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NAZEV:
Tenzidy a jejich vyuziti pro odstrafiovani necistot z objektll s barevnymi povrchovymi

upravami

ANOTACE:

Tato bakalarska prace je ivodem k problematice vyuziti tenzid pro odstraiiovani necistot
z objektd s barevnymi povrchovymi upravami, pfedev§im z povrchu nésténnych maleb.
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nasténnych maleb, pfedstavuje jednotlivé Cistici systémy na bdzi tenzidii a uvadi jejich
ptiklady pouziti. Prace také zhodnocuje rizika souvisejici s pouZzitim tenzidd pii CiSténi

maleb a na zavér uvadi seznam vybranych tenzidi a jejich zakladni charakteristiky.
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it presents individual cleanings systems based on surfactants and examples of their use.
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UvVOD

Tato bakalarska prace je tivodem k problematice vyuziti tenzidi pro odstranovani
necistot z objektli s barevnymi povrchovymi Upravami, pfedevSim z povrchu nasténnych
maleb. Zabyva se zékladni charakteristikou a fyzikaln¢ chemickymi vlastnostmi tenzida,
predevsim procesem odstranovani necistot z pevnych povrchii. Tato prace dale stru¢né
pojednavé o zneCisténi nasténnych maleb, predstavuje jednotlivé Cistici systémy na bazi
tenzidli a uvadi jejich ptiklady pouziti. Prace také zhodnocuje rizika souvisejici s pouzitim
tenzidi pii CiSténi maleb ana zavér uvadi seznam vybranych tenzidii a jejich zakladni
charakteristiky.

Neni snadné ziskat ucelené¢ souborné informace, které by srovnavaly vlastnosti riznych
typt tenzidii vhodnych pro konzervatorské ucely ataké informace, které by srovnavaly
jejich uziti pro €isténi riznych materidli uméleckych dél. Tato problematika stoji ponc¢kud
stranou zajmu jak klasické chemie, tak technologii prumyslovych pracich a Cisticich
prostiedkii. Vyzkum dCistych zdkladnich tenzidii neni v jejich zdjmu, protoze pracuji
s pomérné slozitymi systémy detergentd (pfipravky, které mimo tenzidu obsahuji také dalsi
pfisady jako napf. parfémy, bélidla, optické zjasiovace, fungicidy, rozpoustédla,
plastifikatory, enzymy, komplexotvorné latky atd.). Detergenty jsou Casto vyuzivany také
pro Cisténi v oblasti konzervace a restaurovani, kde se vyuzivaji détské mydla, draselné
mydla, Sampony, 1ékatské detergenty, detergenty na cisténi filmovych negativii a pfipravky
na myti nddobi. VSechny tyto pfipravky obsahuji vySe zminéné piisady které jsou
potenciondln¢ Skodlivé pro vétSinu materiald uméleckych d€l. Navic typ a kvalita
detergentli jsou Casto ovlivnény jejich cenou, jejich slozeni je velice komplikované, stejné
jako sama teorie prani, ptip. €iSténi a jeji vysvétleni. ,,Z toho duvodu je vhodné, v zajmu
definovaného a reprodukovatelného konzervatorského postupu, nepouzivat na trhu
pristupné praci a Cistici prostredky, ale zdsadné pouzivat chemicky definované tenzidy,
prirozené v kombinaci se znalosti a pochopenim jejich zdkladnich mezipovrchovych

, el
viastnosti. .

Obor konzervovani a restaurovani nema prosttedky na vyvoj vlastnich
bezpecnych a ucinnych tenzidl a jejich vybér je proto zaloZzen na komercéné dostupnych
Cistych tenzidech pouzivanych pifi priamyslové vyrobé pracich a Cisticich prostiedk,
v kosmetickém, farmaceutickém ataké potravinaiském pramyslu. V oboru konzervace
a restaurovani nasténnych maleb neni dostupnych mnoho soubornych informaci o vyuziti
tenzidl pro ¢isténi béznych necistot. Je nutné vyuzivat informace z oborti, které se vyuzitim
tenzid pro CiSténi zabyvaji ve véEtsi mife, jako je konzervace a restaurovani zavésnych

obrazi, historického textilu a papiru.



1. TENZIDY

1.1. Terminologie tenzidii (povrchové aktivnich latek)’

Terminologie v této oblasti prosla ve 2. pol. 20. stol. fadou zmén a proto se i dnes
muizeme setkat s nepfesnymi a riznorodymi oznacenimi pro povrchové aktivni latky a to
nejen u Siroké spotiebitelské vefejnosti, ale také v odborném literatufe (Ceské terminy Casto
vznikaji ve vyrobni praxi, odkud jsou pfejimany do odborné literatury).

Historicky hlavni povrchové aktivni latkou bylo "mydlo"(viz. kap. 1.3.1.1. Anionické
tenzidy). Po 2. svétové vélce nastal prudky rozvoj petrochemického priimyslu, ktery vyvolal
nutnost odliit nové syntetické produkty od mydel. Nomenklatura ceskych pojmil v této
oblasti vychazela predevSim ze zahrani¢nich odbornych pojmi. Nejprve se zacal uzivat
pojem syntetick¢é praci prostfedky, které ve svych jazycich akceptovala némecka
(synthetische waschmittel) a anglicka (detergents) literatura. Postupné se preferovalo
oznaceni syntetické detergenty, zkracen¢ sydety. Tento pojem nebral v uvahu, Ze znacna
cast produktl se vyrabéla stale z ptirodnich surovin. V nasi oblasti se zacal pouzivat pojem
saponaty, ktery m¢l odlisit tyto vyrobky od mydla. Tento pojem ale nevystihoval, zdali se
jedna o ¢istou povrchové aktivni latku, nebo o jeji smés s dal§imi latkami. Proto se u nas
zacal pro aplikacni smési s povrchové aktivnimi latkami pouZivat pojem detergent. Pfevahu
postupné ziskala nomenklatura vychazejici ze zakladnich fyzikdln¢ chemickych vlastnosti
téchto latek. Zacal se uzivat vSeobecny pojem povrchové aktivni latky, uzivany do dne$ni
doby. Tento pojem je mezinarodné akceptovany, v anglickém jazyce jako surface active
agents, zkracené surfactants, v némeckém jazyce tenside (pojem vychazejici z latinského
tensio, vyjadfujici ménici se povrchové a mezifdzové napéti). Pojem tenzid se ujal také
v Ceské odborné literatute jako zkraceny vyraz pro povrchové aktivni latky.

Pojem detergent se stale uziva pro smés tenzidl a dopliyjicich ptisad, které dohromady
slouzi k co nejlepSimu aplika¢nimu ucinku, pfedev§im detergenénimu (viz. kap. 1.6.
Priimyslové detergenty).

Mezinarodni organizace CID vydava sjednocujici nazvoslovi povrchové aktivnich latek.
V praxi se uzivaji smési mnoha anorganickych 1 organickych sloucenin a proto se namisto
chemickych nazvl uzivaji technické akomercni nazvy a cCasto také zkratky pievzaté

z angliCtiny.
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1.2. Obecna charakteristika tenzida’®

Snahou kazdého systému je dosahnout stavu z co nejnizsi volnou energii. Jako tenzidy
je oznaCovana skupina organickych povrchové aktivnich latek, jejichz charakteristickou
vlastnosti je schopnost samovoln¢ se koncentrovat na fazovém rozhrani a sniZzovat tak
povrchovou, piipadné mezifazovou energii soustavy. Pojem fazové rozhrani vyjadiuje
plochy, které oddéluji dveé faze soustavy, jimiZ mohou byt kapalina/kapalina, kapalina/pevna
latka a kapalina/plyn. Pojmem povrch se rozumi f4zové rozhrani v pfipad¢, ze jedna ze dvou
fazi je plynna. Ke koncentraci molekul tenzidu na fazovém rozhrani dochazi jejich diftizi na
povrch kapalné faze (rozpoustédla), kde se na fazovém rozhrani hromadi, adsorbuji
a vytvaii monomolekularni vrstvu. V soustavé kapalina/plyn s tenzidem rozpusténym
v kapalné fazi se adsorpci na pohyblivém fazovém rozhrani snizuje povrchové napéti.
V soustavé kapalina/kapalina se tenzid adsorbuje na povrchu jedné zkapalnych fazi
a snizuje tak mezifdzové napéti. V soustavé kapalina/pevna latka se tenzid rozpusStény
v kapalné fazi adsorbuje na povrchu kapalné nebo pevné faze a snizuje mezifazové napéti

resp. smaceci napéti.

1.2.1. Struktura tenzida*

Molekula tenzidu ma dipolarni asymetrickou strukturu, kterd ma za nasledek jeho
amfifilni (amfipatické) vlastnosti. Obsahuje skupiny s velkou afinitou k rozpoustédlu
a skupiny, které rozpoustédlo odpuzuji. Je-li rozpoustédlem voda, jedna ¢ast molekuly je
pfitahovdna k vod¢ (hydrofilni) a odpuzovdna od organickych nepolérnich agens, napf.
lipidi (lipofobni) a druha ¢ast molekuly je naopak odpuzovana od vody (hydrofobni)
a pfitahovéna k lipidim (lipofilni). Hydrofilni ¢asti molekuly je nejcastéji polarni nebo silné
iontova skupina a lipofilni Casti je nejCastéji uhlovodikovy radikal srozvétvenou nebo
linearni strukturou tvoteny 12—18 uhlikovymi atomy.

Tenzidy mohou mit v molekule také dvé hydrofilni ajednu hydrofobni cast, dale
hydrofilni ¢ast mezi dvéma hydrofobnimi ¢astmi anebo hydrofilni ¢ast navazanou ve stiedu

jedné hydrofobni ¢asti.

polarnd hydrofilnd cast

CHsy /CH'_J /CH'_J /CH'_J /CH; /,ﬂ
M s, A
\CH; \'CH; \‘CH; “CHs < - nat

[

ullowvodiliowy fetézec - nepolarni hydrofobnd Sast

Obr. 1. Molekula sodného mydla. Obr. prevzat a upraven, viz. Zdroje vyobrazeni.
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1.3. Klasifikace tenzidi podle ionicity’

Tenzidy je mozné klasifikovat podle riznych kritérii (na zaklad€ jejich hydrofobni
slozky, ciselné hodnoty HLB, aplikace, biologické rozlozitelnosti, schématu CID atd.).

v

Nejrozsitendjsi je klasifikace na zakladg jejich ionicity®.

1.3.1. Ionické tenzidy’

Ionické tenzidy obsahuji funkéni hydrofilni skupiny, které ve vod¢ disociuji. Vysledné
ionty jsou nositeli povrchové aktivity. Jsou tvofené hydrofobnim radikdlem vazanym bud’
na polarni disociovanou skupinu nebo pfes dal§i skupiny. Podle iontového ndboje
rozd€lujeme tyto latky na anionické, kationické a amfolytické (amfoterni).

Ve vodném prostiedi se §tépi podle schématu:®

R-XY—->[R-X] +Y nebo

R-XY—>[R-X]"+Y"

R hydrofobni uhlikaty radikal

XY iontova elektrolyticky disociovana skupina

[ R—X ] anionicky tenzid se zapornym nabojem hydrofobniho radikalu
[ R — X ] kationicky tenzid s kladnym nabojem hydrofobniho radikalu

1.3.1.1. Anionické tenzidy’

Ve vodném prostredi disociuji molekuly na zaporné€ nabity organicky iont a diky tomu
podporuji sorpci necistot, které maji vétSinou slaby kladny néboj. Protiiont je vétSinou
sodikovy. Mezi tenzidy maji anionické tenzidy nejucinngjsi detergencni vlastnosti. Mezi
pozitivni vlastnosti patii také sniZovani oxidac¢ni schopnosti mikroorganismii a pii vysSich
koncentracich rovnéz snizovani c¢innosti nitrifikacnich bakterii. Nejaktivnéj$i jsou
v alkalickém a neutralnim prostedi. Jsou obecn& nestalé v kyselém prostiedi.'

/ OY0 - 8O, Nal
hydrofobni A 3

cast
hydrofilni Zast ze zapornym nabojem
a kladnym protiontem

laurylethersulfat sodny (SLES)

Obr. 2. Schéma molekuly anionického tenzidu na prikladu laurylethersulfatu sodného

(SLES). Obr. prevzat a upraven, viz. Zdroje vyobrazeni.
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Podle druhu ionizované funkéni hydrofilni skupiny je rozd¢lujeme do tii skupin:
o Tenzidy na bazi soli karboxylovych kyselin a jejich derivatii:

Do této podskupiny fadime alkalické soli organickych monokarboxylovych kyselin
ajejich derivati. V kyselém prostiedi nastdva jejich hydrolyza na mastné kyseliny.
V piitomnosti vapenatych a hotfecnatych iontl,, vyskytujicimi se vtvrdé vodé nebo
v necistotach, tvoii malo rozpustné vapenaté a hotecnaté soli (sraZzeniny, které se usazuji na
povrchu). Tenzidy v roztoku se spotiebovavaji za vzniku téchto soli, snizuje se hydratacni
a disociacni schopnost karboxylové skupiny, omezuje se tvorba micel (viz. kap. 1.4.1.1.
Micely) atim se snizuje detergencni schopnost. Tento nedostatek vyrovnava pouziti
komplexotvornych piisad v béznych detergentech, které navazuji ionty vapniku a hoiciku
v roztoku. "'

Alkalické soli vyssich mastnych kyselin — mydla

Jsou to sodné, pripadné draselné soli vysSich mastnych kyselin (zejména palmitové,
stearové, olejové), nebo jejich soli s organickymi dusikatymi zdsadami (aminy).

Vychozimi surovinami jsou mastné kyseliny s 12—18 uhlikovymi atomy v molekule,
bud’ volné, nebo vazané ve formé jejich esterd s glycerolem. Ziskavaji se z rostlinnych olejt
a zivo€iSnych tukii zmydelnénim (alkalickou hydrolyzou) ptedev§im hydroxidem sodnym
nebo draselnym. Poté se produkt okyseluje, hydrolyzuje a Cisti destilaci.

Mydla maji velmi dobré detergencni, dispergacni a antiredepozi¢ni ucinky (zabranuji
zpétnému usazovani, neboli redepozici necistoty na ¢isténém a praném substratu). Jejich
Cistici schopnost je v alkalickém prostfedi nejlepsi. Svou alkalitou mohou hydrolyzovat
mastnou necistotu a také ucinné plsobit na slabé kyselou necistotu. Déle potlacuji pénéni
ostatnich anionickych tenzida.

Alkalickeé soli pryskyricnych kyselin — pryskyricna mydla

Ptipravuji se neutralizaci pomoci alkalii z pryskyfiénych kyselin z kalafuny nebo
z talového oleje. Mastné a pryskyticné kyseliny talového oleje jsou ptitomné v jehlicnatych
dfevinach ve formé esterti glycerolu a sterolti. Z pryskyfi¢nych kyselin jde predevsim
o karboxylovou kyselinu abietovou.

Vyznacuji se predevS§im emulgac¢nimi a disperga¢nimi vlastnostmi. Pouzivaji se jako
stabilizatory emulzi, disperzi a pén.

Zlucova mydla

Timto souhrnnym nézvem se oznacuji sodné a draselné soli odvozené od kyseliny
cholové, deoxycholové, glykocholové a taurocholové. Tyto tenzidy vynikaji velmi dobrymi
emulganimi ucinky emulzi typu O/V (olej ve vodé; emulze ve které je disperzni
podil nepolarni kapalina a disperzni prostfedi vice polarni kapalina).

Mezi tradi¢né uzivané prostiedky ve vytvarném umeéni patii alkalické soli zlu¢ovych
kyselin, tzv. volskd Zlu€. Slouzi jako smacedla riznych druhi podkladd pfed samotnym
procesem malby (historicky se takto smacely napft. slonovinové desti¢ky ¢i pergamen pied
malbou akvarelem). K tomuto ucelu jej vyuziva také obor konzervace a restaurovani,

y V, , . . w12
predevsim k Gprave povrchi pred retusemi.
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e Sulfoslouceniny a jejich derivaty (sulfdty a sulfonany):

Jsou dobfe biologicky rozlozitelné anejbéznéji pouzivané, napi. [linedrni
alkylbenzensulfonaty (LAS) a sulfaty mastnych alkoholii. Rozpustnost jejich vapenatych aj.
soli ve vodé¢ klesa se stoupajici délkou uhlikového fetézce.

e FosforecCnany a jejich derivaty
Tato podskupina zahrnuje pfedevSim estery kyseliny fosfore¢né, a to sodné, amonné

a alkanolaminové soli mono- a diesteru kyseliny fosforecné s alifatickymi alkoholy.

1.3.1.2. Kationické tenzidy"

Ve vodném prostiedi nese iont hydrofobni ¢asti molekuly kladny ndboj a diky tomu se
prakticky neuplatiiuji v detergenénim procesu. Protiiont je vétSinou anorganicky (halogen).
Jejich detergencni schopnost je ve srovnani s ostatnimi typy tenzidl niz$i. Vyuzivaji se
predevsim jejich mikrobialni, zmékcovaci a antistatické vlastnosti, pouzivaji se také jako
inhibitory koroze. Vykazuji také smaceci, emulgacni a dispergacni vlastnosti. Oproti
anionickym tenzidim maji obecné niz§i biologickou rozlozitelnost ajsou toxické.

v

Nejaktivnéj$i jsou v kyselém a neutrdlnim prostfedi a nejsou stalé v alkalickém prosttedi.

CH,
| ”
VWMWY - ey Br
hydrofobnd .
Zast %

hydrofilni S4st s Kladnym nabojem
a ZApornym protiontem

cetylirimethylammonium hromid

Obr. 3. Schéma molekuly kationického tenzidu na prikladu cetyltrimethylammonium

bromidu. Obr. prevzat a upraven, viz. Zdroje vyobrazeni.

Podle druhu ionizované funkéni hydrofilni skupiny je rozdélujeme do dvou skupin:
e Organické dusikaté slouceniny:

K nejbéznéji pouzivanym patii polyaminy a jejich soli a kvartérni amoniové soli.
e Organické bezdusikaté slouceniny

Pouzivaji se ptedevSim jodoniove, sulfoxoniové a sulfoniové slouceny.

1.3.1.3. Amfolytické tenzidy'*

Amfolytické tenzidy obsahuji ve své molekule zasaditou (amino-) a kyselou (karboxy-)
skupinu. Disociuji v zavislosti na pH prostfedi na zaporné¢ nebo kladn€ nabité ionty.
V alkalickém prostfedi se chovaji jako anionické a v kyselém prostfedi jako kationické.
Elektroneutralni jsou v takovém pH, které umoznuje tvorbu wvnitini soli. V tomto
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izoelektrickém bod€ nabyvaji jejich charakteristiky (rozpustnost, povrchové aktivni

Amfolytické tenzidy maji obecné velmi dobré detergencni a jiné typické vlastnosti. Jsou
stal¢é relativné v kyselém a vyborné v zasaditém prostiedi a ve vodé obsahujici vapenaté
a hofecnaté ionty. Jsou netoxické avyborné biologicky rozlozitelné. Jsou pouzitelné
v kombinaci s velkou fadou kationickych, anionickych, neionickych tenzidl a ptisad, se
kterymi uplatiiuji pozitivni synergicky ucinek. Maji antimikrobidlni ucinky. Betain
v amfolytickych prostfedcich snizuje drazdivost, stabilizuje pénivost a umoznuje vySsi
viskozitu 1pfi nizké koncentraci tenzidu. Vzhledem ke svym vlastnostem jsou velice

perspektivni a to 1 v oboru konzervace a restaurovani. Jsou nejdrazsi ze vSech tenzidu.

Q
i |
0
tnoleloila obsatje Madny 1 2Aporny naboj, kery plevlada dle
pH prostfed
kokamidpropyl betain

Obr. 4. Schéema molekuly amfolytického tenzidu na prikladu kokamidpropyl betainu. Obr.

prevzat a upraven, viz. Zdroje vyobrazeni.

Jde vétSinou o tenzidy betainového typu, které délime podle druhu ionizovanych
funkénich hydrofilnich skupin je na:
o Tenzidy se zdasaditou aminovou, resp. amoniovou a kyselou karboxylovou skupinou
Tato skupina je reprezentovéana pfedevSim sec. alkylaminoalkankarboxylovou kyselinou
a jeji sodnou soli.
o Tenzidy se zasaditou aminovou, resp. amoniovou a kyselou sulfoskupinou

Jde ptedevsim o tzv. sulfobetainy.

1.3.2. Neionické tenzidy'

Neionické tenzidy obsahuji hydrofilni skupiny, které ve vodé nedisociuji. Tyto skupiny
jsou vazany bud’ pfimo nebo ptes dal§i funkéni skupiny na hydrofilni ¢ast molekuly.
Hydrofobni ¢ast molekuly ¢ast molekuly tvoii alkylovy fetézec, nebo alkylem substituovany
aromaticky uhlovodik. Ve vodé se rozpoustéji diky svym hydrata¢nim vlastnostem.

Jejich detergencni vlastnosti ataké pénivost jsou obecné nizS$i nez u anionickych
tenzidl. Nejsou prilis stalé v siln€ kyselém a silné alkalickém prostiedi.

15



O

PN S N N~ OH
Lo
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kokamid diethanolamin (kokoamid DEA)

Obr. 5. Schéma molekuly neionického tenzidu na prikladu kokoamid diethanolaminu. Obr.

prevzat a upraven, viz. Zdroje vyobrazeni.

Neionické tenzidy rozdélujeme podle druhu mustku, ktery spojuje hydrofilni
polyethylenoxidovou resp. polyhydroxyalkylovou ¢ast s hydrofobni ¢asti molekuly:

o Tenzidy na bazi oxidi
Mezi tyto slouCeniny patii aminoxidy a sulfoxidy.

o Tenzidy s etherovym miistkem (oxyethylendty):

Oxyethylenaty  alifatickych  alkoholit  (AE, alkylpolyethylenglykolethery) patii

k nejbéznéji pouzivanym. Jsou velice odolné vici polyvalentnim kovim (napt. z tvrdé

vody). Maji obecné horsi biologickou rozlozitelnost.

o Tenzidy s aminovym, resp. amidickym miistkem (alkanolaminy, aminoxidy)
Aminooxidy se jako neionické chovaji v neutradlnim a zdsaditém prostiedi. V pH < 3 se
chovaji jako kationické. Pouzivaji se podobné jako betainy.

o Tenzidy s esterovym miuistkem (polyhydroxyslouceniny):

Alkylpolyglykosidy s alkylem C;,—C14(APG)'®

Tyto latky patii mezi glykosidické tenzidy a jsou od 90 let 20. stol. nejperspektivnéjsi
tenzidy. Suroviny pro vyrobu pochdzi z obnovitelnych ptirodnich surovin (hydrofobni cast
molekuly z rostlinnych tukti, napf. kokosového nebo palmojadrového a hydrofilni ¢ést
molekuly z kukuficného nebo pSeni¢ného Skrobu). Tyto tenzidy jsou rychle a dokonale
biologicky rozloZitelné, zdravotn€ nezavadné a s vynikajicimi aplikaénimi vlastnostmi

(napt. stalé v kyselé 1alkalické oblasti). Tyto vlastnosti jsou pfiznivé pro pouziti

v restaurovani, kde by jejich pfipadné nevymyté zbytky nemusely Cinit potize. Jedno

z prednich mist mezi vyrobci nédlezi od r. 1992 firmé Henkel KGaA.

Saponiny17

Saponiny jsou neionické glykosidické tenzidy obsazené v rostlindch. Nazev pochazi ze
slova sapindus "mydlo indian". Skladaji se zhydrofobniho steroidniho nebo
triterpenického aglykonu (sapogeninu) a hydrofilni cukerné slozky. Jsou tedy urcitou
pfirodni analogii alkylpolyglykosidi. V Evropé se vyskytuji ptfedevSim triterpenické
saponiny z lékoficového kofene, prvosenkového koifene, semena jirovce — madalu,
biectanového listu, kofene mydlice barviiské, kotfene Sateru (bily Cily levantsky koten) atp.

Saponin je bily prasek, ve vodé rozpustny na pénivy roztok. Jeho povrchové aktivnich

vlastnosti se prumysloveé vyuziva, v oblasti restaurovani se vyuziva k ¢isténi a prani textilu,
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kde se projevuje bez vedlejSich ucinkli. Diive se pouzival také k Cisténi maleb a jako

smacedlo pii malbé akvarelem. Mnoh¢ druhy saponinil patii mezi drogy a jsou siln¢ toxickeé.

V ramci této kapitoly je nutné se zminit o lecitinu (E 322); tradicnim pfirodnim
neionickém tenzidu. Lecitin je fosfolipid, sloZzeny z mastné kyseliny, glycerolu, kyseliny
fosfore¢né a cholinu. Je obsazen ve vétSin€ tukii a mastnych kyselin a zvlasté hojné se
vyskytuje ve vajeénych Zloutcich a v buiikdch semen rostlin. Lecitin je dualezity pfirodni
emulgator. Emulguje napt. vodu s tuky a proteiny ve vaje¢ném zloutku (ktery obsahuje cca.
52% vody, 22% tuku, 16% proteini a 10% lecitinu), ¢ehoz se tradi€né¢ vyuziva ve

vytvarném uméni pii piipravé Zloutkovych a vaje¢nych temper.'®

1.4. Vlastnosti tenzida”

Rada fyzikalné chemickych vlastnosti vodnych roztoki tenzidii je dana antagonistickym
pusobenim poldrnich a nepolarnich skupin molekul tenzidu ve vodé. Dusledkem toho je
adsorpce molekul tenzidu na fdzovém rozhrani mezi jeho vodnym roztokem a vzduchem
nebo jinou kapalinou ¢i pevnou latkou arozsahla agregace molekul tenzidu do rtznych
druhti agregatt, tzv. micel (viz. kap. 1.4.1.1. Micely).

1.4.1. Chovani tenzidu na fazovém rozhrani a v objemové fazi roztoku*’

Pti rozpousténi tenzidu ve vod¢ je rozhodujici rovnovéaha dipoldrnich ¢asti molekuly.
Pokud siln€ pievazuje hydrofilni ¢ést, latka je ve vod€ rozpustnd a mize se chovat jako
elektrolyt. Pokud prevazuje ¢ast hydrofobni, je latka ve vod€ nerozpustnd. Pokud jsou obé
casti v urcité rovnovaze dojde k orientovanému hromadéni, adsorpci téchto latek na
povrchu, nebo fazovém rozhrani. Polarni ¢ast molekuly tenzidu je obklopena silnym
elektromagnetickym polem, ma vysokou afinitu vic¢i jinym polarnim skupindm
a molekuldm. Naopak nepolarni ¢ast molekuly ma nizkou afinitu vii¢i poldrnim molekuldm.
Kazda soustava ma tendenci se uspotradavat tak, aby povrchova energie méla minimalni
hodnotu a proto dochéazi na fdzovém povrchu k orientovanému uspotadani molekul tenzidu
takovym zpisobem, aby existovala minimalni sty¢na plocha mezi molekulami vody
a hydrofobnim fetézcem molekuly tenzidu. Molekuly tenzidu se v povrchové vrstvé
orientuji tak, Ze polarni hydrofilni skupiny smétfuji do vody a hydrofobni fetézce ven
z fazového rozhrani do vzduchu, nebo méné polarni kapaliny. V syst¢tmu voda/olej
hovotfime o hydrofilné-lipofilni rovnovaze (HLB).
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Obr. 6. A. Schéma typické molekuly tenzidu s hydrofilni a hydrofobni casti a priklady téchto
casti. B. Orientace molekuly tenzidu na fazovém rozhrani vzduch/voda, voda/pevny substrat

a voda/necistota. Obr. prevzat a upraven, viz. Zdroje vyobrazeni.

1.4.1.1. Micely'

Ve vodném prostiedi dochéazi pti nizkych koncentracich k adsorpci tenzidu na fdzovém
rozhrani ¢imz se snizuje povrchové napéti. Se zvysujici se koncentraci tenzidu v roztoku
dochazi k postupnému obsazovani fazového rozhrani, zvySujici se adsorpci a neustalému
snizovani povrchového napéti. Pfi ptekroceni jisté koncentrace tenzidu, tzv. kritické
micelarni koncentrace (CMC), se molekuly tenzidu zacnou asociovat do micel, povrchové
napéti se jiz nesnizuje a zlstava konstantni. DalSi zvySovani koncentrace jiZ nesniZuje
povrchové napéti ale ovliviiuje tvorbu micel. Micely jsou tedy asociované monomery
tenzid, vznikajici po prekro¢eni CMC (viz. kap. 1.4.1.2. Kritickd micelarni koncentrace).

A B. C.
1 ||
¢ 5 SE R %&666566 2
. P
povrchové & Q?;% =<
napéti - —%Sb S -8
- » -d & D q %
o | - BYP
CMC — [ a8 | BBbbbedbdddd
koncentrace tenzidu pod CMC nad CMC

Obr. 7. A. Schéma zavislosti povrchového napéti vodného roztoku tenzidu na jeho
koncentraci. B. Vodny roztok tenzidu pod CMC. C. Vodny roztok tenzidu nad CMC. Obr.

prevzat a upraven, viz. Zdroje vyobrazeni.

Termin micela byl navrZzen pro castice stabilniho solu (heterogenni disperzni soustava,
obsahujici ¢astice koloidnich rozmérti). Podle prostiedi, ve kterém micely vznikaji se d€li na
normalni a invertni. Normalni micely vznikaji v polarnich rozpoustédlech, napt. ve vodném
prostiedi. Jadro micely je tvofeno znavzajem propletenych uhlovodikovych fetézca
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molekul tenzidu a vnéj§i povrch micely tvoii polarni, pfip. hydrofilni skupiny. Tim je
dosazeno minimalniho styku mezi molekulami polarniho rozpoustédla a nepolarnimi ¢astmi
molekul tenzidu.

V nepolarnich rozpoustédlech se vyskytuji micely invertni, jejichz c¢astice jsou
orientovany opacn¢é ve srovnani s micelami normalnimi. Jadro micely je tvofeno polarnimi,
ptip. hydrofilnimi skupinami a povrch nepolarnimi, pfip. hydrofobnimi skupinami. Tyto
micely byvaji tvofeny menSim pocCtem c¢astic monomeru, nez micely téhoz tenzidu ve

vodném prostiedi.

CH3(CH2]11EJSD'3 Na"’ dodecylsulfat sodny
(3D
Mﬂovodﬂcow polarnd

fetézec skupitia

&Wﬁ
%@5

nottméln micela mvertnd micela
g ipofilnim jadrem s hydrofilnim jadrem

Obr. 8. Schéma normalni a invertni micely s prikladem anionického tenzidu dodecylsulfatu
sodného ( SDS). Obr. prevzat a upraven, viz. Zdroje vyobrazeni.

Rozméry micel (viz. asociacni ¢islo) zvySuje:

e Rostouci délka hydrofobniho fetézce tenzidu.

e Rostouci koncentrace tenzidu.

¢ Rostouci koncentrace elektrolytu u ionickych tenzidu.
e Klesajici teplota.

V roztocich tésné¢ nad hodnotu CMC vznikaji malé kulovité tzv. asociativni micely,
jejichz polomeér je pfiblizné roven délce molekuly tenzidu. Pfi zvysujicich se koncentracich
roztokil se zvetSuje rozmér micel, uhlovodikové fetézce se orientuji navzajem rovnobézné
a vznikaji valcovité¢ micely, kter¢ mohou pii vysSich koncentracich vytvaret hexagonalni
kapalné krystaly. Pfi nejvysSich koncentracich se vytvafi lamindrni micely a disledkem
toho mohou dostate¢né koncentrované roztoky prechazet v tzv. gel.
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Obr. 9. Schéma zakladnich tvarii micel vytvorenych v zavislosti na koncentraci tenzidu. Obr.
prevzat a upraven, viz. Zdroje vyobrazeni.

O poctu molekul, které tvofi asociativni micelu daného tenzidu vypovidé jeho asociacni
¢islo (N). Toto ¢islo roste s délkou uhlovodikového fetézce a klesa s velikosti plochy, kterou
na povrchu micely zaujima jedna polarni skupina. Tato hodnota zadvisi na fyzikalnich
podminkach, pohybuje se nejcastéji mezi 50 a 150 a je mozné ji spocitat (hodnotu ziskame,
pokud moléarni miceldrni hmotnost délime molarni hmotnosti tenzidu).

Micely jsou velice dilezité ve vztahu k pracim (Cisticim) schopnostem. Predstavuji
rezervoar molekul tenzidu, které syti povrch kapaliny tak, aby povrchové napéti bylo
minimalni a mohou také solubilizovat.

1.4.1.2. Kriticka micelarni koncentrace”

Pfi této koncentraci se v pravém roztoku micelarniho koloidu pii pfidavku dalSich
tenzidll jiz nezvysSuje pocet monomeru v roztoku, ale tvoii se micely. Hodnoty CMC jsou
zéavislé na typu tenzidu, na jeho struktufe a vlastnostech hydrofobni a hydrofilni skupiny
tenzidu. Pro jednotlivé typy tenzidu je mozné tyto hodnoty stanovit, obecné jsou velice
malé, mezi 10 mg/l a 2000 mg/l, tedy zjednoduSené mezi 0,001% a 0,2%. Nizkd CMC se
nachazi v hodnotach pod 1 mM [mmol/l], sttedni mezi 2-20 mM a vysokd nad 20 mM.
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CMC ionickych tenzidl je obecné vyssi nez u neionickych, CMC ionickych tenzidl se
nachazi v tadech 10 M, CMC neionickych v fadech 107 M.

Rozpusténim tenzidu ve vodé pod hodnoty CMC se snizuje bod mrazu vody, zvySuje se
jeji teplota varu, snizuje se tlak par a pokud je tenzid ionicky, zvySuje se vodivost roztoku.

S tvorbou micel se zvysuje viskozita, index lomu roztoku a snizuje se vodivost.

Na hodnotu CMC ma vliv:
o Délka a struktura uhlovodikového retézce: S rostouci délkou uhlovodikového fetézce
atedy zvySenim hydrofobicity CMC klesa. Rozvétvenost uhlovodikového fetézce,
pfitomnost dvojnych vazeb, polarni substituce v alkylovém fetézci a premisténi iontové
skupiny od konce do stfedu fetézce vedou ke zvySeni CMC. U neionickych tenzidl stoupa
CMC se zvysujici se molekulovou hmotnosti polyoxyethylenovych skupin. Pfipojeni
benzenového jadra k alkylovému fetézci vede ke snizeni CMC.
o Viastnosti hydrofilni skupiny: Pti stejné délce uhlovodikového fetézce je CMC
ionickych tenzidi vys$$i nez neionickych, diky vétsim odpudivym silam iontd. Hodnoty
CMC neionickych tenzidi znacn€ zavisi na rozmérech apovaze hydrofilni skupiny,
u ionickych tenzidl jsou mezi riznymi hydrofilnimi skupinami malé rozdily. Hodnoty CMC
amfolytickych tenzidl lezi mezi obéma skupinami.
e Viastnosti protiiontit vzniklych disociaci (u ionickych typu): CMC klesa se zvySujicim se
nabojem protiiontil.
e Pritomnost dalsich latek v roztoku: Jednoduché anorganické elektrolyty (napf. voda)
1 neelektrolyty mohou snizovat hodnotu CMC. Vliv elektrolyti na CMC neionickych typi je
mén¢ vyrazny nez u ionickych. Nepolarni latky maji na CMC vétSinou maly vliv. Silné
polarni latky maji komplexni uc¢inky a zvysSuji CMC.
o Teplota: Srostouci teplotou se hodnota CMC obvykle uionickych typl zvySuje
a u neionickych typi sniZuje.
o Kombinaci ruznych tenzidu: Pokud smichdme tenzidy s blizkou hodnotou CMC, budou
se chovat, jako by v roztoku byl jen jeden tenzid a teoreticka hodnota CMC pro jednotlivé
tenzidy bude platna pro jejich smés. Pokud jsou ve smési tenzidy s rtiznou hodnotou CMC,
tenzid s nejvyssi hodnotou bude aktivni v mnohem niz8ich koncentracich, nez je jeho CMC
a hodnoty CMC vsech tenzidli ve smési klesnou. Tento efekt bude nejsilngjsi pokud bude
prakticky uZzitd koncentrace tenzidu s nejvy$si CMC prevySovat hodnotu CMC tohoto
tenzidu. Hodnota CMC smési tenzidll je tim mensi, ¢im je vétsi podil tenzidu s delSim

uhlovodikovym fetézcem.
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CMC celkova koncentrace tenzidu

Obr. 10. Schéma zavislosti koncentrace tenzidu na adsorpci, fazovém napéti, a agregaci

tenzidu. Obr. prevzat a upraven, viz. Zdroje vyobrazeni.

Na zavér této kapitoly uvadim piiklad vypoctu CMC, ktery mize mit prakticky vyznam
v konzervétorské praxi. V informacich od vyrobce, ptip. dodavatele je vétSinou uvedena
hodnota CMC daného tenzidu v jednotkdch mM [mmol/l]. Pro praktickou ptipravu vodného
roztoku tenzidu je potfebné ptevést tuto hodnotu na g/l. Ptiklad zde uvedeny ptedstavuje
vypocet CMC neionického Tritonu X-100 (CMC 0,23 mM, MH 625 g/l). K vypoctu
pouzijeme béZnou matematickou trojélenku:

CMC = 0,23-10°mol/l = ?g/l

MH = 625g/l
Tmol oo 625 ¢
0.2310°mol ... X g
X 0,23-107

625 1

x = 023107 625

x = 0.144[g11*

Hodnota CMC Tritonu X-100 je 0,144 g/1.

MH znamen4a moldrni hmotnost, miZzeme se setkat rovnéz s pojmem "hmotnostni
primér molarnich hmotnosti". V nékterych zdrojich je pod timto znacenim
uvedena primérnd molérni miceldrni hmotnost (pro Triton X-100 = 80 000), proto
je nutné hodnoty vzdy Cerpat piimo z technickych listi vyrobce/dodavatele.
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1.4.2. Rozpustnost tenzidi ve vodé*

Pti rozpousténi tenzidi ve vodé se hydrofilni skupina hydratuje a hydrofobni skupina je
vytlacena koheznimi silami vody zroztoku. Rozpustnost tenzidi ve vodé se méni
v zévislosti na jejich chemické struktufe, teploté, pfitomnosti elektrolytl, nerozpustnych
latek, rozpoustédel, pH atd.

Hydrofobni ¢ast molekuly ovlivituje rozpustnost svou délkou i strukturou. Se stoupajici
délkou alifatického uhlovodikového fetézce klesa rozpustnost. Rozvétvenost a pfitomnost
dvojné vazby rozpustnost naopak zvysuji.

Hydrofilni ¢ast molekuly ovliviiuje rozpustnost svou velikosti, tvarem a druhem
hydrofilni skupiny vcetné polarn¢ nabitych iontli. Rozpustnost se zvySuje s polaritou.
U anionickych tenzidii klesd rozpustnost srostoucim oxidacnim c¢islem kationd. Pro

jednotlivé typy tenzidli je mozné hodnoty rozpustnosti stanovit.

e Rozpustnost ionickych tenzidi

Rozpustnost ionickych tenzidu je pii nizkych teplotdch obecné mald, ale po dosazeni
ur¢ité teploty silné vzriistd. Tato teplota se oznacuje jako Krafftiv bod nebo kriticka
micelarni teplota. Pfi teplotach pod Krafftovym bodem je celkova rozpustnost tenzidu
uréena nizkou rozpustnosti monomeru tenzidu (molekuly, iontu) a netvoii se micely. Pfi
vyssich teplotdich nad Krafftovym bodem, kdy koncentrace tenzidu dosdhla CMC, je
rozpustnost uréena pritomnosti micel. Jejich existence umozZituje vyssi koncentraci tenzidu
v objemové fazi. S rostouci délkou (molekulovou hmotnosti) uhlovodikového fetézce se
rozpustnost posouva smerem k vysSim teplotam.
e Rozpustnost neionickych tenzidii

Neionické tenzidy se pii rozpousténi ve vodé chovaji odlisné. Pfi vysSich teplotach, nez
je tzv. teplota bodu zékalu, se pivodné ciré roztoky kali, pfipadné¢ vylucuji ve vodé
nerozpustny podil a pfestavaji byt misitelné s vodou. Pfi¢inou je tepelnd dehydratace
oxyethylenovych skupin tenzidu. Hodnota bodu zakalu zavisi na chemické struktuie
tenzidu. Obecné se sniZuje se zvySovanim koncentrace tenzidu ve vodé. Co se tyka struktury
tenzidu, pfi velmi nizkém poméru molekulové hmotnosti oxyethylenovych skupin vici
uhlovodikovému fetézci neni tenzid rozpustny ve vodé. Se zvySujicim se mnoZstvim
polyoxyethylenovych skupin je vice hydrofilné;jsi, rozpustnéj$i ve vodé a zvySuje se i jeho
bod zékalu. Pii velmi vysokém mnozstvi téchto skupin se tenzid stane nerozpustny
v organickych rozpoustédlech, ale pouze ve vodé. ZvySovanim koncentrace tenzidu ve

vodném roztoku se bod zakalu snizuje.

23



300 —

200
faze hexa-
gondlnich
kapalnych faze lamelarnich
krystalt kapalnych
H krystall
100 L

S Kraftiiv bod krystaly ;{%

¢ : *\hranice rozpustnosti
: | | 1 |
0 20 40 60 80 100
Koncentrace

Obr. 11. Schématicky fazovy diagram ionickych tenzidii, zndzornujici agregaci tenzidu ve
vztahu k jeho koncentraci ve vodném roztoku a k teploté. Obr. prevzat a upraven, viz. Zdroje

vyobrazeni.

1.4.3. Typické fyzikalné chemické a biochemické vlastnosti tenzidi*

1.4.3.1. Smadeci schopnost®

Smaceni je schopnost kapaliny rozprostirat se po povrchu pevného télesa a ptipadné
pronikat do jeho pori. Zavisi predev§im na povrchovém napéti kapaliny, mezipovrchovém
napéti na rozhrani fazi, charakteru pevné faze, koncentraci tenzidu, teploté, rozpousténi
pevného povrchu kapalinou atd. Jde oprvni azédsadni stupeii procesu odstraiiovani
necistoty. Pokud ma tenzid v roztoku koncentraci pod CMC anetvoii se tedy micely,
uplatiiuje se vyhradné jeho smaceci schopnost.

Povrchové napéti je dano mezimolekuldrnimi interakcemi mezi molekulami a ma za
nasledek silu ptisobici kolmo na hladinu kapaliny, ktera se vlivem povrchového napéti snazi
zaujmout nejmensi mozny povrch, tedy kulovity tvar. V kapaliné¢ se molekuly navzajem
pfitahuji mezimolekuldrnimi silami a uvnitt kapaliny jsou tyto sily vyvazené. Na rozhrani
dvou fazi jsou tyto sily nevyvadZené akapalina plsobi na molekuly povrchové vrstvy
takovou silou, ktera ptedstavuje povrchové napéti.
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Je-li kapalina ve styku s pevnou latkou, vstupuji do vztahu mezimolekularni sily
kapaliny a pfitazlivé sily povrchu pevné latky. Pokud jsou pfitazlivé sily molekul kapaliny
a povrchu pevné latky vétsi nez mezimolekularni sily kapaliny, je povrch kapalinou smacen.

Mira smaceni pevného nerozpustného povrchu danou kapalinou je dana velikosti
smaceciho (kontaktniho) thlu, ktery vypovida o tvaru kapky kapaliny umisténé na povrchu
pevné latky. Tento uhel svird te¢na k povrchu kapky, vedena v bod¢ styku kapky
s rozhranim povrchu pevné latky. Smaceci uhel je mozné méfit; pokud je roven 180° jde
o uplné smoceni, thel 0° predstavuje Uplné nesmoceni. Ve vétsing praktickych ptipadi je

uhel 90° povazovan za rozhrani smaceni a nesmaceni.
smaceci uhel

Uplné nesmoceni Castetné smoceni uplné smoceni

Obr. 12. Kapka kapaliny na pevném povrchu, uhel smaceni kapaliny. Obr. prevzat

a upraven, viz. Zdroje vyobrazeni.

Smaceni drsnych a nehomogennich povrchli se projevuje riznorod€. Kazda ryha na
povrchu muze pusobit jako kapilara, v niz dochazi ke kapilarni elevaci (stoupéani kapaliny),
je-1i tthel smaceni ostry, nebo depresi (klesani kapaliny), je-li tupy. Drsny povrch je obvykle
lépe smacen dobfe smacejicimi kapalinami nez povrch hladky, zatimco Spatné smacejici
kapaliny smaci lépe hladky povrch, nezli drsny.
1.4.3.2. Emulgaéni a dispergaéni schopnost®’

Soustava, kterd obsahuje dva druhy sloZek nebo fazi se nazyva disperze. V disperzich je
jedna faze nebo sloZka rozptylena (dispergovand) ve druhé (spojitd) ve formé jemnych
castic. Pokud jsou spojitd i dispergovana faze heterogenni kapalné a nemisitelné, jde
o emulzi (Vice kap. 3.3.5. Emulze). V piipadé, ze dispergovana faze je pevna a spojita faze
kapalna, jde o suspenzi. Smiseni obou fazi umoziuje pritomnost tenzidu ktery slouzi jako
emulgator, pfipadné dispergator.

Pochod, pfi némzZ ze dvou nemisitelnych kapalnych fazi (olej a voda) vznikd emulze, se
nazyvd emulgace. Je umoznén ptfitomnosti tenzidu ktery snizuje mezipovrchové napéti
adale intenzivhim mechanickym dispegovanim (tfepanim, michanim, prosavanim,
ultrazvukem apod.), které vede k vzdjemnému pronikdni obou nemisitelnych kapalin.
Tenzid se adsorbuje na povrch kapek nebo ¢astecek dispergované faze a vytvaii na fazovém
rozhrani souvisly film s ur€itym nabojem. Vzdjemné odpuzovani jednotlivych ¢éastecek se
stejnym nébojem zabraiuje jejich spojovani. Pokud by v emulzi tenzid nebyl ptitomen, po
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skonceni mechanického dispergovani by se ob¢ soustavy vratily do ptivodniho oddéleného
stavu. Zéakladni emulze je olej ve vode (O/V, emulze ve které je disperzni podil nepolarni
kapalina a disperzni prostiedi vice polarni kapalina) a voda v oleji (V/O, emulze ve které je
disperzni podil vice polarni kapalina a disperzni prostiedi nepolarni kapalina). Ve vodé
pusobi vodikové mustky, v oleji Van der Waalsovy interakce. Mezi témito fazemi nepiisobi
zadné sekundarni pfiitazlivé sily a existuje mezi nimi zna¢né mezifdzové napéti. Tenzid
snizuje toto napé€ti, mezi nim a kapalinami se vytvaii slabé vazebné interakce. Schopnost
tenzidu stabilizovat urcity typ emulze hodnoti hodnota HLB (viz. kap. 1.5. Hydrofiln¢-

lipofilni rovnovaha).

o
tenzid polarni ¢ast  nepolarni &ast
olej
D
; voda
voda olej
O/V typ emulze V/O tvp emulze typ dvojité emulze

Obr. 13. Schéma zakladnich typu emulzi. Obr. prevzat a upraven, viz. Zdroje vyobrazeni.

1.4.3.3. Micelarni solubiliza¢ni schopnost™

Micelarni solubilizace je jev, kterym se oznacuje tzv. rozpousténi latek nerozpustnych,
nebo nepatrné rozpustnych ve vodnych roztocich tenzidi. Zakladnim piedpokladem je
obsah micel. To znamen4, Ze koncentrace tenzidu ve vodé musi dosahovat hodnoty CMC.
Mechanismus solubilizace se rozliSuje podle polarity solubilizované latky a tedy umisténi
jeji molekuly v micele. Nepolarni latky se solubilizuji blizko jadra normalnich micel,
polarni latky se solubilizuji u povrchu normalni micely a amfifilni latky se v micele

orientuji analogicky jako molekuly tenzidu.
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Obr. 14. Schéma primé solubilizace (A.) nepolarnich latek, (B.) polarné-nepolarnich latek,
(C.) polarnich latek v malych kulovitych miceldach, (D.) nepolarnich latek v lamindrnich
miceldach, (E.) nepolarnich a polarnich latek v neionickych micelach. Obr. prevzat

a upraven, viz. Zdroje vyobrazeni.

Na solubilizaci ma vliv:
e CMC: Solubilizace obecné stoupa se zvySujici se CMC.
o Velikost micel: Solubilizace stoupa se zvétSujici se velikosti micel (vétSinou se zvySujici
se teplotou).
e Koncentrace tenzidu: Solubilizace stoupa se zvySujici se koncentraci tenzidu (nebot’
ur€ité mnozstvi tenzidu miZe solubilizovat jen urcit¢é mnozstvi latky a zvySime-li
koncentraci, zvySime i mnozstvi solubilizované latky).
e Délka a struktura uhlovodikového retézce: U anionickych tenzidl solubilizace vyrazné
stoupa sristem délky uhlovodikového fetézce aklesa s pfitomnosti dvojnych vazeb
arozvétvenych fetézcl. U neionickych tenzidi ma délka uhlovodikového fetézce maly
vyznam, resp. s jeho prodlouzZenim se solubilizace mirn€ zvysuje. U neionickych tenzidl je
dalezity hydrofilni (polyoxyethylenovy) fetézec. Musi mit dostateCnou délku na to, aby se
tenzid rozpustil ve vod¢ a nad tuto délkovou hranici je solubiliza¢ni schopnost tim vétsi, ¢im
je tetézec kratsi.
e Elektrolyty: Solubilizaci jak podporuji, tak omezuji.
1.4.3.4. Detergencni schopnost™

Detergence je jev, pfi némZz se neCistota odstrafiuje z povrchu pevného substratu
a pfevadi se do objemové faze roztoku nebo disperze. Jedna-li se o odstranovani necistoty
z textilnich tkanin (anapf. také papiru) jde o praci proces. Jedna-li se o odstranovani
necistoty z jinych pevnych povrchii hovofime obecné o Cisticim procesu (myti, odmast’ovani
atd.). Charakteristika necistoty je vysvétlena v kap. 2.2. Necistoty — obecna charakteristika.
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MECHANISMUS ODSTRANOVANI NECISTOTY

Detergence Mechanické Chemické
(fyzikalni chemie povrchil)

i

Kapalna necistota

tzv. Rolovani necistoty

Snizeni adheze necistot

I Pevna necistota

Solubilizace

Obr. 15. Zdkladni rozdéleni mechanismu odstranovani necistoty. Obr. prevzat a upraven,

viz. Zdroje vyobrazeni.

Mechanismus odstranovani necistoty z pevného substratu je rozdélen do nékolika fazi.
V primarni fazi se tenzidy rozpusténé v Cisticim roztoku adsorbuji na necistoté a to prevazné
na jejich hydrofobnich podilech (tuky, oleje, saze). Rozprostirani tenzidu na povrchu
podminky detergence (vice o adsorpci viz. kap. 3.3.2.4. Rezidua tenzidu). Adsorpci tenzidu
na hydrofobni nelistoté¢ se sniZzuje jeji bod tani atoto "ztekucovani" ma za nasledek
pronikani vodného roztoku do vrstvy necistoty a jeji odd€lovani od ciSténého substratu.
K adsorpci dochazi nejen na povrchu necistoty, ale také na povrchu substratu, takze maji
stejné, ale rizné silné naboje. Vzniklé odpudivé sily mezi ¢asticemi necistoty a povrchem
také ptispivaji k odluovéani necistoty z povrchu. Necistota se uvoliiuje ve formé malych
kulovych ¢astic do objemu roztoku; dochdzi k tzv. rolovani necistoty. Tento déj podporuje
mechanickad sila vyvoland pohybem c¢isténého substratu a Cisticiho roztoku tenzidu. Pokud
necistota obsahuje hydrofobni latky spolu s pevnymi ¢asticemi, odstranéni hydrofobniho
podilu poméha odstranit i podil pevnych c¢astic.

V nasledujici sekundarni fazi praciho, ptip. Cisticiho procesu se uvolnéné castice
stabilizuji v objemu roztoku, aby se zabranilo jejich zpétnému usazeni (redepozici) na
povrchu c¢iSténého substratu. Tukové podily necistoty jsou stabilizovany v emulgované
formé, ostatni ve form¢ disperze nebo suspenze, piipadn€ jsou Castice necistoty
solubilizovany v micelach. K ¢isténi je vétSinou nezbytny mechanicky pohyb (mimo jiné

1 napf. ultrazvukem).
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Obr. 16. Schéma postupného odstranovani kapalné mastné necistoty: A. adsorpce tenzidu
na povrchu necistoty; B.—D. tzv. rolovani necistoty; E. uvolnéni necistoty do objemu

cisticiho roztoku. Obr. prevzat a upraven, viz. Zdroje vyobrazeni.

Na detergenc¢ni ucinek ma vliv:

e (CMC: Ma-li byt detergencni proces ucinny, musi koncentrace tenzidu prevySovat CMC.
Uvadi se, ze Cistici schopnost je v praxi u€innd také pti nizSich koncentracich nez nad CMC.
30

e Koncentrace tenzidu: Detergenci podporuji nadkritické koncentrace.

o Teplota: Zvysujici se teplota ma za nasledek pozitivni i1 negativni vlivy. Pozitivnim
efektem je tepelny pohyb molekul a zvysujici se rozpustnost mastnych necistot. Negativnim
efektem je zvySovani CMC, dehydratace tenzidu a snizovani jeho adsorpce na necistoté coz
ma za nasledek snizovani samotné detergence. U neionogennich tenzidl je detergencni

schopnost optimalni tésné¢ pod bodem zdkalu roztoku, ponévadz solubilizace olejovych
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necistot micelami v tomto bod¢ vyznamné vzriistd. Tenzidy s bodem zakalu pod teplotu
praciho roztoku nebo vyrazné nad tuto teplotu vykazuji malou detergencni schopnost.

o Délka a struktura uhlovodikoveho retézce: Detergenci podporuje vzrastajici délka
uhlikového fetézce. U neionickych tenzidi neni tento fakt jednoznacny, nebot’ bylo
prokazano, ze se stoupajici délkou uhlovodikového fetézce klesalo mnozstvi odstranéné
olejovité necistoty z pevnych povrchi.*!

e PH: U anionickych tenzidli detergenci podporuje vzrust pH do alkalické oblasti, nebot’
zvySujici se koncentrace ionti OH  zvySuje odpudivé sily tenzidu adsorbovaném na
necistoty a substratu. Obecné alkalie podporuji odstraiovani necistoty.

e Pritomnost dalsich latek v roztoku: Detergenci podporuje pfitomnost ochrannych

koloidd, soli a komplexotvornych latek polyvalentnich kationd.

1.4.3.5. Pénici schopnost’”

Vodné roztoky tenzidi maji schopnost vytvatfet pénu. Péna je disperzni soustava sloZena
z plynné disperzni faze (vzduchu) a kapalného (vodného) disperzniho prostfedi. Obsahuje
bubliny plynu oddélené tenzidem od tenkého filmu kapaliny, stabilizovaného z vnéj$i strany
taktéz tenzidem. Pénéni predstavuje velky vzrust mezifazového rozhrani kapalina/plyn,
ktery umoznuje pifitomnost tenzidu. Stabilita pény je zavisld na vlastnostech kapalnych
filmi v péné, zvlasté na jejich elasticité. Stabilitu ovliviiuje také teplota a CMC, ktera je pro
stabilitu pény nejpiiznivéjsi ve svych nejnizSich hodnotach. Stabilitu pény je mozné
podpofit stabilizatory, naopak jeji tvorbu je mozné potladit inhibitory pény. Obecné nizkou

pénivost maji neionické tenzidy.

Obr. 17. Schéma ochranného obalu vzduchové bubliny: A. vzdusny prostor; B. tenzid,;

C. vodny film; D. stabilizator peny (tenzid). Obr. prevzat a upraven, viz. Zdroje vyobrazeni.
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1.4.3.6. Biologické rozloZitelnost, toxicita, estrogenita®

e Biologicka rozloZitelnost

Biologickou rozlozitelnosti obecné¢ myslime biochemicky rozklad latek ucinkem zivych
mikroorganismil, zejména bakteriemi. Posuzovani biologické rozlozitelnosti tenzidi probiha
v podstaté od padesatych let 20. stol., kdy nahrada mydla synteticky vyrobenymi latkami vedla
v fad¢ zemi k tak vyznamnym vodohospodaiskym problémiim, Ze v nékterych zemich byla
vyroba biologicky té¢Zko rozlozitelnych tenzidl legislativné zakazana. Zpocatku byla kritériem
primarni biologicka rozlozitelnost, vyuzivana vétsSinou i v posledni ¢tvrting 20. stol. Primarné
jsou tenzidy Stépeny pusobenim mikroorganismi a ztraci tak své povrchove aktivni
vlastnosti. Z ekologického hlediska je vSak potieba, aby byly tenzidy, stejné jako ostatni
organické latky, zcela biologicky rozlozené na koneéné produkty latkové piemény
metabolismu mikroorganismti CO,, H,O, NOs’, SO42'.

Pokud neni mozné tenzidy odbourat ve vodarenskych cisticich stanicich, ptipadné pfi
samocistici schopnosti vod, jsou oznaCovany jako biologicky nerozlozZitelné. V minulosti
byly nejcastéji pouzivané alkylbenzensulfonaty, jejichz rozvétvenad struktura alkylovych
fetézcl a pritomnost benzenového jadra zpusobovala vznik stabilni pény ve vodach. Tato
péna naruSovala biologické ¢isténi (vodarenskych Cisticich zafizenich 1samocistici
schopnost vod). Masovost uzivani téchto latek méla negativni vliv na Zivot ve vodach a tyto
latky se rovnéz akumulovaly v pitné vodé€. Postupem doby se projevovala jejich $patna
biologickd nedegradovatelnost a od roku 1961 se jejich vyroby postupné zastavovaly.
Rozvétvené struktury tenzidii byly nahrazeny linedrnimi (alkylsulfonany, alkylsulfaty)
a byla také vyvinuta vyroba snadno rozlozitelnych syntetickych mastnych alkoholti. Také
nékteré v minulosti hojné uzivané pfisady detergenti (polyfosforecnany) vedly k vaznym
ekologickym problémiim zejména ve stojatych vodach. Tento tzv. fosfatovy problém byl
feSen snizenim jejich obsahu a postupnym nahrazovanim. Neionické tenzidy s rozveétvenymi
oktylovymi nebo nonylovymi skupinami v postrannim fetézci zacaly byt nahrazovéany
tenzidy na podklad¢ linedrnich alkohold. Oxyethylenované alkylfenoly maji Spatnou
biologickou rozlozZitelnost. Obecné je snaha veSkeré tenzidy na bazi derivati ethylenoxidu
nahrazovat (pfipravky, které nejsou na jejich bazi se oznacuji "PEG FREE"). Z neionickych
alkanoamidt jsou problematické diethanolamidy kokosovych kyselin, nebot” ze zbytkového
diethanolaminu se v kyselém prostiedi tvofi karcinogenni nitrosamin. Obecné& derivaty
alkanoaminii se piestavaji pouzivat. Nejperspektivnéjs§i jsou z hlediska biologické
rozlozitelnosti neionické alkylpolyglykosidy.

o Toxicita

Mira toxicity pro ¢lov€ka, mikroorganizmy a rtizné formy vodniho Zivota je riizna, napf.
kationické tenzidy jsou vice toxické neZ anionické nebo neionické, obecné je vSak toxicita
tenzidii pomérné mal4, takZe ptedpisy upravujici jejich maximalni koncentrace ve vodach

vychazeji spise z hlediska estetického, kterym je pénéni vody.
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e FEstrogenita
Stinna stranka nékterych tenzidli je estrogenita, neboli substituce funkci estrogenu.
Estrogen je hormon, ktery ovliviiuje vyvoj Zenskych pohlavnich znakl a funkce pohlavnich

organtl. Estrogenni u¢inky se mohou negativné projevovat u vSech zivych organismii.

1.5. Hydrofilné-lipofilni rovnovaha*

Tenzidy se mohou klasifikovat podle hodnoty HLB (hydrofilné-lipofilni rovnovéha).
Tato pomocna hodnota charakterizuje pomér vlivu hydrofilni a lipofilni ¢asti molekuly
tenzidu na jeho vlastnosti. Je imérna poméru rozpustnosti tenzidu ve vodné a olejové fazi.
Hodnota HLB je vyjadiena bezrozmérnym ¢islem v rozmezi 040, podle kterého mizeme
tenzidy rozdélit do aplikaénich skupin. VétSina literatury uvadi, Ze se vzristajici hodnotou
HLB se obecné¢ zvysuje hydrofilita a "sila" tenzidu. Dale se vétSinou uvadi nasledujici
hodnoceni: nizké hodnoty (cca 0-9) maji lipofilni tenzidy, s malou rozpustnosti ve vode¢,
které dobfe stabilizuji emulze typu V/O. Stfedni hodnoty se nachazeji v rozmezi 9-11.
Vysoké hodnoty (nad 11) maji hydrofilni tenzidy s velkou rozpustnosti ve vod¢, které dobie
stabilizuji emulze typu O/V a vytvareji micely. Nejvyssi hodnoty odpovidaji tenzidim které
nejsilnéji solubilizuji amaji nejsilngj§i polaritu. Tato hodnoceni vSak nejsou tak
jednoznacna. Jak jiz bylo feeno, hodnoty HLB jsou zaloZeny na afinité tenzidu k vodé
a mineralnimu oleji. Vysoké hodnoty HLB charakterizuji tenzidy, které vykazuji jak silnou
hydrofilitu, tak silnou lipofilitu, zatimco nizké hodnoty HLB charakterizuji tenzidy slabé
lipofilni 1 hydrofilni. Hodnota HLB také souvisi s CMC, zjednodusené lze konstatovat ze
tenzidy s nizkou hodnotou CMC (< 1 mM) jsou ptevazné lipofilni a maji niz8i hodnoty
HLB. Tenzidy s vysokou CMC (> 20 mM) jsou pfevazn¢ hydrofilni a maji také nizsi
hodnotu HLB. Tenzidy se stfedni CMC (2-20 mM) maji vétSinou nejvyssi hodnoty HLB
a jsou silné lipofilni ¢i hydrofilni.

VeétSing tenzidl veetné vSech neionickych jsou pfifazeny hodnoty 0-20. Uvedeny rozsah
je minimum pozadované pro danou aplikaci, tenzidy s vys§i hodnotou je mozné k dané
aplikaci také vyuzit:

HLB 3-6 emulgatory V/O

HLB 7-9 smacedla

HLB 8-18 emulgatory O/V

HLB 13-15 detergenty (vztahuje se vétSinou na dispergaci necistoty)

HLB 15-18 solubizatory (vztahuje se vétSinou na dispergaci Sir$i fady materialii.)

Hodnota HLB pomahé uzivatelim orientovat se v Sirokém poli komeréné dostupnych
tenzidi. Tenzidy s riznou chemickou strukturou mohou mit stejnou hodnotu HLB, byt
stejné hydrofilni ¢i lipofilni a mohou byt pouzity v podobnych aplikacich. Bez ohledu na
chemickou strukturu tenzidu, kterd je vétSinou velice slozitd, mize mit uzivatel piehled
o zékladnich funkcich tenzidu. Hodnoty HLB komerc¢nich tenzidii by mély byt uvedeny
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vyrobcem, piip. dodavatelem a vétsinu lze vyhledat také v literatuie™. U jednodussich
tenzidi je mozné hodnoty urcit experimentaln¢ nebo je matematicky odvodit podle
empirickych vzorcl, nejCastéji podle pfispévkl standardnich hodnot funk¢nich skupin.
Napt. vypocet HLB pro deoxycholat sodny (béznd zluCova kyselina nebo mydlo)
C,4H3904Na, kde 10 skupin —CH,— a 2 skupiny —CHj3 tvoii zdkladni uhlovodihovy fetézec
C 12 (proto nejsou do vypoétu zahrnuty)*®:

2 ==C== 2x  (-0,475) = 095

8 ==CH- 8x (-0,475) = 3,8

3 —CH; 1x (-0,475) = 0,475

10 —CH,— 0x (=0,475) = 0

2 —OH (nevazany) 2x (1,9) = 38

1 —-COONa" 1x (19,1) = 19,1
HLB C,4H3004Na = 17,65

Pokud michame dva avice rtiznych tenzidi, HLB vysledné smési pocitdme podle

VZOrce:
HLBpix = X (HLB,) x (W4) + (HLBg) x (Wg) + ... + (HLB,) x (W,,)

W,  vyjadifuje hmotnostni zlomek udavajici, jakou cast z celkové hmotnosti smési
tvofi dany tenzid. Je roven podilu hmotnosti dan¢ho tenzidu a celkové hmotnosti
smési. Soucet viech hmotnostnich zlomki je roven 1. Udaje o hmotnostnich
zastoupenich jednotlivych latek (hmotnostni procenta) ziskdme, vyndsobime-li
jednotlivé hmotnostni zlomky 100.

HLB, znamena individudlni hodnotu HLB daného tenzidu

Pfi michani dvou tenzidi s riznou hodnotou HLB, napt. anionického laurylsulfatu
s HLB 40 a neionického Tritonu X-100 s HLB 13,5, mizeme ziskat podle uzit¢ého mnozstvi
kazdého znich smés s HLB od 13, 5 do 40. Napi. smichame 20% laurylsulfatu a 80%
Tritonu X-100:

HLBix=40x0,2+13,5x0,8=18,8
Pouzivani smési tenzidii se pozitivné projevuje nejen v synergickém ucinku, ale také

nam dovoluje pfipravit si smeés pro konkrétni aplikaci aniz bychom museli vlastnit mnoho
ruznych tenzidd s riznymi hodnotami HLB.
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1.6. Prumyslové detergenty’’

Detergenty se nazyvaji Cistici a praci prostiedky pro primysl a domdacnost, které
obsahuji kromé¢ aktivni latky (tenzidu), také dalsi latky — ptisady. Pfisady zlepsSuji aplikacni
ucinek tenzidu, predevsim detergenci ataké uzitné vlastnosti detergentu, které pifimo
nesouvisi s jeho detergencnim uclinkem aslouzi obecné k vhodné prodejni formé
a koncentraci ataké usnadnuji technologii vyroby. Kombinace jednotlivych tenzida
v detergentu (a také kombinace piisad) slouzi k dosazeni synergického ucinku, ktery
umoziuje dvéma i vice tenzidim dosdhnout dané ucinnosti v nizsich koncentracich, nez by
vyplynulo ze zavislosti této ucinnosti na koncentraci jednotlivych latek ve smési. Pokud se
michaji podobné tenzidy, vysledny ucinek se také zvysuje.

Nasledujici vycet piisad je uveden pro uvédomeéni si, jaké latky mohou byt v kontaktu

s uméleckym dilem pfi uziti béznych detergentt k ¢isténi.

1.6.1. Aktivaéni pFisady®

Aktivacni ptisady se podili velkou mérou na praci u¢innosti detergentt.
o Komplexotvorné latky: patii mezi zékladni pfisady pracich prostfedkd. Jedna se
pfedevsim o polykarboxylové kyseliny a hlinitokfemiCitany sodné, jejichz zakladni
vlastnosti jsou komplexotvorné uéinky. Ionty Mg™" a Ca®" obsazené ve vod& puisobi pfi
vzniku nerozpustnych usazenin na substratu. Komplexotvorné latky zabraiuji vzniku
inkrustil tim, Ze tvoii s témito ionty komplexy rozpustné ve vodé.

Nekteré komplexotvorné latky maji také dispergacni a deflokulacni Uc¢inky a takeé
pufrovaci ucinky alkalické oblasti o pH 9-10.
o Chemické belici latky: odbarvuji barevné slozky necistoty oxidaci, pfipadné redukei.
Jedna se pfedevSim o peroxoboritan sodny (nasledné stabilizovdn napt. sodnymi solemi
kyseliny ethylendiamintetraoctové, neboli EDTA) a také o latky na bazi aktivniho chloru.
o Alkalické prisady: alkalicka reakce ve vodném roztoku podporuje detergencni proces.
e Kiemicitany (sodné, horecnaté): slouzi predev§im jako antiredepozicni latky a také
slouZzi jako alkalické pufrovaci ¢inidla a stabilizatory pro kyslikaté bélici latky.
e Uhlicitany: udrzuji pH v alkalické oblasti a zmydeliuji tukové sloZky necistoty.
o Antiredepozicni latky: jsou ochranné koloidy — derivaty celuldzy (nejcastéjsi
karboxymethylcelul6za) nebo oligomerni polyestery a polyamidy.
e Enzymy: uplatiuji se zejména proteolytické a amylolytické enzymy, které pomahaji
rozkladat ve vodé nerozpustné vysokomolekularni bilkovinné a polysacharidické slozky
necistoty na krat$i molekuly s vyS$$i rozpustnosti ve vode.
e Reguldtory pénivosti: v pracich prostiedcich na bazi anionickych tenzidl se pouZzivaji
vapenata a hofe¢natd mydla vysSich mastnych kyselin. V prosttedcich na bazi neionickych
tenzidu se pouzivaji mastné alkoholy s delsim uhlikovym fetézcem.
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1.6.2. Pomocné pFisady’

Pomocné ptisady se nepodili na detergencnim ucinku, ale na uzitné hodnoté detergentu.
e Optické zjasiiovaci prostiedky: adsorbuji se na tkanin¢, kde kompenzuji pokles bélosti
a zazloutnuti pradla ke kterému dochazi pii opakovaném prani.
o Inhibitory koroze: maji antikorozni u€inky (napft. kfemicitany sodn¢).
o Antistatické latky: snizuji elektrostaticky naboj atim snizuji nasledujici depozici
necistot. Mezi tyto latky patii nékteré typy dusikatych kationickych tenzidi.
e Mikrobicidni ldtky: jsou jimi kvartérni amoniové sole (kationické tenzidy), derivaty
fenolu, nebo slouceniny uvolnujici chor.

o Parfémovaci latky: vonné latky, které se adsorbuji na tkaninu. Jsou velice nestalé.

1.6.3. Plnici pFisady®

Plnici ptisady slouzi k dosazeni vhodné prodejni formy a koncentrace detergentu
a celkové upravuji fyzikalni vlastnosti produkti.
e Anorganické latky: maji vysoky sorpéni ucinek, snizuji hygroskopicnost konecnych
vyrobki (napf. siran sodny).
e Rozpoustédla: urcuji formu detergentu od pastovité az po kapalnou. Nejvyhodnéjsi jsou
rozpoustédla misitelnd s vodou azaroven zvySujici rozpustnost hydrofobnich ptisad
a tenzidu.
e Hydrotropni ldatky: zvySuji vzajemnou rozpustnost a misitelnost organickych latek

s vodou a anorganickymi solemi.

1.7. Historie a vyvoj vyroby a vyuziti tenzidi*

Mydla — alkalické soli vy$Sich mastnych kyselin se vyuZivaly pro €i$téni, myti a prani
od nepaméti. Prvni manufakturni vyroba mydla se datuje do 18. stol., pfedpokladem pro
jeho vyrobu byl objev vyroby sody z chloridu sodného, ktery ucinil v roce 1791 Nicolas
Leblanc. K mydlim byla pfidavéana hlina, pisek, alkalické ptisady jako napt. dievny popel
(obsahujici potas) apozdéji alkalie samotné (soda, potas, borax). Vyvoj prokazal, ze
alkalické ptisady v mydlech (soda, kifemicCitany, fosforecnany) zvySuji praci a Cistici
ucinnost a proto byly pfidavany do mydlovych pracich praski, které se pouzivaly v nasi
oblasti i v obdobi po 2. svétové valce.

Nevyhody uzivani mydla vedly ke zvySujici se potfebé nahradit jej. Jiz v r. 1834 byl
piipraven sulfatovany ricinovy olej, ktery se vSak pozdéji pouzival jako smacedlo pfti
barveni v textilnich technologiich. Po 1. svétové valce nastal nedostatek rostlinnych
1 zivo¢isSnych tukt a olejl, coz uspisilo vyvoj novych tenzidi. V mezivalecném obdobi zacal
vyvoj latek potiebnych k vyrobé syntetickych tenzida (alkylsulfonaty). Ve tficatych letech
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20. stol. byly vyrobeny prvni syntetické tenzidy (syntetické alkany) pro primyslové ucely.
V obdobi 2. svétové valky se zacaly vyrdbét prvni kapalné praci prostiedky
z petrochemickych surovin (sekundarni alkylsulfonaty).

Po 2. svétové valce rostly pozadavky na produkty tenzidii pro domacnost ipro
prumyslové pouziti. Pfirodni zdroje byly limitované, tenzidy z petrochemickych zdroja
mély lepsi vlastnosti nez mydla a jejich vyroba byla levnéjsi. To vSe podporovalo rychly
narist vyuzivani syntetickych tenzidl, pfedev§im alkylbenzensulfonatd. Kvili své
biologické nedegradovatelnosti byly od 60. let nahrazovany rozlozitelnymi linedrnimi
derivaty sulfoslouCenin a mastnych alkoholt. Nasledujici vyvoj odrazel zvySujici se
spotfebu tenzidi a zaméroval se na vyvin doplilujicich pfisad zlepSujicich danou aplikaci.
Nastalo snizovani vyroby anionickych tenzidii a zvySovani vyroby tenzidi neionickych.
Daéle se vyvoj zamétoval na vyvin biologicky odbouratelnych netoxickych tenzidl a ptisad
detergenti. V soucasné dobé pozorujeme v surovinidch pro tenzidy posun od uzivani
petrochemické baze k oleochemické alkoholové bézi. Roste také zajem o zemédélské
vyrobky jako cukry a $krob*. K vyuzivani biologicky dobfe rozlozitelnych tenzidi na béazi
obnovitelnych rostlinnych surovin sméfuji soucasné trendy v zapadni Evropé a Severni

Americe.

1.8.  Vyuziti tenzidu v oblasti konzervovani a restaurovani®

Kromé tenzidl a detergentli ur¢enych k €isténi slouzi povrchové aktivni latky v oblasti
konzervace a restaurovani obecné jako emulgatory nebo smacedla.
e Jejich emulgacéni vlastnosti jsou vyuzivany ve specidlnich Cisticich gelech a pastach
s rozpoustédly, Cisticich emulzich a mikroemulzich (viz. kap. 3.3.5. Emulze). Pro
odstraiiovani pryskyfi¢nych lakli se vyuZivaji specialni pryskyfi¢nd mydla (viz. kap. 3.3.4.
Vodné systémy s tenzidy).
e Slouzi pii odmastovani kovt.
eV polymernich disperzich slouZi tenzidy jako emulgatory, resp. dispergatory, stabilizuji
castecky disperze v rozpoustédle a zabratuji jejich srazeni.
e Pii pfipravé temper slouzi jako emulgatory. Pii pfipravé akrylatovych barev maji
dispergacni, emulgacni, proti-flokulacni, proti-pénici a sméaceci vlastnosti.
e Smaceni hydrofobnich povrchu se vyuziva napt. pii retuSovani, kde jsou v minimélnich
koncentracich pfidavany napft. volska Zlu¢ nebo mydlo.
e Pii pfipravé specialnich poréznich omitek se vyuziva pénicich vlastnosti k napénéni
malty, napf. u sanac¢nich omitek.
e U kationickych tenzidl (pfedevsim kvartérni amoniové sole) se vyuzivaji jejich biocidni
ucinky.
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2. NASTENNE MALBY A JEJICH ZNECISTENI

2.1. Priciny zneciSténi nasténnych maleb*

Nésténnd malba ma specifické a vzdy konkrétni podminky existence. Riiznorodosti
materiall a technik nasténné malby, zplisob provedeni, stav architektury a obecné charakter
prostfedi a klimatu ve kterém je umisténa ovliviiuji jeji vlastnosti a chovani v procesu
starnuti. Tyto faktory souvisi se zneciSténim nasténné malby, jako jednim z degrada¢nich
procesti. Materialy nasténné malby a textura jejich povrchu nikdy nejsou zcela homogenni,
zvlasté urozsdhlejSich objektl, coZ ma za nasledek nehomogenitu usazenych necistot
a jejich rozdilnou rozpustnost. Pii zhodnocovani znec€isténi nasténnych maleb musime mit
povédomi o veskerych skute¢nostech tykajicich se materiali ndsténné malby, musime
rozeznat jednotlivé typy znecisténi, porozumét mechanismiim jejich vzniku a znat jejich

mozné interakce.

2.2. Necistoty — obecna charakteristika®

Necistotou se v konzervovani a restaurovani nasténnych maleb rozumi kazd4 nezadouci
sekundarni latka nanesena nebo vytvofena na povrchu nebo uvnitf plivodniho dila. Jde
o heterogenni smés chemicky a fyzikalné€ rozdilnych latek, které se ve form¢ prachu usazuji
na materidlu z okolniho prostfedi a mohou kromé& optickych zmén, zplsobovat dalsi
fyzikalni a chemické poSkozeni. Kromé necistot spojenych s prachovymi depozity se miize
jednat o biologické napadeni mikroorganismy ajejich produkty, eflorescence
vodorozpustnych soli, druhotné¢ zasahy (pfemalby, fixaze, laky) a ostatni specifické
necCistoty. Necistotou se v nasledujicim textu této kapitoly rozumi pifevdzné prachové
depozity a olejovité nepolarni necistoty (v n€které ceské literatufe pojedndvajici o tenzidech
i zahrani¢ni literatuie z oboru konzervace a restaurovani nazyvané také jako "mastné"
necistoty).

V podstaté rozeznavame tii zakladni typy necistot na pevném povrchu: kapalné olejovité
necistoty, nerozpustné anorganické nebo organické Castice (v literatufe pojednavajici
o tenzidech oznacCovany terminem "pigment") a smiSené necistoty. Necistoty se rozliSuji na
hydrofobni a hydrofilni typy. Obecné sloZeni necistoty na exteriérovych povrsich uvadéné
v literatufe je nasledujici®’:

Hydrofilni materiél 15,9 %

Lipofilni material 7,1 %

Anorganicky material (popel) 56.3%

Vlhkost 3.0%
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pH (10% suspenze, kalu) 6,7

2.2.1. Prachové nelistoty"’

Prach jsou pevné castice rozptylené ve vzduchu. Jde o aerosol, tedy kapalnou nebo
pevnou latku rozptylenou v plynu, s velikostmi &stic koloidnich smési 10°-10"m.
Rozdé&leni prachu podle velkosti ¢astic:
o Ultrajemny prach (pod 0,1 um) a jemny (do 10 um): Vznika piedevs§im procesem hoieni
a spalovanim; v atmosféfe mize vznikat chemickou reakci pfi které dochazi ke konverzi
plynnych latek na pevné.
e  Hruby prach (10-500 um): Vznika ptedev§im jako vedlejsi produkt mechanickych

procestu.

Rozdéleni prachu podle ptivodu:
e Antropogenni: Zemé&d¢€lsky, vesnicky ptivod (biologické typy) a primyslovy, méstsky
puvod (primyslova ¢innost, energetika, spalovani fosilnich paliv)

e Prirodni: Pudni eroze, vulkanicka ¢innost, hofeni

Vzduch obsahuje kromé zékladnich slozek (pfedevsim dusiku, kysliku, oxidu uhli¢itého
a vzacnych plynl) také ozon, oxidy siry (SOy), dusiku (NOy), uhliku (COy) a kovl (Fe O3,
FeO, Al O3, Si0,, CaO, MgO), rizné plyny — chlor (Cl), amoniak (NHj3), vodni paru, soli.
Dale obsahuje produkty mikroorganismu (spory, houby, plisn€) a vysSich Zivych organismi
(vlasy, chlupy, exkrementy), produkty rostlin (pyly), vldkna anorganickd (azbest)
i organicka. Primyslové procesy, eroze anorganickych materidli a sopecné erupce jsou
zdrojem pevnych anorganickych castic (anorganické popilky - SiO,, Fe,O; CaO, MgO
a ¢erné uhli). Energeticky primysl, ¢innosti spalovacich motor a hofeni antropogenniho
i pfirodniho pivodu produkuji nerozpustné organické saze a popilky, dehet, nikotin,
uhlikové castice. Soucéasti prumyslovych zplodin mohou byt také rozpustné organické
frakce.

2.2.1.1. Saze*®

Saze jsou necistoty vznikajici procesem nedokonalého spalovani organickych materiali.
V prostfedi historickych objektd s aktivnim Zivotem a kultem vznikaly ptfedevSim
spalovanim v kamnech a hofenim svicek alamp. Mohou obsahovat az 50-96% uhliku.
Jejich velikost je 5-500 nm. Jsou hydroskopické, dobie ptilnavé a maji velky mérny povrch,
coz zpusobuje vazani vysokého mnozstvi vody. Pii zvySené relativni vlhkosti vzduchu,
ktera je typicka pro historické objekty, vznikaji suspenze sazi ve vodé, které penetruji do
porézniho syst¢ému malby. Tyto jevy mohou zptisobovat dal§i poskozeni (viz. nasledujici
kap. 2.2.1.2. Usazovani prachovych necistot).
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2.2.1.2. Usazovani prachovych neéistot®

Prachové ajiné necistoty se mohou na povrch nasténné malby dostavat spolu se
vzdusnou vlhkosti. Pti priichodu atmosférou sebou voda strhava pevné cCastice prachu
a rozpousti nékteré plyny a soli obsazené v prachovych casticich. Spolu s atmosférickou
vlhkosti se tyto rozpuSténé inerozpustné pevné castice dostavaji na povrch ido pora
materidlu. Usazovani prachu ovliviiuje nerovnost povrchu, odolnost materialu proti vlihku,
jeho elasticita, hydrofobita ¢i hydrofilita, lepkavost a elektrické vlastnosti.

Sily poutajici necistotu k substratu jsou:

e Mechanické a kapilarni

o Mezimolekulové Van der Waalsovy (indukcni a disperzni), dipolarni a vodikové muistky:
Prevladaji u ¢astic mensich v priméru nez 1um.

e FElektrostatické (Coulombickeé): Prach zesiluje vliv vzniknutého statického naboje, jinak
se tyto sily uplatiuji v mens$i mife. Rostou se ze zvySujici se sty¢nou plochou mezi
necistotou a substratem a se snizujici se velikosti ¢astic. Jsou dominantni ve velikostech
¢astic nad 1um v praméru. Pfitomnost vody omezuje vznik elektrostatického naboje. Voda
(vlhkost) tim také snizuje napéti, které se mize vytvofit pii usazovani stejn¢ nabitych ¢astic.
e Jontoveé: Uplatituji se u vSech velikosti ¢astic. Na jejich uvolnéni jsou potieba vétSinou

komplexotvorné latky.

U adheze kapalné nedistoty ma sviij vliv kapilarni efekt. Cim jsou kapilary jemngjsi tim
veétsi bude obecné pronikavost necistoty a jeji adheze na substrat. Mze se projevovat takeé
diftize kapaliny (napf. mastnoty) dovniti materialu.

Adheze tuhych CasteCek necistot je komplikovana, ovlivnéna velkou mérou sty¢nou
plochou mezi necistotou a substratem a tedy jejich tvarem a velikosti. Adheze tuhych
necistot se zvySuje nepiimo Umérné s velikosti Castic a pfimo Umeérné se zvétSujici se
heterogenitou povrchu. Minimalni je na extrémné hladkém a extrémné hrubém povrchu,
zatimco na mirné hrubém povrchu je adheze nejvétsi. Uvadi se, Ze mezni velikost ¢astic,
které jdou odstranit je 0,1 pm.”® Cim mensi jsou &astice tuhé neistoty, tim vétsi maji kryci
mohutnost.

Obecné plati, Ze polarni povrchy budou poutat neéistotu polarnimi interakcemi. Cim je
kondenzaci vlhkosti. Naopak u vice hydrofobniho povrchu, méné propustného pro vlhkost
se budou projevovat vice elektrostatické sily. Elastictéj$i povrch bude poutat necistotu
snadnéji, nezli povrch tvrdy.

Ve stfedoevropském prostfedi se uinteriérovych nasténnych maleb setkdvame
piedevsim s technikou secco nebo s malbou vapennymi barvami (tzv. kalkmalerei). Secco je
technikou, pfi niZ se maluje na upraveny povrch jiz zkarbonatované omitky. Pojivem barev

(ve vode rozetienych pigmentll) mlize byt kaseinovy roztok, nebo v obecnéj$im smyslu
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jakékoliv vodorozpustné pojivo (klih, Zloutek, bilek). Podklad téchto maleb ma ve vétSiné
piipadii zrnitéj$i povrch, aby dochazelo k lepsi vazbé barevnych pigmentii. Na poréznim
a zdrsnélém povrchu se Iépe uchycuji prachové depozity aolejovité saze, které se
kondenzaci vodni pary fixuji k povrchu malby. Prach se také Casto usazuje v prasklinach a
v jejich okoli, vzhledem k tomu, ze praskliny v sobé udrzuji vice vlhkosti, ktera je mirn¢
roz$itena do okoli, maji nizsi teplotu a nejsou tolik ovliviilovany proudénim vzduchu. Tyto
podminky jsou odli$né oproti kompaktni nepopraskané omitce.

Proces ukladani prachu na povrchu malby mtize byt nasledujici:

e Usazovani prachu na povrchu malby.

e Prachové ¢astice mohou byt hygroskopické, 1 kdyz se nemusi pevné usadit a propojit
s povrchem malby, zpiisobuji sorpci jinych necistot na svém povrchu a akumulaci dalSich
pachovych ¢astic.

Pokud je vyssi relativni vzdu$na vlhkost (RH > 65%) mlZe voda kondenzovat mezi
CasteCkami necistot a povrchem malby a zplsobovat kapilarnimi silami adhezi necistoty
k povrchu.

e Vrstva necistot na povrchu se projevuje viditelnym Sednutim a tmavnuti malby, vznika
tzv. patina.

e Vysokd adsorpce vody akumulace prachovych ¢&astic, zpisobuje zvétSovani objemu
Castic a vznik homogenni vrstvy na povrchu malby, kterd zpisobuje uzavirani povrchu
a zménu paropropustnosti.

e Vysokd adsorpce vody na povrchu malby mize podporovat riist mikroorganismi,
zasoleni a kumulaci dalSich necistot.

o Kompaktni vrstva necistot miize vést k poSkozeni pojiva a pigmenti malby.

e V nejhorSim piipadé miZze dojit k tvorbé nerozpustné krusty na povrchu malby, ktera
zcela méni jeji fyzikalni 1 estetické vlastnosti.

Proces ¢isténi nemusi byt pouze estetickou (apod.) zélezitosti, ale mize také prospivat
celkovému stavu malby.

2.2.2. Ostatni nedistoty”'

V této kapitole budou stru¢né shrnuty nejcetnéjsi problémy nasténnych maleb, které se
mohou projevovat jako necistota na povrchu.
o Soli a zasoleni

Vodorozpustné soli, pfedev§im sirany, chloridy a dusi¢nany alkalickych prvka nebo
kovli alkalickych zemin, mohou byt vysoce hygroskopické latky, schopné cyklicky
krystalizovat a hydratovat. Tyto déje jsou spojené s objemovymi zménami a vznikem tlaki
v porech materialu. Soli mohou zpusobovat také chemicka poSkozeni materidlu. Na povrchu
nasténnych maleb se miiZe projevit jejich eflorescence.
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e Biologické napadeni

Biologické napadeni zpusobuji bakterie, fasy, houby (plisn¢) a ptipadné liSejniky
(symbiotické organismy hub s fasami). Tyto organismy zadrzuji vodu, mohou produkovat
organické kyseliny a zplGsobovat vznik soli aanorganickych kyselin. Rist vysSich
organismil muize zpusobovat také fyzikalni rozruSovani materidlu. Na povrchu nasténnych
maleb se mohou projevit napt. produkty kyseliny stavelové (oxalatové soli) ve forme zakalt
a povlaka.

e Restaurdtorské zasahy*

V minulosti byly jako konsolidanty, adheziva, média pro pfemalby, retuse a zavérecné
laky pouzivany nejrizngjsi prirodni organické latky (bilkoviny, zvlasté klih, dale vosky,
oleje, fermeze, polysacharidy a pryskyfice) ve formé roztokd a emulzi. Zhruba v pol. 60. let
20. stol. se zaCaly pouzivat akryldtové avinylové polymery (pfedev§im polymery
ethylakrylati, methylakrylati, methylmetakrylati, ethylmethakrylaty, butylmetakrylatu,
styrenakrylatu ale také vinylacetatu aj.). VéEtSina téchto makromolekuldrnich latek miize
vytvafet na povrchu nasténné malby hydrofobni neprody$ny film, ktery zamezuje
odpatovani vlhkosti a mize zpisobit podpovrchové rozrusovani uzavieného materialu
malby. Organické polymerni latky béhem starnuti degraduji. Jejich depolymerace, vznik
pticnych vazeb ("sitovani") a novych funkénich skupin maji za nésledek zménu veskerych
chemickych a fyzikalnich vlastnosti povrchu malby. Napt. zménu vzhledu (zloutnuti, lesky),
zménu polarity a rozpustnosti, vznik mikroprasklinek a také miskovité odlupovani téchto

film spolu s barevnou vrstvou.
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3. CISTENI NASTENNYCH MALEB

Nasledujici dvé podkapitoly 3.1. Cile ¢isténi a 3.2. Obecné pozadavky na ¢isténi jsou
vzhledem k obecnému povédomi o této problematice v oboru restaurovani a konzervovani
pojednény velice strucné a plni pouze roli uvodu k nésledujici kap. 3.3. Tenzidy pii ¢isténi
(vice o t&chto zasadach viz.>).

3.1.  Cile cisténi™

o [Estetické cile (umélecko historické, ndabozenské, socialni apod.): Tyto cile souvisi
pfedevsim se snahou o navraceni ptivodniho vzhledu. Jde o odstranéni vizualné rusivych
soucasti dila a s tim souvisejicim zlepSenim Citelnosti a dosazenim harmonického vzhledu.
Do této kategorie miiZe patfit odstranéni nepiivodnich soucasti dila ve snaze po "obnoveni"
puvodnosti.

e Konzervacni cile: Materidl necistot je Casto pro umélecké dilo Skodlivy a mlze byt
pocate¢ni fazi jeho degradace. Cisténim mizeme odstranit nebo redukovat latky podilejici
se na vzniku poSkozeni, stabilizovat stav, prodlouzit zivotnost dila a umoznit piistup
k dal$im konzervatorskym kroktm.

Intenzita vycisténi mlze byt rozd€lena do tifech piistupi:
e Celkové: Kompletni odstranéni neptivodniho materidlu necistot.
e Castecné: Redukce €asti necistot.

e Selektivni: Vybér intenzity vycCisténi se odviji od problematiky jednotlivych oblasti dila.

3.2. Obecné pozadavky na Cisténi>

Obecné rozdéleni mechanismu €isténi:
e Fyzikalni: Mechanické metody, fyzikalni rozpousténi necistot aj. (z fyzikalnich
mechanismu napt. ultrazvuk, laser).
o Chemické: Chemicka reakce s necistotou, ménici jeji chemické sloZeni (z chemickych
mechanismi napt. iontoménice).

e Biologické: Vyuziti nékterych kment bakterii.

Obecné pozadavky na konzervacni, restauratorsky zasah jsou:
e Znalost puivodniho i druhotnych materiala dila.
e Pochopeni soucasného stavu dila vzhledem k pfirodnim procesiim, kterymi proslo
béhem své existence.

e Zachovani autentického vyrazu (podoby).
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e Minimalni intervence.

e Moznost rekonzervace (nebo také rekonsolidace), tedy moznost znovu opakovat
konzervacni, restauratorsky zasah (v anglickém jazyce se pouzivaji také pojmy
retreatability, repeatability). Pfipadné reverzibilita, tedy vratnost konzervacniho zasahu.

e Stabilita zdsahu, minimalizace vedlejSich produktt a negativnich efektt.

o Kompatibilita materialt zadsahu s originalnim materialem dila.

e Zdravotni a enviromentalni bezpecnost.

e Dokumentace zasahu.

Kritéria vlastniho zésahu ¢iSténi:
e Kompatibilita materialii a technologii ¢i$téni s materidly dila, které zachovavame.
e Kontrolovatelnost procesu ¢isténi.
e Minimalni fyzikalni a chemické zmény materidll dila, které zachovdvame.
e Neaktivovani mechanismt poskozeni dila.
e Nezanechdvani vedlejSich produktii a rezidui.
e Homogenita vycisténi.
e Rekonzervovatelnost (tyka se ¢astecného a selektivniho ¢isténi).

e Zdravotni a enviromentalni bezpecnost.

Idealni pozadavky na kroky pfedchazejici vlastnimu ¢iSténi:
e Vizudalni prizkum origindlniho a sekundarniho materidlu dila.
e Vyhodnoceni vnéjSich podminek, ve kterych se dilo naléza.
e Veédecka analyza origindlniho a sekundarniho materidlu dila.
e Systematické laboratorni testovani Cisticich latek a technologii.
e Zkousky in situ vybranych ¢isticich latek a technologii.

e Vyhodnoceni zkouSek.

We Wewvw W ’56

3.3. Tenzidy pri Cisténi

K odstrafiovani béznych prachovych necistot se vétSinou pouzivaly suché nebo vodné
metody. Mechanické Cisténi suchou cestou miize zplisobit mechanické namahani povrchu
malby. Tato metoda je vhodnd spiSe pro jemnéjsi praci se suchymi anorganickymi depozity,
které nejsou vazany na povrch malby. V piipad¢ silnych prachovych usazenin je suché
utirdni nevhodné, nebot’ se necistota vtird do povrchu a na jeji odstranéni je tfeba vynalozit
vétsi praci.’’ Vodnych metod se $iroce vyuziva, piedevsim v kombinaci s daldimi latkami
podporujicimi Cistici proces, nebot’ samotna voda nedokdZe rozpustit olejovité podily
necistoty. S vodou se nejcastéji vyuzivaji a v historii vyuzivaly tenzidy. Pomoci vodnych
metod s tenzidy je mozné odstraiiovat nejen prachové, mastné a jiné necistoty, ale také
nezadouci druhotné vrstvy organického ptavodu.
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Ostatnimi metodami, které¢ se také pouzivaji k odstraiiovani béznych necistot jsou
organické kyseliny a slabsi alkalie, které dokazi hydrolyzovat a zmydeliiovat olejovité
necistoty; komplexotvorné latky (soli organickych kyselin); iontoménice, které vzhledem ke
své kyselosti nebo zéasaditosti mohou atakovat také mastné necistoty aj. Tyto latky vSak
nejsou k Cisténi béznych necistot primarné uréené a jejich uziti k témto uceliim sebou nese
mnoha rizika.

K cisténi se tenzidy vyuZzivaji v mnoha oborech restaurovani a konzervovani.
Nejrozsahlejsi vyuziti sledujeme v oblasti ¢iSténi a prani historického textilu, kde Ize
vyhledat pom&rmné obsahlé informace®. Dalsi oblast, ktera Siroce vyuZiva tenzidy je &isténi
a prani papiru. Informace v této oblasti jsou pomérné fidké, ovSem mohou byt vyuzivany
z oblasti Cisténi a prani historického textilu ato vzhledem k tomu, Zze chemické slozeni
papiru je nejblize slozeni textilniho vldkna baviny alnu. Jind situace je u Cisténi tzv.
pevnych povrchi uméleckych dél (kovy, keramika, malované povrchy apod.), kde
analogie Cisténi a prani textilu neni mozné pouzit. Co se tyka ¢isténi malovanych povrchii
uméleckych dél, v 80. letech 20. stol. zacal Richard Wolbers z Winterhur University of
Delaware v USA se zasadnim vyzkumem metod ¢iSténi malovanych povrcht zaloZenych na
gelovych systémech s tenzidy a rozpoustédly. Jeho pfinos je zasadni a jeho prace jsou Casto
citované. Jednou z takovych praci je publikace z r. 2000, ze které vychazim v nasledujicim
textu. V publikaci se nalézaji zakladni informace o vlastnostech tenzidli a nejriiznéjSich
Cisticich systémi. Ackoli se jednéd o praci kterd se zabyva predevSim ¢iSténim zavésnych
olejomaleb a snimanim olejo-pryskyficnych laki, na ptikladech pouziti je mozné pochopit
principy vybéru jednotlivé tenzidl pro danou problematiku. V letech 1998-2003 se Getty
Conservation Institute (GCI) spolecné s dalSimi institucemi podilely na projektu "Gels

Cleaning Research Project"®

, ktery se zabyval vyzkumem disticich geli a jejich
komponenti ptfedev§im z hlediska rezidui. Projekt byl sméfovan také k pfipravé
specifickych Gisticich smési pouZitelnych restauratory.®!

V oboru konzervace nasténnych maleb jsou vyznamné vyzkumné prace Enzo Ferroniho,
profesora fyzikalni chemie na University of Florence v Italii. V 90. letech 20. stol. zacal
vyuzivat mikroemulze V/O na odstranovani hydrofobnich necistot z povrchu nasténnych
maleb. Na jeho praci navazuji pfedevsim Piero Baglioni, Emiliano Carretti a Luigi Dei,
z jejichz ¢lankd v této &asti textu také vychazim.®* Zminéné metody jsou alternativou
k diive béznému uzivani nadmérného mnozstvi samotnych organickych rozpoustédel (ale
také alkalickych latek ¢i neSetrnych mechanickych metod). Pfi pouziti organickych
rozpoustédel k ¢isténi mize dochdzet k penetraci rozpusSténych latek do porézniho materialu
nasténné malby. Vzhledem ke zmiflované penetraci a také odparu se rozpoustédla pouzivaji
ve vyS§im mnoZstvi; tato penetrovana mnozstvi rozpoustédla mohou zpiisobovat nezadané
interakce s nékterymi organickymi pojivy maleb. Rozpoustédla s vysokou retenci mohou
v materialu zanechavat rezidua, kterda mohou zptsobovat dal§i poskozeni barevné vrstvy
a také rist mikroorganismti. Mnoho z nich je toxickych.
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V soucasné dobé€ je znamo nespocetné mnoho Cisticich micelarnich systému, jejichz
schopnost solubilizovat konkrétni typ odstraiiovaného materidlu byla nejprve odzkouSena
laboratorn& a poté v praxi in situ.®® Jednotlivé &istici systémy na bazi tenzidi 1ze rozdslit na
vodné roztoky stenzidy, emulze a mikroemulze. Pro emulze zahusténé gelacni
makromolekuldrni latkou se v konzervatorské praxi ustalil nazev rozpoustédlové gely.
V pojmenovani micelarnich systémli panuje nejednota podobné jako v hodnoceni
jednotlivych komponent.**

3.3.1. Obecné predpoklady a doporuéeni pro uZiti tenzidi®

Prvotni podminkou je ndlezity prizkum vSech materidli dila, zkousky rozpustnosti
necistoty a zkousky jednotlivych disticich metod. Na zaklad¢ tohoto prizkumu je mozné
odtivodnéné zvolit konkrétni Cistici systém se vSemi jeho soucastmi. Idedlni Cistici proces
by m¢él spliiovat nasledujici zadkladni podminky: vlastni G¢inné Cisténi, nasledné kompletni
odstranéni Cistici smési a minimalni intervence do vlastni malby. Obecné se doporucuje
uzivat tenzidy, které jsou chemickou strukturou podobné materialu necistoty, maji ucinnou
adsorpci na necistoté a uvniti necistoty, ale minimalni adsorpci na povrhu malby. Dale se
doporucuje uzivat tenzidy pracujici v oblasti pH, které neatakuje povrch malby.
V neposledni fad¢ je nutné uzivat ty, které jdou u€inn€ odstranit z materialu.

Volba vhodného tenzidu neni jednoduchd, v literatuie se vyskytuji mnoha doporuceni.
Vseobecné rozsifené je uziti anionickych tenzidd na bazi dodecylsulfatu sodného (SDS),
nebo laurylsulfatu sodného (SLS) aneionickych tenzidi zfady Triton X, Brij, Tween
a Synperonic. Némecky restaurator Paul-Bernhard Eipper, zabyvajici se od 90. let. 20. stol.
oblasti ¢iSténi maleb, doporucuje jako Setrny neionicky tenzid Marlipal 1618/25, ktery jiz
nachézi iroké uplatnéni pii Gisténi uméleckych dél.®® Udaje o jednotlivych tenzidech se
nachazi v textové pfiloze IIl. Vybrané tenzidy.

o Ionicita tenzidit

Jak jiz bylo zminéno, pro odstranovani necistot se nejvice vyuZivaji anionické
a neionické tenzidy. Anionické tenzidy jsou obecné nejucinngjsi ze vSech tenzidii. Jejich
hodnoty HLB mohou dosahovat 40 a v téchto vysokych hodnotich vykazovat silnou
polaritu a solubiliza¢ni schopnost vSech druhii necistot. Amfolytické tenzidy jsou v oboru
konzervace a restaurovani vzhledem ke svym pozitivnim vlastnostem a ptredpoklddanou
neSkodnost doporucovany (viz. kap. 1.3.1.3. Amfolytické tenzidy). Jejich uzivani vSak neni
stejné jako v primyslu naklonéna jejich vysoka cena a také neuspokojivy stav soucasného
vyzkumu v oboru konzervace a restaurovani. Kationické tenzidy nejsou primyslove
vyuzivany vzhledem kjejich malé detergencni ucCinnosti. V oblasti konzervace
arestaurovani se jejich uziti zvazuje, nebot’ slaba detergence muze byt v mnohych
ptipadech pozitivem. Obecné ionické tenzidy jsou u¢inngjsi pti Cisténi povrchli nesoucich

opacny elektricky naboj. UZziti neionickych tenzidii neni ovlivnéno polaritou necistot.
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V porovnani s anionickymi tenzidy maji vétSinou niz$i hodnoty CMC a relativné dobry
solubilizacni ucinek, takze se doporucuji pro odstranovani olejovitych necistot. Na prikladu
neCistoty vytvofené ze stearinu a grafitového prachu se dokazuje, ze nejucinngjsi
u neionickych oxyethylendtl je smés latek s Cq, Cs a Cjp, majicich hmotnostni pomér
polyoxyethylenovych skupin vi& uhlovodikim cca. 50% (hm).®” Tonické tenzidy spolu
nemohou byt michany, nebot’ se srazeji na nerozpustny aglomerat. Zvlast mohou byt
michany s tenzidy amfolytickymi a neionickymi.

e CMCaHLB

Tenzidy je vhodné uzivat v koncentracich min. 3—5x prevysujici CMC, protoze adsorpci
tenzidl na povrchu se muze silné snizovat koncentrace tenzidu udrzovaného v roztoku, a to
muize mit za nasledek nedostate¢ny vznik micel a omezenou solubilizaci. (dale viz. kap.
3.3.2.4. Zbytkova rezidua).

Pro odstraiiovani béznych necistot v konzervatorské praxi jsou nejvhodnéjsi tenzidy
s hodnotou HLB do 20. Tenzidy s vy$§imi hodnotami maji vétsi praci a Cistici u€inky — jsou
siln€¢ polarni a maji silnou schopnost solubilizace vSech druhi materialt, takZe mohou
negativné plsobit také na material malby. Solubilizace béZnych olejovych necistot pocina
u tenzid s hodnotou HLB 13 avySe. Siln¢ olejové necistoty neni vzdy jednoduché
odstranit. K tomu by byla potfeba zvysena teplota a koncentrace tenzidu vysoce pievysujici
jeho hodnotu CMC (vysoké koncentrace tenzidu ale rovnéz ztézuji jeho ndasledné
vymyvani). Pokud odstrafiujeme material, ktery je siln€ polarni, neni vzdy nutné pouzivat
silny anionicky tenzid s vysokou hodnotou HLB. Postaci slabsi tenzid s mirnym zvySenim
pH disticiho roztoku.

Pro restauratorské ucely maji veSkeré doporuCeni vyrobce omezenou vypovidajici
hodnotu, protoze se tykaji ¢isténi napt. nadobi, odévu, vlast, nebo lidské kize, nikoli maleb.
Veskeré doporucené hodnoty (pracovni teplota, koncentrace tenzidu) bychom méli vnimat

jako limitni.

3.3.2. MozZné problémy p¥i uZiti®®

Uziti tenzidl s sebou nese mnoha rizika. Tenzidy jsou navrzeny pro smaceni, detergenci
a solubilizaci necistot — anorganickych (pevnych) a organickych (vétSinou olejovitych)
castecek. Material nékterych maleb (vyjma fresek a maleb pojenymi vapennymi aj.
anorganickymi pojivy) je sloZzen zpodobnych ¢asti — zpevnych CcCastecek pigmentu
a z organického pojidla. Toto zobecnéni piedpokladd velké nebezpeci uziti tenzidii pro
¢iSténi. Materidly malby a necistoty vSak nejsou zcela totozné a vybérem vhodného tenzidu,
jeho koncentrace, nastavenim pH, teploty a zpisobu aplikace miiZeme ptedejit nezaddoucim

interakcim. Je nutné si pamatovat, Ze malbé miiZze vice uskodit vymyvani tenzidu po ¢isténi,
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nezli vlastni piisobeni tenzidu (detergence, solubilizace) na povrchu malby pii ¢isténi (viz.
kap. 3.3.2.3. ZvysSeni vlhkosti a 3.3.2.4. Rezidua tenzidu.).

3.3.2.1. Teplota®

Vzrlst teploty usnadiiuje detergencni proces, u béznych olejovych depoziti dostacuje
vys$si pokojova teplota (18-24°C), kdy tukové castice zmeknou. Pii teploté nad 40°C vétSina
tuk taje, coz by bylo pro odstraiiovani téchto ¢astic nejvhodnéjsi. Vysoké teploty ovSsem
mohou stejnym zplisobem piisobit také na pojidla maleb. Pti vySsi vlhkosti jsou pojiva

maleb na teplotu jesté citlivéjsi a sniZzuje se jejich teplota méknuti.

3.3.2.2. VlivpH”

24

s vy$$i a niz§i hodnotou pH mohou hydrolyzovat nejen olejovité ¢asti necistoty, ale také

pojiva barevné vrstvy. Rezidua alkalickych latek, napf. u anionickych tenzidii protiionty

kovii alkalickych zemin (nej¢astéji Na') mizou ve vlhkém prostiedi zapfiGinit vznik

iontovou silu ¢isticiho roztoku a nadméry Cistici efekt miize narusit také povrch malby.

Mnohé z pigmentti jsou také citlivé na alkalitu nebo kyselost (viz. text. pfiloha. I
Pigmenty citlivé na pH prostiedi.

3.3.2.3. Zvyseni vlhkosti’'

Pti pouziti tenzidu v systému, ktery obsahuje vodu, mize dojit k nezadoucimu zvlh¢eni
materidlu malby. Problém nastava predev§im ve vymyvani zbytkového tenzidu po ¢isténi,
ktery zptisobuje zvyseni vlhkosti ¢isténého objektu. VéEtSina malovanych povrcht je citliva
na penetraci vody a organickych rozpoustédel, kterda mekei, bobtnaji a v nejhorSim piipadée
rozpousti organické filmy (ackoliv mékcéeni mlize pomahat odstranéni necistot). Na vodu
jsou citlivé nejen malby pojené vodorozpustnou technikou, ale také mén¢ rozpustné mastné
tempery a olejomalby. Povrch maleb pojenych organickymi ptirodnimi materialy se navic
starnutim stdva vice polarn€jsi ana vodu citlivéjsi. Poérovita struktura s otevienym
povrchem, mikropraskliny a rtizna naruSeni barevné vrstvy umozni vlhkosti proniknout do
materidlu malby. Rozpoustét se mohou nejen pojiva, ale 1pigmenty, predev§im jsou-li
nedostatecné vazané pojivem nebo naruSené urcitym pH prostiedi. Zvlaste zranitelné jsou
veskeré nelakované a nefixované povrhy, které nemaji Zadnou bariéru proti ptistupu vody
a jinych rozpoustédel. U nasténnych maleb mize zavlh¢ovani aktivovat vodorozpustné soli,

které mohou migrovat k povrchu malby a na téchto mistech krystalizovat (eflorescence).
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3.3.2.4. Rezidua tenzidu’

Mnoho studii se vé€novalo odstranéni netékavych stalych materidli pfitomnych
v Cisticich smésich ajejich potencidlnim dlouhodobym U€inklim na malované povrchy,
pfedevSim zavésné obrazy (komplexni ptehled literatury na toto téma sepsal Lang
v 1. 1998”, znama publikace na téma rezidui &isticich gelt pochazi od Stulika z r. 2004™).
V oblasti ¢isténi nasténnych se touto problematikou zabyva vyse zminény Carretii.”

Tenzidy nemaji dlouhodobou stabilitu a dochazi k jejich rozkladu. Ne vSechny soucasti
tenzidu resp. rozlozeného tenzidu jsou tékavé a proto je potieba tyto slozky z malby
bezpecné a efektivné odstranit. Tenzidova rezidua mohou zvysit méknuti a rozpustnost
organického pojidla malby. Na povrchu maleb pojenych anorganickymi pojivy mohou
vytvaret bilé povlaky, mohou migrovat hloubéji do materialu a vést v nékterych ptipadech
k tvorbé vodorozpustnych soli. Pozistatky tenzidii na povrchu malby obvykle maji za
nasledek zvySenou adsorpci necistot z okolniho prostiedi. Rezidua mohou také ztézovat
nasledujici restauratorské zakroky, jelikoz je-li pfitomen tenzid, dochédzi pfi mechanickém
namahani ve vlh¢im prostfedi k pénéni. Je nutné pocitat s tim, Ze nasténnd malba je vétSinou
kiehkd, porézni, nasdkavd, méné pojena apod. A proto nemiize byt vzdy natolik
zavlhéovana, aby byl tenzid efektivné vymyt.

Potize pfi odstranovani zptisobuje n€kolik skutecnosti, které spolu velice tizce souvisi:
e Pfitomnost tenzidi s vyssi adsorpci na povrchu malby.
e Vysoké koncentrace tenzidu v Cistici smési.
e Zvysend adsorpce tenzidu na povrchu malby.
e ZvySené pH Cistici smési.

e Pfitomnost méné rozpustnych iontl v €istici smési.

e Adsorpce tenzidu na fazovém rozhrani

Adsorpce tenzidu na rozhrani pevnad faze/kapalina je velice komplikovany fyzikalng
chemicky jev a proto je mozné odvodit jen malo vSeobecnych zavérh. Adsorpci tenzidu na
povrchu malby ovliviyje:

e C(CMC: Adsorpci tenzidu ovlivituje jeho CMC. U hydrofobniho povrchu malby je
doporucovano uzivat tenzidy s CMC vyss§i nezZ 1 mM. Tenzidy s niz§i CMC vykazuji vyssi
hydrofobnost, vyssi adsorpci na hydrofobnim povrchu a niz$i rozpustnost ve vodé. Tenzidy
s CMC vyssi nez 1-2 mM jsou vice hydrofilni, vodorozpustné a tedy snadnéji odstranitelné
vodou.” Pii pouZiti tenzidd s nizkou hodnotou CMC je doporucovéano pouzit dvoufazové
odstranéni — nejprve povrch vymyt vodou, aby se vymyly veSkeré ostatni soucasti Cistici
smesi, povrch nechat vyschnout a poté pouzit organické rozpoustédlo, ve kterém je tenzid
vice rozpustny.

o Délka a struktura uhlovodikového retézce: Tenzidy s krat§i délkou uhlovodikového
fetézce vykazuji obecné nizSi adsorpci. Tuto skuteCnost vysvétluje rostouci rozpustnost
téchto tenzidl ve vodé se stoupajici CMC atedy zvySené uplatiiovani solubilizace. Na
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adsorpci ma dale vliv pomér vlivu hydrofilni, pfip. polarni a hydrofobni, pfip. nepolarni
casti molekuly tenzidu. Obecné pii vysSim poméru obsahu hydrofilni ¢asti molekuly ku
obsahu hydrofobniho uhlovodikového fetézce ma tenzid sniZenou adsorpci na olejovitych
necistotach (u neionickych oxyethylenat se napt. uvadi, ze latkové mnozstvi ethylenoxydu
v polyoxyethylenovém fetézci pievysSujici 10 mol snizuje adsorpci tohoto tenzidu na
olejovych pevnych povrsich’’)

e pH: Zvysené pH napomaha adsorpci ionickych tenzidi. Alkalické prostredi
podporuje adsorpci tim, ze zplisobuje bobtnani a nemékcéeni organického filmu malby. Toto
mekceni je zaroven pro malbu destruktivni.

e Protiionty: Protiionty nohou adsorpci zvySovat i snizovat. Anionické tenzidy jejichz
protiionty jsou silné poutané k zdporné nabité hydrofilni ¢asti maji vyssi adsorpci na oleji
a mastnoté (napf. NH,", TEA", vice jak Na'a K").

o Teplota: Adsorpci snizuje zvySend teplota, kterou ale neni vzdy piihodné na

malovaném povrchu uméleckého dila pouzit.

Material ke kompletnimu vymyti volime s ohledem na typ malby, necistoty a pouzité¢ho
tenzidu. V nékterych piipadech u hydrofilngjSich tenzidd s vys$§i hodnotou CMC je
dostacujici odstranéni pomoci vody (napf. anionicky triethanolaminlaurylsulfat, HLB 20,
CMC 8 mM). V jinych ptipadech u hydrofobnéjsich tenzida s nizkou hodnotou CMC je
nutné pouzit organické rozpoustédlo (napf. neionicky Tween 21, polyoxyethylen(4) lauryl
alkohol, HLB 13,3, CMC 0,2 mM), ptipadné organické rozpousStédlo smisené s vodou.”
Vodorozpustné tenzidy se v pfipadé maleb pojenych organickymi pojivy doporucuje
vymyvat méné polarnimi rozpoustédly nezli vodou.

Rozklad problematickych tenzidi je zminén v kapitole 1.4.3.6. Biologicka
rozloZitelnost, toxicita, estrogenita. U neionickych oxyethylenati inklinuje oxyethylenova
¢ast k hydrolyze relativné rychle. Za ptitomnosti kysliku se ale mohou tvofit peroxidy, které
jsou pro malbu potencionalné Skodlivé. Tékavé latky (ethanol) vyprchaji a zlistanou rezidua
hydrofobnich ¢asti — net€ékavé mastné kyseliny atd. Anionické tenzidy jsou naopak mnohem
vice stabilni a nepodléhaji tak snadno rozkladu. Problematické jsou malo rozpustné ionty

wrwe

Utinnost tenzidu a jeho rezidua je mozné identifikovat.”

3.3.3. Moinosti aplikace Cisticich latek™

Pti ¢isténi pevnych povrchil se Casto nepracuje se samotnym vodnym roztokem tenzidi,
ale vyuzivaji se nosné substraty (celulozova vldkna) nebo se Cistici smés piipravuje se
zahu$tovadly (ethery celuldzy, kyselina polyakrylova). Namisto vodnych roztokli miize byt
také pouzitd péna. Pfi praci se vyuzivaji ochranné mezivrstvy mezi dilem a Cistici latkou

(japonsky papir, netkana textilie).
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Zahustovadla jsou latky zvySujici viskozitu disperzniho prostfedi. Jsou jimi vétSinou
polymerni latky piirodniho nebo syntetického ptivodu schopné véazat velké mnozstvi vody
a vytvaret tak vodné koloidni roztoky, pfipadné¢ vodné disperze se zvysSenou viskozitou.
Tyto latky slouzi také jako ochranné koloidy (polymerni latky zvySujici stabilitu disperzi)
a antiredepozicni latky (problém s redepozici vznika pfedevSim pii odstranovani vétSiho
mnozstvi materidlu, jako napf. druhotnych vrstev spiSe nez pfi odstrafiovani bézné
necistoty). Z ptirodnich materiald slouzi jako zahustovadla zivocisné polypeptidy (zelatina),
rostlinné polysacharidy (arabskd guma, pektin), zivo¢isné polysacharidy (agar-agar
z motskych fas), jily atp. Z chemicky upravovanych materidlli jsou vyznamné derivaty
celulozy, modifikované Skroby a modifikované jily (funk¢ni koloidy — jily upravené pro
mensi polaritu). Ze syntetickych polymert se uplatiluje predevsim kyselina polyakrylova
a také koloidni oxid kiemicity. Co se tykd vybéru jednotlivych zahustovadel pro danou
aplikaci, nepanuje mezi restauratory jednotny ndzor. V systémech, kde voda hraje aktivni
ulohu pii Cisténi se obecné pouzivaji ethery celuldozy. Naopak v systémech, kde voda neni
hlavni aktivni &istici latkou se vyuziva kyselina polyakrylové, piipadn& tenzid Ethomeen.®'
Kyselina polyakrylova, komeréné¢ dodavand pod nazvem Carbopol, se v konzervatorské
praxi hojn€ vyuziva a proto je ji v nasledujicim textu vénovana vétsi pozornost.

Zahustovadlem lze docilit gelové konzistence.* Hlavnimi vlastnostmi geldi jsou
snizovani difiize vlhkosti, zvySovani povrchového napéti a snizovani kontaktniho thlu. Tyto
vlastnosti redukuji kapilaritu a penetraci vody pfip. jinych pouzitych kapalin z Cisticiho
systému do materialu malby. Gely také omezuji t€kavost pouzitych latek v €isticim systému.
Zadny z gelti ale nemize témto efektim zabranit zcela. Gely také obecné snizuji ptisobeni
tenzidl a jinych aktivnich latek. Pouziti Cisticich latek v gelu umoznuje selektivni a plosné
pusobeni pouze na povrch necistoty atzv. kolmé plisobeni pouze v mistech, kde je gel
nanesen. Vzhledem ke svym vlastnostem umoziuji prodlouzit dobu kontaktu (plisobeni)
Cisticich prostfedkill, coz miiZe pomoci napt. k odstranéni nepoddajnych necistot.

Negativem uziti Cisticich geli miize byt vétsi zmékceni povrchu malby v porovnéni
s pouzitim vodného roztoku nebo pény. Ne&ktefi restauritofi se k jejich vyuZiti stavi
negativné také proto, Ze jejich pouziti mize zahrnovat mnohem vice vymyvani, stirani
a namahdni povrchu malby, nezli ¢iSténi pomoci vodného roztoku nebo pény. Ptipravit
Cistici gel je slozité kvili nalezeni rovnovahy mezi efektivnim sméacenim a detergenci na

jedné stran¢ a sniZzené penetraci vlhkosti na stran¢ druhé.

o Alifatické ethery celulézy™

V molekule celuléozy mohou byt etherifikovany tfi hydroxylové skupiny (—~OH). Tyto
skupiny jsou nahrazeny —O-R skupinami, kde —-R miZe byt —methyl, —ethyl,
—karboymethyl, —hydroxyethyl a —hydroxypropyl atd. Obecné plati, ze ¢im vétsi pocet
hydroxylovych skupin je nahrazen a ¢im je alkylovy fetézec substituentli delsi, tim mensi je
rozpustnost téchto derivatl ve vod¢, a naopak tim vyssi je jejich rozpustnost v organickych

rozpoustédlech. V konzervatorské praxi se predevsim pouzivaji:
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o  Methylceluloza (MC; Methylan fa. Henkel, Tylose MB fa. Hoechst)

e  Hydroxyethylceluloza (HEC; Tylose H fa. Hoechst)

e Hydroxypropylceluloza (HPC; Klucel fa. Aqualon)

o Methylhydroxyethylceluloza (MHEC; Tylose MH fa. Hoechst)

o Karboxymethylceluloza (CMC; Lovosa fa. Lovochemie, Tylose C fa. Hoechst)

Tyto latky samy o sobé redukuji povrchové napéti, takze mohou byt také pouzity na
¢iSténi povrchovych necistot. MC a HEC maji neionicky charakter, CMC a MHEC
anionicky.

e Kyselina polyakrylovd84

Samotna kyselina polyakrylova je rozpustna v fad¢ polarnich rozpoustédel od ethanolu
po vodu. V nepolarnim rozpoustédle mize byt rozpusténa, pokud je v neutralnim komplexu
se zasaditymi alifatickymi aminy (napf. dodecyl amin). Vytvoifeny komplex se stava
viskéznim gelem za pfitomnosti vody. V podstaté tvoii velkou neionickou strukturu
polymeru s aminem, rozpustnou v Sirokém okruhu rozpoustédel a schopnou solubilizovat
polarni necistotu. Komplex také pomdha vytvaiet suspenzi s neCistotou a zabranovat jeji
zpétné redepozici.

Komer¢né se sitovand kyselina polyakrylova vyrabi ve formé praSku pod nazvem
Carbopol (fa Lubrizol). Jde o akrylatovy polymer s vysokou molarni hmotnosti, ktery se
vyrabi v mnoha riznych typech pro mnoho riznych aplikaci. Carbopol vytvaii Cisty gel
zaloZeny na vod¢, jehoZz viskozita je stabilni i pfi zménach teploty. Funguje v témét vSech
Cisticich systémech za dodrzeni nasledujicich podminek: pfitomnosti polarniho prostredi
(s nepolarnimi latkami nevytvofi Carbopol viskozni gel), pH 4-5 a vyssi, pracovni teplota
nesmi presahnout 85°C a v prostedi nesmi byt vysokéa koncentrace rozpustnych soli.

Priprava:
1. Za stalého michani deionizované vody se ptisypava prasek Carbopol. Pokud by se pouzila
normalni voda, gel by se srazil vlivem piitomnych ionti (Ca*", Mg*").
2. Michédme dokud se veskery praSek nedisperguje, nehydratuje a nerozpusti. Podle typu
pfipravovaného gelu se mohou nésledné ptidat dalsi piisady. Poté se smé&s nechd nékolik
hodin odstat.
3. Smés s Carbopolem ("kyselina") se naledn¢ neutralizuje pfidanim tenzidu ("zésada"),
Casto se vyuziva Ethomeen C 12 a C25, oboji s pH 11. Carbopol musi byt neutralizovany za
ucelem dosaZeni maximalni viskozity. V zékladni form& ma gel pfi pH v rozmezi 2,5-3,5.
Optimalni neutralizace je dosazeno pii pH 6,5-7,0, pozadované viskozity je vSak mozno
dosahnout v SirSim rozmezi 5,0-9,0. Pfi pH 9 dochazi k poklesu viskozity, vzhledem
k utlumenti elektrostatického odpuzovani zptisobeného nadmérnou pfitomnosti elektrolytu.
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e Koloidni oxid kitemicity*

Koloidni pyrogenni oxid kfemicity je bezbarvé jemné plnivo a zahustovadlo s nizkou
hustotou a velikym mérmym povrchem amorfnich nanocéstic (7— 40 nm). Podporuje
viskozitu, tixotropii, adsorpci vlhkosti, mechanickou stabilitu smési. Komeréné se koloidni
oxid kfemicity vyrabi ve formé praSku pod ndzvem Aerosil (fa Evonik).

o Celulézovi viikna*

Jemné rozmélnéna celuldzova vldkna se v konzervatorské praxi pouzivaji jako nosny
substrat. Maji uc¢innou schopnost vazat velké mnozstvi vody a bobtnat. Komercné se vyrabi
pod nazvem Arbocel. Pro konzervatorské ucely vyrabi fa Tecno edile Toscana nékolik
druhti podle délky vldkna (Arbocel BC 1000, Arbocel BC200, Arbbocel BW40).

3.3.4. Vodné systémy s tenzidy

Pouziti tenzidii ve vodnych systémech je nejjednodussi z hlediska ptipravy. Mezi tyto
metody na vodné bazi patii také pouziti pryskyfi¢nych a zlu€ovych mydel pro odstranovani
pryskyficnych lakl. V konzervatorské praxi se uzivaji také jemnad mydla benatska
a marseillskd. Mezi béznd a mén¢ vhodnd mydla patii sodné jadrové mydlo a draselné
mazlavé mydlo. Jadrové mydlo vznikd zmydelnéném ZzivociSnych tukli hydroxidem
sodnym. Mimo mastnych kyselin a vody obsahuje glycerin a stopy chloridu sodného. M¢lo
by obsahovat jen minimum volnych alkalii. Mazlavé mydlo vznik4 zmydelnénim tukt nebo
rostlinnych olejii hydroxidem draselnym s ptisadou uhli¢itanu draselného. Mimo mastnych
kyselin a vody obsahuje vét§i mnozstvi glycerinu, volné zasady a zbytky nezmydelnéného
oleje. Tato mydla nejsou pro jejich alkalitu a obsah dalSich potencialné Skodlivych pfimési
vhodné pro konzervatorské ugely.®’

3.3.5. Emulze®*®

Emulze je heterogenni smés dvou nemisitelnych kapalin (obvykle s rtiznou hustotou
a polaritou), v zdklad¢ jde o emulze vody v oleji O/V nebo oleje ve vodé V/O. Emulze je
tvofena dispergovanou fazi emulgovanou tenzidem ve fazi spojité (viz. kap. 1.4.3.2.
Emulgaéni a dispergaéni schopnost). Castice (kapky) dispergované faze jsou obklopené
vrstvou tenzidu, ¢imz v podstaté vytvaii micely. Velikost téchto micel ovlivituje teplota,
iontova sila, druh a mnozstvi dispergovaného materidlu, druh a mnoZstvi tenzidu, mira

mechanické emulgace atd. Velikost micel se projevuje na vzhledu emulze®:

e VétSinez 1 um (primér)  mlécné bila (makroemulze)
e 1-0,1 pm modro-bila (makroemulze)
e 0,1-0,005 pm prisvitna, nasedivéla (mikroemulze)
e Mensinez 0,005 um transparentni (mikroemulze)
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Podle koncentrace disperzni faze rozdélujeme emulze na:
o Zredené emulze: Disperzni faze zaujima max. 2% celkového objemu, primér ¢astic je
zpravidla fadové 10" m, tedy blizky rozméru koloidnich &stic.
o Koncentrované emulze: V monodisperznich systémech (se stejnou velikosti ¢astic) mize
koncentrace disperzni faze dosdhnout max. 74% (obj.), coz odpovidd nejtésnéjSimu
geometrickému uspotfadani kulovitych castic. Polydisperzni emulze (s rtznou velikosti
Castic), kde malé Ccistice mohou vyplnit prostory mezi velkymi, lze pfipravit
1 koncentrovangjsi.
o Gelovité (vysoce koncentrované) emulze: V téchto emulzich jsou castice disperzniho
podilu uloZeny tak tésn¢, Ze se vzajemné¢ deformuji anabyvaji tvaru mnohosténd,
oddélenych od sebe tenkymi filmy koloidnich rozmért - vrstvickami disperzniho prostredi
a emulgatoru. Srovnej s kap. 1.4.1.1. Micely.
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Obr. 18. Schéma riznych typu emulzi: A. ziedéné, B. koncentrované, C. vysoce

koncentrované gelovité. Obr. prevzat a upraven, viz. Zdroje vyobrazeni.

o Inverze emulze’

Za urcitych podminek dochdzi k pfechodu emulze daného typu na emulzi opacného
typu. Pfi¢inou mizZou byt: 1. fyzikdlni zmény (zména teploty nebo koncentrace emulgatoru),
kterymi se méni rozpustnost emulgatoru v obou fazich; 2. chemické reakce, prevadéjici
emulgator na latku stabilizujici opacny typ emulze (napt. po ptidavku elektrolytu). Tyto
zmény jsou vratné, zvlasté jsou-li vyvolany zménami fyzikalni povahy. Inverzni stav lze za
uréitych podminek vyvolat i1dlouhodobym mechanickym piasobenim. Teplota, pfi niz
nastava tento d¢j, se nazyva teplota inverze fazi (PIT).

Emulze stabilizované ur¢itym typem neionického tenzidu méni béhem teploty inverze
fazi a pti vysoké koncentraci tenzidu typ O/V na V/O. Emulze ma tendenci vytvofit typ
V/O, protoze hydrofilita oxyethylenového fetézce pti vysSich teplotach slabne nésledkem
tepelné dehydratace oxyethylenovych skupin. Pokud se tedy vytvoii emulze O/V, se
zvySovanim teploty se snizuje povrchové napéti obou fazi, interakce mezi vodou a olejem se
snizuji a tenzid se stava vice lipofilnim. Pfi dosaZeni urcité teploty jsou lipofilni a hydrofilni
tendence obou fazi v rovnovaze, mezifazové napéti je nulové a micely se netvoii. Mlécné
bild emulze O/V se stava transparentni. Tenzidy se stavaji v podstaté tieti fazi, vSechny tii
faze jsou lamelarné uspotfddané. Tato fize byva nazyvand mikroemulzi, ackoliv pravou
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mikroemulzi neni (viz. kap. 0. Mikroemulze). ZvySujeme-li nadale teplotu, tenzidy se budou
stavat vice lipofiln€jsi a zaCnou se tvofit micely vody v oleji. Veskera volna voda bude
v téchto micelach adsorbovana a vznikne termodynamicky velmi stabilni emulze V/O.

Podobny d¢j sledujeme pti zvysSeni koncentrace tenzidu.

lamelarni uspofadani tenzidu

Obr. 19. Schéma jednotlivych typi emulze: A. emulze O/V; B. emulze se separovanymi
lamelarné usporadanymi fazemi oleje, vody a tenzidu (ve zdroji nazvanda mikroemulzi); C.

emulze V/O. Obr. prevzat a upraven, viz. Zdroje vyobrazeni.

tenzid

kapalne
krystaly

olej

Obr. 20. Schéma fazoveho diagramu oleje, vody a tenzidu, zndzornujici relativni oblast
vzniku kapalnych krystalii a oblast vzniku trech separovanych lamelarné usporadanych fazi

(ve zdroji nazvana mikroemulzi). Obr. prevzat a upraven, viz. Zdroje vyobrazeni.

e Inverzni emulze typu xylen/voda/Triton X-100°"

Pfedem je nutné uvést, ze diive velmi hojn€ pouzivany neionicky tenzid Triton X-100 se
dnes vzhledem ke své ekologické zavadnosti jiZ nepouziva a je nahrazovan ekologictéjSimi
produkty s velice podobnymi vlastnostmi, napt. Tritonem XL-80N (viz. textova prtiloha
IILI.  Primyslové vyrabéné neionické tenzidy). Mnohd starSi doporuceni pro
konzervatorskou praxi ale Triton X-100 zminuji, proto jej v této praci nelze opomenout.
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Neionicky Triton X-100 je vzhledem k HLB 13,5 schopny tvofit emulze O/V i V/O.
Pokud smichdme za pomoci tfepani vodu a xylen v podobném mnozstvi, obé kapaliny se po
ustaleni odd€li. Voda s vysSsi hustotou vytvoii spodni fazi, xylen fazi horni. Po piidani
malého mnozstvi Tritonu X-100 (0,5 % z celkového mnozstvi smési), nasledném tfepani
a odstati se smés opét oddeli do dvou oddélenych fazi. Mlécné bild spodni faze bude tvofena
emulzi xylenu ve vodé. Téméf transparentni horni faze bude tvofena emulzi vody v xylenu.
Pti pokojové teploté je Triton X-100 schopny se rozpoustét bud’ v jedné nebo v druhé fazi.
Pokud se do smési xylenu a vody ptida vétsi mnozstvi Tritonu X—100 (10-11%), smés se
opét protfepe austali, trvd mnohem déle, nez se vytvoii dvé oddélené faze, jako
v pfedchozim piipadé. Pokud koncentrace Tritonu X-100 dosdhne hodnot od 12-13% do
20% z celkového mnoZstvi smési, zacne tvofit lamelarni strukturu tekutého krystalu a smés
zgelovati. Pokud ptfiddme véEtSi mnozstvi tenzidu, zanou se tvofit micely vody v xylenu
asmes se stane hustym transparentnim avelmi stabilnim gelem. Bez jakéhokoliv
polymerniho zahustovadla je dosazeno vysoké viskozity a ve smési se nenachdzi zadna
volna voda, takze v praxi Ize stimto systémem pracovat jako s bezvodnym. Tento gel
zarovenn umoznuje solubilizovat poldrni, ve vod¢ rozpustné materidly. Je mnohem
vodu, jako tempera, kvas apod. Maximalni mnoZstvi vody v této smési, kterou je mozné
dispergovat, je 25%. Xylenu je v této smési piiblizn€ 53% a Tritonu X-100 22% (pomér

tenzidu k organickému rozpoustédlu je obecné ptiblizné 2:1).

e Priprava emulze

Pti pfipravé emulzi nejprve smisime tenzid s latkou, kterou emulgujeme (dispergovana
faze). Volime tenzid, ktery je vice rozpustny v dispergované fazi, nezli ve spojité. Polotuhé
atuhé tuky avosky upravujeme pii vysSich teplotich nez jsou jejich teploty tani.
Ptipravenou smés tenzidu s dispergovanou fazi poté za stalého michani smisime s vodou.
Emulze pfipravujeme pii teplotach, pii kterych jsou kapalné a pfiddvand voda ma mit
stejnou teplotu. U emulzi V/O postupujeme opacné. Nejprve si piipravime smés emulgatoru
a spojité faze a poté do smési za stalého michani pomalu ptfidavame potiebné mnoZstvi
vody. Emulze skladujeme v koncentrovaném stavu, vodu pfidavame az pfed pouzitim.

Pii pfipravé stabilnich emulzi je moZzné pracovat se specidlnim ternarnim fazovym
diagramem ktery ndm pomdh4 se orientovat ve formach emulze (O/V, V/O aj.)
a vytvofenych micelarnich strukturach v zavislosti na teploté¢ a poméru olejové faze, vodni
faze a tenzidu ve smési. Pomoci téchto diagrami mizeme sestavit konkrétni typ emulze.

e Stabilita emulze
Stabilita emulze miZe byt teoreticky stanovena pomoci hodnoty HLB pouzitého tenzidu.
Stabilita emulze je vZdy casové omezend. Nestabilita emulzi se projevuje sedimentaci

dispergované faze, ktera je tim vyrazngjsi, ¢im jsou dispergované ¢astice objemnéjsi (tzn.
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S jejich rostoucim primérem). Dale se nestabilita projevuje flokulaci (reverzibilni
aglomeraci Castic) a nasledn¢ koagulaci (irevezibilnim spojovanim ¢astic).

Stabilitu emulzi snizuje:
e Vzristajici teplota, ptidavek rozpoustédla a mechanicky stres.

Stabilitu pozitivné ovliviluji:
e Vyssi viskozita spojité faze v porovnani s viskozitou dispergované faze (napf. pfidani
methyl celulézy do O/V omezuje sedimentaci a shlukovani ¢astic).
e Vysoka koncentrace tenzidu (omezuje shlukovani ¢astic a vytvaii vétsi micely).
e Mala velikost dispergovanych c¢astic (vétsi mérny povrch dispergované faze umoziuje
zvySené mnozstvi adsorbovaného tenzidu). Obecné roztoky s mensi velikosti
dispergovanych ¢astic maji mensi sklon k sedimentaci.
e Homogenita dispergovanych castic.
e Vyssi pracovni teplota.
e Pracovni teplota pfi které je tenzid co nejlépe rozpustny v obou fazich (vétSinou vyssi
teplota).
e Podobné hustoty obou fazi.
e Vysoké hodnoty HLB tenzidd.
e Nizké koncentrace protiionti (vysokd iontova sila protiiontli potlacuje naboj
hydrofilnich skupin ionického tenzidu, které tvoii vnéj$i obal micel v emulzi O/V. Pro
zamezeni srazeni dispergované faze je potieba silny naboj na povrchu souhlasné nabitych
micel, které se tudiz vzajemné odpuzuji).

e stabilni pH (ionické tenzidy jsou citlivé na zménu naboje vlivem zmény pH).

3.3.5.1. Mikroemulze®’

Mikroemulze mohou vzniknout spontdnn€ za pfitomnosti ko-surfaktantu
(spoluptisobiciho tenzidu) a jsou charakteristické malou velikosti micel (10’ m) a velkym
obsahem solubilizované latky v téchto micelach. Mikroemulze tvoii pfechod mezi emulzemi
a micelarnimi koloidy (micelarni koloidy jsou systém skladajici se z kapalného disperzniho
prostiedi a micel koloidnich velikosti, jaké vznikaji pekro€i-li jejich koncentrace CMC). Na
rozdil od vétSiny bé€znych emulzi jsou mikroemulze prihledné ajsou termodynamicky
stabilni. Ko-surfaktanty jsou povrchové aktivni latky, jejichz uhlovodikovy fetézec neni
dost dlouhy na to, aby mohly jednotlivé molekuly samostatné asociovat v micely, ale mohou
vstupovat do struktury micel asociativnich koloidii. Pfikladem mohou byt alkoholy o stfedni
délce fetézce (napi. hexanol). Ko-surfaktanty zptisobuji dalsi snizeni mezifazového napéti
a maji obecné synergické ucinky.
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Obr. 21. Schéma emulgovanych kapek mikroemulze s molekuly tenzidu a ko-surfaktantu.

Obr. prevzat a upraven, viz. Zdroje vyobrazeni.

Ferroni popsal v r. 1991 mikroemulze O/V pro €isténi poréznich materialii nasténnych
maleb a kamennych objektli. Tyto specidlni emulze jsou obzvlast vhodné k odstraniovani
hydrofobnich organickych ptirodnich materidlti (pfedevsim proteinovych vrstev, olejovitych
necistot asazi) asyntetickych akrylatovych avinylovych vrstev. Mikroemulze
charakterizoval métfenim kvazielastického rozptylu svétla kuréeni velikosti cCastic
a ternarnimi fazovymi diagramy. Tyto Cistici smési jsou alternativou k uzivani organickych
rozpoustédel; mnozstvi rozpoustédla je omezeno na max. 15% (hm.). Hydrofobni material
je solubilizovany v micelach tenzidu a jeho pronikani zpét do porézni struktury zabranuje
spojitd vodni faze vytvatejici tzv. hydrofilni bariéru. Ferroni poprvé zkousel pouzit tento
systém pii ¢isténi hydrofobnich olejovitych voskovych necistot z lamp a svici na nasténnych
malbach v Kapli Brancaccili ve Florencii (tenzid SDS (dodecylsulfat sodny) a ko-surfaktant
pentan-1-ol).”?

Rozpoustédla volime na zékladé jejich vlastnosti a parametri rozpustnosti.
K odstranovani akrylatovych polymeri pouzijeme spiSe nepolarni rozpoustédla,
k odstrafiovani vinylovych polymertl polarngjsi rozpoustédla ve vodé rozpustna. Uginnost
jednotlivych mikroemulzi je mozné laboratorné testovat pomoci méteni kontaktniho thlu

smaceni (ktery vypovida o hydrofobité/hydrofilité¢ povrchu).

3.3.5.2. Rozpoustédlové gely™

Rozpoustédlové gely je vzity nazev pro zahusténé emulze. Emulgovanou fazi je
organické rozpousStédlo nebo smeés organickych rozpoustédel, spojitou fazi je gelacni
makromolekularni latka vazéna s vodou. Tenzid slouzi jako emulgator. Rozpoustédlové
gely byly vyvinuty Wolbersem v 80. letech 20.stol. jako alternativa k uziti samotnych
rozpoustédel. Tyto gely se vyuzivaly pfedevsim k Cisténi zavésnych obrazi, ale jejich
pouziti se rozsifuje 1 do oblasti ¢isténi nasténnych maleb.

V rozpoustédlovych gelech se nej€astéji pouzivaji alifaticka nebo aromaticka nepolarni
organickd rozpoustédla. Organickd rozpoustédla by mohla byt za danych podminek
pouzivana jen s tenzidy, ale ptidavek vody k systému rozpoustédlo/tenzid zvySuje viskozitu
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systému, puasobi pozitivné na odstranéni slozek necistoty rozpustnych ve vodé ana
antiredepozici necistot. Voda je také potiebna pro tvorbu gelu. Rozpoustédlové gely byvaji
michany také s komplexotvornymi latkami (chelty) a enzymy.”

Rozpoustédlové gely se uzivaji k CiSténi materialt citlivych na vodu, k odstraiiovani
druhotnych fixazi, lakti apiemaleb. PredevSim téch, které nejsou zestarlé oxidaci
a zvétravanim a jejichz povrch je nepoldrni, takze by nemusely byt ucinné odstranéné
vodnym systémem. Organicka rozpoustédla maji nizké povrchové napéti a jsou dobrymi
smacedly. Rozpoustéji olejovité necistoty. Rozpoustédlové gely se vSak pouzivaji také na
odstraniovani polarnich materiali a polymert.

V organickych rozpoustédlech je adsorpce tenzidu na fazovém rozhrani pomalejsi,
v porovnani s vodnymi roztoky je pro zaplnéni fazového rozhrani zapotiebi vyssi
koncentrace. Absolutni hodnotu CMC pouZitého tenzidu ovliviiuje typ rozpoustédla, teplota
a mnozstvi vody adsorbované na polarnich koncich tenzidu (v invertnich micelach). Urcit
CMC tenzidu v konkrétnim rozpoustédlovém systému je obtizné. Tyto hodnoty je mozné
m¢éfit, metody méteni vSak nejsou lehce dostupné. Piidavat do systému tenzid preventivné
v nadbytku ztézuje jeho nasledné vymyvani. Proto je nutné dodrzovat piesnou recepturu.
Nize jsou uvedeny dva zékladni recepty podle druhu rozpoustédla a volby tenzidu, ktery je
v danych rozpoustédlech rozpustny. Misitelné jsou pouze gely zalozené na zakladé jedné ¢i
druhé receptury. Gely piipravené pro nepolarni rozpoustédla bychom nemé¢li michat s gely
pfipravenymi pro polarni rozpoustédla. Gel vymyvame rozpoustédly, kterd byla pro praci

pouzita.

Receptury.‘96
Aromatické a alifatické uhlovodiky
100 ml  rozpoustédlo /smés rozpoustédel
20 ml "nepolarni" tenzid (Ethomeen C12)
2g Carbopol 934 (943, 954, 980, Ultrez 10; gelacni latka)

1,5ml  deionizovana (destilovand) voda

Polarni rozpoustédla

100 ml  rozpoustédlo /smés rozpoustédel

20 ml "polarni" tenzid (Ethomeen C25)

2g Carbopol 934 (943, 954, 980, Ultrez 10; gelacni latka)
10—15 ml deionizovana (destilovand) voda

Priprava a poznamky: Nejprve se vytvoii hladka pasta z Carbopolu a tenzidu, ta se poté
disperguje v rozpoustédle. Nasledné se do smési pomalu pfiddva malé mnoZzstvi vody pro
vytvofeni viskézniho gelu o neutrdlnim pH. Prvni molekuly vody se adsorbuji ve sttedu
micel (tzv. hydratacni voda), dal$i ptfidana voda se chova jako volna kapalina (tzv.
separovana nebo emulgovana faze). Je diskutovano, jestli je mozné nazyvat malé mnozstvi
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vody v miceldch v téchto systémech jako mikroemulze. Tenzidy s vysokou hodnotou HLB
mohou tvofit stabilni micely s rozpoustédly a malym mnozstvim vody, pokud nejsou natolik
hydratované/ionizované, ze by se staly siln¢ polarnimi a téZko rozpustnymi v rozpoustédle.
Mnozstvi polarnich necistot solubilizovanych v micelach linearné souvisi s mnozstvim
doplnéné vody v micelach ana tom, jak je tato voda schopna tyto polarni necistoty
solubilizovat. Pti aplikaci se mtize stat, ze se nékterd voda ze systému vytrati a adsorbuje se
do polarniho materidlu ktery Cistime. Tato ztrata je spojena s poklesem solubilizace.
Solubilizace neprobihd, pokud se v micelach nenachézi zadna adsorbovana voda.

59



ZAVER

Tato prace se zabyvala zakladnimi fyzikaln¢ chemickymi vlastnostmi tenzida,
moznostmi jejich vyuziti pii odstranovani necistot z objektii s barevnymi povrchovymi
upravami ariziky spojenymi stimto uzitim. Cilem bylo zaméfit se predevSim na
problematiku nasténné malby. V zavéru shrnuji informace, které jsou v textu podrobné
rozvedeny, a nastinim moZznosti dalsi prace v této problematice.

Na prvnim mist¢ je nutné ptipomenout rozdil mezi ozna¢enim tenzid (povrchové aktivni
latka, angl. surfactant) a nazvem detergent (angl. detergent). Detergent je komercéni smés
tenzidl s riznymi pfimésemi, podilejicimi se na poZadovaném ucinku. SloZeni detergentt je
komplikované a mnoho jejich komponent mize byt pro malbu potencionalné skodlivych.

Tenzidy jsou povrchové aktivni latky majici amfifilni charakter, ktery jim umoziuje
snizovat fazové napéti. Diky této jejich zakladni charakteristice vykazuji nésledujici
vlastnosti: smaceci, pénici, dispergacni, ptip. emulgacni, detergencni a solubiliza¢ni. Tyto
vlastnosti se podili na odstraiovani necistoty pfi €isténi, ptip. prani. Necistotou rozumime
prachové a olejovité depozity a nékteré druhotné vrstvy na Cisténém povrchu. Proces
odstraniovani necistot, vtomto piipadé zpovrchu nasténnych maleb, je slozen
z nasledujicich fazi: rozpousténi tenzidu v rozpoustédle pouzitém k ¢isténi (pfedevsim voda
nebo organické rozpoustédlo), adsorpce tenzidu na povrchu necistoty a na povrchu malby,
odstranéni necistoty neboli jeji pfevedeni do objemu Cisticiho roztoku, stabilizace necistoty
v objemu roztoku (dispergace, solubilizace) a zavérecné odstranéni Ccistictho roztoku
z malby. Zékladnimi poZadavky pii vybéru tenzidu v konkrétnim ¢isticim systému jsou jeho
ucinné Cisténi, kompletni odstranéni po €iSténi a v neposledni fadé¢ minimalni intervence do
vlastni malby. Konkrétni podminky vybéru vhodného tenzidu vyplyvaji z jednotlivych fazi
CiSténi, a sice:

e Pocatecni fazi Cisticiho procesu je rozpousténi tenzidu v objemu isticiho roztoku. Prvni
podminkou pii vybéru tenzidu k Cisténi je tedy jeho misitelnost s danym rozpoustédlem, ve
kterém je ptipraven. Rozpoustddlo volime piedeviim s ohledem na typ a stav malby. Udaje
o rozpustnosti jednotlivych tenzidl jsou obvykle uvedeny v piislusnych technickych listech.
Pro zakladni orientaci miZzeme vyuzit hodnotu hydrofilné-lipofilni rovnovahy (HLB)
dostupnou v literatufe, v technickych listech, a kterou je mozné i1 vypocitat. Zjednodusené,

v

zakladnim Udajem uvadénym ve zdrojich k danému tenzidu je hodnota jeho kritické
micelarni koncentrace (CMC). U tenzidu s vys$§i hodnotou CMC se daji ocCekavat
hydrofilné;si vlastnosti.

e Dile se tenzid adsorbuje na povrchu necistoty a na povrchu malby. Pozadavkem pfi
¢iSténi maleb je maximalni adsorpce tenzidu na povrchu necistoty a minimalni adsorpce na
povrchu malby. Je dulezité mit na paméti, Ze ¢im slabéji se bude tenzid adsorbovat na

malbé¢, tim snadnéji jej bude mozné po Cisténi vymyt. Pii CiSténi béznych necistot byva
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zminovany pozadavek problematicky, nebot’ charakter necistoty a povrchu malby mtze byt
casto velice podobny. Schopnost adsorpce tenzidu na rizné typy maleb miizeme odvodit
piedevsim z vyse zminénych hodnot HLB a CMC. Na hydrofilni povrchy se 1épe adsorbuji
tenzidy s vys$i hodnotou CMC i HLB, u hydrofobnich povrchii je tomu zpravidla naopak.

e DalSim kritériem pii volbé tenzidu je jeho schopnost odstraniovat necistotu z povrchu
malby. Tuto schopnost mizeme usuzovat z hodnoty HLB, kterd nas pfedevSim informuje
o jednotlivych vlastnostech tenzidii (smaceci, emulgacni, detergencni a solubiliza¢ni).
Tenzid je nutné pfipravit v koncentracich, které pievysuji jeho CMC. Pii nizsich
koncentracich se molekuly tenzidu hromadi na povrchu fazového rozhrani (na povrchu
malby, necistoty, Cisticiho roztoku atd.), teprve pfi vysSich koncentracich tvoii molekuly
tenzidu kulovité utvary zvané micely, které v sobé adsorbuji necistotu, tzv. ji solubilizuji.
Schopnost tvofit micely je zédkladni vlastnosti tenzidu.

e Souvisejici podminkou je schopnost tenzidu stabilizovat necistotu v objemu roztoku,
neboli ji solubilizovat (¢i dispergovat) v micelach tak, aby se neusazovala zpét na povrch
malby. O schopnosti tenzidu solubilizovat nas v zakladu opét spravuje jeho hodnota HLB,
obecné nejsilnéjsi solubilizaéni schopnosti maji tenzidy s nejvyssi hodnotou HLB.

e Posledni zakladni podminkou pii vybéru tenzidu v konkrétnim dCisticim systému je
moznost jej po €iSténi kompletné odstranit. Tato podminka je velice diilezitd, nebot’ rezidua
tenzidu mohou byt potenciondlnim zdrojem poskozeni malby. Z divodu snadného
odstranéni se snaZime volit takové tenzidy, které maji slabou afinitu k povrchu malby
a silnou afinitu k rozpoustédlu, ve kterém jej pfipravujeme. V jinych ptipadech je nutné po
CiSténi povrch malby znovu vymyt jinym rozpoustédlem, ve kterém je tenzid dobie
rozpustny. Tenzidy pouZivame je nizkych koncentracich, které nepievysuji pfili§ siln€ svou
hodnotu CMC.

Tenzidy mlzeme pouzivat s nejriiznéjSimi piisadami, které pozitivné ovliviluji Cistici
proces (napf. zahustovadla zabraiiji redepozici negistoty). Cistici schopnosti tenzidu
ovliviiuji kromé ptisad také fyzikalné chemické podminky cisténi, predevSim pH a teplota.
S tenzidy pracujeme v nejriznéjSich dEisticich systémech: vodnych roztocich, emulzich
a mikroemulzich. Vyhodné muze byt pouziti zahustovadel (geld); zahusténé emulze se
v konzervatorské praxi nazyvaji rozpoustédlové gely.

Pro vybér tenzidu je dulezitéd jejich klasifikace podle ionicity na tenzidy ionické, které
ve vodném roztoku disociuji, a tenzidy neionické, které nedisociuji. Ionické tenzidy se dale
déli na anionické, kationické aamfolytické. Anionické tenzidy maji obecné silnou
schopnost odstrafiovat polarni necistoty a pii vysSich hodnotdch HLB mohou velice u¢inné
odstraniovat také olejovité a jiné necistoty. Kationické tenzidy jsou slabé detergenty a jako
takové se pfiliS nevyuZivaji k odstranovani necistot, pfesto se pravé pro jejich mirnéjsi
ucinky uziti v konzervatorské praxi zvazuje. Vyhledové je pravdépodobné rozsifeni oblasti
aplikaci amfolytickych tenzidi, jejichz pouziti v konzervatorské praxi je spiSe fidké
vzhledem k neuspokojivému stavu soucasného vyzkumu a k jejich vysoké cené. Neionické

tenzidy jsou spole¢né s anionickymi tenzidy nejvyuzivanéjsi v konzervatorské praxi. Diky
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tomu, ze ve vodé nedisociuji, se vyuzivaji predevsim k odstraniovani nepolarnich olejovitych
necistot.

Vybér tenzidli posuzujeme také z hlediska jejich biologické rozlozitelnosti a celkové
zdravotni nezavadnosti. V minulych letech se napt. hojn¢ vyuzivaly tenzidy s rozvétvenymi
hydrofobnimi fetézci (napf. neionicky Triton X-100), které zptisobovaly vazné ekologické
a zdravotni problémy a z téchto diivodu jsou dnes nahrazovany tenzidy s linearnimi fetézci
(napt. Triton XL-80N). Budouci prace by se tedy méla zabyvat biologicky rozlozitelnymi
tenzidy, konkrétné neionickymi alkylpolyglykosidy, které jsou vyrobeny z obnovitelnych
rostlinnych surovin, jsou netoxické a jejich nevymyté zbytky by nemuseli dilo poSkozovat.

Pfi psani této prace jsem si uvédomila, Ze bez solidnéjSiho fyzikdlné chemického
vzdélani neni mozné plné pochopit vesSkeré déje tykajici se €isténi pomoci tenzidd, jejichz
struktura je mnohdy komplikovana. Pfipravit si pozadovanou Ccistici smés (emulzi)
s vyvazenym pomeérem vSech soucdsti acilenym ucinnym pouzitim je spiSe prace pro
organického chemika. M¢ nasledujici Gsili by mélo sméfovat k hlubSimu vhledu do vSech
chemickych a fyzikalnich jevi, které se tykaji €isténi nasténnych maleb pomoci micelarnich
Cisticich systém.

V posledni ¢asti textu (Kap. 3.3. Tenzidy pii CiSténi) jsem se vénovala problému uziti
tenzidii na obecné vSechny malované povrchy ato také z diivodu, Ze informaci o ¢isténi
nasténnych maleb pomoci tenzidii neni mnoho. V dalsi praci bude nutni hlubsi literarni
reSerSe k vybranym tenzidim a moznostem jejich aplikace na jednotlivé typy nasténnych
maleb (buono fresco, fresco na vapenném natéru, vadpenno-kaseinové secco, olejomalba,
klihovd avajecnad tempera). Velmi piinosné by bylo, kdyby se prace veénovala také
praktickému laboratornimu odzkouseni vybranych tenzidi u zminénych typti maleb
s riznymi druhy necistot. Takto by bylo mozné stanovit ucinnosti tenzidii, zhodnotit vliv
Cistictho procesu na stav povrchu nasténné malby a posoudit vlivy rezidui tenzidli na
optické, mechanické a chemické vlastnosti nasténné malby za plsobeni umélého starnuti.

Ptinosné by také bylo praktické odzkouseni vybranych latek in situ.
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TEXTOVA PRILOHA

I.

Pigmenty citlivé na pH prostiedi’’

Olovnata béloba: Snadno rozpustna ve ziedéné kys. dusi¢né a v kys. octoveé.
Zinkova béloba: Snadno rozpustna ve slabych kyselinach (kys. octova) a slabych zasadach
(ztedény amoniak).

Auripigment a Realgar: Rozkladaji se ptisobenim koncentrovanych kyselin.
Barytova zlut: Rozklada se v ztedénych mineralnich kyselinach a v alkaliich.
Chromova Zlut: Rozpustna v mineralnich kyselinach a v zadsadach.

Kobaltova  zlutf: Rozkladd se v koncentrovanych kyselindch a v zfedénych
1 koncentrovanych zasadach.

Masikot: Rozpousti se v kys. dusi¢né a octové; je citlivy k zdsadam.

Surik (Minium): Rozpustny ve zfedénych kyselindch (kys. dusi¢na).

Azurit prirodni a umély: Snadno se rozklada ztedénymi mineralnimi kyselinami.
Pruska modr: Rozpustna v 10% kys. Stavelové; odbarvuje se plisobenim alkalii.
Ultramarin prirodni a umély: Snadno se rozklada kyselinami (odbarvuje se).
Chromova zelen: Citliva na kyseliny a zasady (méni barevnost).

Malachit: Rozklada se kyselinami (i kys. octovu).

Malachit umely: Rozklada se ptisobenim ziedénych mineralnich kyselin.
Meédenka: Je citliva na alkélie a méni s nimi barevnost.

Scheeleho zelen: Rozklada se kyselinami.

Svinibrodska zelen: Je rozpustnd v mineralnich kyselinach a citliva k zdsadam.
Zemé zelend: Casteéné rozpustny v kyselinch a zasadach.

Kasselska hnéd': Rozpustny v hydroxidu sodném.

Kostni cern: Castecné se rozklada plisobenim kyselin.
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II.  Priklady pouziti Cisticich systému s tenzidy

ILI. Vodné systémy s tenzidy

Ptiklad &. 1.:”® Cilem bylo odstranit neéistoty z povrchu nelakované zavésné olejomalby
z let 1918/19. Malba nebyla od svého vytvofeni ¢iSténa, necistoty byly slozeny ze silnych
prachovych a olejovitych depozit.
Slozeni:
Roztok ¢. 1. 0,2%  roztok  Marlipalu 1618/25 v deionizované  vodé
(polyoxyethylen(25) hexadecylstearylether, tenzid; HLB 16,1, CMC
0,2%° pii pH 6,5-7)

Roztok ¢. 2. 0,2% roztok SDS v demineralizované vod¢ (laurylsulfat sodny; tenzid,
HLB cca 35, CMC 7 mM).

Priprava a aplikace: Povrch malby byl nejprve ¢istén na sucho latexovou houbou Wishab
a poté Cistén vodnym roztokem tenzidu pomoci rolovani bavinéného tampénu ve sméru tahti
Stétce autora. Po ¢isténi byl povrch vymyt deionizovanou vodou a ponechdn vyschnout.
Vymyvani bylo provedeno pomoci Cdisticich mikroporéznich syntetickych hub (napf.
polyvinyl acetatova houba Blitzfix), jejichZ vyhodou je schopnost nasati a udrZeni velkého
mnozstvi vody.

Poznamky: Roztok obou tenzidl byly pfipraveny v hodnotéach jejich CMC. Pted vlastnim
Cisténim byly provedeny rozséhlé zkouSky deionizovanou vodou, Marlipalem 1618/25 a SDS
v riznych kombinacich. Vodné roztoky Marlipalu 1618/25 a SDS vykazovaly stejné uinky
(roztok ¢. 1. A 2.). K ¢isténi byl zvolen Setrngj$i Marlipal 1618/25. Pokud bychom zvolili
tenzid SDS, je nutné n¢kolikanasobné vymyti (viz. kap. IILIIL. Primyslové vyrabéné
anionické tenzidy).

Priklad ¢&. 2.:'% Cilem bylo odstranit vrstvu sazi z povrchu zavésné olejomalby. Saze se
na povrch dostaly vybuchem kotle vdomé, kde byl obraz umistén. Mezi vybuchem
a restaurovanim uplynula zna¢na doba a vrstva sazi byla k povrchu houZevnaté vazéana.

Slozeni:

100 ml  deionizovana voda

45¢ Brij 700 (polyoxyethylen(100) stearylether; tenzid; HLB 18,8, CMC 1-2 mM)

0,5 ml kyselina octova ledova (CH;COOH; pH pufr)

IN hydroxid sodny (NaOH; pH pufr).

1,5g Methylceluloza (MC; zahustovadlo; 4000 cps'®")

0,05¢g Dowicide OBCP (0-benzyl-p-chlorophenol; antimikrobidlni prostiedek)

Priprava a aplikace: Pevna latka Brij 700 byla na zahiivaném michadle rozpusSténa ve
vodé, smés byla ochlazena apoté byla pfidana kyselina octova a pH adjustovano na 6.
Nasledné¢ byla ptiddna MC pro vytvoteni gelu a poté ptidan Dowicide. Smés byla natfena na
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povrch a po oSetfeni (rolovani bavlnéného tampoénu) setfena suchym bavinénym tampdénem
spolu se solubilizovanou necistotou. Po vyschnuti byl povrch vymyt deionizovanou vodou.
Poznamky: Zkousky ¢isténi prokazaly, ze samotna deionizovand voda pouze maze vrstvu
sazi a organicka rozpoustédla sice saze odstranuji, ale také atakuji povrch mladé olejomalby.
Z toho divodu byl vytvofen vodny systém s tenzidem. pH bylo udrZzovéno v hodnoté 6, pfi
které olejovd malba nebobtnd. Neionicky Brij 700 je misitelny s vodou, jeho pusobeni je
nezévislé na pH avzhledem k vys$S§i hodnot¢ HLB 18,8 vykazuje vyborné solubilizacni
Gginky. Je u¢inny na odstrafiovani olejovitych negistot a sazi. Ionty Na" hydroxidu sodného
snizovaly piipadnou adsorpci tohoto tenzidu na povrchu vlastni malby. Methylceluloza
slouzila jako zahuStovadlo, antiredepozi¢ni piisada aslabd komplexotvorna latka pro
dvojmocné ionty kovl, které by se pfipadné mohly v necistoté vyskytovat. Dowicide je

neutralni antimikrobidlni prostfedek, umoznujici delsi skladovatelnost pfipravené smési.

Piiklad & 3.:'" Voskovo-olejovitd nelistota na zvétralém oxidovaném olejo-
pryskyficném laku historické skiing. Cilem bylo odstranit necistotu.

SlozZeni:

100 ml  deionizovana voda

1,5 ml triethanolamin (TEA; pH puft; pK 7,9)

IM kyselina octova (CH3;COOH; pH pufr)
0,5 ml Triton XL-80N (Ethoxylated propoxylated Cg-Cj¢ alcohols; tenzid; HLB 13,5,
CMC 0,23 mM)

I5¢g hydroxypropylmethylcelul6za (HPMC; zahustovadlo; 4000 cps)

Priprava a aplikace: Deionizovana voda byla smichdna s TEA, pH roztoku bylo
nastaveno na 8,5 pomoci CH3;COOH a byl ptidan Triton a pot¢é HPMC. Po oSetfeni povrchu
malby byl gel setfen suchym bavinénym tamponem a deionizovanou vodou. Po vyschnuti byl
povrch malby vymyt lakovym benzinem s xylenem 3:1, ktery odstrani pozlstatky Tritonu
XL-80N.

Poznamky: Na odstranéni voskovo-olejovité necistoty postaci tenzid s hodnotou HLB
vyssi jak 13, ktery bude schopny detergence (Triton XL-80N mé& HLB 13,5). Triton XL-80N
ma nizkou hodnotu CMC 0,23, coz zarucuje relativné hydrofobni vlastnosti, a proto nebylo
tteba se obavat zvySené adsorpce na poldrnéjSim povrchu zvétralého olejo-pryskyfi¢ného
laku. Z t€¢hoz diivodu nemusel byt béhem vymyvani gelu vodou zcela odstranén a proto bylo

o . , : 103
provedeno sekundarni vymyti lakovym benzinem s xylenem .

Priklad & 4.:'% Cilem bylo odstran&ni olejo-pryskyfi¢ného laku ze zavésné olejomalby
pomoci laboratorné pfipraveného triethanolaminabietatového (pryskyfiéného) mydla.
Slozeni:

100 ml deionizovana voda

2g kyselina abietova (zaklad pro vyrobu mydla; CMC 1-2 mM, HLB 8,2)
10 ml triethanolamin (TEA; zdklad pro vyrobu mydla; pH puft, pK 7,9)
IN kyselina chlorovodikova (HCI; Ph pufr)
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lg Brij 35 (polyoxyethylen(23) laurylether; tenzid; HLB 16,9, CMC 0,2 mM)

3g methylceluléza (MC; zahustovadlo; 4000 cps)

Priprava a aplikace: Kyselina abietovd byla za stalého michani (na magnetickém
michadle) rozpusténa v deionizované vodé s rychlym pfidanim TEA (volna abietova kyselina
je tézko rozpustna ve vod¢). Po 1 min. michani byly nerozpusténé soucasti odfiltrovany. pH
vytvofeného mydla tlumila HCl na 8,5. Brij 35, pfi pokojové teploté¢ pevna latka, byl
rozpustén za mirného zahtati a stdlého michani v deionizované vodé. Po rozpusténi byl pridan
k pryskyficnému mydlu. Nakonec byla pfidand MC a vysledna smés promichavana dokud se
nevytvoril Cisty, nazloutly gel. Smés byla natiena na povrch laku. Po par minutach ptisobeni
a nasledném oSetieni bylo pryskyfi¢cné mydlo setfeno bavinénym tamponem nasucho a povrch
vymyt lakovym benzinem.

Poznamky: Volbu pryskyficného mydla a druh pfidaného tenzidu volime dle konkrétni
situace. V tomto piipade je lak olejo-pryskyfti¢ny, takze vzhledem k podilu olejovych cCasti
volime tenzid s vy$si hodnotou HLB, ktery usnadni jejich solubilizaci (Brij 35). V ptipadé
Cisté pryskyficného laku, ktery by byl navic zestarly (a tedy vice polarni) bychom zvolili
tenzid s niz§i hodnotou HLB (Triton XL 80N). Namisto abietatového pryskyiicného mydla
bychom také mohli pouzit poldrngj$i deoxycholové Zlu€ové mydlo. pH 8,5 bobtna kyselé

komponenty pryskyfiénych kyselin a olejové Casti laku a poméha je solubilizovat.

ILII. Emulze

Piiklad ¢&. 1.:'” Dievéna bysta je pokryta podkladni bitumenovou vrstvou. Na n&kterych
mistech je namisto bitumenu vrstva pojend vapnem s pifidavkem bilkovin. Nésledna
polychromie je pojena olejem. Polychromie je zneciSténd, necistoty jsou houzZevnaté vazany
k olejovému povrchu, obsahuji olovnaté mydla. Na necistoté¢ se vyskytuji degradovany
pryskyficny lak a olejové retuSe. Po této opravé byl povrch opét znecistén. Cilem bylo
odstranit necistoty s fragmenty pryskyficného laku a olejové pfemalby.

Slozeni:

50 ml Xylen

20 ml Triton X-100 (polyoxyethylen(9,5) oktylfenol; tenzid; HLB 13,5, CMC 0,23
mM)

30 ml deionizovana voda

1 ml triethanolamin (TEA; pH pufr; pK 7,9)

IN kyselina chlorovodikova (HCI; Ph pufr)

Priprava a aplikace: Triton X-100 byl rozpustény v xylenu. TEA byl rozpustén ve vode
s ptfidanou HCI (adjustace pH na 8,5). Nasledn¢ byly ob& smési intenzivné promichdvany
v uzaviené¢ nadobé tak dlouho, dokud se nevytvofila emulze formy hustého gelu. Byla
nanesena na povrch bysty, chvili se nechala ptsobit, poté byla nasucho setfena a povrch byl
vymyt xylenem.

Poznamky: Zkousky C¢isténi prokdzaly, ze druhotné olejové retuse byly odstranitelné
aromatickymi rozpous$tédly; problematické bylo odstranéni necistoty s fragmenty
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pryskyficného laku nalézajici se pod retuSemi. Samotnd polarni rozpoustédla odstranovala
castecné polarni pryskyti¢ny lak, ale naruSovala také olejovou polychromii, kterd byla velice
citlivd na vodu a polarni rozpoustédla. Emulze na hranici O/V a V/O byla zvolena kvili
nutnosti odstranit velmi odlisSné materialy témét soucasné (necistotu, polarni pryskyfi¢ny lak
a nepolarni druhotné olejové retuse). Mirn¢ alkalické pH pomohlo solubilizovat slabé kyselé
komponenty. pH pufr slouzil také jako slabé chelacni ¢inidlo pro bivalentni ionty olova
vyskytujici se v necistoté. Triton X-100 ucinné solubilizuje necistotu a pryskyfi¢ny lak. Xylen
slouzi na odstranéni pfemaleb a pomaha odstranit také nékteré komponenty pryskytficného
laku. Xylen je vhodny také pro zavérecné vymyti Tritonu X-100 po CiSténi, nebot’ tento tenzid
je jedina netékava soucast emulze a zistava na osetieném povrchu.

Priklad & 2.:'% Cilem bylo odstranit polyvinylacetitovy film z povrchu exteriérové
renesancni fresky, ktery pochézel z restauratorského zasahu provedeného v 50. letech 20. stol.

Recept:

69,0% (hm.) deionizovana voda

22,0% propylenkarbonat (PC; ester propylenglykolu a kyseliny uhli¢ité, 4-methyl-

1,3-dioxolan-2-one; polarni rozpoustédlo; Cisty > 99.5%)

5,1% 1-pentanol (1-PeOH; ko-surfaktant, viz. kap. 3.3.5.1. Mikroemulze)

3,9% dodecylsulfat sodny (SDS; tenzid; HLB 35, CMC 7-10 mM)

Priprava a aplikace: SDS byl za stdlého michéni a mirného zahtivani na 40 °C 15 min.
rozpoustén ve vode€. Poté byla smes odstavena, aby se ochladila a ziskala pokojovou teplotu.
Po ochlazeni byl ke smési pomalu po kapkach za stdlého michani ptfidan 1-PeOH a vSe bylo
michané dokud se nevytvofil transparentni systém. Nakonec byla pfidana tzv. olejova faze PC
a smés byla michana dokud se nevytvofila stabilni emulze. Na povrch malby byla aplikovana
v kompresnim obkladu z celulézovych vldken Arbocel ptfes ochranou vrstvu japonského
papiru. Kompresni obklad maximalizoval kontaktni dobu mezi emulzi a povrchem malby.
Aby se minimalizovalo vypatovani byl obklad piekryt polyethylenovou folii pfilepenou po
stranach lepici paskou k povrchu malby. Takto byl zébal na povrchu malby ponechdn 3 hod.
Po jeho nasledném odstranéni byl povrch malby opakované vymyt deionizovanou vodou.

Poznamky: K odstranovani polyvinylovych druhotnych vrstev na povrchu fresky bylo
zkouSeno nékolik systémi — €isty PC; PC s 1-PeOH; PC/SDS/voda a PC/SDS/voda/1-PeOH.
Pouze posledni zminéna kombinace, pouzita v tomto ptipadé byla tspésnd, pravdépodobné
vzhledem k silnému solubilizacnimu U¢inku SDS a synergickému uc¢inku PC a 1-PeOH.
Propylen carbonate je G¢inné rozpoustédlo polyvinylovych filmd. Ackoliv je rozpustné ve
vodé, pfednostné se solubilizuje v micelach SDS, spiSe u hydrofilniho povrchu micely, nezli
v jeho hydrofobnim jadfe. Stejnym zpiisobem je solubilizovan také ko-surfaktant 1-PeOH.
SDS je nutné po Cisténi zcela odstranit z materidlu. Po vymyti nebyly ve vzorku malby,
odebraném do hloubky 3 mm, nalezeny Zadné jeho pozustatky (metodou SEM-EDX).
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ILIII. Mikroemulze

Priklad & 1.:'” Na prvni renesanéni fresce bylo cilem odstranit druhotnou hydrofobni
vrstvu kopolymeru ethylmethakrylatu s methylakrylatem (EMA/MA). Tato vrstva pochazela
z restauratorského zakroku z 60. let 20. stol (pouzita emulze 1., 2., 3.). Na druhé renesanéni
fresce bylo cilem odstranit pfirodni organicky material (vejce a zivocisné klih) naneseny
druhotné v 19. stol. Na této fresce byly nalezeny také oxalaty, které pravdépodobné vznikly
jako degradac¢ni produkty druhotnych organickych vrstev (pouzita emulze 3.).

Slozeni::

1. 85,4% (hm.) deionizovand voda

7,9% 1-pentanol (1-PeOH, ko-surfaktant; Cisty > 98.5%)

4,1% dodecylsulfat sodny (SDS; tenzid; ¢isty > 98.5%)

2,6% p-xylen (organické rozpoustédlo; Cisty > 99.5%)
2. 79,2% deionizovana voda

7,6% Tween 20 (Polyoxyethylen(20) sorbitanmonolaurat; tenzid)

7,3% p-xylen

5,9% 1,2-ethandiol (ethylenglykol; EG; ko-surfaktant; ¢isty > 99.5%)
3. 86,2% deionizovana voda

6,5% 1-pentanol

3,9% dodecylsulfat sodny

1,8% p-xylen

1,6% komer¢ni nitrorozpous§tédlo (ND; smés xylenu a chlorovanych derivati

uhlovodikit)

Priprava a aplikace: u vSech emulzi byl postup ptipravy totozny. Tenzidy (SDS, Tween
20) byly za stalého michani a mirného zahtati na 40 °C 15 min. rozpouStény ve vodé. Poté
byla smés odstavena, aby se ochladila na pokojovou teplotu. Po ochlazeni byly ke smési
pomalu po kapkach za stalého michéni pfidany ko-surfaktanty (1-PeOH, EG) a vSe bylo
michano, dokud se nevytvofil transparentni systém. Nakonec byla pfidana dispergovana
olejovd faze (p-xylen) asmés byla michana dokud se nevytvofila stabilni emulze. 3.
mikroemulze je pfipravena stejnym zplisobem jako 1. A 2. A na samém zavéru do ni bylo
ptidano ND (sekundarni dispergovand faze). Emulze s ND je stabilni po vice nez jeden rok.

Mikroemulze byly na povrch malby aplikovany v kompresnim obkladu z Arbocelu ptes
ochranou vrstvu japonského papiru. Obklad byl pielepen polyethylenovou folii a takto byl na
povrchu malby ponechan 2,5 hod. (pfi T > 25 °). Po jeho nasledném odstranéni byl povrch
malby opakované vymyt deionizovanou vodou.

Poznamky: Povrch fresky degradovany vrstvou EMA/MA byl pied Ccisténim silné
hydrofébni. Po c¢isténi mikroemulzemi 1. A 2. byla hydrofobita vyrazn€ snizena. Bylo
prokézano vice jak 95% odstranéni EMA/MA filmu z povrchu malby. Po ¢isténi mikroemulzi
3. byla akrylatova vrstva témét kompletné odstranéna. Tato mikroemulze s ND je vhodna na
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odstraiiovani silnéjSich, degradovanych akrylatovych vrstev z povrchu fresky, které nejdou
odstranit jinymi metodami. Byla také dostatecné silna na odstranéni degradovanych
piirodnich organickych vrstev.

ILIV. Rozpoustédlové gely

Priklad ¢&. 1.:'% Pfedmétem zajmu byl znedistény voskovy lak dievéné skiing. Cilem bylo
odstranit necistoty spolu s ¢astenym ztencenim laku.

Slozeni:
20 ml Armeen 12D (N,N-dimethyldodekan-1-amin; tenzid; MH 184)
2g Carbopol 934 (kyselina polyakrylova; gela¢ni latka;)

100 ml  lakovy benzin (nepolarni organické rozpoustédlo)

1,5 ml deionizovana voda

Priprava a aplikace: K ptipravené pasté z Carbopolu a Armeenu (pifiprava viz. kap.
3.3.5.2. Rozpoustédlové gely) ptfiddme lakovy benzin a michame az vznikne mlécna
suspenze. Nasledné pfiddvame po kapkach vodu. Dojde k vytvofeni jasného viskozniho gelu.
Gel aplikujeme tvrdSim Stétinovym Stétcem, chvili jej rolujeme po povrchu bavinénym
tamponem apo oSetfeni utieme suchym tampdénem avymyjeme lakovym benzinem.
Pouzitelnd by byla také cela fada organickych rozpoustédel, vyjma polarnich rozpoustédel.

Poznamky: Armeen 12D pomohl solubilizovat poldrni necistoty, lakovy benzin pomohl
ztencit lak. CMC dodecylaminu (Armeen 12D) v lakovém benzinu neni znama, ale vzhledem
k tomu, Ze veskeré aminy jsou vazany na polymer (Carbopol) a v systému by se nemély zadné
volné nachéazet, nemél by byt problém s naslednym vymytim.

Priklad & 2.:' Cilem bylo odstranit vrchni akrylatovy lak a olejové piemalby
z Cernobilé grafiky pokryté druhotné pryskyficnym lakem, kolorované olejovymi barvami
a zalakované akrylatovym lakem.

SlozZeni:
20 ml Ethomeen C-25 (Polyoxyethylen(15) kokoalkylamin; tenzid)
2g Carbopol 934 (kyselina polyakrylova; gelacni latka;)

100 ml  N-Pyrrole (1-methyl-2-pyrrolidinone; organické rozpoustédlo)

12 ml deionizovand voda

Priprava a aplikace: Gel pfipravime a pouzivame stejné¢ jakou piikladu 2. Po oSetfeni
a vyklizeni gelu povrch vymyjeme smési isopropanolu a lakového benzinu (1:1).

Poznamky: Zkousky Cisténi prokazaly, ze akrylatovy lak neSel odstranit mirn€ polarni
fadou rozpoustédel (aceton) a vice poldrni rozpoustédla a alkalické ptipravky naruSovaly
nejen tento lak a pfemalby, ale také originalni malbu.

Rozpoustédlo N-Pyrrole je ucinné na bobtnadni a rozpousténi "zesitovanych" akrylatovych
polymerti. U¢inné bobtnaly také druhotné olejové premalby, které byly odstranény b&hem
nasledného vymyti relativné nepolarnim isopropanolem a lakovym benzinem. Viskozita gelu

(15-20 Kcps) je v tomto systému dostatecn¢ vysoka, aby N-Pyrrol nepenetroval do spodnich
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vrstev a nenaruSoval originalni malbu. Ethomeen C-25 je slaby kationicky/neionicky tenzid,
ktery pomaha solubilizovat polarni latky. V neionickém komplexu Carbopol/Ethomeen C-25
spomérem 1 '"fetézec" Carbopolu na 1 '"fetézec" Ethomeenu C-25 predstavuji
polyoxyethylenové skupiny Ethomeenu polarni cast, ktera na sebe vaze vodu, zatimco
akrylatovy polymer Carbopolu je méné polarni a tudiz vice lipofilni Cast. Co se tyCe vymyti
po cCisténi, Carbopol v komplexu s Ethomeenem C-25 je mozné vymyt méné polarnimi
rozpoustédly, nez pii vymyvani samotné kyseliny polyakrylové.

Priklad & 3.:''° Cilem bylo odstranit olejovité nedistoty z exteriérové nasténné temperové
malby. Necistoty se na povrchu malby nachazely pfedevSim v mistech, kde se lidé dotykali
zdi a byly proto sloZeny ptedevsim z olejového kozniho mazu.

Slozeni:

A. 100 ml lakovy benzin

2g Carbopol 954 (kyselina polyakrylova; gelacni latka)
25 ml Ethomeen C-12 (Bis (2-hydroxyethyl) kokoalkylaminu; tenzid)
1,5 ml Deionizovana voda
B. 50 ml lakovy benzin (organické nepoldrni rozpoustédlo)
5¢g Brij 35 (polyoxyethylen(23) laurylether; tenzid; HLB 16,9; CMC 0,2
mM)
C. 50 ml deionizovand voda
Iml Triethanolamine (TEA; pH pufr; pK 7,9)
IM kyselina chlorovodikova (HCI; Ph pufr)

Priprava a aplikace: Brij byl rozpustén v lakovém benzinu za stdlého michani a mirného
ohtivani (B). Smés C (dispergovana vodni faze) byla pfipravena smichanim vody s TEA
a nastavenim pH na 8,5 pfidavkem HCI. Nasledné€ bylo smiSeno 5Sml smési C se smési B, byly
protfepavany v uzaviratelné nadob& a poté ponechdny cca plil hodiny v klidu, aby se
vytvoiené emulze oddélily. Po oddéleni byla horni emulze (V/O) edebrana a velice pomalu
s minimem mechanického michéani pfidana k emulzi a (rozpoustédlovému gelu). Tento gel byl
separatné piipraven smichanim Ethomeenu a Carbopolu za vzniku hladké pasty. Poté byl
piidan lakovy benzin a nasledné po kapkach ptidana voda. Smés byla michéna az vznikl jasny
gel.

Vyslednad gelova emulze byla aplikovana na povrch malym S$tétcem, chvili na povrchu
michana a poté setfena suchym vatovym tamponem. Po vyschnuti byl povrch vymyt lakovym
benzinem.

Poznamky: Zkousky ¢iSténi prokéazaly, Ze organicka rozpousStédla nebyla ucinnd a bézné
vodné systémy s tenzidem nebylo mozné pouzit vzhledem k vysoké citlivosti malby na vodu.
Byla piipravena vysoce stabilni viskdzni gelovd emulze. Rozpoustédlovy gel A. byl pfipraven
separatn¢ kvuli své vysoké viskozité (20 kcps). Nebylo by mozné emulgovat tfesenim
dispergovanou vodu (C) v lakovém benzinu (B), pokud by jiz tato smés B. byla ve formé gelu
(smiSend s C.). Brij 35 s HLB 16,9 je schopny emulgovat V/O. Je kompatibilni s Carbopolem
a Ethomeenem C-12. Mirné zvySeni pH vodni dispergované faze zvySuje solubilizaci slabé
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kyselé necistoty. Carbopol, Ethomeen a Brij ziistavaji po ¢isténi na povrchu, takze je nutné je

vymyt lakovym benzinem, ve kterém se rozpoustéji.
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III. Vybrané tenzidy

V této kapitole je uvedena fada tenzidd, kterych se uziva pfi ¢isténi v konzervatorské
praxi. U nekterych tenzidii nebylo mozné v ramci prace ziskat kompletni informace (napf.
hodnoty CMC, HLB, MH) a to vzhledem k jejich nedostupnosti.

IILI. Primyslové vyrabéné neionické tenzidy

o Alvol OMK'"
SloZeni: kokosdimethyl-aminoxid
Charakteristika: Zlutobil4 ¢ira kapalina; 100%
pH: 100% roztok 7,85
1% roztok 7,1-7,3
Vyrobce: Chemotex a. s.
Doporuceni: Jemny tenzid vyuzivany v oblasti prani a ¢iSténi papiru.

e Brij 35(Brij L23)'"*

SloZeni: Polyoxyethylen(23) laurylether

Charakteristika: Bezbarva viskézni kapalina (30% H,0); ve 100% stavu pevnd voskova
latka

HLB: 16,9

CMC: 0,092 mM (ve vode pii 20-25°C), Wolbers uvadi 0,2 mM

MH: 1182, 1125 g/l (cca. 1200 g/l; bezvody)

Micelarni hmotnost: 48000 g/1

N: 2040

Bod zakalu: > 100°C

pH: 5-7 (ve vode¢ pti 20 °C)

Rozpustnost: Rozpustny ve vodé

Vyrobce: Merck

Obecné doporuceni: Vykazuje dobrou solubilizaéni ucinnost vSech druhli necistot.

Pouzivany predevs§im v oblasti ¢i$téni maleb.

e Brij 700'"

SloZeni: Polyoxyethylen(100) stearyl ether

CMC: cca 0,9-2 mM

HLB: 18,8

MH: 4585, 4670 g/l

Micelarni hmotnost: 48000 g/l

Rozpustnost: Slab¢ji rozpustny ve vode, 1épe rozpustny v slabéji polarnich rozpoustédlech.
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Obecné doporuceni: Vykazuje vysokou solubiliza¢ni schopnost vSech druhli necistot.
Pouziva se predevsim v oblasti ¢iSténi maleb.
e Emulsogen M'"*
SloZeni: Oleyl/cetyl alkohol polyglykol ether
Charakteristika: Zluta, ¢ira kapalina; 100%
HLB: 9
pH: 100% roztok 8,4

1% roztok 5-8
Vyrobce: Sanofi-Aventis
Doporuceni: Vyuzivan na v oblasti ¢iSténi papiru.

o Ethofat 242/25'"

SloZeni: Ethoxy-ester kyseliny abietové (25 molu ethylenoxidu pfidanych ke kyseliné
abietové)

Charakteristika: Nonionické pryskyiicné mydlo

HLB: cca 15,6

CMC: 0,1-0,4 mM

Vyrobce: Akzo Chemie

Doporuceni: Pouziva se na Setrnéjsi castecné sejmuti pryskyticnych lakd.

e Ethomeen C-25"°

SloZeni: Polyoxyethylen(15) kokoalkylamin

Charakteristika: tmavé¢ zIuta viskozni kapalina; cca. 98%

HLB: 16,8

MH: cca 850 g/l

PH: 11

Rozpustnost (5% roztok pii 20°C): Rozpustny v 2-propanolu, ethanolu, propylen glykolu,
vodé€ a xylenu. Nerozpustny ve slabé aromatickych rozpoustédlech a v lakovém benzinu.
Vyrobce: Akzo Nobel

Doporuceni: Neutralizuje Carbopol v rozpoustédlovych gelech, zahuStuje poléarni
rozpoustédla. Je pouZitelny na odstrafiovani polarnich necistot, akrylatovych druhotnych
vrstev apod.

e Ethomeen C-12""

SloZeni: Bis(2-hydroxyethyl) kokoalkylamin
Charakteristika: svétle zluta viskozni kapalina; cca. 98%
HLB: 12,2

pH: 9-11 (1%)
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Rozpustnost (5% roztok pii 20°C): Rozpustny v 2-propanol, ethanol, propylen glykolu,
mirn¢ aromatickych rozpoustédlech, lakovém benzinu a xylenu. Nerozpustny ve vodé (je
mozné ji dispergovat).

Vyrobce: Akzo Nobel

Doporuceni: Neutralizuje Carbopol v rozpoustédlovych gelech, zahustuje nepolarni
rozpoustédla.

e Marlipal 1618/25 (Ceteareth-25, Cremophor a 25)'"®

SloZeni: Polyoxyethylen(25) hexadecylstearylether (Ci6-Cig)

Charakteristika: Bily prasek, 90% biodegrabilita

HLB: 15-17

CMC: 0,2% (H,0)

pH: 5-7

Rozpustnost: Rozpustny ve vodé a alkoholech (¢iry roztok). Rozpustny v rostlinnych
a mineralnich tucich a olejich. Misitelny za tepla s mineralnimi, rostlinnymi a syntetickymi
tuky a oleji, mastnymi alkoholy, mastnymi kyselinami, mono- a di- stearaty a polyethylen
glykolem.

Vyrobce: Sasol

Doporuceni: Setrny ucinny tenzid na ¢isténi maleb.

e Slovafol 909'"
SloZeni: Polyoxyethylen(9) nonylfenol
Charakteristika: Cira aZ Zluta kapalina; 100%
pH: 100% roztok 9,8
1% roztok 6,4
Bod zakalu: 53-56°C
Vyrobce: Slovchema
Doporuceni: VyuZivan v oblasti ¢i$téni a prani papiru.
o Synperonic A7'*°
SloZeni: Polyoxyethylen (7) mastnych alkoholti C3 a Cys
Charakteristika: Bila visk6zni kapalina; 100%
CMC: 0,013 g/l
pH: 5,66, 6
Bod zakalu: 45-50°C (1%w/v)
Rozpustnost: Rozpustny  ve vodeé > 10%), ethanolu, glykoletheru,
chloroformu/tetrachlormethanu, a rostlinnych olejich. Nerozpustny v mineralnich olejich.
Vyrobce: Croda International PLC.
Doporuceni: Nahrada za biologicky nedegradovatelny Synperonic N pouzivany ve vSech
oblastech konzervovéani. M4 velice dobré smaceci a detergencni tcinky na bézné prachové

a mastné necistoty. Rozpusténi ve vodé usnadnuje zvysena teplota mirné nad 30°C.
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o Synperonic N'*'

SloZeni: Polyoxyethylen nonylfenol

Charakteristika: Za pokojové teploty bezbarva az jemné nazloutld kapalina, < 10°C houstne;
27%

pH: 7-8,5 (10% roztok s destilovanou vodou)

Bod zakalu: 30-34°C (1%)

Rozpustnost: Je rozpustny ve vod¢ a v rozpoustédlech 'Oxitol', 'Cellosolve', methanol,
ethanol a isopropanol. Nerozpustny v rozpoustédlech nemisitelnych s vodou.

Toxicita: Synperonic N a NDB se rozkladaji na nonylfenol. Ten je Spatné biologicky
odbouratelny, zptisobuje ekologické problémy a je povazovan za potencionalni karcinogen.
V zapadni Evropé bylo jeho pouziti zakdzano od r. 1998 v komer¢nich prostiedcich pro
domacnost a od r. 2000 také v primyslovych prostiedcich.

Vyrobce: ICI

Doporuceni: Byl pouzivan ve vSech oblastech ¢iSténi, napf. prani a ¢isténi textilu a papiru
a ¢iSténi maleb. Kvuli ekologické zavadnosti je dnes nahrazovan; alternativami mohou byt

napi. Synperonic 91/6 pro €iSténi malovanych povrchii a Synperonic A7 pro €isténi textilu.

e Triton X-100'*

SloZeni: Polyoxyethylen(9,5) oktylfenol

Charakteristika: Viskézni latka, svétle zluta; pomérné stald, citlivd na svétlo; 100%. Je
nutné jej chranit pred svétlem. Je mozné jej sluCovat s jinymi anionickymi, kationickymi
a neionickymi tenzidy. Kromé& Tritonu X-100 patii do této fady také Triton X-15, Triton X-
35, Triton X-45, Triton X-114, Triton X-102, Triton X-705 a jiné.

HLB: 13,5

CMC: 0,22-0,24 mM (ve vode¢ pii 20-25°C)

MH: 625 g/l (bezvodny)

Micelarni hmotnost: 80000 g/1

N: 100155 (140)

Bod zakalu: 63-69°C

PIT: 37-40°C

Toxicita: Triton X-100 se rozkladd na nonylfenol. Ten je Spatné biologicky odbouratelny,
zpusobuje ekologické problémy a je povazovan za potencionalni karcinogen. Na doporuceni
Union Carbide je nahrazovan Tritonem XL-80N (linedrni oxyethylenat) se stejnou hodnotou
HLB a CMC. Rozkladem za pfitomnosti kysliku tvoii peroxidy (obsahuje az 25% peroxidu
vodiku). Proto je dodavatelem (Sigma-Aldrich) doporucovano pouzivat alternativu Triton X-
100-PC a X-100R-PC.

pH: 6-8 (5% vodny roztok)

Rozpustnost: Je rozpustny ve vSech pomérech pii 25°C ve vodé€, benzenu, toluenu, xylenu,
trichlorethylenu, ethylenglykolu, ethyletheru, ethanolu, isopopanolu a ethylendichloridu (ve
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veétsin€ polarnich organickych rozpoustédlech a aromatickych uhlovodicich). Neni rozpustny
v alifatickych uhlovodicich.

Vyrobce: Dow Chemical Co.

Doporudeni: Rada tenziddi Tritonu X je vSestranné neionickd a pouZivana v pramyslu
1 v restaurovani piedevSim pii ¢iSténi pevnych povrcht. Triton X-100 ma velice nizkou
hodnotu CMC a nizsi molarni hmotnost polyoxyethylenovych skupin, coz zarucuje dobrou
adsorbci na hydrofobni olejové materidly. Z tohoto diivodu neni doporucovan k odstraniovani
necistot z mladych olejovych maleb. Vzhledem ke své hodnot¢ HLB 13,5 je Triton X-100
zarovenn ucinny detergent béZznych necistot aproto se doporucuje na odstraiiovani
¢isténi zestarlych, zvétralych, polarnéjSich organickych povrchli maleb. Z téchto maleb, které

mohou byt citlivé na vodu, jej Ize vymyt aromatickymi rozpoustédly.

e Triton XL-80N'>

SloZeni: Oxyethylen,oxypropylen alkohol (Cs-Cjo); alkoholy s ethoxy- a propyloxy-
sklupinami

Charakteristika: Kapalina nasedlé barvy

HLB: 13,5

CMC: 0,23 mM

MH: 420 g/

pH: 6,3

Bod zakalu: 50°C

Rozpustnost: Vodorozpustny pii 20°C

Vyrobce: Dow Chemical Co. (Union Carbide)
Doporuceni: PouZziti podobné jako Triton X-100.

e Tween 20 (Polysorbdt 20)'**

Tween je souhrnné oznaceni pro jedny z nejbéZnéji uzivanych tenzidd. Do této skupiny
tenzidi patii patfi Tween 20, Tween 40, Tween 60 (polyoxyethylensorbitanmonostearat,
Polysorbat 60), Tween 65 (polyoxyethylensorbitantristearat, Polysorbat 65), Tween 80
(polyoxyethylensorbitanmonooleat, Polysorbat 80).

SloZeni: Polyoxyethylen(20) sorbitanmonolaurat. Vice nez 70% oxyethylenovych skupin, coz
odpovida vice nez 97,3 % polyoxyethylen(20) sorbitanmonolauratu (ve vysuseném stavu).
Charakteristika: Pii 25°C olejovita kapalina sjasné zlutou az jantarové zlutou barvou.
VeétSina polysorbatli je vyrobena ze Zivocisnych zdroji. Pouziti této latky nebylo pro jeji
negativni G¢inky v CR povoleno. Dnes se Tween smi v CR pouzivat, v USA ¢&i Australii je
zakazan.

HLB: 16,7

CMC: 0,06 mM (ve vod¢ pii 20-25°C)

MH: 1228 g/l (bezvodny)

Bod zikalu: 76°C
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Rozpustnost: Vyborna rozpustnost ve vod¢, ethanolu, methanolu, ethylacetatu a dioxanu.
Nerozpustny v mineralnich olejich a petroletheru.
Vyrobce: Croda International PLC

Doporuceni: Siroké pouziti ve vSech oblastech, také na ¢iSténi maleb.

o Tween 40 (Polysorbdt 40)'>

SloZeni: Polyoxyethylensorbitanmonopalmitat.

Charakteristika: Pii 25°C citronové az jantarové zluta olejovita nebo gelovita kapalina.
HLB: 15,6

CMC: 0,027 mM (ve vodé pii 20-25°C)

pH: 5-7

MH: 1227 g/l

Rozpustnost: Vyborna rozpustnost ve vodé, ethanolu, methanolu, ethylacetatu a acetonu.
Nerozpustny v mineralnich olejich.

Vyrobce: Croda International PLC

Doporuceni: Siroké pouziti ve vSech oblastech, také na CiSténi maleb.

ILII. Primyslové vyrabéné anionické tenzidy

o Abeson NA 30"
SloZeni: dodecylbenzensulfonat sodny
Charakteristika: Svétle jantarova visk6zni kapalina; 30%
pH: 30% roztok 8,2
1% roztok 7,5-8,0
Vyrobce: ENASPOL a. s.
Doporuéeni: Uginny tenzid v oblasti &i§téni a prani papiru.

e Maypon 4C (diive Lexein S620)"*

SloZeni: Sodna stl kokosové mastné kyseliny a polypeptidu derivovaného z kolagenu
(potassium cocoyl hydrolyzed collagen)

Charakteristika: Tzv. proteinové mydlo

Vyrobce: Inolex

Doporuceni: Pouzivané na sniméani druhotnych bilkovinnych vrstev.

e Spolapon AOS 146"

SloZeni: o-olefin  (C14—Cj6) sulfonat sodny (smés linedrnich alkensulfonatl
a hydroxyalkansulfonati)

Charakteristika: Svétle zluta kapalina; 38%

CMC: 2519, 2961 mg/l

pH: 36% roztok 6,35
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1% roztok 6,5-8.,0
Rozpustnost: Vodorozpustny
Vyrobce: ENASPOL a. s.

Doporuceni: Velice u¢inny tenzid v oblasti ¢iSténi a prani papiru.

o« SDS'®
SloZeni: Dodecyl sulfat sodny

Charakteristika: bily prasek; cca 99%; s vodou tvoii Cistou bezbarvou kapalinu; silné
hydroskopicka latka (pfi vysychani pii 20 °C ztraty < 3%)

HLB: 40

CMC: 7-10 mM (ve vode¢ pii 20-25°C); 2177 mg/1, 2373 mg/1 dle Miillerové

MH: 289 g/l (bezvodny)

Micelarni hmotnost: 18000 g/

N: 62

pH: 6,5-7 (0,5% H,0)

Bod zakalu: > 100°C

Rozpustnost: Vodorozpustny

Vyrobce: Sigma-Aldrich

Doporuceni: Velice silny tenzid se silnou solubilizaci. Po ¢isténi je nutné jej kompletné
vymyt z malby. SDS nejen ze béhem vysychani krystalizuje na povrchu malby a vytvari bily
zékal, ale jeho rezidua mohou zpiisobit vazné potize. Uvadi se, ze tento ester kyseliny sirové
neni pfili§ stabilni. Poziistatky SDS mohou hydrolyzovat na vysoce hydroskopickou kyselinu
sirovou, ktera mize degradovat pojivo malby a byt zdrojem vodorozpustnych soli. K SDS
Cisticimu roztoku by bylo mozné pfidat analytické mnoZstvi hydrogenuhli¢itanu vépenatého
(CaHCO3) pro jeho pufrovaci schopnosti udrzovat pH v piijatelné oblasti a tlumit silu
kyseliny sirové. Doporucuje se také provést sekundarni ¢iSténi neionickym tenzidem (ve
zdroji uveden Marlipal), ktery by piipadna rezidua molekul SDS odstranil.

e Laurylsulfit sodny (SLS) a laurylethersulfit sodny (SLES)"°
Charakteristika: SLS a SLES patfi mezi primarni tenzidy s nejvy$§im mycim a pracim
uc¢inkem, maji nejvyssi odmast'ovaci schopnost. Zaroven tvoii nejméné stabilni pénu. Tyto
tenzidy jsou hlavni soucasti vétSiny priimyslovych prostiedkii.
HLB: 40
CMC: 8,27 mM
MH: 288,5 g/l
N: 62 (se zvysujici se koncentraci Na™> 0,1M muiZe stoupnout az na 101)
e Orvus W. A. Paste (Canpac 645)""
SloZeni: voda a laurylsulfat sodny s minimem piisad
Charakteristika: bila pasta nebo jantarova kapalina, 29% (hm)
CMC: 3g/l
pH: 7,8 (10% vodny roztok)
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Rozpustnost: Vodorozpustny
Vyrobce: Procter and Gamble
Doporuceni: Doporucovan v oblasti cCiSténi aprani historického textilu pro jeho

schopnost odstraiiovat veskerou béznou necistotu.

IIL.II. Laboratorné pripravovana mydla

e Benidtské mydlo Inéné alkalické"*

SloZeni: Laboratorni ptiprava:

Slozeni::
350g  Inény olej
900 ml ethanol (96%)
70g hydroxid draselny
800 ml destilovana voda

Priprava: Nejdtive se rozpusti hydroxid draselny v destilované vodé, pak se pfida ethanol.
Smés se pii rozpouSténi za stdlého michani siln¢ zahfivd. Horky roztok se umisti na
magnetické michadlo aza stdlého michani se pfida olivovy olej. Smés se micha dokud
nedojde ke spojeni fazi a zmydelnéni oleje (cca 1-2 hod. pti laboratorni teplote).
Charakteristika: tmav¢ jantarova kapalina, 18,6%
pH: 18,6% roztoku 9,4

1% roztoku 10,6-10,8

Doporuceni: Benatské mydla jsou po fadu let pouzivana v konzervatorské praxi, predevsim
na Cisténi a prani papiru, ale dosud nebyla pravdépodobné studovana z hlediska G¢innosti ani
vlivu na vlastnosti papiru.

e Bendtské mydlo olivové odkyselené'”
SloZeni: Laboratorni pfiprava:

Slozeni:
350g olivovy olej
900 ml  ethanol (96%)
70g hydroxid draselny
800 ml  destilovana voda

kyselina octova

Priprava: Postup piipravy mydla je obdobny piipravé benatského alkalického mydla. Pro
upravu pH se do neutralni oblasti (pH 8) se ptidava kyselina octova.
Charakteristika: zIuta kapalina, 18,6%
pH: 18,6% roztok 7,8

1% roztok 8,5
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e  Marseillské mydlo (Savon de Marseille)"**
SloZeni: Zmydelnény olivovy nebo bavinikovy olej s velmi nizkym obsahem alkalickych
pfisad.

Priprava: Toto tradi¢ni francouzské mydlo se pfipravuje smichanim olivového oleje,
uhli¢itanu sodného a motské vody ze Stiedozemniho mote ve velkém kotli. Tato smés se po
nekolik dnti za stdlého michéni zahtiva. Poté se da odstat, nalije se do plytké formy a az mirné
zatuhne, natfeze se do blokl a oznamkuje. Cely proces trva az mésic.

Charakteristika: Bil¢ aZ nazelenalé
Doporuceni: Toto bézné¢ komeréni mydlo se po tfadu let pouziva k Cisténi povrchii
uméleckych dél ajako emulgator barev. Jeho vyuziti neni podlozeno vyzkumem jeho
vlastnosti.
e Ttriethanolamin abietdtové (pryskyiicné) m‘)fdlo13 :
SloZeni: laboratorni pfiprava:
Slozeni:
100 ml deionizovana voda
2g kyselina abietova (technicka ¢ista kyselina; 85%; pK je cca 6,7)
Sml triethanolamin (TEA)
IN kyselina chlorovodikova
1 ml Triton X-100
1,5-2 g hydroxypropylmethylcelul6za (4000 cps)
Priprava: Ptiprava viz. kapitola vodné systémy s tenzidy.
HLB: 8,97
Rozpustnost: Volnd abietova kyselina je nerozpustna ve vode¢.
pH: 8,5
Doporuceni: Relativné slabé odstraniuje Cisté¢ olejové materialy. Velice dobie solubilizuje
ptirodni pryskyfice (mastix, damara), vzhledem k jejich podobné struktute.

e Kyselina abietova (CyH300>)

Charakteristika: Diterpeniodni technicky ¢ista kyselina; 85%

HLB: 8,2

CMC: 1-2 mM

pH: cca 6,7

e Triethanolamin, (HOCH,CH:);N "*°

Charakteristika: naZloutlad kapalina

MH: 149,19 g/1

pH: 10,5

Rozpustnost: Rozpustny v glycerinu, ethylalkoholu, chloroformu, misitelny s vodou.

Doporuceni: Uplatiluje se pifi vyrobé tenzidl, zmydeltiuje tuky aoleje na

triethanolaminova mydla. Narusuje linoxyn, je soucasti odstraiiovacii starych natéri. Je

siln€ hydroskopicky a slabé se odpaiuje.
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o Zluéové mydlo"’
SloZeni: Deoxycholovd kyselina patfi mezi zlucové kyseliny. Ke zmydelnéni dochazi
nejcastéji hydroxidem sodnym a vznika tak sodné deoxycholové mydlo.
Doporuceni: Deoxycholatové mydlo je polarné€jsi nezli abietaitové mydlo. Odstrainuje vice
polarni zestarlé pryskyticné laky. Je pouzivan v kombinaci s komplexotvornymi latkami
(chelaty). Deoxycholatové mydlo mé pomérné silné univerzalni Cistici ucinky.
e Kyselina deoxycholova (Cz4H 490y)
HLB: 17,6
CMC: 2—-6 mM ve vodé¢ pii 20-25°C (sodné mydlo cca 5 mM)
MH: 415 g/l (bezvodd)
Micelarni hmotnost: 12000-5000, 17000
N: 2 (sodné mydlo 3—12, se zvysujici se koncentraci Na™ 0,1M miiZe stoupnout na 19)
pK: pK agregitu je 6,6 (v tomto pK je kyselina pln¢ ionizovana a dokéaze tvofit Cisty gel,
tzv. pseudo-polymer z volnych kyselin).
Rozpustnost: Vodorozpustna
Vyrobce: Sigma-Aldrich
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