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ABSTRAKT

Kosmetické pripravky jsou v dnesni dobé hojné¢ vyuzivané. NejCastéji se setkavame s emulznimi
produkty, které mohou podléhat procesim vedoucim ke snizeni fyzikdlni stability. Vysledkem
je mimo jiné zkraceni doby pouzitelnosti pfipravku ¢i snizeni jeho uéinnosti. V kosmetické praxi jsou
tedy provadény testy, pomoci nichz se sleduje fyzikalni stabilita produktt. Testi je né€kolik druht
a provadi se za riznych podminek. Tato bakalafsk4 prace je zaméfena na sledovani fyzikalni stability
vzorkti kosmetickych produktii pomoci analytické odstfedivky LUMiSizer apomoci bézné
provadénych postupl v kosmetickém priimyslu nebo vyzkumu. Cilem je porovnat jednotlivé vysledky
a oveétit vhodnost vyuziti pristroje LUMiSizer pro zrychlené stanoveni fyzikalni stability
kosmetickych produktt. Pomoci pfistroje LUMiSizer byla sledovana stabilita vzorkt v ¢ase a vliv
teploty na stabilitu vzorkd. Dale byly provedeny cykly zmrazeni-tani a byla aplikovana konvenc¢ni
metoda hodnoceni stability. V ramci prace byla také zjistovana G¢innost testu stability dle literatury.
Prestoze vysledky ziskané pomoci piistroje LUMiSizer pln¢ neodpovidaji vysledkim konvenéni
metody, byl pfistroj na zakladé vysledki dalSich provedenych experimentl a informaci ziskanych
od vyrobcti pouzivanych vzorkti hodnocen jako vhodny nastroj pro posouzeni stability vzork.
Ptesto se pro ptesnéjsi hodnoceni stability vzorkil doporucuje aplikovat i dalsi metody.

ABSTRACT

Cosmetic products are widely used nowadays. These products are mostly emulsion systems, in which
processes that lower physical stability can take place. This can leads among others to the shortening
of the expiration date or to the reduction of the efficacy of the product. So, in the cosmetic practice,
the physical stability is monitoring by tests. There are more types of these tests and they can
be realized under different conditions. This Bachelor Thesis is focused on monitoring the physical
stability of samples of cosmetics products by using an analytical centrifuge LUMiSizer and by using
methods that are commonly used in a cosmetic practice and development. The aim of this study
is to compare single results and to verify the suitability of the use of LUMiSizer for accelerated
determine of the physical stability of cosmetic products. The stability of samples over time
and the effect of the temperature on the stability of samples were monitoring by using the LUMiSizer
device. Freeze-Thaw cycles and the conventional method of testing the stability of samples were
applied aswell. There was also determined the effectiveness of the stability test, mentioned
by the literature, inthis work. Based upon the results of experiments that were carried out
and upon information given by manufacturers of samples that were used, the LUMiSizer device was
evaluated as a useful tool for assessing the stability of samples although results obtained
by the LUMiSizer device are not exactly the same as results of the conventional method.
Although the application of additional methods is recommended.

KLiICOVA SLOVA
Fyzikalni stabilita, LUMiSizer, disperzni systémy, kosmetické produkty
KEY WORDS

Physical stability, LUMiSizer, dispersive systems, cosmetic products
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1 Uvod

Kosmetické ptipravky se v dneSni spoleCnosti staly mnohdy az nepostradatelnou soucasti
kazdodenniho Zivota. Ziejmé nejcastéji jsou vyuzivany k osobni hygiené a zkrasleni lidského téla,
mohou ale také pfinaset ulevu a pozitivn€ ovliviiovat zdravotni stav jedince. Aby mohly byt produkty
uvedeny na trh, musi spliovat jisté pozadavky, mimo jiné si musi udrzovat své vlastnosti, uc¢innost
a kvalitu po expira¢ni dobu. Ve vyrobcich se tedy nemohou ve vétSi mife projevit procesy, které
by snizovaly jejich fyzikalni stabilitu, jako je naptiklad agregace, sedimentace ¢i vzplyvani. Pti vyvoji
novych produktt jsou proto provadény rizné testy, jejichz cilem je pravé sledovani fyzikalni stability
pfipravku. Tyto testy napomahaji zdokonalit recepturu produktu a odhadnout expirac¢ni dobu.
Podminky, za kterych jsou tyto testy provadény, nejsou striktn€ stanovené alisi se v zavislosti
na zkoumaném vyrobku a dle pozadavki zdkaznika. V piipadé€, Zze je vyrobek nestabilni, je tfeba
pozménit jeho slozeni. ZvySeni fyzikdlni stability pfipravki lze docilit riznymi zplsoby,
jako je pouziti vhodné koncentrace patiiéné povrchové aktivni latky, peptizatoru, ¢i Gprava viskozity.

Tato bakalafskd prace je zaméfena na sledovani fyzikalni stability vzorkti kosmetickych produktl
pomoci analytické odstfedivky LUMiSizer a pomoci postupti, které jsou bézné provadény pii vyvoji
novych produktt. Pfistroj LUMiSizer umoziuje pifesné¢ definovat podminky testu (Cas, teplota,
frekvence otacek). V prubéhu testu pak vzorkem prochazi zateni, které je nasledné detekovano pomoci
senzoru. Jako vystup ziskavame graf zavislosti transmitance na ¢ase a na poloze v kyveté, diky ¢emuz
miizeme snadno sledovat chovani vzorku v pribéhu méfeni.

Cilem prace je porovnat jednotlivé vysledky a ovéfit vhodnost vyuziti pfistroje LUMiSizer
pro zrychlené stanoveni fyzikalni stability kosmetickych produkta.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Disperzni soustavy v kosmetice a jejich stabilita

Kosmetické produkty mtzeme obecné definovat jako smési nejrizné€jSich latek ptirodniho
¢i syntetického pivodu, které se aplikuji na rGzné ¢asti téla — kazi, nehty, rty, zuby, sliznici dutiny
ustni — za ucelem jejich ¢isténi, ochrany, zmény ¢i Gpravy vzhledu, korekce télesného pachu,
hydratace a dalsi péce [1-3].

Pti pohledu na kosmetické ptipravky z fyzikalné-chemického hlediska zjistime, Ze se jedna o disperzni
soustavy, ¢i také Casto 0 kombinace dvou avice typu disperznich soustav. Disperzni soustavu
ptitom definujeme jako systém tvofeny minimaln¢ dvéma fazemi, jedna faze tvoti spojité disperzni
prostfedi (vnéjsi faze), ve kterém jsou rozptylené (dispergované) ¢astice druhé faze — disperzni podil
(vnitini faze). Podle velikosti dispergovanych castic rozliSujeme 3 zakladni skupiny disperznich
soustav — analytické disperzni soustavy, koloidni disperzni soustavy, hrubodisperzni soustavy.
Tyto skupiny mezi sebou plynule piechazi, nejedna se tedy o skupiny oste oddélené [2, 4, 5].

Tabulka 1: Rozdé€leni disperzi podle skupenstvi jednotlivych fazi [5]

Disperzni | Disperzni Disperze
prostiedi podil analytické koloidni hrubé
Plynny Smési plynti X X
Plynné Kapalny Péry kapaliny ve vzduchu Aerosoly Dést, mlha
Tuhy Pary tuhé latky ve vzduchu Aerosoly Prach, dym
Plynny Roztoky plyni v kapalinach Pény Bubliny, pény
Kapalné Kapalny Roztoky, smési kapalin Emulze Emulze
Tuhy Roztoky tuhych latek Lyosoly Suspenze
, . . Tuh¢ pény, mineraly
Plynny Pohlcené plyny Tuhé pény s uzavienymi plyny
. , N . Tuhé pény, mineraly
Tuhé Kapalny Krystaliza¢ni voda Tuhé pény s uzavienymi kapickami
, Tuhé roztoky , L Xk
Tuhy (smésné krystaly) Tuhé soly Tuhé smési

2.1.1 Analytické disperzni soustavy

Analytické (molekularni) disperze, znamé také jako pravé roztoky, obsahuji Castice o velikosti
do 1 nm. Tyto ¢astice nejsou vidét ani pomoci elektronového mikroskopu, proto to jsou smési plné
transparentni. Jedna se o homogenni soustavy, kde je disperzni prostiedi tvofeno nizkomolekularnimi
latkami, dispergované Castice jsou ionty nebo neutralni molekuly, pfipadné asociace par molekul.
Ptipravuji se samovolnym rozpousténim ¢i chemickou reakci v rozpoustédle, pficemz misitelnost obou
fazi mize byt omezena nebo neomezena [2, 4].

Analytické disperzni soustavy jsou vysoce stabilni, neni unich méfitelna sedimentace, ato
ani v ultracentrifuze, zato rychle difunduji. V kosmetickém primyslu se obecné pouZzivaji pravé
roztoky, jejichz zaklad tvoti voda, pfipadné smés voda-alkohol nebo inertni olej [3]. Jako zaklad
nemuze byt pouzita vétSina organickych rozpoustédel z divodu jejich toxickych a drazdivych acinka
[3]. Piiklady pravych roztokd mezi kosmetickymi produkty jsou toaletni vody, kolinské vody,
parfémy, stni vody [2].




2.1.2 Koloidni disperzni soustavy

Velikost dispergovanych ¢astic, obsazenych v koloidnich roztocich, neni piesné stanovena. Zpravidla
se udava rozmezi od 1 do 1 000 nm, pfi¢emz horni mez je stanovena rozliSovaci schopnosti nejlepsich
optickych mikroskopti. Koloidni roztoky délime na lyofobni (fazové, soly) a lyofilni [2, 4].

Lyofobni koloidni roztoky

Lyofobni koloidni roztoky (soly) jsou soustavy, kde disperzni prostiedi tvofi kapalina, ve které jsou
dispergovany c¢astice v ni nerozpustné. Protoze vnéjsi a vnitini faze jsou rizné, maji soly heterogenni
charakter. Ptipravuji se dispergovanim hrubodisperznich soustav piipadné kondenzaci analyticky
disperznich soustav. Zanikaji koagulaci (pfeména na hrubodisperzni soustavu zplisobend zménou
teploty, rozpoustédla) ¢i disoluci (pfeména na analyticky disperzni soustavu zpisobena zménou
teploty, zafenim, piipadné ptidavkem elektrolytu) [4, 5].

Soly jsou vlivem velké mezifazové energie termodynamicky nestalé [6]. V dusledku termickych
pohybii a pritazlivych sil mezi rozptylenymi ¢asticemi dochazi ke srazkam a nasledné koagulaci.
Vzniklé agregaty se svoji rostouci velikosti ztraci kinetickou stabilitu, az dojde k jejich sedimentaci.
Lyofobni disperze je proto tfeba stabilizovat vytvofenim obalové vrstvy na povrchu dispergovanych
castic. B€zné se vyuziva stabilizace elektrickou dvojvrstvou, vrstvou makromolekul nebo povrchové
aktivnich latek [4, 5].

Lyofilni koloidni roztoky

Lyofilni koloidni roztoky vznikaji samovolné pti styku dvou fazi, protoze disperzni stav je pro tento
systém termodynamicky vyhodné&jsi, nez stav oddélenych fazi [6]. Lyofilni koloidy jsou tedy vysoce
stabilni, maji charakter homogenniho systému, Cili disperzni prostiedi a dispergované astice tvori
stejnou fazi. Stabilizujicim faktorem je v tomto piipadé solvata¢ni obal. Zrusenim solvata¢niho obalu
ptrechazi soustava na hrubodisperzni. Tento proces se nazyva flokulace (viz 2.2.2) a dochazi k nému
zménou rozpoustédla nebo pridavkem elektrolytu (tzv. vysolovani). Podle charakteru dispergované
latky délime na molekulové a micelarni (asocia¢ni) koloidy [4, 5].

Molekulové koloidy vznikaji rozpusténim vysokomolekularnich latek. U téchto systému se projevuje
schopnost gelace. Z divodu rozmérnosti rozpusténych molekul tyto soustavy minimalné difunduji
a sedimentuji pouze v dostate¢né silném odstiedivém poli. V kosmetickém pramyslu se diky vysoké
hodnoté viskozity pouzivaji pro regulaci viskozity ostatnich produkta [2, 4, 5].

Micelarni koloidy vznikaji z analyticky disperznich soustav po piekroceni kritické micelarni
koncentrace (CMC) amfifilnich molekul. Po piekro¢eni CMC hranice se molekuly této latky zacinaji
asociovat a v roztoku tak vznikaji agregaty — micely. Jejich velikost a tvar zavisi na mnoha faktorech,
napf. koncentraci a molekularni struktute latky, teploté, charakteru mezimolekularnich sil. Vyrobci
kosmetiky vyuZzivaji toho, ze micely maji diky své stavbé schopnost solubilizace, tj. schopnost
rozpoustét latky, které jsou v Cistém disperznim prostiedi nerozpustné. Mezi kosmetickymi produkty
mizeme micelarni koloidy nalézt napfiklad v podobé micelarnich vod, uplatnéni nachéazeji také
jako soucast pracich prostredk [2, 4, 5].

Gely

Nekteré koloidni disperze podléhaji procesu vytvareni geld — gelace. Gely charakterizujeme
jako systémy, kde dispergovana faze vytvaii sitovou strukturu (ta dodava soustavé pevnost), do které
jsou intramolekularnimi silami vazané molekuly disperzniho prostiedi [3]. Molekuly v této struktuie
se mohou pohybovat jen omezené€, coz se projevuje vysokou hodnotou viskozity [3]. Gely vznikaji



poté, co je narusen stabilizujici faktor koloidniho roztoku (ptfidavkem elektrolytu, zménou teploty,
zménou rozpoustédla). Castice v mistech naruseni ztraceji stabilitu a navzajem se propojuji [2, 4, 5].

Podle vlastnosti xerogelu (vysuseny gel) rozliSujeme gely na reverzibilni a ireverzibilni. Jako gely
reverzibilni (vratné) oznacujeme ty, které vznikaji z lyofilnich koloidl (snizenim teploty, zvySenim
koncentrace, zhorSenim kvality rozpoustédla). Pokud tyto gely vysusime, ziskame xerogel, jenz
je schopny po pfidani rozpoustédla piejit do puvodniho stavu — tento proces se nazyva botnani.
Irreverzibilni gely (nevratné) ziskame gelaci z lyofobnich koloidl. V tomto piipadé nelze gel
po vysus$eni obnovit, a to ani pfidavkem jakéhokoli mnozstvi rozpoustédla [4, 5].

Botnani geli je zvlastni, dvoufazovy typ rozpousténi. V prvni fazi dochazi k difuzi rozpoustédla
do xerogelu, ale protoze jsou vysokomolekularni latky poutany v gelu, nemohou difundovat
do rozpoustédla. V priubéhu této faze tedy pozorujeme pouze zvétSovani objemu gelu, nikoli zanik
fazového rozhrani. Druhou fazi miizeme pozorovat poté, co jsou rozruseny vazby mezi jednotlivymi
makromolekulami, ty tedy poté mohou difundovat do roztoku. Botnani d€lime podle pribéhu
na omezené, kdy xerogel pohlcuje rozpoustédlo, pouze dokud nepiejde do stavu gelu, a neomezené,
kdy xerogel piechazi po piijeti dostateéného mnozstvi rozpoustédla zpét na lyofilni koloid [4, 5].

V kosmetickém pramyslu jsou velice oblibené hydrogely. Disperzni prostiedi téchto systému zaujima
az 95 objemovych procent a je tvofeno vodou ¢i smési voda-alkohol. Dispergované ¢astice jsou pak
organické polymerni slouceniny. Vysoky obsah vodné faze znaci, Ze systém predstavuje vhodné
prostfedi pro rust bakterii a je tedy nutné pouzit konzervacni latky. Po aplikaci na pokozku se vodna
faze vypaftuje, coz ptisobi chladivym efektem. Ptipravky zalozené na hydrogelu jsou lehce roztiratelné
a maji zvlhéujici ucinek. Pti dlouhodobém pouzivani v§ak mohou pokozku vysusovat. Aby se tomuto
zabranilo, jsou do produktt pfidavany rizné pomocné latky [3, 7].

Systém nazyvame oleogelem (hydrofobni gel), pokud je zaklad tvoieny olejem ¢i lipofilni kapalinou.
Oleogel vytvofime pfidanim vhodného zahu$tovadla k tomuto zdkladu. Hydrofobni gely se vyuzivaji
k 1é¢bé koznich nemoci. Pokozka je v8ak po aplikaci mastna, proto nejsou oleogely mezi spotiebiteli
tak oblibené jako hydrogely [3, 7].

2.1.3 Hrubodisperzni soustavy

Jako hrubodisperzni soustavy oznacujeme ty soustavy, ve kterych je velikost dispergovanych ¢astic
veétsi nez 1 000 nm alze je tedy pozorovat optickym mikroskopem. Hrubodisperzni soustavy patii

vvvvvvvvvv

a dalsi [4].
Suspenze

Suspenzi obecné definujeme jako systém, kde jsou pevné latky rozptyleny v kapaliné. V pfipadé
kosmetickych produktli jsou dispergované castice Casto aktivnimi ¢i pomocnymi latkami, disperzni
prostiedi je pak nejcastéji tvofeno emulzi. Suspenze se pripravuji mechanickym rozptylenim pevné
latky v kapaliné/emulzi, chemickym sraZenim ¢i ochlazenim roztoku malo rozpustné latky [2, 3, 6].

Suspenze se vyznacuji znacnou nestabilitou, kterd je zpiisobena rychlou sedimentaci dispergovanych
castic. To je pro vyrobce kosmetiky problém, protoze produkt by mél byt pfi aplikaci homogenni.
Tento problém je tedy feSen dvéma zpusoby. Piipravek je bud’ mozné té€sné pied aplikaci protiepat
a opetovné tak rozptylit sedimentované Castice, nebo je tfeba sedimentaci alespon ¢aste¢né potlacit
a produkt tedy stabilizovat. Stabilizaci je mozné provést zvysenim viskozity disperzniho prostfedi,
zmen$enim dispergovanych ¢astic nebo pridavkem stabilizatoru [2, 3].
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Priklady suspenzi mezi kosmetickymi produkty jsou opalovaci piipravky, peelingy a produkty
s pidavkem perleti [2, 3].

2.14 Pény

Jako pény oznaCujeme soustavy, kde jsou kapicky plynu dispergované Vv kapalné nebo pevné fazi
(tzv. tuhé pény). Pény zasahuji do oblasti koloidnich a hrubodisperznich soustav (viz Tabulka 1). Mezi
kosmetickymi produkty se zpravidla setkdme pouze s pénami koloidnimi a to takovymi, kde je
disperzni prostiedi tvoreno kapalinou, proto v této praci nebudou tuhé pény detailnéji rozebirany,
nicmén¢ jako piiklad miZzeme uvést pemzu, ktera také, vice ¢i méné, souvisi s kosmetickym
prumyslem. Pény se vyznacuji vysokym podilem dispergované latky a malou hodnotou hustoty
disperzniho podilu, ten vytvaii v roztoku bubliny rozdilnych tvari [2, 4, 5].

Pény jsou systémy nestabilni, divodem je nékolik d&t. Vlivem gravitace dochazi k oddélovani
kapalné faze, ¢imz se mezi bublinami utvati pouze tenky film kapalné faze. V mistech, kde je povrch
pény v kontaktu s okolnim prostiedim, pak také dochazi ke zvySeni rychlosti odpafovani kapalné faze
(rychlost zavisi na tlaku pary kapaliny nad mezifazovym rozhranim). Stabilitu mizeme zvysit
pridavkem vhodnych latek, které snizuji povrchové napéti a tvofi stabilizujici film okolo bublin
(mydla, detergenty, proteiny, tuhé praSky). Stabilitu miizeme taktéz podpofit zvySenim viskozity
disperzniho prostfedi, ¢imz zpomalime proces oddélovani této faze od systému. Ustalen¢ho stavu lze
také dosahnout neustalym ptivodem kapalné faze za vhodnych podminek, kdy se vyrovna rychlost
rozpadu pény s rychlosti jejiho vzniku (mluvime pak o pénach dynamickych) [4—6].

Pény maji v kosmetickém primyslu pomérné Siroké uplatnéni. Nejedna se pouze o pény do koupele,
ale také o znacnou ¢ast Cisticich prostiedkti (mydla, Sampony, Cistici pény na oblicej aj.), pény
na holeni apod. [2].

215 Emulze

Emulze tvofi znaCnou ¢&ast kosmetickych produktd. Jsou to soustavy tvofené dvéma vzajemné
nemisitelnymi, ¢i omezené misitelnymi kapalinami, kdy je jedna dispergovana ve druhé. Jedna
ztéchto kapalin ma charakter lipofilni (oznaCovana jako ,,0°), druha hydrofilni (ozna¢ovana
jako ,,V*). V zavislosti na velikosti rozptylenych kapicek emulze zasahuji do oblasti koloidnich
a hrubodisperznich soustav (viz Tabulka 1), protoZze se jedna o heterogenni systémy, nemohou
zasahovat do oblasti analytickych disperznich soustav [2—6].

Typy emulzi

Piimé emulze (emulze 1. druhu) se Casto oznaduji jako emulze O/V. Ztohoto znaéeni vyplyva,
ze disperzni prostfedi je tvofeno latkou hydrofilni, lipofilni sloZka je v ni rozptylena. Vnéjs$i vodné
prostiedi s sebou nese vyhodu i nevyhodu. Vyhoda spociva v tom, ze v této fazi mohou byt rozpusténé
aktivni latky, které se zni pii aplikaci dobfe uvolnuji. Nevyhodou je, Ze tato faze tvofi vhodné
prostfedi pro rust bakterii a plisni a je proto tieba pouzit vhodné konzervaéni latky. Dale je vhodné
pouzit tzv. humektanty, neboli latky, které zpomaluji vysychani disperzniho prostiedi. Tyto soustavy
jsou v kosmetickém pramyslu vyuzivany jako zaklad hydrofilnich krému, tedy piipravki, kde neni
potfeba velkého objemového podilu oleje. Jejich obliba spoc¢iva v dobré roztiratelnosti, pokozka neni
po aplikaci mastna a je dobie hydratovana [3]. Krémy zalozené na O/V emulzi maji také chladivy
efekt diky postupnému odparovani vnéjsi faze [2-5].

Obracené emulze (emulze 2. druhu) se také oznacuji jako emulze V/O, coz naznaluje, Ze se jedna
0 hydrofilni kapic¢ky rozptylené v lipofilni fazi. Tyto soustavy jsou v kosmetickém pramyslu oblibené,
protoze na pokozce vytvaii kryci vrstvu podobnou pfirozenému koznimu filmu a zaroven v pokoZzce
zadrzuji vlhkost. Oproti pfimym emulzim neni potfeba pouzit humektanty, protoze hydrofilni kapicky
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jsou proti vysychani chranény lipofilni fazi. Taktéz aktivni latky, rozpusténé ve vnitini fazi, jsou
chranény proti oxidaci. Kosmetické produkty zalozené na tomto typu emulze jsou tzv. mastné krémy,
znamé také pod ndzvem oleokrémy. Jedna se o pripravky, které vyzaduji zna¢né mnozstvi oleje.
Pokozka je po jejich aplikaci mastnd, coz je Casto nevitany jev (miizeme mu zabranit vybérem takové
lipofilni faze, jez ma vysoky roztiraci koeficient, a ptidavkem vhodnych pomocnych latek). Mezi tyto
systémy patii napt. piipravky na ochranu proti slune¢nimu zareni, kde je velkou vyhodou to, Ze vngjsi
lipofilni faze je Spatné misitelna (aZ nemisitelnd) s vodou, proto nehrozi smyti pripravku pii koupani.
Dalsi ptipravky zaloZené na tomto typu emulze jsou zmékcovadla, ochranné, Cistici a no¢ni krémy,
kosmetika pro déti apod. [2-5].

Dvojité emulze (emulze smisSen¢€) jsou trojfazové systémy, ve kterych je v kapickach vnitini faze
a O/V/O. Vyuzivaji se napiiklad, pokud je potieba oddélit dvé slozky emulze (divodem muze byt,
ze kazda slozka potfebuje pro svou optimalni stabilitu jinou hodnotu pH, nebo zamezeni vzajemnych
interakci apod.), nebo pro ochranu aktivnich latek, rozpusténych v hydrofilni fazi emulze typu O/V,
pred oxidaci apod. Vyznacuji se schopnosti postupné uvoliiovat aktivni latky. Kapky dispergované
kapaliny, v niz jsou rozptylené dalsi kapi¢ky, mohou byt celkem velké, proto je také velka plocha
fazového rozhrani. V disledku toho je stabilita smiSenych emulzi niz§i nez stabilita emulzi
jednoduchych. Tento typ emulze se v kosmetickém pramyslu vyuziva jako zaklad krému a télovych
mlék [2, 4].

Priprava emulzi

Proces vzniku emulze se nazyva emulgace. Tento proces mize probihat bud’ samovolné, kdy se jedna
z kapalin bez vnéjSiho zasahu rozpadne na kapky a pouze rozpad kapek je podporovan mechanickou
energii, nebo plisobenim vhodné energie (promichavani, protfepavani, vibrace, ultrazvuk apod.).
Potfebnou energii miizeme zna¢né snizit pifidavkem emulgatoru tj. povrchové aktivni latky, ktera
snizuje mezifazové napéti a na fazovém rozhrani tvoii adsorpéni vrstvu, jez vede K nartstu stability
emulze [4, 5, 8].

Chceme-li ptipravit dany typ emulze, musime vhodné zvolit emulgator. Pfi vybéru je vhodné fidit
se Bancroftovym pravidlem, které fika, Ze disperzni prostfedi bude tvofit ta kapalina, ke které ma
emulgator vétsi afinitu. Pro vznik emulze typu O/V je tedy tieba pouzit hydrofilni emulgator
(alkalické hydroxidy, aminy, Zelatina, $krob...), pro vznik typu V/O pak emulgator hydrofobni
(soli vicesytnych mastnych kyselin, vosky...). Pomoci vhodného emulgatoru lze dosdhnout inverze
emulze, tedy prechodu jednoho typu emulze na druhy. SmiSené emulze mohou vznikat samovolné
pfi emulgaci danych slozek dispergaci ve dvou krocich, pfi kazdém kroku je pak pouZit jiny typ
emulgatoru, nebo pfi inverzi emulzi vlivem nerovnomérného rozdéleni emulgatoru v mikroskopickych
oblastech soustavy [2, 4, 5, 8].

Stabilita emulzi

Emulze jsou, stejné jako ostatni heterogenni soustavy, nestabilni. Pfi¢inou nestability je nartst
Gibbsovy energie soustavy, ktery je zplsoben zvétSovanim plochy fazového rozhrani pfi vzniku
emulzi. Soustava ma tedy tendenci tuto energii snizovat a tim dochazi ke koalescenci, tedy k zaniku
systému. Systém je tedy potfeba stabilizovat. To je mozné provést ptidavkem emulgatoru, zvySenim
viskozity nebo tvorbou elektrické dvojvrstvy. Stabilizace elektrickou dvojvrstvou se uplatiuje
u ziedénych emulzi. Vyuziva se toho, Ze rozpustnost kationtll a aniontti je rizna v hydrofilni a lipofilni
sloZce, proto maji faze opaény naboj. Rozdilné naboje fazi vedou k tvorbé odpudivych sil a brani
tak koalescenci. Cim je tloustka dvojvrstvy a ndboj kapky vétsi, tim je stabilizace a&inn&jsi [3-5].
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2.2 PriCiny nestability kosmetickych disperzi

Pod pojmem stabilita disperznich soustav rozumime jejich schopnost odolavat procesiim, které vedou
ke zméné struktury, stupné disperzity nebo ke zméné rozdéleni castic podle velikosti. Vysoce
nestabilni systémy témto procesiim odolavaji pouze sekundy, vysoce stabilni pak desitky az stovky let.
U takto stabilnich systéml se snejvetsi pravdépodobnosti diive ¢i pozd€ji projevi starnuti,
tedy pochody, které se, piestoze v systému probihaji, neprojevuji viditelnymi zmé&nami [4].

Pii zkoumani stability kosmetickych produktli se miizeme zaméfit na sledovani rozlozeni koncentrace
¢astic uvnitf systému, zabyvame se pak stabilitou kinetickou. Pokud nds ale zajimaji zmény stupné
disperzity, sledujeme stabilitu agregatni. Homogenni soustavy, jako jsou pravé roztoky, jsou stabilni
jak agregatng, tak i kineticky. U heterogennich soustav pak pozorujeme projevy kinetické i agregatni
nestability, pfi¢emz druh nestability zavisi na velikosti a koncentraci dispergovanych ¢astic [4].

2.2.1 Ostwaldovo zrani

Principem tohoto procesu je rust vétsich ¢astic na ukor téch mensich. Pii¢inou je vyssi tlak pary a vetsi
rozpustnost mensich ¢astic. Mensi Castice se tedy rozpoustéji a jejich molekuly difunduji disperznim
prosttedim do vétSich castic, ¢imz se postupné snizuje stupen disperzity. V systému miZzeme
pozorovat tendenci vytvaret Castice stejnych velikosti [3]. Jedna se o proces nevratny, ktery miize vést
az k naprostému odd¢leni jednotlivych fazi [3, 4, 9, 10].

Cely proces zavisi na rozpustnosti vnitini faze, difuznim koeficientu a mezifdzovém napéti. Zabranit
mu miizeme pfidanim vhodného emulgatoru, nebo zabezpecenim stejnomérnosti velikosti kapek fazi
[4, 9, 11].

2.2.2 Agregace

Pokud se castice pfi pohybu systémem piiblizi na dostatecné malou vzdalenost, zatnou mezi nimi
pusobit pritazlivé sily. Tyto sily vedou ke shlukovani dispergovanych ¢astic, ne vSak ke splyvani a tim
ke snizovani poétu rozptylenych kapek. Tento jev je oznacovan jako agregace. Disledkem agregace
neni zruseni fazového rozhrani. Pokud miizeme jednotlivé Castice agregatu prevést na koloidni systém
(peptizaci) vynalozenim minimalni energie, naptiklad pouhym protfepanim soustavy, jedna
se o flokulaci. V tomto piipadé jsou Castice agregatu vazané pouze volné, jedna se tedy o vratnou
formu agregace. Nevratna forma agregace se nazyva koagulace. Pii koagulaci jsou Castice v agregatu
vazané pevné a lze je tedy oddélit pouze vynalozenim zna¢né energie [9-11].

2.2.3 Sedimentace

Jako sedimentaci, neboli usazovani, oznaCujeme pohyb &astic, ktery je vyvolany pusobenim
gravita¢niho pole nebo pole ultracentrifugy. Sedimentace je pak vysledkem soucasného pisobeni
nékolika sil. Pfi sedimentaci Vv gravitatnim poli se jedna o silu gravitacni, ktera pisobi ve sméru
usazovani, dale pak o silu vztlakovou a odpor prostiedi, které naopak pusobi proti tomuto sméru.
V ptipadé plsobeni pole ultracentrifugy plisobi ve sméru sedimentace sila odstiediva, proti pohybu
odpor prostfedi. Rychlost sedimentace ¢astic zavisi na jejich velikosti, stupni disperzity, viskozité
disperzniho prostiedi arozdilu hustot vnitini avné&j§i faze, v ptipadé sedimentace v poli
ultracentrifugy pak rychlost zavisi také na vzdalenosti od osy otaceni [4, 5, 12].

Sedimentace hrubodisperznich soustav kon¢i usazenim vSech dispergovanych castic. V systémech
S vy$§im stupném disperzity se ale znatelné projevuje tepelny pohyb dispergovanych ¢astic a dochazi
k difuzi atim k vyrovnavani rozdili koncentraci v jednotlivych mistech systému. Vysledkem je pak
sedimentacni rovnovaha, tedy stav ¢asové neménného rozdéleni koncentrace podle vysky [4, 5, 12].
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2.2.4 Vzplyvani

Vzplyvani je projev nestability emulzi. Dispergované castice emulze se shlukuji do vétSich agregatd,
které maji vlivem rozdilnych hustot tendenci stoupat disperznim prostiedim a oddélovat se tak
od zbytku soustavy. To vede ke vzniku dvou emulzi v ramci jedné soustavy, pfi¢emz u jedné z téchto
emulzi pfevlada podil vnitini faze, u druhé naopak pievlada podil faze vnéjsi [3]. Vzplyvani muzeme
zabrénit ptidanim vhodného emulgétoru, michanim ¢i tfepanim, Gpravou viskozity jednotlivych fazi
nebo zmensenim dispergovanych ¢astic [9, 11].

2.2.5 Koalescence

Proces koalescence je do jisté miry podobny flokulaci. Rozdilem je, ze v ptipadé koalescence dochazi
k poruseni tenkého filmu disperzniho prostredi, ktery tvoii piepazku mezi jednotlivymi kapkami.
Ty poté splyvaji v kapku vétsi, kterda ma mensi povrchovou energii. Dochazi tedy ke snizovani poctu
rozptylenych kapek a ke snizovani stupné disperzity. Tento proces je nevratny a mize vést k uplnému
oddéleni vnitini a vn&jsi faze (stejné jako Ostwaldovo zrani) [3]. MUzeme mu zabranit upravou
viskozity disperzniho prostiedi ¢i ptidanim vhodného emulgatoru [9-11].

2.2.6 Inverze fazi

Jak jiz bylo zminéno vySe, je mozné zmeénou podminek, které emulzi stabilizuji, pifevést emulzi
daného typu na typ opacény. Jedna se o jev vratny a nezadouci, protoZe s sebou nese zménu fyzikalnich
vlastnosti dané emulze. Dochézi k nému vlivem fyzikalni zmény, (zména teploty ¢i koncentrace), kdy
se méni pomér rozpustnosti emulgatoru v jednotlivych fazich, vlivem chemické reakce, ktera prevadi
dany emulgator na latku stabilizujici opaény typ emulze, nebo i dlouhodobym mechanickym
pusobenim [4, 9-11].

2.3 Stabilizace

Jak jiz bylo zminéno vySe, v heterogennich soustavach probihaji (rychleji ¢i pomaleji) procesy, které
vedou K fyzikalné-chemickym zménam v ramci disperzni Soustavy. Tyto zmény jsou pak projevem
nestability systému, které znehodnocuji kosmetické produkty. Vyrobci tedy jiz pfi vyvijeni kosmetiky
zkoumaji, jak systém nejvhodnéji upravit, aby témto procesiim odolaval dostatecné dlouhou dobu.
Mezi moznosti, které se jim nabizeji, patii stabilizace elektrickou dvojvrstvou, pfidavkem povrchoveé
aktivni latky ¢i pfidavkem latky upravujici viskozitu soustavy a tak dale.

2.3.1 Povrchové aktivni latky

Povrchové aktivni latky ¢i také surfaktanty jsou latky, které se hromadi na rozhrani dvou fazi a snizuji
jeho povrchové napéti. Tato schopnost snizovat povrchové napéti vychazi z jejich struktury. Jedna
se totiz 0 latky amfipatické obsahujici lipofilni a hydrofilni &ast. Cast molekuly je tedy rozpustni
Vv polarni fazi, ¢ast naopak ve fazi nepolarni, coz vede ke zminénému nahromadéni se na mezifazovém
rozhrani [2, 8, 13].

Lipofilni ¢asti molekul (nepolarni) mezi sebou ptisobi nevazebnymi interakcemi a zaujimaji takové
uspfadani, aby nebyly v kontaktu s vodou, tu ze svého okoli vytlacuji. Hydrofilni ¢asti (polarni) maji
naopak k polarnim rozpoustédlam (k vod¢) afinitu. Ve vodném prostiedi se mezi nimi a molekulami
vody vytvaii vodikové mustky, ¢imz se okolo hydrofilni ¢asti surfaktantu vytvaii solvatacni obal.
Velikost solvatacniho obalu mizeme povazovat za meéfitko hydrofilnosti a rozpustnosti molekuly.
Hydrofilni ¢ast surfaktantu se mtize ve vodném prostiedi vyzna¢ovat schopnosti disociace, polarni ¢ast
molekuly je tvofena iontem (aniontové, resp. kationtové surfaktanty). Pokud vSak molekula nese
aniontové i kationové funk¢ni skupiny, pak je jeji naboj zavisly na hodnoté pH a Vv izoelektrickém
bodé se chova jako amfiont. Surfaktanty, které se ve vodném prostiedi nedisociuji, oznacujeme
jako neiontové [2, 4, 10, 13].
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Vybér vhodné povrchové aktivni latky pro dany systém pfii stanovovani receptur usnadnuje hodnota
hydrofilné-lipofilni rovnovahy HLB (z anglického Hydrophilic-Lipophilic Balance). Jedna se o pomér
intenzit manifestace hydrofilnich a lipofilnich vlastnosti jednotlivych ¢&asti molekuly surfaktantu
audava jeho zakladni pouziti. Cim vé&tsi je tato hodnota, tim vét§i pfevahu méa v dané molekule
hydrofilni ¢ast. Mozné pouziti v zavislosti na hodnoté HLB popisuje Tabulka 2. Pro kazdy systém pak
muzeme stanovit tzv. zadouci hodnotu HLB, coz je hodnota HLB takového surfaktantu
(ptipadné smési surfaktantt), po jehoz pouziti ziskame stabilni soustavu [2, 13].

Tabulka 2: HLB surfaktantu a jejich pouziti [3]

HLB Pouziti
4-6 Emulgator V/O
7-9 Sméacedlo

8-18 Emulgator O/V

13-15 Detergent
15-18 Solubilizator
Emulgatory

Jako emulgatory oznaGujeme latky o urcit¢ hodnoté¢ HLB, které se uplatiuji v pribéhu emulgace.
Emulgatory snizuji energii potfebnou pro vytvoteni emulze snizenim mezifazového napéti, ¢imz cely
proces emulgace zna¢né usnadiiuji. Kromé toho se také adsorbuji na povrchu dispergované faze, kde
vytvaieji slaby film, ¢imz znemoziuji splyvani rozptylenych kapek a tim snizovani stupné disperzity,
coz vede ke stabilizaci systému. Pro tento ucel se vyuzivaji hlavné nerozpustné praskové emulgatory
jako oxid hlinity, oxid hofe¢naty, praskové uhli apod. Jednotlivé ¢astecky praskového emulgatoru jsou
mezi sebou vazané mezimolekuldrnimi silami, coZ zaruuje potiebnou soudrznost filmu. Caste¢ky
prasku musi mit vhodnou velikost, aby se ptedeslo jejich klesani v disledku pisobeni gravitace,
a aby odolaly ptsobeni tepelného pohybu [2, 10, 13].

Kromé vytvoteni ochranného filmu na povrchu dispergované faze mtize byt emulze také stabilizovana
zvySenim viskozity disperzniho prostfedi. Zvysena viskozita zpomaluje slévani dispergované faze.
Pro tento ucel se vyuzivaji tzv. nepravé emulgatory. Piikladem jsou polymery kyseliny polyakrylové,
agar, pektin, alkoholy ¢i vosky [10, 13].

V posledni dobé se od pouzivani emulgatorti ustupuje. Divodem je snaha vyrobct vytvorit produkt,
ktery by byl dobfe snasen. ProtoZe jsou emulgatory moznym zdrojem drazdéni, nahrazuji se latkami
jinymi. MoZnou alternativou je pouziti jiz zminénych polymernich emulgatoru [3].

Smacedla

Jako smacedla oznaCujeme ty surfaktanty, které snizuji mezipovrchové napéti mezi tuhymi
dispergovanymi Casticemi a kapalnym disperznim prostfedim, ¢imz napomahaji ke sniZovani
smaceciho whlu, a tedy zlep$uji smaceni téchto tuhych castic. Jako smacedla se nejcastéji pouzivaji
soli vy$§ich mastnych kyselin (olejan sorbimakrogol), alifatické sulfonové kyseliny apod. [10, 13].
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Solubilizatory

Moznosti, jak stabilizovat disperzni soustavu, je zvysit rozpustnost vnitini faze. K tomuto ucelu slouzi
surfaktanty oznacované jako solubilizatory. Tyto latky vytvafeji s dispergovanymi ¢&asticemi
komplexy, kdy se wvnitfni faze systému zabudovava do struktury solubilizator, coz umoziuje
rozpousténi i latek nerozpustnych v Cistém disperznim prostiedi. Jako solubilizatory se vyuZzivaji
micelarni koloidy a cyklodextriny [4, 10, 12, 13].

2.3.2 Obalové vrstvy

Pokud rozptylime ¢astice nerozpustné latky v kapalin€, zacnou mezi t€mito ¢astice pasobit pfitazlivé
sily, nasledkem toho budou k sobé& ¢Castice systémem difundovat a koagulovat. Abychom tomuto
zabrénili, mizeme k soustav¢ ptidat latku, kterd je schopné na povrchu dispergovanych ¢astic vytvofit
obalovou vrstvu a predejit tak dalsi agregaci [4, 12].

Elektricka dvojvrstva

Tvorba elektrické dvojvrstvy je hojné vyuzivanym zpiisobem, jak stabilizovat lyofobni disperze.
Princip spociva ve vloZeni naboje na dispergovanou ¢astici, tento naboj poté pfitahuje protiionty, které
naboj neutralizuji, ¢imz vznika elektrickd dvojvrstva v t€sné blizkosti ¢astice. Protiionty pfitom nejsou
k ¢astici pevné vazany a mohou vykonavat bézny tepelny pohyb, jedna se tedy o difuzni dvojvrstvu.
Pfi pohybu ¢astice soustavou se pak vné&jsi vrstva de€li na cast ulpélou na povrchu cCastice a Cast
,zaostavajici“. Castice se diky tomu jevi jako elektricky nabitd, a protoze maji vsechny &astice
v systému souhlasny elektricky naboj, pfi jejich vzajemném pftiblizeni zacnou pulsobit odpudivé
elektrostatické sily, ¢ili se opétovné vzdali [4, 5, 8, 10].

vvvvvv

Castici. Zpusobu, jak toto provést, je vice, zde jsou uvedené nékteré z nich:
e Disociaci kyselych ¢i zasaditych skupin pfitomnych na povrchu ¢astice

e Preferencni adsorpci iontdl ze systému. Tato adsorpce se fidi Fajansovym pravidlem, které
tika, ze preferencné se bude na dany povrch sorbovat takovy ion, ktery se nejvhodnéji zacleni
do jeho miizky

e Piednostnim rozpousténim nékterého z iontli miizky

e Zasahem do krystalické miizky. Pokud napf. vyménime Ctyfmocny prvek zabudovany
Vv krystalické mtizce Castice za trojmocny, zpisobime ztratu kladného naboje, takze se povrch
¢astice bude jevit jako zaporné nabity

e Rozstépenim krystalu, kdy kazda z lomem vytvofenych ploch mize nést nadbytek aniontt,
resp. kationtt [4, 5, 12].

Stericka stabilizace

Disperzni systém mutzeme stabilizovat ptidavkem latky, ktera se sorbuje na povrchu dispergované
Castice a vytvaii okolo ni vrstvu. Pfi priblizovani jednotlivych rozptylenych ¢astic pak mohou nastat
dve situace. V pfipade, Ze je disperzni prostfedi dobré rozpoustédlo pro piridanou latku, ochranné
vrstvy vyvijeji odpor proti vzajemnému pronikani a stlaCovani, coz brani dalSimu pfiblizovani Castic
atim ikoagulaci. Pokud je vSak disperzni prostfedi pro pfidanou latku Spatné rozpoustédlo,
pak je proces pronikani ochrannych vrstev samovolny [4, 5, 10, 12].
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Mezi latky, které vytvari tento typ ochranné vrstvy, patii n€které makromolekuly (naptiklad blokové
kopolymery) ¢i neionogenni povrchové aktivni latky tvorici asociativni koloidy [4, 5, 10, 12].

2.3.3 Uprava viskozity

Jak jiz bylo zminéno wvySe, zvySenim viskozity disperzniho prostfedi se snizi pohyblivost
dispergovanych castic, ¢imz se podpofi stabilita disperzni soustavy. Mezi latky, které takto upravuji
viskozitu, patfi xantinovd guma, guarovd guma, arabskd guma, estery celulosy, Skroby, Zelatina,
kyselina alginova, tragant a dalsi [3, 13].

2.3.4 Peptizatory

Peptizatory se vyuZzivaji k podpofe stability suspenzi. Dochazi k jejich adsorpci na povrch
dispergovanych Eastic, ¢imz zvySuji miru jejich solvatace, ale také jim udé€luji souhlasny elektricky
naboj. V disledku toho pak na sebe castice plsobi odpudivymi silami a nemaji tedy tendenci
aglomerovat. Stabilizace timto zptisobem v8ak vyzaduje piesné stanoveni vhodného peptizatoru i jeho
koncentrace, protoze jeho nadbytek mize aglomeraci naopak vyvolavat. Jako peptizatory jsou
nejéastéji vyuzivané slabé elektrolyty jako vinan draselny, §tavelan sodny, citran draselny apod. [13].

2.4 LUMISizer

Pfistroj LUMiSizer je analyticka odstfedivka, Kterou je mozné vyuzit pro urychleni a vyhodnoceni
procest probihajicich uvnitt disperznich soustav. Najednou miize byt prométeno az 12 vzorku, které
jsou davkované v kyvetach a pevn€ umisténé na rotoru. Pfistroj umoziiuje nastavit potfebné podminky
jako je teplota (460 °C), doba méfeni a frekvence otacek (200—4 000 otacek za minutu), kterym jsou
poté vzorky vystaveny. Vlastni méteni probiha v cyklech, ptfi¢emZ pro kazdy cyklus je mozné
definovat riznou frekvenci otacek. LUMiSizer vyuzivd pro analyzu zdroj blizkého infracerveného
zateni (865 nm) a opticky senzor, ktery zaznamenava intenzitu zafeni, jeZ pro$lo danym vzorkem,
jako funkeci Casu a pozice v kyveté, viz Obrazek 1. Jako vystup tedy ziskavame pro kazdy vzorek sadu
transmitancnich kiivek, které byly naméfeny v piredem nastavenych pravidelnych casovych
intervalech. Tvar a prubéh téchto kiivek potom nese informaci 0 kinetice procesti uvnité vzorku
a umoziuje vyhodnotit interakce mezi ¢asticemi. Ptistroj také umoziuje detailné prostudovat chovani
vzorku postupnym zobrazenim jednotlivych naméfenych kiivek, kdy mtze byt sledovan napf. pohyb
fazovych rozhrani. Pomoci LUMiSizeru lze z transmitanénich profili urcit stabilitu systému
prostfednictvim tzv. indexu nestability, ze zmény transmitance nebo z rychlosti separace (sedimentace,
vzplyvani). LUMiSizer taktéz umoziuje provést analyzu velikosti ¢astic (napf. rychlostni distribuce)
a zjistit distribuci velikosti Castic, dale lze uréit zakladni reologické vlastnosti (diletantni,
pseudoplasticky systém apod.) [14-16].

Diky tomu, Ze je analyticka odstfedivka LUMiSizer uzitecnym nastrojem pro studium disperznich
soustav, nachazi uplatnéni v mnoha odvétvich primyslu ive vyzkumnych zafizenich. Poptavka
po disperznich produktech je zejména v oblastech jako kosmeticky a farmaceuticky priamysl,
potravinafstvi a stavebnictvi. Piistroj LUMiSizer mize byt ale také vyuzit pro obsahlé kvalitativni
a kvantitativni charakterizace produktl jako jsou detergenty, natéry, inkousty, pigmenty, katalyzatory,
latexy, agrochemikalie a dalsi. V kosmetickém primyslu je pak mimo jiné cennym pomocnikem
pii hledani nejvhodnéjsiho stabiliza¢niho ¢inidla pro dany systém [16-18].
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2.5 Testovani stability

V pribéhu starnuti prochazi kazdy produkt zménami, které mohou ovliviiovat jeho konzistenci,
jednotnost, efektivitu nebo ho dokonce mohou ¢init v jisté mife $kodlivym pro spotiebitele. Diive
¢i pozdgji se tak produkt zacne lisit od své specifikace a stane se neuspokojivym. Aby se tedy vyrobci
ujistili, Ze si jejich produkt uchova své fyzikalni, chemické a mikrobiologické vlastnosti, stejné
jako spravnou funkénost a vzhled pti skladovani v uréitych podminkach, provadi testy, jejichz pomoci
vyhodnocuji stabilitu soustavy a ur¢uji dobu pouzitelnosti produktu. Nejsou zadné standardni testy,
kazdy vyrobce si sam navrhuje své testovaci programy tak, aby byly pfiméfené a efektivni,
a aby poskytly pozadované informace v co mozna nejkrat§im case. Nize jsou popsané nejbézné&jsi
metody, které se pro vyhodnoceni stability pouzivaji. Pro zvySeni G¢innosti se mohou jednotlivé

metody kombinovat [19-21].

RozliSujeme testy zaméfené na posuzovani fyzikalnich achemickych vlastnosti produktu, kde
se vyhodnocuje mimo jiné barva, hodnota pH, viskozita a stabilita emulzi (oddélovani fazi), dale testy
zaméfené na mikrobiologickou stabilitu a na vliv obalu na produkt. Tato prace se zabyva pouze testy
zaméfenymi na fyzikalné-chemické vlastnosti [22].

2.5.1 Metody pro urychleni probihajicich procest

Nespornou vyhodou téchto metod je, ze Setii Cas vyrobcim kosmetickych ptipravkd. Principem
je vystavit produkt podminkam, které urychli zmény probihajici v soustavé za normalnich podminek.
Nevyhodou je, ze pfi pouziti nepiiméienych podminek mize dojit k vyvolani takovych procest, které
V soustavé za normalnich podminek neprobihaji. To muze vést k zamitnuti receptury, ktera by jinak
vyhovovala [19].
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Zména teploty

Vystaveni vzorku zvySené ¢i snizené teploté¢ je jeden z nejjednodussich zpisobu jak urychlit
probihajici procesy a vyhodnotit tak stabilitu ptipravku. Vyzaduje pouze dostateéné velkou suSarnu
¢i chladnic¢ku. Vzorky davkované ve vhodnych nadobach jsou umistény do prostfedi o definované
teploté a Vv pravidelnych casovych intervalech jsou vyhodnocovany jejich vlastnosti. Vyuziva se
jak nizkych, tak vysokych teplot. Pro emulze se nejcastéji vyuzivaji teploty —10, 4, 37, 45 a 50 °C.
Vyssi teploty se jiz nedoporucuji, protoze by mohly vyvolat procesy, které v soustavé za normalnich
podminek neprobihaji. Pokud jsou piesto vysoké teploty vyuzivany, mél by jim byt vzorek vystaven
pouze v kratkém Casovém intervalu, nejlépe n€kolik dni, ¢i par tydnti. Obecné plati, ze zvySeni teploty
010 °C zdvojnasobi rychlost probihajicich procesii, proto je pouziti zvySené teploty Ucinnym
zpaisobem jak vyhodnotit dlouhodobou stabilitu produktu. Pokud produkt skladovany pii 45 °C
vykazuje po dobu tii mésicii stabilitu, pak by mél byt stabilni pti pokojové teplote¢ po dobu dvou let.
Pokud ale dojde k oddé&leni jednotlivych fazi uz po kratké dobé skladovani pfi teploté nizsi nez 45 °C,
pak je emulze zna¢né nestabilni a je potieba pozménit recepturu. Vyuziti teploty 37 °C a 80 % vlhkosti
je pak vhodné pro simulovani tropickych podminek [19, 21-23].

Test cyklii zmrazeni-tani

Principem testu je vzorek podrobit nékolika cyklim, b&hem kterych je na 12 az 24 hodin umistén
do chladu anasledné na stejnou dobu umistén do prostiedi 0 mirné zvySené teploté. Emulze
se vétSinou vystavuji 5 az 6 takovym cyklim. Pii pouziti vysoké teploty se pak doporucuje mezi
chlazenim a zahfivanim nechat vzorek stit na 12 az 24 hodin pfi pokojové teploté. Test vyzaduje
kontrolovanou rychlost chlazeni i zahtivani produktu, oba procesy by mély probihat pomalu.
Pii zvySovani teploty po chlazeni by méla byt soustava v naprostém klidu, mélo by se tedy vyvarovat
naraziim, otfesim a podobné. Prostfednictvim tohoto typu testu je mozné zjistit, zda je produkt
nachylny ke krystalizaci, sedimentaci a vzplyvani. Pomoci takto pravidelné ménénych podminek
je mozné odhalit nedostatky soustavy mnohem rychleji, neZ pii testovani za konstantni teploty
[19, 23].

V bézné praxi se vyuziva napiiklad test o tiech cyklech, kdy je vzorek nejdiive po 24 hodin
ochlazovan na —10 °C, poté po 24 hodin zahiivan na 25 °C. Je také mozné vyuZzit mirngjsich
podminek, kdy produkt v jednotlivych cyklech piechdzi mezi teplotami 4 a45°C. Stejné
tak se muzeme setkat s mnohem extrémnéjSimi testy, jako je napiiklad test o péti cyklech, kde je
soustava stiidaveé chlazena na —10 °C a zahiivana na 45 °C. V tomto testu obstoji pouze vysoce
stabilni soustavy. Dalsi extrémni test zahrnuje jednodenni skladovani pii —20 °C nasledované
jednodennim zahfivanim na 50 °C. Pokud produkt zlstane stabilni po 3 az4 takové cykly,
pak s nejvétsi pravdépodobnosti odola teplotnim vykyvam [22, 23].

Odstredovani

Dispergované castice maji vlivem plsobeni gravitaéniho pole tendenci sedimentovat ¢i vzplyvat,
zalezi na jejich hustoté a hustoté disperzniho prostedi. V odstfedivce na Castice ptisobi mnohem veétsi
silové pole, coz zpusobuje silné namahani filmu, ktery obklopuje dispergované castice, a urychluje
narazy jednotlivych &astic, ¢imz se urychluje sedimentace, piipadné vzplyvani a koalescence.
Odstted’ovani za pouziti vhodnych podminek tedy poskytuje cenné informace, diky kterym je mozné
stanovit zivotnost produktu. Tato metoda vsak byla vyrobci kosmetickych produktl neopravnéné
odmitnuta [23]. Ziejmé je to proto, Ze pii zvoleni $patnych parametrti poskytuje zkreslené vysledky,
které neodpovidaji chovani produktu za béZznych podminek. Pokud zvolime nizkou frekvenci otacek,
pak se vétsi castice shlukuji diive nez mensi. To miiZze vyvolat dojem, ze emulze obsahujici vétsi
Castice jsou méné stabilni, coz neni obecné platné. Za pouziti nepfimétené vysoké frekvence otacek
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pak dochazi k naruseni stabilizujiciho filmu tvofeného povrchové aktivnimi latkami. Vlivem toho se
dispergované ¢astice shlukuji a navzajem deformuji, ¢imz dochazi ke zkresleni [19, 23].

Uvadi se, Ze odstied’ovani neni vhodné pro vysoce viskozni a polotuhé soustavy [19]. Vyuziva se
zejména pro produkty, které obsahuji praskové castecky, jako je naptiklad tekuty make-up. V bézné
praxi se kombinuje odstfed’ovani s mirnym zahfivanim vzorku. Pfikladem je test vedeny po dobu
30 minut pii 50 °C a frekvenci 3 000 otacek za minutu. Diky takové kombinaci mizeme pozorovat
vysledky probihajicich procesu, které jsou za normalnich podminek velice pomalé, jiz po n¢kolika
desitkach minut [19, 22].

Mechanicky test

Tento test se vyuziva zejména pro sledovani, jak se bude produkt chovat béhem prepravy [20].
Pouzivaji se tfepacky s horizontalnim ¢i kruhovym pohybem, nastavené na patficnou frekvenci.
Pro urychleni usazovani suspenzi se pak vyuZivaji tfepacky s pohybem vertikalnim. Protfepavani
by mélo trvat 24 az 48 hodin pfi frekvenci do 60 cykld za minutu. Tfepani je mozné vést pii pokojové
i mirn¢ zvySené teploté. Test by mél byt vedeny za piisné kontrolovanych podminek. Protfepavani
za pouziti nizkych frekvenci a zvysSené teploty je rychlejsi a ¢innéj$i metoda jak vyhodnotit stabilitu
vzorku, nez test, kdy je vzorek vystaven pouze zvySené teploté. Je to proto, ze mechanickym
namdhanim dochdzi k zintenzivnéni interakci mezi Casticemi a ke snizeni viskozity tixotropnich
materialti. Oba tyto procesy zvySuji efekt Brownova pohybu, ktery ma za nasledek shlukovani
dispergovanych kapek, coz muize vést az ke koalescenci. Praveé rychlost, jakou tfepani vyvolava
koalescenci a chovani vzorku pied tim, nez ke koalescenci dojde, jsou dva dulezité parametry
pro vyhodnoceni stability. Vyhodné je chovani vzorku béhem testu porovnavat s jinymi produkty.
Pokud je chovani dvou vzorkl srovnatelné, pak se da predpokladat, Ze i jejich zivotnost bude velice
podobna. Po protiepani je vzorek ponechan v klidu pii pokojové teploté a sleduje se, zda se navrati
do puvodniho stavu [19, 23].

Vystaveni svetelnéemu zareni

Tento test se provadi hlavné u takovych produktt, které budou davkované v pruhlednych nadobach.
Vyuziva se dvou vzorkd, které jsou umistény ve stejné sklenéné nadobé. Jeden ze vzorkl slouzi
pouze pro porovnani, proto je nadoba s timto vzorkem obalena alobalovou folii. Takto pfipravené
vzorky jsou vystaveny ruznym zdrojum svételného zafeni. Je mozné vyuZzit rozlicnych zdrojt,
nejvhodnéjsi jsou ale takové, jejichz spektralni distribuce se co nejvice blizi distribuci denniho svétla
(naptiklad xenonové vybojky). Intenzita pouzivaného zateni by méla simulovat redlné¢ podminky,
kterym bude produkt vystaven. Nejcastéji jsou vzorky béhem testu vystavovany dennimu svétlu,
ne vSak primému slunci. Dale je mozné vyuzit svételnych komor s Sirokospektralnim zdrojem zafeni.
Po definované dobé jsou oba vzorky srovnavany. Casto jsou pozorované vyznamné zmény
ve zbarveni. Refenim je piidavek UV absorbéru, napiiklad benzofenonu. Velkou nevyhodou této
metody je, Ze je obtizné posoudit, do jaké miry bude produkt v obchodé a v domacnostech vystaven
svétlu [20-22].

2.5.2 Metody vyhodnoceni stability

Poté, co byly nékterou z vySe popsanych metod urychleny procesy zptisobujici nestabilitu soustavy,
je tteba vyhodnotit, do jaké miry tyto procesy ovlivnily kvalitu produktu. Pokud byl produkt
znehodnocen i pfi vystaveni mirnym podminkam, pak je oznacen jako nestabilni a pfed uvedenim
natrh je potfeba zdokonalit jeho recepturu. Pokud vsak doslo jen k mirné zméné, musi vyrobce
pii vyhodnocovani, zda kvalita produktu vyhovuje standardim, spolehnout na vlastni usudek
a zkusenosti. V takovém piipad¢ je vhodné porovnat stabilitu produktu sjinym produktem, ktery
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jizbyl wuvedeny na trh avykazuje dostatenou zivotnost. Nejbézné¢jsi metody, které
Ize pro vyhodnoceni pouzit, jsou popsané nize [24].

Vizualni hodnocent

Vizualni hodnoceni je nejjednodussi metoda pro vyhodnoceni stability a pro urceni procesu, ktery
zpusobil pfipadnou nestabilitu. Neni potifeba zadnych ptistroji. Vzorek je umistén do transparentni
nadoby a vyhodnocuje se, zda se na hladin€ ¢i u dna nadoby vytvoii oddélena vrstva. Pro posouzeni
mnozstvi oddélené faze by méla byt nddoba opatfena stupnici. Pro pozorovani separace vodné vrstvy
je poté vhodné vyuzit zkumavky se $picatym dnem. Pro pfesnéjsi vyhodnoceni se doporucuje pouzit
lupu ¢i specialniho osvétleni. U nekterych systémi je vSak téméf nemozné stanovit hranice
jednotlivych vrstev. I z tohoto diivodu se jedna o metodu velice subjektivni [19, 24, 25].

Sledovani velikosti a distribuce castic

Pro sledovani zmén uvnitt soustavy, ke kterym dochézi v pribéhu starnuti emulznich ptipravkd,
se vyuziva metoda, kdy se sleduje velikost Castic a jejich distribuce. Stabilni emulze s optimalnim
pomérem povrchovée aktivnich latek obsahuji castice minimalnich rozmeéri. Také mira sedimentace,
vzplyvani a interakci mezi Casticemi je u téchto soustav minimalni. Jakykoli posun velikosti ¢astic
k vétsim rozmérim je znakem projevujici se nestability. Ke sledovani velikosti a distribuce ¢astic
je mozné vyuzit riznych zatizeni, mezi nejbéznéjsi patii mikroskop. Pfi aplikaci vzorku na sklicko
mikroskopu a pti nasledném nastavovani piistroje vSak hrozi, Ze dojde Kk pozménéni struktury
¢i k poskozeni cCastic [19]. Proto tato metoda vyZaduje jisté zkuSenosti. Pro zjisténi poctu Gastic
v kazdém intervalu velikosti ¢astic se pak vyuziva digitalnich pfistroja [23].

Pro urCeni distribuce ¢astic se také bézn€ vyuzivaji optické metody zalozené na rozptylu zafeni
(nejcastéji laser). V tomto piipadé je vzorek umistén do sklenéné zkumavky ¢i kyvety s plochym dnem
anecha se jim prochazet paprsek monochromatického NIR zafeni (je také mozné vyuzit ultrazvuk).
Pomoci detektoru je pak zaznamenavan procentualni podil proslého zateni jako funkce polohy
ve zkumavce [25].

Dalsi metoda vhodna pro sledovani distribuce ¢astic spo¢iva ve zmrazeni vzorku, ktery byl po urcitou
dobu umistén ve zkumavce. Zmrazeny vzorek je poté vertikdlnimi fezy rozdé€len na nékolik dild.
V kazdém takto ziskaném dilu se nasledné stanovuje koncentrace dispergovanych castic. Také je
mozné vyuzit byrety ¢i délici ndlevky. V takovém ptipadé se postupné odpousti jednotlivé podily,
ve kterych je nasledné zjistovana koncentrace ¢astic [25].

Sledovani vodivosti

Sledovani vodivosti je vhodna metoda pro vyhodnoceni stability obou typt emulzi (O/V i V/O).
V priabéhu méfeni jsou zaznamenavany hodnoty vodivosti jako funkce ¢asu. Dochazi k porovnavani
hodnot naméfenych pro novy a star$i vzorek, nebo hodnot namétenych za rtiznych teplot (bézné jsou
vyuzivané teploty 20 a 45 °C). Pokud se tyto hodnoty lisi jen nepatrné, pak je soustava vyhodnocena
jako stabilni. Znac¢né rozdily pak ukazuji na nestabilni produkt. Pokud je v pribéhu méfeni
zaznamenan prudky ¢i trhavy nartst hodnoty vodivosti, pak doslo k zhrouceni ochranné vrstvy
dispergovanych ¢astic. Dal§i moznosti je vyuzit kratkych cykld, kdy je vzorek nejdiive zahfivan,
nasledné chlazen a opétovné zahiivan. Béhem zahtivani i chlazeni jsou vykreslovany zavislosti
vodivosti na teplots, které jsou nasledné mezi sebou porovnavané. Cim mensi je rozdil
mezi jednotlivymi kiivkami, tim je systém stabilngjsi [19, 23].
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Sledovani dielektricke konstanty

Tato metoda spociva v zaznamenavani potencialového rozdilu mezi vodnou fazi, ktera predstavuje
vodic, a olejovou fazi reprezentujici izolant. Data se zaznamenavaji jako funkce ¢asu a teploty. Zmény
hodnot dielektrické konstanty zjisténé pro Cerstvy a star$i vzorek jsou pak dilezitym parametrem
pro vyhodnoceni stability. Je také znama zavislost mezi rychlosti vzrustu dielektrické konstanty
a prevracenou hodnotou termodynamické teploty. Extrapolaci této zavislosti lze urcit rychlost zmény
konstanty pfi jakékoli teploté, atedy odhadnout ocekavanou Zivotnost produktu. Toto méfeni
také poskytuje informace o sloZzeni soustavy, o stupni disperzity azménach ve struktufe, které
probéhly v prubéhu starnuti produktu [19].

Sledovani hodnoty zeta potencialu

Stabilita emulzi je funkci ochranné vrstvy, kterd oddé€luje dispergované cCastice od disperzniho
prostiedi. Zeta potencial je pak mirou sily této vrstvy a také elektroforetické mobility ¢astic. Principem
této metody je sledovani potencialového poklesu v elektrické dvojvrstvé na mezifazovém rozhrani.
Tento pokles naznacuje zménu adsorpce iontovych emulgitord na rozhrani a pravdépodobné
také souvisi se vzristem stfedni hodnoty praiméru dispergovanych kapek [24]. Stabilita soustavy se
pak urcuje na zakladé hodnoty zeta potencialu na pocatku méfeni, v okamziku separace a na zakladé
rychlosti zmény [19].

Reologie

Tato metoda poskytuje velice dobry celkovy obraz o struktufe emulznich ptipravki a 0 probihajicich
zménach v zavislosti na Case a teploté [19]. Zmény v reologickych vlastnostech soustavy ukazuji
na hrozici zhrouceni ochrannych viskoznich filmt, které emulzim poskytuji stabilitu. Vystupem
meéfeni jsou reogramy, tedy grafy zavislosti smykové rychlosti na smykovém napéti. Dulezitym
hlediskem pfi posuzovani stability produktu je neménnost reogramti potizenych pii srovnatelnych
podminkach (teplota, smykové napéti). Test sam o sobé miize pozménit strukturu produktu, proto je
potfeba mit dostate¢nou zasobu vzorkidl. Pro méteni se vyuziva riznych typa viskozimetra, naptiklad
koaxidlni cylindricky ¢i rotacni s vietenem. Velmi viskdzni emulze pak mohou byt testované
zapomoci penetrometra kuzelového ¢&i jehlového typu [24]. Méné viskdzni emulze byvaji
vyhodnocované pomoci kapilarni reometrie. Nejvykonnéjsi a zaroven nejcitlivéjsi metoda
pro studovani viskoelasticity emulznich soustav je méfeni dynamické viskozity. Nevyhodou takového
méfeni je, Ze je potfeba pomérné nakladné vybaveni a matematické vyhodnoceni ziskanych dat je
komplikované. Princip spoCiva vtom, Ze je vzorek umistény mezi dvé desky, pfiCemz jedna je
stacionarni a na druhou je vkladano harmonické kmitani o definované frekvenci. Tato frekvence
by méla byt konstantni po celou dobu méfeni. Desky pristroje zaznamenavaji ¢asovou prodlevu
mezi vlozenim a prenesenim harmonického kmitani mezi deskami, dale se také zaznamenava zatizeni.
Tyto hodnoty se poté pouziji pro vypocet konzervativniho a ztratového modulu (storage
a loss modulus). Zmény v téchto hodnotach jak b&hem starnuti produktu, tak i v prib&hu testu jsou
dulezité pro vyhodnoceni stability [24].
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Testované vzorky

Pro bakalatskou praci bylo zajisténo 12 vzorkd emulznich kosmetickych ptipravki. Kazdy vzorek byl
pro potfeby méfeni oznacen Cislem 1-12. Vzorky 1-5 poskytla firma McBride Czech, a.s., jedna se
0 jiz hotové vyrobky. Vzorek 6 poskytla firma AROMATICA CZ s.r.o., jedna se o pripravek, ktery je
jiz delsi dobu uvedeny na trh. Vzorky 7—12 byly poskytnuty firmou, ktera si vSak nepieje byt v praci
uvedena. Jedna se o vzorky hotové ivyvojové, viz Tabulka 3. Jednotlivé vzorky se vyznacuji
rozdilnou fyzikalni stabilitou.

Tabulka 3: Popis vzorki

Cislo vzorku Popis
1 Laboratorni ¢. Sarze: 2207/20140929/1
Opalovaci sprej SPF 20
5 Laboratorni ¢. Sarze: 2205/20140929/1
Opalovaci sprej SPF 30
Laboratorni ¢. sarze: 23053
3 ,
Sprchovy gel
4 Laboratorni ¢. Sarze: 2208/20140930/1
Opalovaci mléko SPF 50
5 Laboratorni ¢. Sarze: 1868/20140414/1
Odlicovaci mléko
5 Krém s obsahem oleje z rakytniku fesetlakového, extraktem z 1ékofice
a vitaminem E
Emulze olej ve vodé
7 Stabilni systém
Doba exspirace 1 rok
Emulze olej ve vodé
8 Stabilni systém
Doba exspirace 1 rok
9 Olejovy gel
Doba exspirace 1 rok
10 Olejovy gel
Doba exspirace 1 rok
Emulze olej ve vodé
11 L,
Vyvojovy vzorek
Olejovy gel
12 Vyvojovy vzorek
Nestabilni, rozpada se do 3 fazi
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3.2 Experimenty

3.2.1 Aplikace testu stability dle literatury

Vzorky 7-12, které byly skladované v prostiedi o teploté 5 °C, byly pomoci pfistroje LUMiSizer
po dobu 30 minut vystaveny odsttedovani pii frekvenci 3 000 otacek za minutu ateploté 50 °C.
Na zaklad¢ zjisténych vysledku byl test také opakovan pro komeréné dostupny BB krém (ptipravek
kombinujici hydrata¢ni krém s make-upem). Pro oba testy byly pouzity polykarbonatové kyvety
s délkou optické drahy 2 mm. Podminky testu byly zvoleny na zaklad¢ clanku Stability Testing
of Cosmetics [22].

3.2.2 Stanoveni stability v ¢ase pro vzorky uchovavané pri 5 °C

Vzorky umisténé v prostiedi o teploté 5 °C v ledni¢ce byly v mési¢nich intervalech proméfovany
pomoci piistroje LUMiSizer a byly tak sledovany zmény jednotlivych soustav. Pro méteni byly voleny
podminky 25 °C, 18 h a4 000 ot.min". P¥i méfeni byly pouzivany polykarbonatové a polyamidové
kyvety s délkou optické drahy 2 mm. Pro prvni méfeni byly pouZity pouze kyvety polykarbonatové,
nasledujici dvé méteni (tj. po 30 a 60 dnech) pak byly pro vzorky 1-6 voleny kyvety polyamidové,
pro zbylé vzorky kyvety polykarbonatové. Pro posledni méfeni (tj. po 90 dnech) byly pouzity
pouze kyvety polyamidové. Soucasné také probihalo vizualni sledovani zmén vzorkd.

3.2.3 Stanoveni stability v ¢ase pro vzorky uchovavané pri 25 °C

Malé¢ mnozstvi kazdého vzorku bylo umisténo do uzaviené¢ nadobky a bylo zahajeno dlouhodobé
vizualni sledovani zmén soustav pii teploté 25 °C. Zmény soustav byly také v mési¢nich intervalech
zjiStovany pomoci pfistroje LUMiSizer. Pro tato méfeni byly pouzity podminky 25 °C, 18 h,
4000 ot.min™. Pfi méfeni byly pouzivany polykarbonatové a polyamidové kyvety s délkou optické
drahy 2 mm. Pro prvni méfeni byly pouzity pouze kyvety polykarbonatové, nasledujici méfeni
pak byly pro vzorky 1-6 voleny kyvety polyamidové, pro zbylé vzorky kyvety polykarbonatové.
Pro posledni 2 méfeni (tj. po 60 a 90 dnech) byly pouzity pouze kyvety polyamidové.

3.2.4 Sledovani stability konvenéni metodou

Uzaviené sklenéné zkumavky s malym mnozstvim vzorkll byly umistény do suSarny, ktera byla
nastavena na teplotu 45 °C, a po dobu 3 mésict byly prubézné sledovany zmény soustav.

3.2.5 Vliv teploty na stabilitu vzorki

Cerstvé vzorky byly pomoci piistroje LUMIiSizer po dobu 18 hodin vystaveny frekvenci 4 000 otacek
za minutu ateplotam 25, 35 a45°C. Vzorky 1-6 byly také pii teploté 25 °C vystaveny stejné
frekvenci po dobu 5, respektive 12 hodin za uc¢elem nastaveni vhodného ¢asu.

Béhem meéfeni se vyskytly jisté komplikace. Pifi méfeni za teploty 35 °C doslo k opakovanému
prehfivani piistroje. Méfeni za téchto podminek se povedlo Uspé$né provést az na 3. pokus. Problém
S prehiivanim pfistroje se jiz v nasledujicich méfeni nevyskytl, aniz by byla provedena jakakoli
opatfeni. Dalsi komplikaci bylo praskani dna kyvet se vzorky 1 a 2 béhem méteni pii teplotach 35 °C
a 45 °C. Na zakladé tohoto zjisténi byly pfi nasledujicich testech pouzivany dva druhy kyvet, ¢imz byl
problém zcela vyfesen. Pro vzorky 1 a 2 byly pouZzivany kyvety polyamidové s délkou optické drahy
2 mm, pro ostatni vzorky pak kyvety polykarbonatové s délkou optické drahy taktéz 2 mm.

3.2.6 Cykly zmrazeni-tani

Do sklenénych vialek bylo umisténo mensi mnozstvi vzorkl, které byly skladovany v prostiedi
o0 teploté 5 °C, tedy v lednici. Vialky se vzorky byly na 24 hodin umistény do mrazaku, kde byla
nastavena teplota —10 °C. Vzorky se nasledné nechaly stat pii laboratorni teploté dostatecné dlouho,
aby se volné rozmrazily. Poté byly umistény do susarny, kterd byla nastavena na teplotu 50 °C,
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opéet na 24 hodin. Po uplynuti této doby se vzorky opét nechaly volné stat, dokud se nevytemperovaly
na teplotu laboratofe. Timto byl ukoncen prvni ze tfi cykld. Po probéhnuti kazdého cyklu doslo
k vizualnimu hodnoceni stability vzorkd. Vzorky, u kterych doslo k viditelnému rozdéleni fazi, byly
oznaceny jako nestabilni a jiz nebyly podrobeny dal§im cyklim. Po vizualnim hodnoceni byly z vialek
odebrané vzorky, které byly pomoci pfistroje LUMiSizer po dobu 18 hodin vystaveny frekvenci
4 000 otacek za minutu a teploté 25 °C. Stejny postup zahrnujici 2 cykly byl zopakovan pro vzorky
1,3, 7,a 11, kdy byly za ucelem ptesn¢jsiho sledovani probihajicich procest uvniti soustavy odebrany
vzorky z vrchni, prostfedni a spodni ¢asti soustavy. Pro méfeni byly pouzity polyamidové kyvety
s délkou optické drahy 2 mm.

3.2.7 Porovnani chovani stabilnich vzorki s komeréné dostupnymi produkty

Vzorky 6 a 11, které byly na zaklad¢é vySe popsanych testi hodnocené jako jedny z nejstabilngjSich,
byly spolu s komer¢né dostupnym Samponem, krémem na ruce a pletovym mlékem (vSe produkty
znacky Yves Rocher) vystaveny podminkdm 50 °C, 18 h, 4 000 ot.min™. Pro méfeni byly pouzity
polyamidové kyvety s délkou optické drahy 2 mm.
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4 Vysledky a diskuze

4.1 Aplikace testu stability dle literatury

Clanek Stability Testing of Cosmetics [22] udava, Ze pouzité podminky (50 °C, 3 000 ot.min™,
30 min) jsou dostate¢né pro odhaleni, zda se ve vzorku ve vét§i mife projevuje vzplyvani. Cilem testu
bylo ovérit, zda tomu tak skutecné je.

Pii vyhodnocovani vysledkd testu bylo zjiSténo, ze zmény vykazuje pouze nestabilni vzorek 12.
U ostatnich vzorkl nebyly patrné sebemensSi projevy vzplyvani, piestoze dalsi testy dokdazaly,
ze nékteré ze vzorkid tomuto jevu podléhaji. Tento test byl tedy oznacen jako nevyhovujici pro nami
pouzité vzorky, tj. emulzni pfipravky. Je vSak nutné dodat, Ze ¢lanek Stability Testing of Cosmetics
[22] tvrdi, Ze test by mél byt provadén obzvlasté pro piipravky obsahujici pudrové Ccastice
(zejména make-up), coz nase vzorky nespliiuji. Testu byl tedy nasledné podroben komeréné dostupny
BB krém (ptipravek kombinujici hydrata¢ni krém s make-upem). Ani v tomto ptipadé vsak nedoslo
k jakékoli zmén¢ soustavy. Na zakladé provedenych experimentt tedy mizeme fici, Ze uvedené
podminky nejsou dostate¢né pro odhaleni piipadnych projevi nestability.

4.2 Stanoveni stability v ¢ase pro vzorky uchovavané pri S °C

Cilem testu bylo sledovat, jak se budou vzorky skladované pfi teploté 5 °C chovat v priibéhu starnuti
a zda je pomoci pfistroje LUMiSizer mozné probihajici zmeény sledovat.

Po dobu 4 mésict byly vizualné sledovany zmény jednotlivych soustav. Jiz druhy den po zahajeni
pozorovani bylo zjisténo rozdeleni vzorku 12 na jednotlivé faze. Nasledné zhruba po 3 mésicich
skladovani byla pozorovana tvorba slabé vrstvy vody na povrchu vzorku 4, coz naznacuje destabilizaci
vlivem nizké teploty. Zbylé vzorky nevykazovaly po dobu sledovani zadné zmény.

Za tucelem kvantifikace miry stability byla pro jednotlivé vzorky stanovena pomoci pfistroje
LUMIiSizer hodnota indexu nestability, viz Tabulka 4. Obecné plati, ze ¢im mensi je index nestability,
tim je soustava stabilngjsi. Pro vzorek 12 byla zjisténa pouze pocate¢ni hodnota indexu. Tato hodnota,
stejné jako dal$i méfeni a vizualni pozorovani, potvrdila, Ze se jedna o vysoce nestabilni soustavu
anebylo tedy potfeba dale sledovat jeji chovani v ¢ase. Ze zjisténych hodnot indexu nestability
muzeme vidét, ze chovani vzorkil 1 a 2 zlstalo po dobu sledovani v podstaté neménné. Mirné klesajici
hodnoty indexu vzorkd 4, 7 a 11 pak ukazuji na nepatrny nartst stability soustav v Case. V piipadé
méfeni vzorku 4 po 60 dnech je patrny znaény vzrist hodnoty indexu, avSak vzhledem k velké
smérodatné odchylce neni této hodnoté piikladan velky vyznam. Naopak mirnd destabilizace byla
sledovana u vzorkd 5 a9, kde byl sledovan mirny nardst hodnoty indexu nestability. Tato hodnota
zpocatku postupné nartstala iV piipadé vzorku 8, avSak pfi poslednim méfeni byl pozorovan
vyrazn€j$i pokles indexu. Na zdklad¢ ziskanych hodnot tedy miizeme za nejstabilngjs$i soustavy
oznacit vzorek 3 a6, ukterych nebyly béhem méfeni zaznamenany zadné zmény transmitance,
dale pak vzorek 7, pro ktery sice byla zjisténa zména transmitance vlivem odstied’'ovani, ta ale byla
velmi mald, a tedy neumoziujici spolehlivé kvantifikovat stabilitu vzorku, napf. pomoci indexu
nestability. Zmény transmitance nebyly zjistény také pro vzorek 10, v tomto pfipadé je vSak divodem
vysoka transparentnost vzorku. Naopak jako nejméné stabilni mizeme oznacit vzorek 12, pro ktery
byla zjisténa nejvyssi hodnota indexu nestability, a vzorek 5, pro ktery byl pozorovan nejvyraznéjsi
nartist hodnoty indexu.

Pii porovnani s vysledky ziskanymi konvenéni metodou (tj. dlouhodobé vizualni sledovani pfi teploté
45 °C v susarne) ziskavame trochu odlisné zavéry, viz 4.4. Vzorky 6 a 10 byly taktéz vyhodnoceny
jako stabilni, v ptipadé vzorku 3 ale bylo pozorovano rozdéleni fazi a soustava tedy byla hodnocena
jako nestabilni. Také vzorek 7 byl béhem vizualniho sledovani hodnocen jako nevyhovujici.
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Tento vzorek sice vykazoval dobrou fyzikalni stabilitu, ale doslo k tvorbé barevnych skvrn uvnitt
soustavy. Rozdilny vysledek ziskdvame také pro vzorek 5, ktery béhem skladovani pii teploté 45 °C
nevykazal zddné zmény.

Tabulka 4: Index nestability pro sledovani stability v ¢ase pii 5 °C; primérné hodnoty z 3 méfeni;
b.z. = beze zmény

Doba Index nestability Doba Index nestability
Vzorek  skladovani ld en J Vzorek skladovani ld ent J
[den] [den]
0 0,447+ 0,003 0 0,050+ 0,003
30 0,407+ 0,054 30 0,023+ 0,005
1 60 0,344+ 0,002 ! 60 0,034+ 0,006
90 0,470+ 0,090 90 0,036+ 0,007
0 0,097+ 0,013 0 0,074+0,005
30 0,092+ 0,005 30 0,089+ 0,019
2 60 0,084+ 0,003 8 60 0,205+ 0,010
90 0,091+ 0,008 90 0,069+ 0,001
0 bz, 0 0150 0,005
30 bz, 30 0159+ 0,014
3 60 bz, o 60 0197+ 0,033
90 bz, 90 0189+ 0,002
0 0,485+ 0,001 0 bz,
30 0,356+0,008 30 bz,
4 60 0,689+ 0,412 10 60 b.z.
90 0,380+0,029 90 bz,
0 0115+ 0,014 0 0141+0,008
30 0,369+0,007 30 0,076+ 0,00
5 60 0370+0,031 11 60 0,082+ 0,001
9 0585+ 0,261 9 0,082+0,008
0 bz 0 80027+1377
5 30 b.z. 12 30 nezjisténo
60 b.z. 60 nezjisténo
90 b.z. 90 nezjisténo

4.3 Stanoveni stability v ¢ase pro vzorky uchovavané pri 25 °C

Cilem testu bylo sledovat, jak se budou vzorky skladované pfi pokojové teploté chovat v pribéhu
starnuti a zda je pomoci pfistroje LUMiSizer mozné probihajici zmény sledovat. Jako referencni
slouzily vzorky ulozené v prosttedi o teploté 5 °C.

Sada vzorki byla vizualné sledovana po dobu 4 mésict. Po celou dobu testu vSak vzorky
nevykazovaly zadné pozorovatelné zmeény az na jednu vyjimku. Tou je vzorek 12, ktery se jiz druhy
den po zahijeni dlouhodobého sledovani rozdélil do ti#i fazi. Protoze byl vSak tento vzorek
jiZ ve vyvoji oznacen jako nestabilni, byly tyto zmény ocekavané.

Za tucelem kvantifikace miry stability byla pro jednotlivé vzorky stanovena pomoci pfistroje
LUMiSizer hodnota indexu nestability, viz Tabulka 5. Pro vzorek 12 byla zjisténa pouze pocatecni
hodnota indexu. Tato hodnota, stejné jako dal$i méfeni a vizualni pozorovani, potvrdila, Ze se jedna
0 vysoce nestabilni soustavu a nebylo tedy potieba dale zjistovat jeji chovani béhem starnuti.
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Ze zjisténych hodnot indexl nestability je patrné, ze vzorky 1, 2 a7, pro které byla zjisténa témert
konstantni hodnota indext, vykazovaly po dobu sledovani Vv podstaté neménné chovani. Postupné se
snizujici hodnota indexu, znacici mirné zvySeni stability, pak byla zjiS§téna pro vzorek 4.
Naopak destabilizace atedy nartist hodnoty indexu byla pozorovana v ptipadé vzorki 5 a8.
Také vzorek 9 zpocatku vykazoval postupnou destabilizaci, po 2 mésicich skladovani vsak jiz béhem
méfeni nebyly zaznamenany zadné zmény soustavy. Stejné tak hodnota indexu vzorku 11 zpocatku
postupné nartstala, pti poslednim méfeni ale byl pozorovan vyraznéjsi pokles indexu. Na zakladé
ziskanych hodnot tedy miizeme jako nejstabilngjsi oznacit vzorky 3 a 6, pro které nebyly zaznamenany
zadné zmény transmitance, a vzorek 7, pro ktery byla sice vlivem odstfedovani zjisténa zména
V transmitan¢nim profilu, ale ta byla velmi mala, atedy neumoziujici spolehlivé kvantifikovat
stabilitu vzorku, napf. pomoci indexu nestability. Zmény transmitance nebyly zjistény také pro vzorek
10, v tomto pripadé je vSak divodem vysoka transparentnost vzorku. Jako nestabilni pak miizeme
oznalit vzorek 12, pro ktery byla zjisténa nejvyssi hodnota indexu nestability, a vzorek 5, pro ktery
byla zjisténa nejvyraznéjsi destabilizace. Ziskavame tedy stejny zaver jako pro vzorky skladované
pti teploté 5 °C. Také indexy nestability jednotlivych vzorkl jsou pro oba testy témét totozné.

Tabulka 5: Index nestability pro sledovani stability v ¢ase pii 25 °C; primérné hodnoty z 3 méfeni;
b.z. = beze zmény

Doba Index nestability Doba Index nestability
Vzorek skladovani 1 Vzorek skladovani 1
[de n J [de n J
[den] [den]

0 0,438+ 0,006 0 0,052+ 0,003

30 0424+ 0,026 30 0,056+ 0,012
1 60 0332+0,017 7 60 0,051+ 0,006

90 0,365+ 0,009 90 0,046+ 0,006

0 0,090+ 0,009 0 0,068+ 0,002

30 0104+ 0,014 30 0121+ 0,013
2 60 0107+ 0,012 8 60 0,251+ 0,004

90 0102+ 0,003 90 0,248+ 0,010

0 b.z. 0 0149+ 0,006

30 b.z. 30 0,254+ 0,035
3 60 b.z. o 60 b.z.

90 b.z. 90 b.z.

0 0,480+ 0,002 0 b.z.

30 0,403+ 0,019 30 b.z.
4 60 0,289+ 0,016 10 60 b.z.

90 0,205+ 0,073 90 b.z.

0 0,442+ 0107 0 0168+0011

30 0,262+ 0,014 30 0,215+ 0,030
5 60 0,657+ 0,018 11 60 0,363+ 0139

90 0,744+0,015 90 0102+ 0,001

0 bz, 0 66,795+ 1016
5 30 b.z. 12 30 nezjisténo

60 b.z. 60 nezjisténo

90 b.z. 90 nezjisténo
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4.4 Sledovani stability konvenc¢ni metodou

Cilem testu bylo na zakladé ¢lanku Stability Testing of Cosmetics [22] vyhodnotit dlouhodobou
stabilitu vzorkd. Clanek udava, Ze takovy produkt, ktery pii vystaveni teploté 45 °C ziistane stabilni
alesponi po dobu 3 mésicti, by mél vykazovat stabilitu pfi skladovani pii pokojové teploté po dobu
2let. Po dobu 3 mésict tedy bylo sledovano, jak se vzorky za dané teploty méni v Case.
Jako referen¢ni slouzily vzorky umisténé v prostiedi o teploté 5 °C.

Béhem sledovani bylo 6 vzorkti vyhodnoceno jako nestabilni. Jedna se ovzorky 3, 8, 9, 11 a 12,
u kterych bylo pozorovano rozdéleni fazi (viz Obrdzek 2, resp. Obrdzek 3), dale vzorek 4, u kterého
bylo jiz ¢tvrty den po umisténi do susarny pozorovano zezloutnuti (ptivodni zabarveni vzorku bylo
bilé), ake konci testu byly na hladiné vzorku pozorovany bubliny znalici pocinajici nestabilitu.
U vzorkit 4 a7 byla také zpozorovana tvorba cervenych, respektive modrych skvrn. S nejvétsi
pravdépodobnosti se vSak jedna o projev mikrobiologické nestability, coZz neni tématem této prace.
Z kosmetického hlediska 1ze jako nevyhovujici oznacit vzorky 3, 4, 7, 8,9, 11 a 12, tedy celkem sedm
vzorkll z dvanacti.

Obrazek 3: Vzorky 7-9, 11 sledované dlouhodobé pii 45 °C, 79. den

4.5 Vliv teploty na stabilitu vzorka

Na zacatku testovani byly v ramci optimalizace podminek provedeny 2 testy, pti kterych byly vzorky
1-6 vystaveny podminkam 25 °C, 4 000 ot.min"a5 h, resp. 12 h. Pfi méfeni po dobu 5 hodin byl
pozorovan pouze naznak tvorby vodné vrstvy u dna kyvet vzorkt 4 a 5. Pfi méfeni po dobu 12 hodin
pak vykazovaly zmény vzorky 1, 2, 4 a 5. Tyto zmény byly v ptipadé vzorku 1 a2 pomérné
nevyrazné, napi. uvzorku 2 byl zaznamenan pouze jeden pik S transmitanci okolo 30 %.
Tyto podminky se tedy ukazaly byt nedostatecné a nebyly dale aplikovany. Jako optimalni se ukédzalo
méfeni po dobu 18 hodin.

Pii vystaveni vzorku 1 teploté 25 °C bylo pozorovano rozdé€lovani vzorku do 3 fazi, kdy se udna
atésné pod povrchem vzorku vytvafela vrstva sedimentu, mezi nimi se vytvarela vrstva vodna,
Viz Obrazek 4. Pik v poloze zhruba 108 mm pak znaci tvorbu ¢iré olejové faze na povrchu soustavy,
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coz ukazuje na probihajici koalescenci. Pti zvysSenych teplotach pak bylo zjisténo Cefeni vodné faze,
Viz Obrazek 5 a Obrazek 6. Transmitanéni profily také ukazuji na postupné Cefeni olejové faze
na povrchu soustavy, atedy na postupujici koalescenci ¢astic. Béhem dlouhodobého vizualniho
sledovani vzorku pfi teplotach 5 °C, 25 °C a 45 °C nebylo toto déleni pozorovano.

110

100

90+

80+

70+

Transmission in %

o =23

g 2

Tl ¥ ¥ L 1= & 1 L

40

304

20+

Position in mm

Obrazek 4: Vzorek 1, 25 °C, 4 000 ot.min™, 18 h, zobrazené kfivky s krokem 15
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Obrazek 5: Vzorek 1, 35 °C, 4 000 ot.min™, 18 h, zobrazené kiivky s krokem 15
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Obrazek 6: Vzorek 1, 45 °C, 4 000 ot.min™, 18 h, zobrazené kiivky s krokem 15

31



U vzorku 2 bylo také pozorovano rozdéleni systému do 3 fazi. V tomto ptipad¢€ je v transmitancnich
profilech zfetelny pik s maximalni hodnotou transmitance. Transmitancni profil ziskany pro méfeni
pti 25 °C ukazuje, Ze hodnota transmitance v oblasti vodné faze postupné klesd smérem ke dnu
kyvety. Toto ukazuje na postupné Cefeni faze a tvorbu sedimentu (viz Obrdzek 7). Z transmitanéniho
profilu ziskaného pro méfeni pii 35 °C je poté vidét, ze dochazi k vytvoreni dvou oblasti v ramci
vodné faze, ptfiCemz oblast na povrchu je Cira, pod ni je oblast zakalena. Pti vystaveni vzorku teplote
45 °C dochazelo k dal§imu ¢efeni vodné faze a k tvorbé ¢iré olejové faze na povrchu soustavy,
Viz Obrazek 8. To znali, ze stejné jako v piipadé vzorku 1 izde probihala koalescence.
Ani v tomto ptipadé nebyly béhem dlouhodobého vizualniho sledovani vzorku pii teplotach 5 °C,
25 °C a 45 °C zpozorovany zadné naznaky probihajici koalescence.

Transmission in %

130

Position in mm

Obrazek 7: Vzorek 2, 35 °C, 4 000 ot.min™, 18 h, zobrazené kiivky s krokem 15; zmen3eny obrazek
predstavuje vzorek 2, 25 °C, 4 000 ot.min™, 18 h, zobrazené k¥ivky s krokem 15
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Position in mm

Obrazek 8: Vzorek 2, 45 °C, 4 000 ot.min™, 18 h, zobrazené kfivky s krokem 15

Pii vystaveni vzorku 3 podminkam 25 °C, 4 000 ot.min™, 18 h nebyly pozorované 7idné zmény,
vzorek se tedy jevil byt naprosto stabilni (viz Obrdzek 9). Az méfeni za vySSich teplot odhalila
rozpadani vzorku do 2 fazi, kdy se u dna kyvety vytvarela vrstva sedimentu, nad ni se postupné Cefila
vrstva vodna (viz Obrdazek 10). Transmitanéni profil ziskany pro teplotu 45°C také ukazuje
na sedimentaci hrubsich castic. Tento jev byl s nejvétsi pravdépodobnosti vyvolan pravé zvysenou
teplotou a ukazuje na kratkodobou stabilitu soustavy. Z jednotlivych kiivek profild mizeme pozorovat
proces postupného usazovani sedimentu a soucasného ¢efeni vodné faze.

Destabilizaci soustavy vlivem zvySené teploty potvrzuji i vySe zminéné testy. Béhem sledovani
stability pfi teplotach 5°C a25°C byl tento vzorek vyhodnocen jako jeden z nejstabilnéjSich,
pti téchto teplotdch nebyly zaznamenané zadné zmény. Naopak pii sledovani stability pfi teploté
45 °C byl vzorek vyhodnocen jako nestabilni, protoze doslo k viditelnému rozdé€leni fazi.
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Obrazek 10: Vzorek 3, 45 °C, 4 000 ot.min™, 18 h, zobrazené kiivky s krokem 15



Pii vystaveni vzorku 4 po dobu 18 hodin frekvenci 4 000 otac¢ek za minutu a teploté 25 °C bylo
zjisténo, ze dochazi k rozdéleni systému do dvou féazi, kdy se u dna nachazi vodna faze, nad ni je
vrstva olejova (viz Obrdzek 11). V transmitan¢nim profilu je také vidét rostouci pik v poloze zhruba
108,5 mm, ktery ukazuje na vytvareni tfeti faze na povrchu vzorku. Vznik teti faze je pak jasn¢ patrny
v transmitancnich profilech ziskanych pti méfeni za zvySenych teplot, viz Obrdzek 11 a Obrazek 12.
Tyto profily se od pfedchoziho vyrazné 1isi, coz znaéi kratkodobou stabilitu soustavy. Z jednotlivych
kiivek ziskanych profilG je patrnd rychla sedimentace castic, kdy zpocatku dochazelo k jejich
akumulaci apo piekroCeni prahové koncentrace zaCala probihat zonova sedimentace a nasledné
postupné stlaCovani Castic. Sediment se tak Gefil a postupné se U dna vytvaiela vodna faze. Pti vyssi
teploté bylo pozorovano urychleni tohoto procesu. Tento vzorek Ize tedy s ohledem na probihajici
zmény pii 25 °C apii vysSich teplotach oznacit jako nestabilni. Tento zavér odpovida vysledkim
sledovani stability pfi teplotach 5 °C a 25 °C. V ptipadé vzorku, ktery byl dlouhodob¢ skladovany
v prostiedi o teploté 5 °C, doslo k oddélovani vodné faze na povrchu soustavy. Pii teploté 25 °C
pak sice nedoslo k viditelnému rozdéleni soustavy, avSak na zakladé zjisténych indexd nestability
mizeme tento vzorek zafadit mezi méné stabilni, viz Tabulka 5. Index nestability vzorku ale postupné
klesal, coz ukazuje na postupnou rostouci stabilitu v Case. K rozdéleni jednotlivych fazi vzorku
nedoslo ani pfi skladovani v susarn€, v tomto piipadé¢ ale byl pozorovan vznik barevnych skvrn uvnitt
soustavy a vzorek byl proto oznacen jako nevyhovujici.
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Obrazek 11: Vzorek 4, 35 °C, 4 000 ot.min™, 18 h, zobrazené kiivky s krokem 15; zmenseny obrazek
predstavuje vzorek 4, 25 °C, 4 000 ot.min™, 18 h, zobrazené k¥ivky s krokem 15
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Obrazek 12: Vzorek 4, 45 °C, 4 000 ot.min™, 18 h, zobrazené kiivky s krokem 15

Vzorek 5 vykazoval béhem méfeni pti teplotach 25 a 35 °C stejné chovani, viz Obrdzek 13. Dochazelo
k déleni do dvou fazi, pficemZ u dna se vytvafela ¢ird vodna vrstva, nad kterou se vytvarela vrstva
sedimentu. Jednotlivé transmitan¢ni kiivky umoziuji sledovat proces postupného rozsifovani vodné
vrstvy. Z transmitanéniho profilu, ktery byl ziskany pro mefeni pii teploté 45 °C je patrné znacné
roz§ifeni vodné vrstvy, kterd je vSak u dna vyraznéji zakalena (viz Obrdzek 14). Jednotlivé kiivky
tohoto profilu ukazuji stejné jako u vzorku 4 na zménu velikosti Castic vlivem destabilizace vyvolané
zvySenou teplotou a na naslednou zénovou sedimentaci. Vzorek tedy s nejvétsi pravdépodobnosti
nebude vykazovat dlouhodobou stabilitu. Stejny zavér byl ziskan také béhem sledovani stability
pfti teplotach 5 °C a 25 °C, kdy sice nebylo sledovano pozorovatelné déleni fazi, ale pomoci indexu
nestability byla zjisténa nejvyrazngjsi destabilizace v Case, viz Tabulka 4 a Tabulka 5. Rozdélovani
fazi soustavy ale nebylo pozorovano ani béhem sledovani v susarné a vzorek byl tedy v tomto piipadé
oznacen jako stabilni.
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Obrazek 13: Vzorek 5, 35 °C, 4 000 ot.min™, 18 h, zobrazené kiivky s krokem 15; zmenseny obrazek
predstavuje vzorek 5, 25 °C, 4 000 ot.min™, 18 h, zobrazené kfivky s krokem 15
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Obrazek 14: Vzorek 5, 45 °C, 4 000 ot.min™, 18 h, zobrazené kiivky s krokem 15
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Vystavenim vzorku 6 méfeni pii 25 a 35 °C nebylo dosazeno zadnych pozorovatelnych zmén soustavy
(viz Obrazek 15). Vzorek se tedy jevil byt stabilni. AZ pfi zvySeni teploty na hodnotu 45 °C byla
zpozorovana prvni zména tohoto vzorku, kdy doslo k vytvoteni vodné vrstvy u dna kyvety. Vykazani
pouze takové pomérn€ nepatrné zmény pii takto naro¢nych podminkach svéd¢i o znacné stabilité
vzorku. Stabilitu vzorku potvrzuji také ptedchozi testy, kdy nebyly zaznamenané zadné pozorovatelné
zmény ani zmény v transmitancnich profilech.
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Obrazek 15: Vzorek 6, 45 °C, 4 000 ot.min™, 18 h, zobrazené ktivky s krokem 15; zmenSeny obrazek
piedstavuje vzorek 6, 25 °C, resp. 35 °C, 4 000 ot.min™, 18 h

Vzorek 7 vykazoval pfi méfeni za teploty 25 °C pomé&rné nepatrny naznak tvorby vodné vrstvy u dna
kyvety a olejové vrstvy na povrchu, viz Obrdzek 16. Déleni do téchto fazi se pak vyraznéji projevilo
pfi méteni za vysSich teplot, Obrdzek 17. Jednotlivé kiivky profilu ziskaného pro méfeni pti 45 °C
ukazuji na zénovou sedimentaci v oblasti olejové vrstvy a umoznuji pozorovat postupné Cefeni vodné
faze. Vyraznéj$i rozdélovani soustavy na jednotlivé faze pii zvySené teploté bylo prokazano
také predchozimi testy. Behem dlouhodobého sledovani vzorku pii teplotach 5 °C a 25 °C se soustava
zdala byt stabilni, ¢emuz také odpovidaly nizké a témeéf neménné hodnoty indexu nestability.
Az béhem skladovani vzorku v suSarné bylo pozorovano rozdélovani fazi.
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Obrazek 16: Vzorek 7, 35 °C, 4 000 ot.min™, 18 h; zmenseny obrazek piedstavuje vzorek 7, 25 °C,
4000 ot.min™, 18 h
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Obrazek 17: Vzorek 7, 45 °C, 4 000 ot.min™, 18 h, zobrazené kiivky s krokem 15
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P#i méfeni vzorku 8 bylo pozorovano déleni soustavy do dvou fazi, kdy se u dna kyvety tvoii vodna
faze, nad ni pak vrstva sedimentu, viz Obrdzek 18. Pti pouziti vysSich teplot je mozné pozorovat
postupné ¢efeni vodné faze a soucasné stlaGovani vrstvy sedimentu, viz Obrdzek 19. Jednotlivé kiivky
transmitan¢nich profili ukazuji na zénovou sedimentaci, ktera poukazuje na sitovou strukturu ¢astic.

Stejné chovani vzorku bylo zjisténo také pomoci vySe uvedenych testti. Déleni soustavy do dvou fazi
bylo pozorovano také béhem skladovani v susarné. Béhem sledovani za nizSich teplot sice déleni
zjisténo nebylo, ale rostouci indexy nestability soustavy ukazuji na postupnou destabilizaci v Case,
viz Tabulka 5.
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Obrazek 18: Vzorek 8, 35 °C, 4 000 ot.min™, 18 h; zmenseny obrazek piedstavuje vzorek 8, 25 °C,
4 000 ot.min™, 18 h
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Obrazek 19: Vzorek 8, 45 °C, 4 000 ot.min™, 18 h, zobrazené kiivky s krokem 15

V piipadé vzorku 9 bylo béhem méfeni pozorovano rozpadani soustavy do dvou fazi. Na povrchu
vzorku dochazelo k postupnému cefeni olejové faze, pod touto vrstvou se vytvafel sediment.
Pfi méfeni za teplot 25 °C a 35 °C bylo dosazeno téméf stejné¢ho vysledku, viz Obrdzek 20. Pii teploté
45 °C pak bylo pozorovano vyrazngj$i rozdéleni soustavy, Viz Obrdzek 21. Jednotlivé kiivky profilu
ziskaného pro méfeni pii 45 °C ukazuji na postupnou sedimentaci. Destabilizaci vlivem zvySené
teploty odpovidaji i vysledky ptfedchozich testt, kdy béhem sledovani soustavy pfi teplotach 5 °C
a 25 °C nedoslo k viditelnému rozdéleni soustavy a na zaklad¢ indexl nestability byla soustava fazena
mezi stabilngjsi, viz Tabulka 4 a Tabulka 5. Béhem uchovavani vzorku v suSarné se v8ak rozdélovani
jednotlivych fazi viditeln€ projevilo.
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Obrazek 20: Vzorek 9, 35 °C, 4 000 ot.min™, 18 h; zmenseny obrazek piedstavuje vzorek 9, 25 °C,
4000 ot.min™, 18 h
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Obrazek 21: Vzorek 9, 45 °C, 4 000 ot.min™, 18 h, zobrazené kiivky s krokem 15
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Pfi méfeni vzorku 10 nebyly za nami pouzitych podminek zaznamenany zadné zmény transmitance,
Viz Obrazek 22. Vzorek je vysoce transparentni a Z toho divodu neni pftistroj LUMiSizer schopny
zaznamenat piipadné zmény soustavy. Piistroj LUMiSizer je tedy nevhodny pro hodnoceni fyzikalni

stability tohoto vzorku.
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Obrazek 22: Vzorek 10, 25 °C, resp. 35 °C, resp. 45 °C, 4 000 ot.min™, 18 h

130

Vzorek 11 vykazoval pfi vystaveni nami pouzitym podminkam pomérné nevyrazné zmény. Jednotlivé
profily ukazuji na vytvafeni tenké vodni vrstvy na povrchu soustavy a na zonovou sedimentaci. Déleni
soustavy bylo pro méfeni za teplot 25 °C a 35 °C téméf nepozorovatelné, zieteln&ji se projevilo
az pti méfeni za teploty 45 °C, viz Obrdazek 23. Zénova sedimentace pak poukazuje na sitovou
strukturu castic ve vzorku. Vykazani pouze takovych nepatrnych zmény pfi takto narocnych
podminkach ukazuje na stabilitu vzorku. Tomuto tvrzeni odpovidaji vysledky sledovani soustavy
pti5°C a25°C, kdy nebylo pozorovano déleni fazi ana zakladé¢ indexu nestability zjisténych
pii téchto teplotach byl pak vzorek fazen mezi stabilnéjsi, viz Tabulka 4 a Tabulka 5. Viditelné déleni

fazi pak bylo pozorovano az béhem uchovavani vzorku v susarné.
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Obrazek 23: Vzorek 11, 45 °C, 4 000 ot.min™, 18 h; zmenseny obrazek piedstavuje vzorek 11, 25 °C,
resp. 35 °C, 4 000 ot.min™, 18 h

V piipadé vzorku 12 bylo pozorovano neobvyklé chovani. Méfeni pii teploté¢ 25 °C ukazuje
na rozdélovani soustavy do tii fazi, kdy se u dna tvoii vodna vrstva, na povrchu vzorku vrstva olejova
a uprostied se vytvaii sediment, viz Obrazek 24. Z jednotlivych kiivek tohoto profilu je vidét,
ze dochazelo ke zméné velikosti ¢astic. Z profilu ziskaného pro méfeni pii teploté 35 °C pak vidime,
ze se vodnd iolejova faze rozsifily, zatimco vrstva sedimentu postupné zanikla, viz Obrdzek 25.
Z pribéhu jednotlivych kiivek tohoto profilu je také patrné, ze probihala postupna sedimentace.
Meéfeni pti 45 °C pak ukazalo na dalsi rozSitovani olejové vrstvy na ukor vodné faze, viz Obrdzek 26.
Mgéfeni tedy potvrdilo, ze vzorek 12 je zna¢né nestabilni.

44



100

80+

<=

w @ ~
S S =)
— I !

Transmission in %

-
Gl

304

20+

T 1 1 1 1 T 1 1 it 1 T T T
108 110 18 120 125
Posttion in mm

Obrazek 24: VVzorek 12, 25 °C, 4 000 ot.min*, 18 h
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Obrazek 25: Vzorek 12, 35 °C, 4 000 ot.min™, 18 h, zobrazené k¥ivky s krokem 15
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Obrazek 26: Vzorek 12, 45 °C, 4 000 ot.min*, 18 h

Pro jednotliva méfeni byla za ¢elem kvantifikace miry stability stanovena hodnota indexu nestability
vzorkd, viz Tabulka 6. Jak jiz bylo zminéno, obecné plati, Ze ¢im mensi je index nestability, tim je
soustava stabilnéj$i. Ze zjiSténych hodnot je patrné, ze index nestability roste s rostouci teplotou
méfeni. Srostouci teplotou tedy klesa stabilita vzorki. Jedinou vyjimkou je nestabilni vzorek 12,
pro ktery byla zjisténa klesajici hodnota indexu s rostouci teplotou, tento vzorek se tedy stava
stabiln€jsi za vyssi teploty. | pfes to ale byly pro tento vzorek zjistény nejvySs$i hodnoty indexu
nestability. Narustajici hodnoty indexd, v¢etné zmén v transmitanénich profilech, byly oc¢ekavané,
protoze, jak jiz bylo zminéno vySe, zvyseni teploty urychluje procesy vedouci k destabilizaci soustavy.
Z tohoto diivodu jsou také pro hodnoceni dlouhodobé stability vzorkil nejvhodnéjsi hodnoty indexd,
které byly ziskané pro méteni pfi teploté 45 °C.

Porovnanim jednotlivych hodnot indexi nestability mizeme fici, ze nejvetsi stabilitu vykazuje vzorek
6. Pro tento vzorek byla zjisténa minimalni hodnota indexu nestability i pro méfeni pii teploté 45 °C,
coz ukazuje na dlouhodobou stabilitu. Dale mlzeme mezi stabilnéj$i zafadit vzorky 9 all.
Naopak jako nejméné stabilni mizeme oznacit vzorky 4, 5 a 12, pro které byly zjistény nejvyssi
hodnoty indexu nestability. Tento zavér se shoduje s vysledky ziskanymi pro sledovani stability
pfi teplotach 5 °C a 25 °C, kdy pfii pohledu na jednotlivé indexy nestability mizeme také vzorky 6, 9
a 11 zafadit mezi stabilngjsi, vzorky 4, 5 a 12 mezi méné stabilni, viz Tabulka 4 a Tabulka 5.
Pii vizudlnim sledovani vzorkt vsuSarné ale byly vzorky 9 all oznaeny jako nestabilni,
naopak u vzorku 5 nebyly pozorované zadné zmény a vzorek byl tedy oznacen jako vyhovujici.
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Tabulka 6: Index nestability pro sledovani vlivu teploty na stabilitu vzorkl, praimér z 3 méfeni;
b.z. = beze zmény; ~ odchylku nebylo mozné stanovit

vzorek teplota [0 C] mdex[dneest?]blllty vzorek Te[gécita lndex[dnee;t?]blllty

25 0,451+ 0,000 25 b.z.

1 35 1,236+ 0,034 7 35 0,036+0,010
45 2162+0,231 45 0,452+0,010
25 0102+0,017 25 0111+0,004

2 35 0,300+ 0,007 8 35 0,510+0,0120
45 0,450+ 0,014 45 1787+0,003
25 0,022+ 0,003 25 0,145+ 0,005

3 35 0,059+ 0,005 9 35 0,237+0,012
45 0,678+ 0,035 45 0,385+ 0,042
25 0,244+ 0,051 25 b.z.

4 35 17126+1107 10 35 b.z.
45 12843+0139 45 b.z.
25 0,259+ 0,108 25 b.z.

5 35 0,314+ 0,054 11 35 0,146+ 0,002
45 2,938+0,333 45 0177+0,000
25 b.z. 25 82936+0,471

6 35 b.z. 12 35 73890
45 0,022+ 0,002 45 60,958+ 0,508

4.6 Cykly zmrazeni-tani

Cilem testu bylo na zakladé ¢lanku Cosmetic Stability Test — Freeze Thaw Cycles [26] vyhodnotit
dlouhodobou stabilitu vzorki.

Po probéhnuti prvniho cyklu zmrazeni-tani byly na zakladé vizualniho hodnoceni vylouceny vzorky 8§,
10 a 12, u kterych doslo k oddéleni jednotlivych fazi. Ostatni vzorky nevykazovaly viditelné zmény.
Po skonc¢eni druhého cyklu pak byly zjistény vizualni zmény dal$ich ¢tyt vzorkd. Na povrchu vzorku 1
byl pozorovan vznik olejovych kapicek. U vzorku 5 byl zjistén naznak tvorby vodné vrstvy u dna
vialky. V piipadé vzorki 7 a 11 do$lo ke sniZeni viskozity, ale nebyla pozorovina separace fazi.
Protoze u zadného vzorku nedoslo k jednoznacnému oddéleni fazi, ale byly pozorovany jen naznaky
zmén, byly vzorky podrobeny i zavérecnému cyklu zmrazeni-tani. Po skonceni tohoto cyklu byly
na zaklad¢ vizualniho hodnoceni oznafeny jako stabilni pouze vzorky 6 a 9. Také velice nizké
a Vv podstaté konstantni hodnoty indexti nestability, které byly zjistény pro jednotlivé cykly, vypovidaji
0 neménnosti téchto soustav v prubéhu celého testu. Po prubéhu posledniho cyklu byl
ale v transmitanénim profilu vzorku 6 zjistén pik znacici tvorbu vodné faze u dna vialky. Tento projev
mirné destabilizace soustavy se vSak neodrazi v hodnoté indexu nestability, coz potvrzuje, Ze takto
malé zmény transmitance neumoziiuji spolehlivé kvantifikovat stabilitu vzorku pomoci indexu
nestability. Je tedy vhodné kombinovat metody kvantifikace miry stability se sledovanim pribéhu
transmitan¢nich profilti. Transmitan¢ni profily ziskané po prubéhu jednotlivych cykli pro vzorek 9
pak ukazovaly na tvorbu olejové faze na povrchu vzorku, ale jejich pribéh se vyrazné¢ nemeénil.
Vzorek 9 tedy neprojevoval destabilizaci vlivem vystaveni stiidavym teplotam. Pro vzorek 3 byla
také zjisténa velice nizkd a témét konstantni hodnota indexu. Tento vzorek nebyl vyhodnocen
jako stabilni na zaklad¢ vizualniho hodnoceni, kdy se vrchni ¢ast vzorku zdala byt méné viskozni,
neZ zbytek objemu. Toto mohl byt projev probihajici sedimentace, nebo jen dusledek stékani vodnich
par, které kondenzovaly na sténach vialky. V transmitancnich profilech ale nebyly zaznamenané zadné
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zmeény. Pro presnéjsi zjisténi, zda v soustavé behem jednotlivych cykli probihaji destabilizacni
procesy, byl pro vzorek test zahrnujici dva cykly opakovan, viz 3.2.6. Ani vyhodnocenim druhého
testu nebyly zjistény zmény v transmitancnich profilech a hodnoty indexu nestability byly taktéz nizké
a Vv podstaté¢ neménné. Na zaklad¢ téchto zjisténi tedy mizeme vzorek 3 také oznacit jako stabilni.
Je tedy patrné, Ze vizudlni hodnoceni je velice subjektivni a pii malych zménach soustavy také znacné
nepresné. Pro vzorek 1 byly zjistény taktéz téméf neménné (avsak témér nejvyssi) indexy nestability,
také prubeh transmitancnich profild se béhem testu nelisil. Pfi vizualnim hodnoceni vzorku ale byla
po druhém i po tfetim cyklu pozorovana tvorba Zlutych olejovych kapek na povrchu i v objemu
vzorku, coz znacdi destabilizaci soustavy. Vzorek byl tedy opét vystaven dvou cyklim pro piesnéjsi
sledovani zmén uvnitt soustavy. Pii vyhodnoceni druhého testu vSak bylo zjisténo, Ze transmitancni
profily iindexy nestability se pro vzorky odebrané z vrchni, prostiedni a spodni ¢asti soustavy
vyrazngji neli§i. Chovani vzorku 1 se tedy v pribéhu testu také nemenilo. V ptipadé vzorku 2
sice nebyla béhem vizualniho hodnoceni pozorovana separace fazi, ale v mistech, kde vzorek ulpél
na stén¢ vialky, dochazelo k tvorb€ srazenin. Mirna destabilizace vzorku vSak byla patrna z pribéhu
transmitancnich profild abyla také kvantitativné potvrzena. Pfi vizualnim hodnoceni vzorku 4
po tietim cyklu se zdalo, ze na povrchu soustavy je vy$Si viskozita aopacita nez v objemu.
Nepatrné destabilizaci také odpovidda mirné¢ zvySend hodnota indexu nestability a prubeh
transmitancnich ktivek jednotlivych profilii. Transmitancni profily vzorku se vyrazné lisily od profilt
ziskanych pro vySe uvedené testy. Byly zjistény dva piky s maximy v poloze zhruba 120 mm
a 128 mm. Po prvnich dvou cyklech byl tvar téchto pikli témét shodny, po prubehu tretiho cyklu
vsak doslo kjejich vyraznéjSimu rozsifeni. Vzorek 4 tedy vykazal destabilizaci vlivem stfidavych
teplot. V pfipadé vzorku 5 byl po pribéhu tietiho cyklu pozorovan naznak tvorby vodné faze u dna
vialky, vizualné se tedy vzorek jevil byt stejny, jako po druhém cyklu. Tvorba vodné faze byla
také potvrzena transmitanénimi profily, jejichz pribéh byl v§ak po vSechna 3 méfeni stejny. Hodnoty
indexu nestability pak ukazuji na mirnou stabilizaci soustavy po tietim cyklu. Toto hodnoceni
op¢et dokazuje, Ze je vhodné pii hodnoceni vzorkil vzit v vahu jak pribéh transmitancnich profild,
tak i metodu kvantifikace miry stability. Pti vizualnim hodnoceni vzorku 7 po tietim cyklu se zdalo,
7e U dna se vytvaii vodna vrstva a viskozita soustavy postupné vzrista smérem k povrchu vzorku.
To by ukazovalo na destabilizaci soustavy po provedeni zaveéreéného cyklu. Transmitancni profily
zjisténé po jednotlivych cyklech pak vykazovaly vyrazné odlisny pribéh, pficemz po tretim cyklu
jiz nebyly zjistény zadné zmény transmitance. Toto nezvyklé chovani bylo divodem opétovného
vystaveni vzorku dvéma cyklim pro presnéjsi sledovani probihajicich procesti v soustavé. Opét byla
jiz  z transmitancnich profild zjisténa destabilizace, ktera byla také kvantitativné potvrzena.
Porovnanim profild, které byly ziskané pro vzorky odebrané na povrchu, uprostied a u dna soustavy,
bylo zjisténo, ze destabilizace probiha ode dna k povrchu vzorku. Pfi vizualnim hodnoceni vzorku 11
se zdalo, Ze se na povrchu soustavy tvoii vodna vrstva, coz by ukazovalo na mirnou destabilizaci.
Tomu také odpovidd nepatrny vzrust hodnoty indexu nestability. Pro pfesnéjsi sledovani pribéhu
destabilizace byl pro vzorek 11 opakovan test 0 dvou cyklech. Z hodnot indexu nestability je patrné,
ze destabilizace probihala shora dolt ke dnu vialky. Pozorované zmény transmitance vSak byly
minimalni a i hodnoty indexu nestability byly velice nizké, coz nasvédCuje, ze se i pies pozorovanou
zménu jedna o stabilni soustavu.

Jako nejméné stabilni vzorky mizeme na zaklad¢ cyklt zmrazeni-tani oznacit vzorky 8, 10 a 12, které
se rozdélily na jednotlivé faze jiz po prvnim cyklu. Destabilizace soustavy pak byla pozorovana
také pro vzorky 2, 4 a 7. Jako nejstabilnéjsi se pak jevily byt vzorky 6 a 9, pro které nebyla vizualné
sledovéna zddna zmeéna, a dale vzorek 3, ktery byl sice na zakladé vizualniho hodnoceni oznacena
jako nestabilni, destabilizace vSak byla nasledné pomoci piesnéjSiho prostudovani chovani vzorku
behem cyklu vyvracena. Aplikaci konvenéni metody ziskavame stejné vysledky pro vzorky 4, 7, 8, 6
a12. Vzorek 10 byl ale konven¢ni metodou vyhodnocen jako stabilni. Rozdilné vysledky ziskavame
také pro vzorky 3 a 9, u kterych v susarné doslo k viditelnému rozdé¢leni fazi a dale vzorek 2, ktery byl
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na zaklad¢ vysledkd konvencni metody hodnocen jako stabilni. Témét stejné vysledky vSak byly
ziskany béhem stanoveni stability v ¢ase pro vzorky uchovavané pii 5 °C a 25 °C. Vysledky se lisi
pouze pro vzorek 8, ktery zidstaval pii skladovani v laboratofi a Vv lednici stabilni. Velice podobné
vysledky byly ziskany také béhem sledovani vlivu teploty na stabilitu vzorkli. V tomto pfipadé se
vysledky li§i pouze pro vzorek 3, u kterého byla pfi méteni za teploty 45 °C zjiSténa destabilizace.
Muzeme tedy fici, ze cykly zmrazeni-tani maji pfi praktickém vyuzivani pftistroje LUMiSizer
k vyhodnoceni stability kosmetickych disperzi smysl. Diky zménam teplot byla také zjisténa
destabilizace vysoce transparentniho vzorku 10, pro ktery neni pfistroj LUMiSizer schopny
zaznamenat pfipadné zmény.

4.7 Porovnani chovani stabilnich vzorki s komercné dostupnymi produkty

Cilem testu bylo zjistit, jak se chovaji komer¢né dostupné produkty za takto naro¢nych podminek
(odstied’ovani pii teploté¢ 50 °C). Test je zaloZzen na piedpokladu, ze produkty, které jsou uvedené
na trh, by mély byt vysoce stabilni. Testu byly také podrobeny dva vzorky, které byly v ramci vyse
uvedenych testii hodnoceny jako jedny z nejstabilngjsich. Cilem bylo také zjistit, zda tyto vzorky
vykazuji podobné chovani jako produkty uvedené na trh a zda se tedy opravdu jedna o vysoce stabilni
soustavy.

Télové mléko se projevilo jako nejméné stabilni z pouzitych vzorkd, viz Obrdazek 27. Doslo
k vytvaieni vodné faze u dna kyvety, na povrchu se pak tvofila olejova vrstvy, pod kterou se vydéloval
sediment.

Pro vzorek 6 bylo zjisténo téméf stejné chovani jako pro komeréné dostupny krém na ruce,
Vviz Obrazek 28. V obou piipadech doSlo k vytvofeni vodné vrstvy na dné kyvety aolejové faze
na povrchu vzorku. Z pribéhu jednotlivych transmitan¢nich kiivek je pak patrné, Ze probihala
postupna sedimentace. Bylo potvrzeno, ze vzorek 6 je vysoce stabilni ajeho chovani odpovida
komer¢né€ dostupnym produktiim.

Vzorek 11 vykazoval srovnatelné chovani jako vzorek Samponu, Viz Obrdzek 29. Byla zjisténa tvorba
vodné faze na povrchu vzorkd a postupné Cefeni sedimentu. Vykazani pouze takovych nepatrnych
zmén za takto naro¢nych podminek svéd¢i o extrémni stabilité vzorkd. Tento zavér ale neodpovida
vysledku konvekéniho testu, kdy byl vzorek 11 vzhledem k separaci jednotlivych fazi hodnocen
jako nestabilni.
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Obrazek 28: Vzorek 6, 50 °C, 4 000 ot.min™, 18 h, zobrazené kiivky s krokem 15; zmen$eny obrazek
predstavuje krém na ruce, 50 °C, 4 000 ot.min~, 18 h, zobrazené kiivky s krokem 15
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5 Zavér

Cilem prace bylo sledovat fyzikalni stabilitu vzorkti kosmetickych produkti pomoci analytické
odstfedivky LUMiSizer a pomoci bézné provadénych postupit v kosmetickém primyslu a vyzkumu
anasledné¢ porovnat jednotlivé vysledky aovéfit tak vhodnost vyuziti pfistroje LUMiSizer
pro zrychlené stanoveni fyzikalni stability kosmetickych produktti.

Aplikaci testu dle literatury (50 °C, 3 000 ot.min™, 30 min) na nami pouZivané vzorky a na vzorek
komercné dostupného BB krému byla zjiSténa zmeéna transmitance pouze u vysoce nestabilniho
vzorku 12. Test byl tedy oznacen jako nevyhovujici.

Vzorky uchovavané pii teploté 5 °C a 25 °C byly v pravidelnych ¢asovych intervalech prométrovany
pomoci piistroje LUMiSizer a byla tak sledovana jejich stabilita v ¢ase. Bylo zjisténo, ze vysledky
ziskané pii skladovani za téchto teplot jsou téméf totozné. Za téchto podminek nebyla po dobu
4 mesicu vizualné sledovana zadna destabilizace pouzitych vzorki, vyjimkou je vzorek 12, ktery se
rozpadal na jednotlivé faze jiz do 24 hodin a vykazoval tak vyraznou nestabilitu. Pfi skladovani
vzorku 4 v lednici pak byla pozorovana tvorba vodné vrstvy na povrchu znacici destabilizaci vlivem
nizké teploty. Nejvyrazné€jsi zmeéna indexu nestability byla zjisténa pro vzorek 5.

Pomoci ptistroje LUMiSizer byl sledovan vliv teploty na stabilitu vzorkl. Pro jednotliva méfeni byla
za Uucelem kvantifikace miry stability stanovena hodnota indexu nestability. Na zakladé zjisténych
hodnot byl potvrzen ptedpoklad, Ze s rostouci teplotou klesa stabilita vzorkl. Z pribéhu jednotlivych
transmitancnich profild bylo zjisténo odliSné chovani vzorku pii centrifugaci za riznych teplot.
Nejnazorngjsi jsou rozdily mezi profily ziskanymi pii teplotach 25 °C a 45 °C a to zejména pro vzorky
3, 6, 7 a 11. Pro tyto vzorky nebyly pfi teploté 25 °C pozorované zadné zmeény (pfipadné jen zmény
minimalni) ajevily se tedy byt stabilni. OvSem pii teploté 45 °C jiz bylo dosazeno vyrazngjs$iho
rozdé€leni soustav a bylo tedy zjisténo, ze za opravdu stabilni lze povazovat pouze vzorky 6 a 11, které
i za zvySené teploty vykazaly pouze nepatrné zmény. Na zaklad¢ ziskanych vysledka tedy bylo
zjiSténo, ze pro hodnoceni stability vysoce stabilnich kosmetickych piipravki je vhodné sledovat
jejich chovani za podminek 45°C, 4 000 ot.min® al18h. Interpretaci transmitan¢nich profilt
ziskanych pro tyto podminky S pfihlédnutim k hodnotdim indexu nestability lze vzorky uvést
Vv nasledujicim potadi od nejstabilnéjsiho k nejméné stabilnimu: 6, 11, 9, 7, 2, 3, 8, 1, 5, 4, 12. Vzorek
10 pak nebylo vzhledem Kk vysoké transparentnosti mozné hodnotit. Podle informaci, které byly
ziskany od vyrobct jednotlivych vzorki, 1ze u vzorkt 7, 8, 9 a 10 ocekavat stabilitu nejméne po dobu
jednoho roku. Také vzorek 6, coz je vzorek produktu uvedeného na trh, by mél vykazovat
dlouhodobou stabilitu. Vzhledem k nejvyraznéjsim zménam hodnot indexu nestability a ke zna¢né
odlisnym pribéhtim transmitanénich profili ziskanych pro jednotlivé teploty se ale jako nestabilni
a nevyhovujici projevily byt zejména vzorky 3, 8, 1, 5, 4 a 12, tedy ivzorek 8, ktery by mél
dle vyrobce vykazovat dlouhodobéjsi stabilitu.

Vzorky byly vystaveny tfem cyklim zmrazeni-tani. Po pribchu jednotlivych cykli byly vzorky
proméfeny pomoci pfistroje LUMiSizer abyla zjiSténa hodnota indexu nestability. Na zakladé
vizualniho hodnoceni, pribéhu transmitanénich profilti a hodnot indexu nestability byly jako nejméné
stabilni oznaceny vzorky 8, 10 a 12. U téchto vzorkl bylo sledovano rozdéleni fazi jiz po prubéhu
prvniho cyklu. Po druhém cyklu pak byly pozorovany zndmky nestability u vzorka 1, 5, 7 a 11.
V piipadé vzorku 1 byl pozorovan vznik olejovych kapicek, vzorek 5 vykazoval naznak tvorby vodné
vrstvy u dna vialky a u vzorki 7 a 11 doslo ke snizeni viskozity. Po tfetim cyklu pak byly na zakladé
vizualniho hodnoceni jako stabilni vyhodnoceny pouze vzorky 6 a 9. V ptipadé vzorku 3 a4 byla
po tietim cyklu pozorovana zména viskozity v objemu. U vzorku?2 pak byla sledovana tvorba
srazenin. Bylo vSak zjiSténo Ze vizudlni hodnoceni je znacné subjektivni a odhaleni, zda v systému
probé¢hla separace fazi, je velmi obtizné. Béhem naseho experimentu byl pro toto zjistovani vyuzit
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ptistroj LUMiSizer. Mezi jednotlivymi cykly byly odebirany vzorky z vrchni, prosttedni a spodni ¢asti
soustavy, které¢ byly nasledné piistrojem prométeny. Na zakladé ziskanych transmitancnich profila
aindexil nestability pak bylo mozné zjistit, zda v soustavé probihaji destabilizacni procesy,
a tyto procesy pak bylo mozné piesnéji identifikovat. Vysledky ziskané aplikaci cykld zmrazeni-tani
se mirné 1i§i od konvenéni metody, ato zejména pro vzorky 1, 5, 10. Lepsi shodu ziskavame
s vysledky odstfedovani za podminek 45°C, 4 000 ot.min™ a18h, které se vsak vyrazné lisi
zejména pro vzorek 11,

Vzorky 6 a 11, které béhem piedchozich testovani vykazovaly dobrou stabilitu, byly spolu s komeréné
dostupnymi produkty vystaveny naroénym podminkam (50 °C, 18 h, 4 000 ot.min™) pro zjisténi,
jaké chovani lze ofekavat pti takovych podminkach od velice stabilni soustavy a zda chovani nami
pouzivanych vzorkt odpovida komerénim produktim a miZzeme je tedy povazovat za vysoce stabilni.
Chovani vzorkli 6 a 11 se téméf nelisilo od produktd, které jsou jiz uvedeny na trh, atyto vzorky
tedy byly hodnoceny jako vysoce stabilni. Vzorek 11 byl ovSem konvenéni metodou hodnocen
jako nestabilni, v tomto ptipadé vedl tedy ptistroj LUMiSizer ke spornému zavéru.

Pii aplikaci konven¢ni metody bylo sedm z dvanacti vzorkd vyhodnoceno jako nestabilni. Divodem
byla pozorovana separace fazi, ale i tvorba barevnych skvrn uvnitt soustav. Jako nevyhovujici byly
oznaéeny vzorky 3, 4,7, 8,9, 11 a 12. Tti z téchto vzorku (vzorky 7, 8 a 9) jsou ale uvadény s dobou
exspirace 1 rok. Ostatni vzorky nevykdzaly béhem testu zadné zmény abyly tak hodnoceny
jako stabilni. Na zaklad¢ literatury lze tedy ocekavat, Zze budou vykazovat stabilitu pii skladovani
pii pokojové teploté po dobu alesporii 2 let. Aplikaci podminek 45 °C, 4 000 ot.min™ a 18 h vsak byly
vzorky 7, 9 a1l vyhodnoceny jako jedny z nejstabilnéjSich, naopak vzorky 1 a5 byly oznaceny
jako nestabilni. Pomoci ptistroje LUMiSizer tedy ziskavame pomérné odlisné vysledky od konven¢ni
metody provedené v této praci.

Piestoze vysledky ziskané aplikaci podminek 45 °C, 4000 ot.min* al1l8h plné neodpovidaji
vysledkiim konvenéni metody provedené v této praci, byl pfistroj na zakladé vysledkd dalSich
provedenych experimentd a informaci ziskanych od vyrobci pouzivanych vzorki hodnocen
jako vhodny nastroj pro posouzeni stability vzork. Bylo ale zjisténo, Ze pro ziskani piesnéjSich
zaveéru je vhodné aplikovat i dal$i metody. Na zakladé provedenych experimenti bylo dale zjisténo,
7ze malé zmeény transmitance neumoznuji spolehlivé kvantifikovat stabilitu vzorku pomoci indexu
nestability a pro interpretaci vysledki je tedy vhodné kombinovat metody kvantifikace miry
nestability se sledovanim prubéhu transmitancnich profili. Také bylo potvrzeno, ze vizualni
hodnoceni separace jednotlivych fazi je velice subjektivni a pti malych zménach soustav také znac¢né
nepiesna, ato i za pouziti lupy. V tomto piipadé se piistroj LUMiSizer osvéd¢il jako dobry nastroj
pro rozhodnuti, zda ve vzorku skute¢né doSlo k separaci. Pfistroj také poskytuje informace
o vlastnostech vzorku a o destabilizacnim procesu (typ emulze, vzplyvani, sedimentace, zonova
sedimentace) a poskytuje otisk prstu pro jednotlivé vzorky.
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