PAL nejsou ve vodném prostiedi ionizovany na ionty. Hydrofilni skupiny
neionickych tenzidi jsou tvofeny vicesytnymi alkoholy, polyethylengylkoly,
glykosidy ¢i polyethery. Jejich vyuziti je velmi Siroké, vyuZzivaji se napiiklad
v papirenském, potravinaiském a farmaceutickém primyslu. (Suhail et al. 2019, s. 72—
82)

Zastupci neionickych tenzidil jsou naptiklad estery mastnych kyselin, estery sorbitanu,
polysorbaty ¢i poloxamery. Vyhodou neionickych povrchové aktivnich latek je jejich
biologicka bezpecnost, a 1 proto jejich pouziti pfevazuje nad ostatnimi typy povrchoveé

aktivnich latek. (Cortés et al. 2021, s. 1-27)

6.4. Rozdéleni dle hodnoty hydrofilné-lipofilni rovnovahy

Dalsi charakteristikou tenzidii je hydrofilné-lipofilni rovnovaha. Jelikoz ma kazda
povrchové aktivni latka hydrofilni 1 lipofilni ¢ast, je dlleZité vyjadfit velikost a silu
mezi témito skupinami, k ¢emuz nam slouzi pravé HLB. (Griffin 1949, s. 311-326)
Pokud je hodnota HLB niz$i nez 9, pak pfevlada lipofilni charakter, hodnoty 9-11 jsou
hodnoty stifedni a pokud je hodnota HLB vyssi nez 11 pfevazuje charakter hydrofilni.
(Komarek 2006, s. 121-159)
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Dle hodnoty HLB mutizeme urcit zakladni vyuziti tenzidi:

HLB Pouziti
4-6 Emulgétor v/o
7-9 smacedlo

8-18 Emulgator o/v

13-15 detergent

10-18 solubilizator

Tabulka ¢. 1: Vyuziti tenzidt dle HLB.

(Komarek 2006, s. 142)

Tenzidy mtuzeme rozdélit také dle poctu hydrofilnich skupin, a to na monofunkéni,
tedy sjednou hydrofilni skupinou, bifunkéni se dvéma hydrofilnimi skupinami

a polyfunkéni se tfemi a vice hydrofilnimi skupinami. (Smidrkal 2020, s. 19-20)

6.5. Vyuziti povrchové aktivnich latek

Vyuziti povrchové aktivnich latek je opravdu Siroké. V kosmetice se vyuZivaji nejen
k ¢isténi ve formé mydel, micelarnich vod apod., ale své vyuZiti maji 1 v dekorativni
kosmetice. Najdeme je napt. ve rténkach, balzdmech na rty ¢i v fasenkach. Déale maji
tenzidy vyuziti i v textilnim primyslu, metalurgii, papirenském ¢i chemickém

primyslu. (Myers 2006, s. 1-28)

Povrchové aktivni latky mohou byt také vyuzity i1 pro dekontaminaci vody ¢i pady

od barviv, tézkych kovi €1 1é¢iv. (Shah et al. 2016, s. 6042-6074)

Tenzidy jsou také nedilnou slozkou farmaceutického primyslu. Vyuzivaji se pro
zlepSeni rozpustnosti hydrofobnich 1é¢iv ve vodnych médiich a pro zlepSeni
perkutanni absorpce, jako zmékcovadla v polotuhych systémech, jako pomocné latky
pro zvyseni biodostupnosti 1€Civ ¢i jako slozky emulzi a suspenzi. (Sekhon 2013, s. 61)
PAL maji dtlezitou roli pfi urychleni priniku 1éCiva pfes membranu a vyuZivaji se

1 pfi ptiprave 1éCiv s prodlouZenym uvolnovanim. (Myers 2006, s. 1-28)
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Polymerni tenzidy se vyuzivaji jako nosic¢e a transportéry 1éciv, ale mohou slouzit
ijako inhibitory efluxnich transportérii. PEGylované PAL zlepSuji stabilitu
nanosystému (Cortés et al. 2021, s.2-18). Firmy BioNTech a Pfizer vyuzily
PEGylované tenzidy jako pomocné latky i ve formulaci své vakciny proti onemocnéni
Covid-19. (Department of Health and Social Care (DHSC) a Pfizer Limited &
BioNTech Manufacturing GmbH 2023, s. 1-74)

Tenzidy se také vyuzivaji pro své antimikrobidlni vlastnosti. Anionické tenzidy maji
slaby dezinfekéni u¢inek. Hlavnim mechanismem jejich G¢inku je mechanicka ocista
povrchu. Naopak kationické tenzidy maji vyraznéjsi dezinfekéni Gcinky. Jejich efekt
je zaloZen na naruSeni bunécné membrany, ¢imz je docileno baktericidniho uc€inku.
Tyto vlastnosti maji naptiklad kvartérni amoniové soli (napt. benzalkoniumchlorid,
cetyltrimetylamoniumbromid ¢i cetylpyridiniumchlorid) jez jsou cCastou soucasti
dezinfekénich roztoki pouzivanych k dezinfekci nastrojti & povrehil. (Svihovec et al.

2018, s. 800)

Dalsi wvyuziti maji 1 jako konzervacni latky (benzalkoniumbromid,
benzalkoniumchlorid) naptiklad v ocnich kapkach. (Zhang et al. 2021, s. 566-576)
Ve farmacii se tenzidy vyuZzivaji 1 jako uc¢inné latky, a to jako antiseptika
(benzalkoniumchlorid, karbetopendeciniumbromid) ¢i lokaln€ plisobici antibiotika

(tyrotricin, polymyxin). (Kertys 2021, s. 59)

6.6. Vybrani zastupci

6.6.1. Kvarterni amoniové slouceniny (QAC)

Kvarterni amoniové soli, zkracené¢ QAC, z anglického Quarternary ammonium
compounds, jsou slouceniny, jez obsahuji v molekule kladn¢€ nabity atom dusiku

substituovany ¢tyfmi alkylovymi ¢i arylovymi skupinami. (Bures 2019, s. 1-21)

Podskupinou QAC jsou latky s vyznamnym antimikrobidlnim G¢inkem a povrchovymi
vlastnostmi, které¢ byly objeveny ve 30. letech 20. stoleti. Tyto slouceniny maji
zpravidla atom dusiku za€lenény do aromatického kruhu (pyridinium, chinolinium,

imidazolium ¢i isochinolinium) nebo nezaclenény do cyklu (benzalkonium
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¢i cetrimonium). Na dusik jsou vazany Ctyfi substituenty, pficemz alesponl jednim
z nich je alkylovy fetézec o délce 8—18 uhlikii. Protiiontem je zpravidla bromidovy ¢i
chloridovy anion. Kvarterni dusik tvoii hydrofilni ¢ast molekuly, ktera interaguje
s polarnim prostiedim, zatimco alkylovy fetézec tvoii hydrofobni ¢ast. Ta umoznuje
interakce s nepolarnimi strukturami jako jsou bunééné membrany, receptory ¢i lipidy.

(Benkova et al. 2019, s. 12076-12084)

Jedna se o bezbarvé az slab¢ nazloutlé krystalické latky, které jsou stabilni v kyselém,
neutrdlnim i zésaditém prostiedi, avSak pfi teploté¢ nad 100 °C se rozkladaji. Jejich
rozpustnost ve vod¢ je zavisla na délce alkylovych skupin. Kvarterni amoniové soli
se dvéma alkyly C12-C18 jsou dobfie dispergovatelné ve vodé¢ a také dobfe rozpustné
v polarnich organickych rozpoustédlech. Nejsou kompatibilni s anionickymi tenzidy,
polyfosfaty a metasilikaty. Vyrab&ji se kvarternizaci terciarnich amint
alkylhalogenidem ¢i dimethyl-sulfatem, jak je zndzornéno na obrazku ¢. 4. (Smidrkal

2020, s. 191-200)

F{—hiH + —Br ——» R—N=— Br
| methylbromid
q T
i o o e Ft—rT.'*— 0=§-0—
0 0

Obrazek ¢. 4: Vyroba QAC kvarternizaci terciarnich amind.

(Smidrkal 2020, s. 195)

Jiz od 30. let 20. stoleti je znamy antimikrobialni u¢inek téchto sloucenin. Jejich
vyhodou je 1 nizka cena, snadné pfiprava a vysokd tc€innost. (Benkova et al. 2019,

s. 12076-12084)
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Kvarterni amoniové soli se vyuzivaji ve formé Cisté latky jako dezinfekéni prostredky
v humanni i veterindrni mediciné, zndmé napf. jako Septonex ¢i Ajatin. (Smidrkal

2020, s. 191-200)

Bre
TN N P
® e

karbethopendeciniumbromid (Septonex) benzyldodecylamonoimbromid (Ajatin)

QAC se dale diky svym antistatickym vlastnostem vyuzivaji i v kosmetickém
primyslu, zejména ve vlasovych kondicionérech, kde se vyskytuji ve formé 25%
vodného roztoku ¢i v koncentrovangj$i formé jako roztoky propan-2-olu. Dfive
se vyuzivaly také v avivaznich prostifedcich, byly vSak kvili Spatné biologické
rozloZitelnosti nahrazeny 1épe rozkladatelnymi esterquaty. (Smidrkal 2020, s. 191—

200)

Sharma a kolektiv (2016, s. 6962—6870) ve svém vyzkumu ovéftili 1 aéinek QAC pro
ekologicky rozklad organofosfatovych pesticidi a nervoveé paralytickych latek,
konkrétn¢ paraoxonu a methylparaoxonu, ¢ehoz miize byt vyuzito 1 pfi dal§im vyvoji

udrzitelnych formulaci pro degradaci téchto latek.

Dalsi vyuziti maji QAC i v textilnim a potravinaiském primyslu a v neposledni fadé¢
se vyuzivaji 1 jako antikoroziva ve formé& oplachovych prostfedki na ocel nebo

se vyuzivaji jako aditiva do obalovaného §térkopisku. (Smidrkal 2020, s. 191-200)

Benzalkoniumchlorid

®/CH3
N
N
| CnHans1 CIe
CHjz
n=8,10,12, 14,16, 18

Benzalkoniumchlorid, systematickym nazvem N-alkyl-N-benzyl-N,N-

dimethylamonium-chlorid, je bild ¢i naZloutld latka ve formé prasku, gelu
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¢i zelatinovych vlocek. Jedna se o hygroskopickou latku, silné viiné a hoiké chuti.

(Rowe et al. 2006, s. 61)

V roce 1935 tuto molekulu popsal némecky I¢kat a drzitel Nobelovy ceny za fyziologii
a medicinu Gerhard Domagk. (Loudon 2008, s. 148—155) Pozdé¢ji se latka diky svym
antibakteridlnim, antivirotickym i antimykotickym ucinkiim zacala Siroce prodavat
na trhu pod obchodnim nazvem Zephiran. (Merchel Piovesan Pereira a Tagkopoulos

2019, s. 1-13)

V soucasnosti se BAC vyuziva i1 jako soucast hydratacnich a Cisticich ptipravka
na oblicej, opalovacich krémil, o¢nich kapek a dezinfek¢nich ptipravki. (Benkova et
al. 2019, s. 12076-12084) Ve Spojenych statech americkych se dale vyuziva i pro
osetfeni vnitfnich 1 wvnéjSich povrchd, do bazéni a dekorativnich jezirek,
do zeméd¢lskych vozidel ¢i v papirenském primyslu a pro konzervaci dieva. (U.S.

Environmental Protection Agency 2006)

Casté pouziti BAC se vzhledem k jeho toxicité pro ¢lovéka, ale i pro vodni prostiedi,
stdva pfedmétem mnoha studii a v USA se ofekava zptisnéni legislativy ohledné
obsahu BAC v rliznych ptipravcich. (Merchel Piovesan Pereira a Tagkopoulos 2019,
s. 1-5)

Vzhledem k tomu, ze se BAC pouzivé jako ¢asté dezinficiens, mize na n¢j podobné
jako na vétSinu chemickych latek vzniknout rezistence. Mechanismus dezinfekce
kvarternich amoniovych soli je zpisobeny naruSenim membrany alkylovymi fetézci.
Rezistence pak vznika nékolika zplisoby jako jsou zmény ve sloZeni membrany, tvorba
biofilmu, modifikace influxnich a efluxnich pump, biodegradace €1 horizontalni piepis
genl transpozond, jak muzeme spole¢né sjeho vyuzitim vidét na obrazku ¢. 5.

(Merchel Piovesan Pereira a Tagkopoulos 2019, s. 6-8)
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Obrazek ¢. 5: Vyuziti BAC a mechanismy rezistence na BAC.

(Merchel Piovesan Pereira, Tagkopoulos 2019, s. 2)

Dal$im fenoménem je také vznik tzv. zktizené rezistence s antibiotiky, kdy
pouzivani antiseptik vede ke vzniku rezistence na antibiotika jako napft. ofloxacin,
oxacilin a cefazolin. Tento fenomén pozorovali ve svych studiich naptiklad Akimitsu
a kol. (1999, s.3042) u meticilin rezistentniho Staphylococa aurea (MRSA)
a Braoudaki a Hilton (2004, s. 75) u Salmonelly a E. Coli.

Benzalkoniumbromid

@ /CH3
N
~
CnH2n+1 Bre

CHj

n=8, 10,12, 14, 16, 18
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Benzalkoniumbromid, systematicky N-alkyl-N-benzyl-N,N-dimethylamonium-
bromid, méa také dle studie Lukace a kolektivu (2013, s.46-55) vyborné
antiprotozoarni a antineoplastické vlastnosti, které byly testovany na ménavkach
A. lugdunensis a A. quina a na péti rakovinovych liniich (CCRF-CEM, HeLa, MDA-
MB-231, MCF-7 a A-549).

Jeho antibakteridlni vlastnosti byly prokdzany naptiklad ve studii Huanga a kolektivu
(2019, s. 13—19), kde ucinn¢ inhiboval i1 potravinovy patogen Bacillus cereus diky
zvySeni permeability bunééné membrany a naruSeni struktury polymernich latek

v mezibunééném prostoru.

Dvandctiuhlikaty zastupce N-benzyl-N,N-dimethyl-N-dodecylamonium-bromid je
G&inna latka 1é¢ivého piipravku Ajatin, ktery vyrabi firma Profarma v Ceské republice.
Ajatin se pouziva pro dezinfekci operacnich prostor, ale i drobnych koznich poranéni.

(SUKL 2020)

Benzoxoniumchlorid

OH
E ©
N OH Cl
| ~

CnH2n+1

n=38, 10,12, 14, 16, 18

Benzoxoniumchlorid, systematicky N-alkyl-N-benzyl-N,N-bis(2-
hydroxyethyl)amonium-chlorid, se pouzivd pro své antiseptické a antibakterialni
ucinky k dezinfekci kiize a sliznic. Tyto u€inky testovali napt. Markova a kolektiv
(2021), kdy byla ovéfena nejen vysoka ucinnost pii chemické dekontaminaci, ale
1 biologicka dekontaminace u bakterii Francisella tularensis a Staphylococcus aureus.
V této studii bylo testovano 5 homologii — Cio, Ci2, Ci4, Ci6 a Cis, pfiCemZ nejvyssi
biocidni aktivita se prokdzala u homologu Ci2, a naopak schopnost chemickeé

dekontaminace rostla s rostoucim retézcem.
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Dle Pariziho studie (2019, s. 406-415) ma benzoxoniumchlorid prokdzany uc¢inek
i naptiklad proti prvoku Leishmania tropica, coz je parazit zpusobujici kozni

onemocnéni leishmanidzu.

6.7. Micely

Slovo micela poprvé v literatuie pouzil v roce 1858 Svycarsky botanik Karl Wilhelm
von Nageli pro popis krystalickych agregati Skrobu a celuldzy. V roce 1913 na setkani
Faradayovy spole¢nosti v Londyn¢ pak James William McBain jako prvni pouzil toto
slovo pro oznaceni agregatli molekul mydla, na coz mu udajné predseda setkani odvétil
»Nesmysl, McBaine, nesmysl!“. Léta byla Mcbainova teorie o existenci micel
kritizovana a az ve 30. letech 20. stoleti s vyvojem stabilnéjSich PAL prokéazana.

(Vincent 2014, s. 51-54)

Micely jsou utvary slozené z molekul povrchové aktivniho materialu, které vznikly
jako vysledek termodynamiky mezi rozpousStédlem a hydrofobnimi ¢astmi molekuly.
(Myers 2006, s. 1-28) Jedna se o koloidné disperzni tvary, u nichzZ dochdzi k neustalé
vyméné molekul PAL mezi disperznim prostfedim a samotnou micelou. (Kvitek a

Panacek 2007, s. 38)

Micely maji Zivotnost v fadu milisekund. Polarni ¢asti molekul, tzv. hlavy jsou
umistény smérem ven a jsou v kontaktu s vodnym prostfedim. Nepolarni alkylové
¢asti molekul, tzv. ocasy jsou schované uvniti utvaru, jak je znazornéno na obrazku
¢. 6. (Ghosh et al. 2020, s. 1-11)

Micelle

iz

R 0INL

T

Water

Obrazek ¢. 6: Struktura micely.

(Dispersa | “Breaking Down” Surfactants: What they are, how they work,
and their role in the pandemic 2023)
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Micely mohou dosahovat riznych tvarti z nichz nejcastéjsi jsou sférické, lamelarni,
inverzni, diskovité ¢i cylindrické, jak je znazornéno na obrazku ¢. 7. (Myers 2006,

5. 107-159)

(d) (e)

Obrazek ¢. 7: Tvary micel — sférické (a), lamelarni (b), inverzni (c),
diskovité (d) a cylindrické (e).
(Myers 2006, s. 119)

6.7.1. Vznik micel

Tvorbu micel ndm popisuji dva modely — model fdzové separace a model hromadného
shlukovani (mass action model). Dle modelu fazové separace dochéazi po prekroceni
kritické micelarni koncentrace ke vzniku novych fazi, tzv. pseudofazi, a to faze vodné
a faze micelarni. Dojde tim k vyrazné zmén¢ fyzikalnich vlastnosti soustavy. (Moro a
Rodriguez 1991, s. 2017-2020). Tento model podporuje napiiklad skute¢nost, Ze nad
CMC je koncentrace molekul tenzidu prakticky konstantni. (Bartovska a Siskova

2018, s. 202-208)

Druhy model popisuje tvorbu micel jako vratny proces, pti kterém dochazi ke vzniku
rovnovahy mezi monomerni povrchové aktivni latkou a micelami. U neiontovych
tenzidl lze tuto rovnovahu vyjadfit rovnici nS < S, kde n znaci agregacni Cislo, S je

monomerni jednotka a S, je micela. Rovnovazna konstanta asociace je vyjadiena

vztahem Kn = [ (Myers 2006, s. 107-159)
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Tvorbu micel a jeji zavislost na kritické micelarni koncentraci zobrazuje obrazek ¢. 8.

Low concentration (<< CMC) Surface saturation (= CMC)
Moderate surface tension Low surface tension, no micelles

§ 4 1§ f ST

—

Critical Micelle Concentration (x CMC)  High concentration (>> CMC)

S e
3% A
> SN N

Obrazek ¢. 8: Tvorba micel v zavislosti na CMC.

(Eisha 2020)

6.7.2. Kriticka micelarni koncentrace

Kritickd micelarni koncentrace (CMC) je koncentrace tenzidu, kdy dochazi
ke shlukovani molekul ¢i iontli tenzidu v roztoku a vznikaji utvary zvané micely.

(Komarek 2006, s. 60—66)

Mezi faktory ovliviluyjici CMC patii struktura tenzidu, pfitomnost elektrolytu
v roztoku, ptfitomnost organickych sloucenin v roztoku a teplota roztoku. (Ghosh et al.

2020, s. 1-11)
6.7.3. Metody stanoveni CMC

Pti dosazeni kritické micelarni koncentrace dochazi v roztoku diky pfitomnosti micel
ke zmé&n€ mnoha vlastnosti jako jsou napt. vodivost, povrchové napéti ¢i osmoticky
tlak. Tyto zmény vlastnosti se vyuZzivaji pro ur€ovani CMC, kdy je nejcastéji hodnota
CMC urcena jako prisecik dvou piimek ziskanych prolozenim koncentracnich

zavislosti dané veliCiny pod a nad CMC. (Miillerova et al. 2007, s. 509-514)
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Zmény fyzikalnich vlastnosti v oblasti CMC znazoriiuje obrazek €. 9:

- vlastnost

KMK —» koncentrace

Obrazek ¢. 9 : Fyzikalni vlastnosti roztokl tenzidi (p — hustota, 7 — osmoticky
tlak, m — viskozita, y — povrchové napéti, A - molarni vodivost, t- turbidita)
(Bartovska, Siskova 2018, s. 203)

Kritickou micelarni koncentraci mizeme meéfit mnoha zplsoby. NejcastéjSimi
metodami jsou stanoveni pomoci méfeni povrchového napéti, vodivosti ¢i solubilizace
pfidaného barviva. Mezi méné cCasté metody patfi napiiklad potenciometrické
stanoveni, kapilarni elektroforéza, infraCervend spektrometrie, fluorescencni
spektroskopie ¢i spektroskopie nuklearni magnetické rezonance. (Miillerova et al.

2007, s. 509-514)
Stanoveni CMC mérenim povrchového napéti

Metody pro stanoveni CMC pomoci méfeni povrchového napéti se d€li na statickeé,

semistatické a dynamické. (Bartovska a Siskova 2018, s. 61-72)

Statické metody

Podstatou statickych metod je vytvoieni ustdlené rovnovahy. Mezi tyto metody patii
napiiklad Wilhelmyho metoda vyvaZzovani desticky, metoda kapilarni elevace
a metody zaloZzené na sledovani tvaru kapek a bublin. (Bartovska a Siskova 2018,

5. 61-72)
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Metoda vyvazovani Wilhelmyho desticky je zalozend na meéfeni sily F, ktera
je potiebna k odtrzeni tenké obdélnikové platinové desticky o obvodu d, jez je
pfipevnéna na rameno analytickych vah a ponofena do kapaliny. Tim dojde
k vytvofeni meniskii po obou stranach desticky. Tvar menisku a vyska stoupajici

kapaliny jsou definovany Young-Laplaceovou rovnici. Povrchové napéti je vyjadieno

vztahem y = Tuto metodu je také mozné vyuzit pro méteni kontaktniho thlu.

2dcos8’
(Shchukin 2001, s. 1-61)

Wilhelmyho metoda je velmi piesnd v pfipadé, Ze jsou dodrzeny nasledujici
podminky. Desticka musi byt udrzovdna vodorovné, kontaktni thel musi byt nulovy
nebo témét nulovy a desticka musi byt zcela Cistd. Pro odstranéni organickych necistot

je mozné ji vyzihat v modrém plamenu. (Koopal 2008, s. 67-87)

Wilhelmyho destickova metoda je zndzornéna na obrazku €. 10:

F = Force (mN/m)

Plate made of roughened Pt

L=Wetted Length (mm)

b

Obrazek ¢. 10: Schéma méfeni povrchového napéti pomoci Wilhelmyho platinové desticky.

(Kriiss 2023)

Metoda kapilarni elevace je zaloZena na principu vzlindni kapaliny, kterd se diky
povrchovému napéti dostava do sklenéné kapildry a tento proces pokracuje, dokud
nedojde k vyrovnani tlakii. Méfena je vyska vzestupu kapaliny. Jedna se o rychlou
a pomérné presnou metodu stanoveni povrchového napéti. Je nezbytné pouzit Cistou

a dostatecn¢ uzkou kapilaru. (Koopal 2008, s. 67-87)

DalSimi statickymi metodami jsou sledovani tvaru kapek a bublin. Nejcastéji

je vyuzivana metoda visici kapky, méné Casto piisedlé kapky. Jejich princip spoc¢iva
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v porovnavani snimkt kapek stanovované kapaliny s teoretickymi hodnotami ziskané
numerickou  integraci Youngovy-Laplaceovy  rovnice. = Vyhodou  metody
je jednoduchost a presnost méfeni, které se vSak stavd méné piesnym v piipadé, kdy

se tvar kapky ¢i bubliny blizi kulovitému. (Saad et al. 2011, s. 442-451)

Semistaticke metody

Semistatické metody jsou metody, pfi kterych dochazi k dosazeni rovnovazného stavu
soustavy podobné jako u metod statickych. Tato rovnovaha vsak ale neni ustalena jako
v predchozim piipad¢, ale je nestabilni. Pfi méfeni je proto nutné zvolit optimalni
rychlost pro pfibliZeni se k rovnovaznému stavu, tak aby méteni nebylo pfili§ dlouhé.
Zaroven je nutné ziskat vysledky co nejblizsi rovnovaznému stavu. Mezi semistatické
metody patfi metoda maximalniho pfetlaku v bubliné a metoda vazeni kapky.

(Bartovska a Siskova 2018, s. 61-72)

Dynamické metody

Mezi dynamické metody stanoveni CMC patii naptiklad metoda oscilujiciho paprsku
¢1 metoda oscilujici kapky. Principem metody oscilujiciho paprsku je vypousténi
proudu kapaliny z eliptického otvoru do vzduchu nebo jiné kapaliny. Povrchové sily
na povrchu paprsku se snazi udrzet kruhovity priifez valce a zaroven setrvacné sily
vytvareji oscilace. Z vinové délky a objemové rychlosti proudéni se nasledné urci
hodnota povrchového napéti. Metoda oscilujiciho paprsku je vhodnd pro méteni
povrchového napéti tehdy, pokud neni dilezité znat absolutni hodnoty, ale je tfeba

méfit rychlé zmény napéti. (Bartovska a Sigkova 2018, s. 61-72)

Metoda oscilujici kapky je zaloZena na rezonancnich vlastnostech systému, jenz
je tvofen kapkou jedné kapaliny, kterd se tc¢inkem akustickych sil vznasi v druhé
kapalin€. Timto zplisobem je méfeno mezifazové napéti. Druhou moznosti je méfeni
povrchového napéti kapky, jez se vznasi ve vakuu pisobenim elektromagnetického
pole. Povrchové napéti se urcuje ze zndmé velikosti kapky, zméfené frekvence
oscilace kapky, hustoty a viskozity kapaliny. Vyhodou této metody je jeji vyuziti i pfi
vysokych teplotach a dlouhodobém méfeni. (Bartovska a Siskova 2018, s. 61-72)

29



Stanoveni CMC mérenim mérné vodivosti

Konduktometrickd metoda je nejCastéji vyuzivand elektrochemicka metoda
pro stanoveni CMC. Princip stanoveni CMC vychazi ze zmén vlastnosti roztoku, kdy
po piekro¢eni CMC dojde ke vzniku micel, ¢imZ se snizi mérnd vodivost roztoku.
Vyhodou této metody je jednoduchost laboratorniho méteni a levné piistrojové

vybaveni. (Nesmérak a Némcova 2006, s. 1023—-1040)

Stanoveni CMC potenciometrickym mérenim

Potenciometrie je také elektrochemickd metoda, jejiz podstata spociva v pouziti
iontoveé selektivnich elektrod. Tyto elektrody mohou byt selektivni pro protiion,
organickou ¢ast micelotvorné slouceniny ¢i pro celou micelotvornou slouceninu.
Kritickd micelarni koncentrace je nasledné indikovéna jako zména zavislosti
koncentrace micelotvorné slouceniny na potencidlu iontové selektivnich elektrod,
coz vychazi z faktu, Ze koncentrace monomerti je po dosazeni CMC konstantni.

(Nesmérak a Némcova 2006, s. 1023—1040)

Stanoveni CMC solubilizaci

Metoda solubilizace barviva je jednou z nejstarSich metod pro urc¢eni CMC tenzidu.
Tato metoda spociva v ptidani barviva nerozpustného ve vodé do vodného roztoku
PAL. Barvivo se za¢ne rozpoustét az po dosazeni CMC, kdy barvivo zacnou
rozpoustét vznikajici micely. Jednd se o velmi jednoduchou metodu stanoveni CMC,
kterd zahrnuje pouze nasyceni vodnych roztokit PAL o zndmych koncentracich,
odfiltrovani pfebytecného barviva a zméfeni absorbance UV/VIS spektrofotometrem.
Barviva, ktera se pro tato stanoveni vyuzivaji jsou napiiklad anilinova modf
¢i azobarviva. Nevyhodou této metody je vSak jeji ovlivnéni faktory jako jsou
napiiklad teplota, pH, ptidavek elektrolytli ¢i povaha barviva. (Mabrouk et al. 2023,
s. 125-138)
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Stanoveni CMC kapilarni elektroforézou

Kaplilarni elektroforéza je vyznamnou metodou pro separaci latek. Kromé toho s jeji
pomoci mizeme urcovat i kritickou micelarni koncentraci PAL. Stanoveni CMC
se provadi pomoci micelarni elektrokinetické chromatografie. Principem této metody
je diferencidlni rozdéleni analytd mezi micelarni a vodnou fazi. Pro uréeni CMC
se vyuziva napiiklad linearniho vztahu mezi retencnim faktorem rozpusténé latky
a koncentraci PAL ¢i naopak zlomu u zavislosti elektroforetické pohyblivosti markera
slouceniny na koncentraci PAL. Vyhodami stanoveni CMC kapilarni elektroforézou

jsou naptiklad rychlost a jednoducha proveditelnost méteni. (Lin 2004, s. 467—478)

6.7.4. Vliv struktury molekuly tenzidu na CMC

Kriticka micelarni koncentrace je vyznamné ovlivnéna strukturou povrchové aktivni
latky, a to zejména délkou uhlovodikového fetézce, jeho strukturou, povahou
hydrofilni skupiny a u ionogennich PAL i vlastnostmi protiiont vzniklych disociaci.
U ionickych tenzidti hodnota CMC klesé s rostouci délkou uhlikatého fetézce. CMC
roste s vétvenim uhlovodikového fetézce a s pritomnosti dvojnych vazeb v fetézci.
Vliv na hodnotu CMC ma i poloha polarnich skupin. Pokud je polarni skupina
umisténa na kraji, tak dojde ke snizeni CMC. Vliv protiiontl vzniklych disociaci
u ionogennich tenzidl zé&visi zejména na jejich mocenstvi, kdy CMC klesa

se zvySujicim se nabojem protiiontii. (Bartovska a Siskova 2018, s. 202—208)

6.7.5. Vliv teploty na CMC

Kriticka micelarni koncentrace mize byt vyznamné ovlivnéna i teplotou roztoku
surfaktantu. U ionickych a amfifilnich latek se CMC s rostouci teplotou nad 25 °C
postupné zvySuje. Naopak u neionickych tenzidi se CMC s rostouci teplotou snizuje,
coz je zpusobeno prerusenim vodikovych mistkdi mezi molekulami vody

a hydrofilnimi skupinami tenzidu. (Mohajeri a Noudeh 2011, s. 2268-2274)
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6.7.6. Vliv pH na CMC

Dalsim faktorem ovliviiujici hodnotu CMC je pH roztoku. Jiz v roce 1981 studovali
Rahman a kolektiv (1983, s. 1331-1334) vliv pH na CMC u dodecylsulfatu sodného
pomoci tii metod, konkrétné vodivosti, rozptylu svétla a absorpce barviva. Autofi dosli
k z&véru, ze u této latky pti pH nizSim nez 4 CMC klesa s klesajicim pH a pfi pH

vys$im nez 4 neni CMC na pH zavisla.

Strnadova a Kvitek (2009, s.315-319) ve své studii u dodecylsulfatu sodného
a hexadecyltrimethylamoniumbromidu ~ (CTAB)  zjistili, ze CMC klesa
s rostouci iontovou silou a pH, coz zdtvodnili stinicim efektem elektrostatické repulze
mezi hydrofilnimi ¢astmi molekul tenzidi. Tato zavislost byla vyraznéjsi

u dodecylsulfatu, jelikoz u CTAB dochazelo k nizsi disociaci v alkalické oblasti.

6.7.7. Vliv primési

Kritickou micelarni koncentraci mohou ovlivnit i jiné latky pfitomné v roztoku.
Hodnota CMC miuze byt snizovana pfitomnosti jednoduchych anorganickych
elektrolyt. Snizeni CMC elektrolyty je vyrazngjsi u ionickych tenzidi. Pfitomnost
neelektrolytli také mize mit vliv na hodnotu CMC, jako pfiklad miZeme uvést linearni
alkoholy, jeZ snizuji CMC tim vice, ¢im je vétsi jejich koncentrace a délka uhlikatého

fetézce. (Bartovska a Siskova 2018, s. 202-208)
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7. EXPERIMENTALNI CAST
7.1. Stanoveni CMC konduktometrickou metodou
7.1.1. Pouzité chemikalie

Kméfeni CMC byly pouzity nasledujici latky syntetizované v Centru
biomedicinského vyzkumu FN HK:
e BAC12

Cle

CH
(’FQ\/\/\/\/\/

CH,
N-benzyl-N,N-dimethyl-N-dodecylamonium-chlorid, Mr: 339,99

e BAC14

N-benzyl-N,N-dimethyl-N-tetradecylamonium-chlorid, Mr: 368,05

e BAC16

CI@

CH
?Q\/\/\/\/\/\/\/

CHg

N-benzyl-N,N-dimethyl-N-hexadecylamonium-chlorid, Mr: 396,10
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N-benzyl-N,N-bis(2-hydroxyethyl)-dodecylamonium-chlorid, Mr: 400,04

e BOX 14

OH

< ci®
®

N

\—OH

N-benzyl-N,N-bis(2-hydroxyethyl)-tetradecylamonium-chlorid, Mr: 428,10

e BOX16

N-benzyl-N,N-bis(2-hydroxyethyl)-hexadecylamonium-chlorid, Mr: 456,16

¢ hydrogenuhli¢itanové pufry o pH 10 a pH 11

Pufry byly pfipraveny z uhli¢itanu sodného a destilované vody a nasledn€ upraveny

na pozadované pH 10 a pH 11 pomoci ziedéné kyseliny chlorovodikové a zfedéného

hydroxidu sodného.
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7.1.2. Pristrojové vybaveni

Pro méfeni CMC konduktometrickou metodou byla pouZita tato zatizeni:

e Konduktometr Tristar Orion, Thermo Scientific, USA

¢ Konduktometricka cela 013005MD, Thermo Scientific, USA

e Pumpa linedrni Lineomat, VEB MLW Labortechnik Ilmenau, Némecko

e Michacka magnetickd Arex, VELP, Scientifica Srl, Italie

e Termostat Ul, VEB MLW Priifgeridte-Werk Medingen, Némecko

e pHmetr Hanna edge, Hanna instruments, Rhode Island, USA

e Software pro ovladani konduktometru Orion Navigator21, Thermo Scientific,

USA

Kritickd micelarni koncentrace byla méfena konduktometrickou metodou pomoci
nasledovné sestavené aparatury. K linearni pumpé Lineomat byla pfipevnéna injekéni
stitkacka o objemu 10 ml s jehlou o tloustce 1 mm. Na injekéni stiikacku byla
pfipojena polyethylenovd kanyla o délce 15 cm, kterda vedla do nadoby
s konduktometrickou celou. V této nadobé bylo navic 9 ml destilované¢ vody
a magnetické michadlo. Tato nadoba byla vlozena do sklenéné cely, jejiz teplota byla
konstantné temperovana. Konduktometricka cela byla pfipojena ke konduktometru
azné byla data odesilana do pocitae. Kontinualni sbér dat probihal pomoci
programu Star Plus Navigator 21. Sestavenou aparaturu miZeme vidét

na obrazku ¢. 11.

Obr. €. 11: Fotografie sestavené aparatury.
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7.1.3. Prubéh méreni konduktometrickou metodou

Injekeni stiikacka byla naplnéna 5 ml roztoku tenzidu o koncentraci piiblizn€ o 1 ¥ad
vys$i, nez byla pfedpokladand CMC roztoku. Pro BAC 12 a BOX 12 byla pouzita
koncentrace titra¢niho roztoku 0,15 mol/l, pro BAC 14 a BOX 14 koncentrace 0,02
mol/l a pro BAC 16 a BOX 16 koncentrace 0,015 mol/l. V pfipad¢ méfeni pii teploté
35 °C ¢i 50 °C byl roztok tenzidu pred méfenim temperovan na piislusnou teplotu
ve vodni 1dzni. Pfi méfeni roztoku o pH 10 a 11 bylo tohoto pH docileno pomoci
hydrogenuhli¢itanovych pufrii o daném pH, které bylo ovéfeno pomoci pH metru

Hanna edge.

Injekeni stiikacka byla nasledné vlozena a upevnéna do linedrni pumpy a kanyla byla
ponofena do nadoby s destilovanou vodou, jez byla umisténa ve sklenéné cele. Poté
byl na pocitac¢i spustén program Star Plus Navigator 21. Z programové nabidky bylo
vybrano méfeni ,, Continuous Measurement“ a byly nastaveny parametry méteni jako
celkovy ¢as méteni (15 minut) a frekvence odecitani hodnot mérné vodivosti (3 s).
Poté bylo zahdjeno samotné méfeni a spusténa linearni pumpa. Rychlost davkovani
roztoku tenzidu byla experimentalné stanovena na 0,42 ml/min. Méfeni bylo ukoncéeno
v okamziku, kdy byl na kfivce viditelny zlom a c¢asti kiivky pfed i po zlomu

dosahovaly pfiblizné stejné délky.

Na obrazku €. 12 je znazornéna kiivka, zobrazena programem Star Plus Navigator 21
v pribéhu méteni.
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Obrazek ¢. 12: Priib¢h méfeni BAC 14, pii pH 11 a teploté 35 °C, zobrazeny programem Star Plus Navigator 21.
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7.1.4. Vypocet CMC

Ziskana data byla nasledn¢ pfenesena z programu Star Plus Navigator 21 do programu
MS Excel. Nasledn¢ byla provedena transformace Casové osy na koncentrani osu
dle parametrt definujicich méfeni pomoci nasledujiciho vzorce:

Co

_Vo
vinj Xt

Ct =
1+
Kde C;znaci koncentraci v Case ¢, Cyp znaci pocatecni koncentraci tenzidu, Vy objem
vody v nadobé€ na zacatku méteni, viy; rychlost ddvkovani roztoku tenzidu a ¢ cas,

po ktery experiment probihal.

Z takto vypocitanych hodnot byl sestaven graf zavislosti mémé vodivosti
na koncentraci. Ktivka grafu je rozdélena na tfi €asti, prvni linedrni ¢ast pted zlomem,
druhou zlomovou cCast a tieti linedrni ¢ast za zlomem. Prvni a tfeti ¢asti byla prolozena
pfimka, zobrazena rovnice piimky a koeficient determinace, ktery by mél dosahovat
co nejblize k hodnoté 1. Toho se docililo prodluzovanim ¢i zkracovanim délky
jednotlivych ¢asti grafu. Prisecik spojnic na ose x odpovida hodnoté CMC, jeZ byla

vypocitana z rovnic piimek nésledujicim zpisobem:

Kde Absp, zna¢i hodnotu absolutniho ¢lenu useku za zlomem, Abs; hodnotu
absolutniho ¢lenu Gseku pfed zlomem, Smq znaci smérnici pfimky tseku pfed zlomem

a Smy smérnici piimky tseku za zlomem.
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Zavislost mérné vodivosti na koncentraci je znazornéna grafem ¢.1:

BAC 14,35°C,pH 11
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R?=0,9951
2800
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v

mérna vo

2400
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Graf ¢. 1: Zavislost mérné vodivosti na koncentraci BAC 14, pfi teploté 35 °CapH 11.

7.2. Stanoveni CMC mérenim povrchového napéti
7.2.1. PouZzité chemikalie

Kméfeni CMC byly pouzity nésledujici latky syntetizované v Centru
biomedicinského vyzkumu FN HK:

e BAC14

CIe

CH
ﬁ?@\/\/\/\/\/\/

CHs

N-benzyl-N,N-dimethyl-N-tetradecylamonium-chlorid, Mr: 368,05
e BAC16

c®

cH
('FQ\/\/\/\/\/\/\/

CHa
N-benzyl-N,N-dimethyl-N-hexadecylamonium-chlorid, Mr: 396,10
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e BOX 14

N-benzyl-N,N-bis(2-hydroxyethyl)-tetradecylamonium-chlorid, Mr: 428,10
e BOX16

N-benzyl-N,N-bis(2-hydroxyethyl)-hexadecylamonium-chlorid, Mr: 456,16
7.2.2. Pristrojové vybaveni

Pro méfeni CMC Wilhelmyho destickovou metodou byla pouZita zatizeni nasledujici:
e Tenziometr Kriiss s termostatem, typ K 100, Némecko
e Mikropipety automatické F100, F200, F500, F1000, Plastomed, Polsko
e Vahy analytické, Ohaus Corporation, USA
e Plynovy kahan

7.2.3. Pribéh méreni pomoci Wilhelmyho desticky

Nejprve byly v odmérnych baiikdch o objemu 50 ml pfipraveny dvé sady roztoka ctyt
tenzidi v ultradisté vodé. Koncentrace roztokti byly zvoleny tak, aby korespondovaly
s o¢ekdvanymi hodnotami CMC, jez byly naméfeny konduktometrickou metodou.

Zvolené koncentrace roztokll tenzidl jsou zobrazeny v tabulce €. 2.

roztok ¢. | koncentrace [mol/I]
1 0,00025
2 0,00050
3 0,00075
4 0,00100
5 0,00125

Tabulka ¢. 2: Koncentrace roztoka tenzidu.
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Nésledné byl pfipraveny roztok premistén do sklenéné misticky, jez byla soucasti
tenziometru Kriiss K 100 a zarovent bylo do misticky pfiddno michadlo. Poté byl

zapnut termostat a roztok tenzidu byl vytemperovan na 25 + 0,5 °C.

Nasledné byla platinova desticka vyjmuta z ochranného obalu, umyta v ultracisté vodé
a vyzihana nad plynovym kahanem. Poté byla desticka umisténa do tenziometru
a hladina roztoku tenzidu byla pfiblizena na vzdalenost pfiblizné¢ 1-2 mm od desticky.
V pocitatovém programu Kriiss Laboratory desktop byly nastaveny parametry jako
hustota kapaliny (0,998 g/cm?), rychlost detekce (6 mm/min), rychlost méfeni

(1 mm/min) a bylo spusténo méfeni. Tenziometr s umisténou destickou je zobrazen

na obrazcich ¢. 13 a 14.

Obrazek ¢. 13: Fotografie pouzivaného Obrazek €. 14: Fotografie Wilhelmovy
tenziometru Kriiss K100. desticky umisténé v tenziometru.

Po ukonceni kazdého jednotlivého méfeni roztokli byla misticka umyta v ultracisté
vodé¢ a dikladné vysuSena proudem vzduchu. V ultracisté vodé byla omyta také
Wilhelmyho desticka, jeZ byla nasledné vyZihana nad kahanem. Méfeni bylo jedenkrat

zopakovano pro kazdou latku.
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7.2.4. Vypocet CMC

Ziskané hodnoty byly graficky vyjadieny jako zavislost povrchového napéti
na koncentraci roztoku tenzidu, jak znazornuje graf ¢. 2. Kiivka byla nasledné
proloZzena dvéma pfimkami a kritickd miceldrni koncentrace byla vypoctena

z predpisi funkci piimek.

BAC 14

w
[00]

w
(@)

y =-70x + 33,668

w
N

y = -3520x + 40,71

povrchové napéti [mM/N]
w w
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0 0,001 0,002 0003 0,004 0,005 0,006

koncentrace [mol/I]

Graf €. 2: Zavislost povrchového napéti na koncentraci BAC 14, pfi teploté 25 °C.
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8. VYSLEDKY

8.1. Vysledky ziskané konduktometrickou metodou
Nejprve byla zmétena zavislost CMC na délce uhlikového fetézce.

Vysledky jednotlivych méfeni jsou uvedeny v tabulkach ¢. 3-8 a znazornény

grafy ¢. 3-8.
Pocet atomu C | CMC [mol/l] | log CMC
12 0,00223 -2,6521
14 0,00151 -2,8219
16 0,00083 -3,0787

Tabulka ¢. 3: Vysledky méteni CMC BAC, t =25 °C, pH="17.

BAC, 25 °C, pH 7

-2,5
-2,7
-2,9
3,1

log CMC

-3,3

-3,5
12 13 14 15 16
délka C fetézce

Graf ¢. 3: Zavislost log CMC na délce alkylového fetézce BAC, t=25°C,pH =7

Pocet atomi C | CMC [mol/l] | log CMC
12 0,00227 -2,6432
14 0,00150 -2,8249
16 0,00093 -3,0319
Tabulka ¢. 4: Vysledky méteni CMC BAC, t =35 °C, pH="17.
BAC, 35 °C, pH 7
-2,5
-2,7
O
% 2,9
g—&l
—-33
-3,5
12 13 14 15 16
délka C tetézce

Graf €. 4: Zavislost log CMC na délce alkylového fetézce BAC, t =35 °C,pH="7
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Pocet atomit C | CMC [mol/l] | log CMC
12 0,00273 -2,5643
14 0,00154 -2,8130
16 0,00125 -2,9022
Tabulka €. 5: Vysledky méteni CMC BAC, t =50 °C, pH ="17.
BAC, 50 °C, pH 7
-2,5
-2,7
O _
S 2,9
(20 3,1
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Graf ¢. 5: Zavislost log CMC na délce alkylového fetézce BAC, t =50 °C,pH =7

Pocet atomit C | CMC [mol/l] | log CMC
12 0,00144 -2,8409
14 0,00099 -3,0024
16 0,00076 -3,1181
Tabulka €. 6: Vysledky méteni CMC BOX, t =25 °C,pH =7.
BOX, 25 °C, pH 7
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-2,7
O .
S 2,9
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g
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Graf €. 6: Zavislost log CMC na délce alkylového fetézce BOX, t =25 °C,pH =7
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Pocet atomu C | CMC [mol/l] | log CMC
12 0,00151 -2,8198
14 0,00094 -3,0285
16 0,00089 -3,0513
Tabulka ¢. 7: Vysledky méteni CMC BOX, t =35 °C,pH =7.
BOX, 35 °C, pH 7
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Graf ¢. 7: Zavislost log CMC na délce alkylového fetézce BOX, t =35 °C,pH=7

Pocet atomi C | CMC [mol/l] | log CMC
12 0,00181 -2,7428
14 0,00110 -2,9574
16 0,00129 -2,8878

Tabulka ¢. 8: Vysledky méteni CMC BOX, t=50 °C, pH =7.

BOX, 50 °C, pH 7
-2,5
-2,7
O .29
p=
© .31
o0
S
— -33
-3,5
12 13 14 15 16
délka C fetézce

Graf ¢. 8: Zavislost log CMC na délce alkylového fetézce BOX, t =50 °C, pH =7
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Nasledn¢ byla zmétena zavislost CMC na teploté pii pH 7.
Vysledky jednotlivych méfeni jsou uvedeny v tabulkdch ¢. 9-14 a znazornény

grafy ¢. 9—14.

teplota [°C] CMC [mol/l] | log CMC
25 0,00223 -2,6521
35 0,00227 -2,6432
50 0,00273 -2,5643

Tabulka ¢. 9: Vysledky méfeni CMC BAC 12, pH =7.

BAC 12,pH=7

2,5
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2,8
-2,9

log CMC
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teplota [°C]

Graf ¢. 9: Zavislost log CMC na teploté BAC 12, pH=7.

teplota [°C] CMC [mol/1] | log CMC
25 0,00151 -2,8219
35 0,00150 -2,8249
50 0,00154 -2,8130
Tabulka ¢. 10: Vysledky méteni CMC BAC 14, pH =17.
BAC 14, pH=7
-2,5
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% -2,8
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Graf ¢. 10: Zavislost log CMC na teplot¢ BAC 14, pH =7.
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teplota [°C] CMC [mol/1] | log CMC
25 0,00083 -3,0787
35 0,00093 -3,0319
50 0,00125 -2,9022

Tabulka ¢. 11: Vysledky méteni CMC BAC 16, pH ="7.

BAC 16, pH =7
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Graf €. 11: Zavislost log CMC na teplot¢ BAC 16, pH =7.

teplota [°C] CMC [mol/l] | log CMC
25 0,00144 -2,8409
35 0,00151 -2,8198
50 0,00181 -2,7428

Tabulka €. 12: Vysledky méfeni CMC BOX 12, pH = 7.

BOX 12, pH =7
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2,8
2,9

log CMC
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Graf ¢. 12: Zavislost log CMC na teplot¢ BOX 12, pH=7.
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teplota [°C] CMC [mol/1] | log CMC
25 0,00099 -3,0024
35 0,00094 -3,0285
50 0,00110 -2,9574
Tabulka €. 13: Vysledky méfeni CMC BOX 14, pH = 7.
BOX 14, pH =7
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Graf ¢. 13: Zavislost log CMC na teplot¢ BOX 14, pH=7.

teplota [°C] CMC [mol/l] | log CMC
25 0,00076 -3,1181
35 0,00089 -3,0513
50 0,00129 -2,8878
Tabulka ¢. 14: Vysledky méfeni CMC BOX 16, pH = 7.
BOX 16, pH =7
-2,5
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-2,7
E -2,8
5 -2,9
g -3
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Graf €. 14: Zavislost log CMC na teplot¢ BOX 16, pH = 7.

Poté byla zmétfena zavislost CMC na pH pfi teploté¢ 25 °C a 35 °C. M¢ieni bylo
provedeno pouze u latek BAC 12, BAC 14 a BAC 16, jelikoz latky BOX 12, BOX 14
a BOX 16 pti pH 10 a pH 11 nevykazovaly kvalitativné hodnotitelny zlom v grafu.
Totéz platilo pro vSechny méfené latky pfi téchto pH pii teploté 50 °C.
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Vysledky jednotlivych méfeni jsou uvedeny v tabulkdch ¢. 15-20 a znazornény
grafy ¢. 15-20.

pH CMC [mol/] | log CMC
7 0,00223 -2,6521
10 0,00084 -3,0763
11 0,00089 -3,0503

Tabulka €. 15: Vysledky méfeni CMC BAC 12, t =25 °C.

BAC 12,t=25°C
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Graf ¢. 15: Zavislost log CMC na pH BAC 12, t=25 °C.

pH CMC [mol/l] | log CMC
7 0,00151 -2,8219
10 0,00076 -3,1198
11 0,00056 -3,0984

Tabulka €. 16: Vysledky méfeni CMC BAC 14, t =25 °C.

BAC 14,t=25°C
-2,5
-2,7
-2,9
31
-3,3
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Graf €. 16: Zavislost log CMC na pH BAC 14, t =25 °C.
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pH CMC [mol/1] | log CMC
7 0,00083 -3,0787
10 0,00015 -3,8266
11 0,00021 -3,6685

Tabulka ¢. 17: Vysledky méteni CMC BAC 16, t =25 °C.

BAC 16,t=25°C
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Graf ¢. 17: Zavislost log CMC na pH BAC 16, t =25 °C.

pH CMC [mol/l] | log CMC
7 0,00227 -2,6432
10 0,00116 -2,9368
11 0,00091 -3,0418

Tabulka ¢. 18: Vysledky méteni CMC BAC 12, t =35 °C.

BAC 12,t=35°C
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Graf ¢. 18: Zavislost log CMC na pH BAC 12, t =35 °C.
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pH CMC [mol/l] | log CMC
7 0,00150 -2,8249
10 0,00080 -3,0984
11 0,00063 -3,1988

Tabulka ¢. 19: Vysledky méteni CMC BAC 12, t =35 °C.

BAC 14,t=35°C
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Graf ¢. 19: Zavislost log CMC na pH BAC 14, t =35 °C.

pH CMC [mol/l] | log CMC
7 0,00093 -3,0319
10 0,00024 -3,6161
11 0,00025 -3,6071

Tabulka ¢. 20: Vysledky méteni CMC BAC 16, t =35 °C.

BAC 16,t=35°C
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Graf €. 20: Zavislost log CMC na pH BAC 16, t =35 °C.
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8.2. Vysledky ziskané méfenim povrchového napéti

Vysledky jednotlivych méteni jsou zndzornény grafy ¢. 21-24.

BAC 14

w
co

w
[e)]

y =-70x + 33,668

w
N

y =-3520x + 40,71

povrchové napéti [mM/N]
w w
o IS

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

koncentrace [mol/1]

Graf €. 21: Zavislost povrchového napéti na koncentraci BAC 14.
Hodnota CMC BAC 14 byla stanovena z prasec¢iku piedpisu funkci pfimek:

-3520x +40,71 =-70x + 33,668
x =0,00196 mol/l

BAC 16

46
<
S 44
g
=42 y =-1620x + 41,6
Q.
<
240
g y =-10620x + 45,8
=38
E 0 0,00025 0,0005 0,00075 0,001 0,00125 0,0015
Q.

koncentrace [mol/l]

Graf ¢. 22: Zavislost povrchového napéti na koncentraci BAC 16.

Hodnota CMC BAC 16 byla stanovena z priiseciku ptedpisu funkei piimek:
-10620x + 45,8 =-1620x + 41,6
x = 0,00047 mol/l
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Graf €. 23: Zavislost povrchového napéti na koncentraci BOX 14.

Hodnota CMC BOX 14 byla stanovena z pruseciku predpisu funkci ptimek:
-15410x + 57,255 = -115x + 40,058
x=0,00112 mol/l

BOX 16
__46
Z
= 44
£ y = -1370x + 42,232
42
Q.
<
Sa0
z y =-14240x + 48,6
538
é 0  0,00025 0,0005 0,00075 0,001 0,00125 0,0015
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Graf ¢. 24: Zavislost povrchového napéti na koncentraci BOX 16.

Hodnota CMC BOX 16 byla stanovena z priiseciku pfedpisu funkci pfimek:
-14240x + 48,6 = -1370x + 42,232
x =0,00049 mol/l
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9. DISKUSE
9.1. Stanoveni CMC konduktometrickou metodou

V experimentalni ¢asti prace byl sledovan vliv nékolika faktort na hodnotu CMC dvou
homolognich fad latek typu kvarternich amoniovych soli. Témito faktory byly délka
alkylového fetézce, teplota a pH. Vzhledem k ¢asové narocnosti experimentu bylo
méfeni provedeno pro vybrané hodnoty teploty, a to konkrétné 25 °C, 35 °C a 50 °C
a pro vybrané hodnoty pH, konkrétné¢ pH 7, 10 a 11.

Bylo zjisténo, ze hodnota CMC klesad s rostouci délkou alkylového fetézce, jak
je znazornéno grafy ¢. 3-8. Tato klesajici zavislost je pln¢ v souladu s odbornou
literaturou. (Balgavy a Devinsky 1996, s. 23—63; Bartovska a Siskova 2018, s. 202—
208) U latek typu BOX pii teploté 35 °C a 50 °C doslo k vyraznému poklesu CMC
mezi BOX 12 a BOX 14, zatimco hodnota CMC u BOX 16 byla vyssi nezu BOX 14.

To mohlo byt zpiisobeno piitomnosti necistot u BOX 14, coz vedlo ke snizeni CMC.

DalSim sledovanym faktorem na hodnotu CMC byla teplota. Mohajeri a Noudeh
(2011, s. 2268-2274) ve své studii uvadéji, Zze u ionickych tenzidi s rostouci teplotou
nejprve dochdzi ke sniZeni kritické micelarni koncentrace na minimum pfi cca 25 °C
anasledné se zvySovanim teploty dochazi k ristu hodnot CMC. Naopak u neionickych
tenzidii popisuji snizovani CMC v zavislosti na rostouci teploté. To muize byt
vysvétleno destrukci vodikovych vazeb mezi molekulami vody a hydrofilnimi
skupinami tenzidu. V experimentalni Casti této prace byly méteny kvarterni amoniové
soli, jeZ se fadi mezi latky ionické. Méteni bylo provedeno pfi teplotach 25 °C, 35 °C
a 50 °C a byl tedy oc¢ekavan rostouci vztah mezi rostouci teplotou a hodnotami CMC.

Tento vztah byl také potvrzen, jak zndzoruji grafy ¢. 9—-14.

Pii ptechodu do alkalické oblasti pH doSlo u vSech latek k poklesu CMC, jak
zndzornuji grafy €. 15-20. To mohlo byt zplsobeno rostouci iontovou silou
a souCasnym stinicim efektem elektrostatické repulze mezi hydrofilnimi ¢astmi
tenzidu. Klesajici hodnota pH vsak nebyla u latek line4rni, hodnota klesala do pH 10
a poté se jiz vyrazn¢ nemeénila. Tento fenomén muize byt vysvétlena omezenou

disociaci molekul PAL. Z namé&fenych hodnot také vyplyva, ze vliv pH na CMC
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je vétsi nez vliv teploty, jak je patrné naptiklad pfi porovnani grafi ¢. 11 a 20.
V odborné literatuie je uvadéno, ze vliv pH je patrny na CMC ionickych latek, naopak
CMC neionickych latek neni pH ovlivnéna. (Strnadova a Kvitek 2009, s. 315-319)
Stanovovany byly latky ionické, byla u nich tedy predpokladana vyznamna zavislost

CMC na pH a ta byla také potvrzena.

Vyhodou konduktometrického stanoveni CMC byla jednoduchost métfeni a pouziti
mensiho mnozstvi vzorku. Za nevyhodu miize byt povazovana vétsi Casova narocnost

pfi vyhodnoceni naméfenych dat a moznost méfeni pouze ionickych tenzidu.

9.2. Stanoveni CMC mérenim povrchového napéti

Wilhelmyho destickovou metodou byly nasledné¢ zméteny latky BAC 14, BAC 16,
BOX 14 a BOX 16 pti teploté¢ 25 °C a pH 7. I touto metodou byl potvrzen vztah mezi

rostouci délkou fetézce a klesajici hodnotou CMC, cozZ je patrné z tabulky ¢. 21.

CMC [mol/I1] log CMC
BAC 14 0,00196 -2,7074
BAC 16 0,00047 -3,3310
BOX 14 0,00112 -2,9491
BOX 16 0,00049 -3,3127

Tabulka ¢. 21: Vysledky CMC ziskané méfenim povrchového napéti.

Vyhodou Wilhelmyho destickové metody byla mensi Casova naro¢nost méteni
1 nasledného vyhodnocovani namétenych dat. Nevyhodou destickové metody bylo
pouziti vétSstho mnoZzstvi vzorku stanovované latky a moZnd materidlova

deformovatelnost platinové desticky, kterd mohla vést k nepiesnostem meéteni.

9.3. Porovnani vysledki

Vysledky méfeni CMC ziskané konduktometrickou metodou a méfenim povrchového

napéti pomoci Wilhelmyho destickové metody jsou porovnany v tabulce €. 22.
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CMCk [mol/I] | CMCw [mol/I] | log CMCk | log CMCw
BAC 14 0,00151 0,00196 -2,8219 -2,7074
BAC 16 0,00083 0,00047 -3,0787 -3,3310
BOX 14 0,00099 0,00112 -3,0024 -2,9491
BOX 16 0,00076 0,00049 -3,1181 -3,3127

Tabulka €. 22: Vysledky méfeni CMC konduktometrickou metodou a méfenim pomoci Wilhelmyho
desticky. CMCk zna¢i kritickou micelarni koncentraci namétenou konduktometrickou metodou a
CMCW kritickou micelarni koncentraci naméfenou pomoci Wilhelmyho desticky.

Pti porovnani vysledkl ziskanych zmétenim obéma metodami je mozné uvést, Ze byly
ziskany hodnoty CMC, jez se vyrazn¢ neliSily. Stanoveni CMC pomoci Wilhelmyho
desticky je instrumentalné jednodussi, ale pro stanoveni CMC novych latek je
spotfebé vzorku vyhodnéjsi pouziti

vzhledem k diametralnimu rozdilu ve

konduktometrické metody.
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10. ZAVER

V experimentalni ¢asti této prace byla stanovena kriticka micelarni koncentrace u latek
na bazi kvarternich amoniovych soli. CMC byla stanovena konduktometrickou
metodou a méfenim povrchového napéti, konkrétné pomoci Wilhelmyho desticky.
Stanovovanymi latkami byly BAC 12, BAC 14, BAC 16, BOX 12, BOX 14 a BOX
16.

U téchto latek byl sledovan vliv délky alkylového fetézce, teploty a pH na hodnoty
kritické micelarni koncentrace. Byl potvrzen vztah mezi rostouci délkou alkylového
fetézce a klesajici CMC. Dale byl potvrzen vztah mezi rostouci teplotou a rostouci

CMC. Také byla potvrzena zavislost CMC ionickych tenzidi na pH.

Dale byla porovnana konduktometrickd metoda s Wilhelmyho destickovou metodou,
pricemz je mozné konstatovat, Ze namétené vysledky se diametralné nelisily, a to jak

mezi sebou, tak v porovnani s odbornou literaturou.

Tyto kvartérni amoniové soli mohou byt jak aktivni, tak pomocnou latkou z hlediska
ptipravy lécivych piipravki, dekontaminacnich a dezinfekénich smési. Proto je dobré
znat jejich chovani za riznych podminek ¢ehoz mize byt vyuzito pti dalsim vyvoji
technologickych postupti. Centrum biomedicinského vyzkumu FN HK se témto
latkdm vénuje dlouhodobé a kazdy vysledek z takto ovéfenych latek je dobrym

zacatkem pro hodnoceni vlastnosti latek novych.
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