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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyzkumem pfipravy antibakteridlné¢ modifikovanych folii. Po-
Iyvinylalkohol (PVA) o stfedni molarni hmotnosti 47 000 g/mol a polyvinylpyrrolidon
(PVP) o stiedni molarni hmotnosti 1 300 000 g/mol byly pouzity pro piipravu roztokt na
odlévani PVA/PVP folii. Folie byly modifikovany sitovacim ¢inidlem tetrahydratem di-
sodné soli 4,4'-diazidostilben-2,2'-disulfonové kyseliny (DAS), zmékcovadlem polyetylen-
glykolem (PEG). Rozpustnost a bobtnani, elektronova mikroskopie, diferencialni skenova-
ci kalorimetrie (DSC) a tahové zkousky byly pouzity pro popis vlastnosti pfipravenych
folii. Po pridavku antibakterialnich aditiv trietylengyloku (TEG), geraniolu a Krystalové
violeti (CV) se zkoumala pomoci Fourierovy transformacni infraervené spektrometrie
(FTIR) jejich pfitomnost vV materialu, a pomoci diftiznich antibakterialnich testi jejich vliv

na vybrané patogeny.

Kli¢ova slova: PVA/PVP f6lie, antibakterialni ¢inidla, sitovani, zmékcéovadla

ABSTRACT

The diploma thesis deals with preparation of antibacterial modified films. Polyvinylalcohol
(PVA) with mean molecular weight 47 000 g/mol and Polyvinylpyrrolidone (PVP) with
mean molecular weight 1 300 000 g/mol were used for preparation of solutions for casting
of PVA/PVP films. These films were modified by a crosslinking agent 4,4'-diazostilbene-
2,2'-disulfonic acid disodium salt (DAS) and a plasticizer Polyethyleneglycole (PEG). Sol-
ubility and swelling, electronic microscopy, differential scanning calorimetry (DSC) and
tensile tests were used for description of properties of prepared films. After addition of
antibacterial agents Triethyleneglycole (TEG), Geraniol and Crystal violette (CV), the
samples were inspected by Fourier transform infrared spectrometry (FTIR) for their pres-
ence and their influence to selected pathogens was investigated by diffusion antibacterial
tests.

Keywords: PVA/PVP films, antibacterial agents, crosslinking, plasticizers
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UVvOoD

Ptirodni polymery jsou neodmyslitelnou soucasti materialti pro farmaceuticky a po-
travinafsky primysl. Existuji vSak i polymery syntetické, které se svymi vlastnostmi vy-
rovnavaji tém piirodnim, pficemz biokompatibilita a netoxi¢nost téchto materidlli je na
vysoké urovni. Mezi takové polymerni materialy patii i polyvinylalkohol (PVA) a polyvi-
nylpyrrolidon (PVP). V soucasné dob¢ jsou intenzivné¢ zkoumany pro moznosti dalSich
vyuziti v biomedicinskych a biotechnickych aplikacich, kde se jiz ve velké mife uplatnily.
Vzdyt jiz za II. svétové valky byl PVP pouzit jako ndhrada krevniho séra, ale kviili pro-
blematice vstiebavani vysokomolekularnich latek se od toho upustilo. Pro chirurgické nité
a potravinaiské obalové materialy je zase vhodnym polymerem biokompatibilni PVA. Je-
jich moZnosti pouziti jsou naddle rozSifovany a velky potencidl maji pravé jejich smési
v kombinaci s jinymi latkami. Lze pak piipravit polopropustné membrany, dieletrika, anti-

bakterialni filmy a detektory Skodlivych latek v organismu.

PVA i PVP jsou ve vod¢ a jinych polarnich rozpoustédlech rozpustné latky. Charak-
teristickou barvou pro ¢isté materidly je bila, ¢i mirn¢ krémovita, pokud nejsou ¢iré. Vyra-
bi se ve form¢& praskl nebo granulatu a pfi rozpousténi jsou neomezené misitelné. Po vysu-
Seni roztoku tvoii Ciré, pevné, ale kiehké filmy. Pfidavkem zm¢kéovadla a sitovaciho ¢ini-
dla Ize mechanické vlastnosti ovlivnit tak, ze vysledné folie se uzpisobi aplikaénim moz-
nostem. PVA byl objeven v roce 1915 F. Klatterem a o par let pozdé€ji provedl prof. W.
Reppe prvni syntézu PVP; nyni se sic nevédomé, ale denn¢ setkdvame s témito materialy

v mnoha odvétvich kosmetiky, farmacie, potravinaistvi, mediciny a hodn¢ dalSich.

Folie na bazi vodorozpustnych polymert lze ptipravit, diky velmi dobré rozpustnosti
PVA i PVP ve vodé a jinych polarnich rozpoustédlech, odlévanim z roztoki do forem
a naslednym suSenim. Dalsi metodou muize byt nastfik roztokd na povrchy, elektrosprej
a elektro-spinning, namaceni a nasledné suseni. Ke zlepSeni vlastnosti téchto folii se daji
pouzit rizné druhy zmékcovadel, ve kterych jsou tyto materidly rozpustné nebo které maji
spolecné rozpoustédlo a totéz plati pro piidavky sitovacich ¢inidel. Kazda polymerni sloz-
ka této smési se sit'uje jinym Cinidlem a K tomu se pfizpisobuje iniciace sitovani UV zare-

nim nebo zvysenou teplotou pusobici na folie.
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V literatute stale neni dostatek informaci o tvorb¢ filmii ze smési zminovanych vodo-
rozpustnych polymert, a pfesto, Ze jiz madm s t€émito materidly zkuSenosti, bylo nutno zacit
i na mém projektu na pracovisti Centra polymernich materialt (CPM) od vyvinuti zakladni

metodiky odlévani folii a charakterizaci jejich vlastnosti.

Tato diplomova prace se konkrétné zabyva ptipravou PVA/PVP félie modifikované
sitovanim PVP a zmékcovanim tak, aby bylo dosaZzeno co mozna nejlepSich mechanickych
vlastnosti pro aplikacni potencidl. Nasledné byly folie zkoumany a sledovala se rozpust-
nost a bobtnani pro odhaleni hustoty sitovani, elektronova mikroskopie pro blizsi nahled
struktury filmu a diferencialni skenovaci kalorimetrie pro chovani smési pfi zménach tep-
lot. Z tahovych zkousek se zjistoval vliv zmékcovadla na oba materialy a nasledné byla
vybrana félie o nejlepsich mechanickych vlastnostech pro zaklad pfipravy antibakterial-
nich folii. Po vyrobé antibakterialnich folii Fouriérova transformacni infracervena spektro-
skopie zjistovala pfitomnost stézejnich funkcnich skupin ve folii a diftizni antibakterialni

testy jejich ucinek na rizné patogeny.
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1 VODOROZPUSTNE POLYMERY

Makromolekularni latky prechazi do roztoku tak, ze se postupné solvatuji dalsi a dal-
§i strukturni jednotky fetézce. Diive, neZ se staci solvatovat posledni strukturni jednotka,
jiné strukturni jednotky téhoz fetézce se opet spojuji s jinymi makromolekulami ve shod¢
s ptedstavou kinetické rovnovahy. V nasledujicim casovém horizontu jsou tyto mista sice
opét solvatovana molekulami rozpoustédla, ale vedlejsi vazby se sousednimi makromole-
kulami vznikaji na jinych mistech fetézce. Makromolekuly se od sebe nikdy dokonale ne-
odd¢li. Rozpoustédlo sice pronika do celkového objemu, ale vzdy zistanou na makromo-
lekulach nesolvatovana mista, v ¢asovém intervalu v jinych pozicich, kde zistava spojeni
siti vedlejsich vazeb, a strukturni jednotky nejsou schopny se od sebe odloucit. Tento rov-
novazny stav miize u makromolekuldrnich latek pfi dostatecné vysoké molekulové hmot-
nosti vézt k bobtnani latky, aniz by se ve zjistitelné mife dostadvala do roztoku. Makromo-
lekularni latky tedy mohou byt misitelné s rozpoustédlem v kazdém poméru, nebo zcela

nerozpustné. [1]

Rozpousténi, stejné¢ jako vSechny stavové zmény se urCuje piiriistkem entropie

a zménou entalpie systému. Systém se snazi zmé&nit svou volnou energii a zvétsit svou en-

tropii. Hnaci silou tohoto pochodu je tim vétsi, ¢im vEtsi je dosazeny prirastek entropie

(AS) a ubytek vnitini energie (-AH). Tyto pochody se fidi dle Gibbsovy sméSovaci rovnice
().

AG = AH —TAS (1)

Pii rozpousténi vzdy vzrista volnost pohybu molekul rozpousténé latky, tedy roste

entropie. Proto bude rozpousténi probihat samovolné i tehdy, kdyz nebude doprovazeno

zadnou zménou vnitini energie (AH= 0). [1]

Mezi vodorozpustné polymery patii polyamin, poly(diallyldimetylamonny chlorid),
(DADMAC), polyakryloamidy a aminové pryskyftice. [3] V polarnich rozpoustédlech jsou
dobie rozpustné makromolekularni latky jako PVA i PVP. PVP je velmi dobie vodo-
rozpustny polymer jak za nizkych tak 1 zvySenych teplot a nezavisi pfili§ na molekulové
hmotnosti polymeru. Uskalim rozpustnosti PVP je pouze smééivost pragkovité formy, ve
které se Cisty syntetizovany polymer nachédzi. Rozpustnost PVA zavisi na stupni hydroly-
zy. Je-li obsah acetylovych skupin 35 % a mensi, cemuZ odpovida stupenr hydrolyzy 65 %
a vice, polymer jiz dale neni rozpustny v organickych rozpoustédlech, ale za¢ina byt roz-

pustny ve vodé&. Pii 80% stupné hydrolyzy je polymer rozpustny ve studené vod¢, idedlné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

za pokojové teploty 25 °C, a se zvySujici se teplotou rozpustnost klesa. Pokud je stupeii
hydrolyzy 87-89 %, polymer je rozpustny jak ve studené tak i v teplé vod¢, ale nejvyssi
rozpustnosti je stale dosazeno pii teplot¢ 25 °C. Pfi vySSim stupni hydrolyzy, jako 89 %
rozpustnost polymeru klesa se snizujici se teplotou a naopak roste s rustem teploty roz-

pousténi. [2], [3]

1.1 Polyvinylpyrrolidon

V roce 1939 tento polymerni materidl prvné syntetizoval profesor Walter Reppe
a nechal si jej patentovat jako jeden z nejzajimavéjSich derivati acetylenové chemie pro
chemickou spolecnost BASF pod nazvem PVP. Podle n¢j se tento postup pfipravy nazyva
Reppeho syntéza PVP, kterda se provadi radikdlovou polymera¢ni reakci z N-

vinylpyrrolidonového monomeru, kde jako iniciator slouzi peroxid. [4], [5]

Rozpustny PVP je znam pod mnoha variantami nazvi. JiZ vice nez 70 let se zkouma
jeho praktické vyuziti, zvlasté ve farmaceutickém pramyslu, ale doposud nebylo sjednoce-
no nazvoslovi a proto bézné pouzivané nazvy dle literatury [6] doplnéno o nazvy ze slov-

niku [7] jsou:

Polyvinylpyrrolidon Poly(N-vinylbutyrolactam)

Polyvidon Poly(N-vinyl-2-pyrrolidinon)
Povidone Poly(1-vinyl-2-pyrrolidon)
Polyvidonum Polymer 1-vinyl-2-pyrrolidinon
Polyvidone Poly[1-(2-oxo-1-pyrrolidinyl)ethylen]

Polectron
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1.1.1 Vyroba

Syntéza N-vinyl-2-pyrrolidonu a polymerace homopolymeru je zaloZena na tradi¢ni

Reppeho acetylenové chemii na obrazku (Obr. 1). [6]

_CH, _CH__OH

HC==CH + 2H,C —_—
20 HO CH CH,

[ =)

H
+2H, 2m, 0.0 N N0
: CH CH OH 7Y
HO CH,  “CHa

H,C—CH
1

I_l_l

acetylen H,C=CH
o s

Obr. 1: Reppeho syntéza PVP. [6]

PVP je snadno pripravitelny radikalovou polymeraci N-vinylpyrrolidonu (NVP)
a Vv dnesni dobé€ jsou dva zakladni kroky komeréni polymerace PVP. Nejbézngjsi je radika-
lova polymerace NVP ve vodé znazornéna na obrazku (Obr. 2), kde se jako iniciator reak-
ce pouziva peroxid vodiku nebo lze vyuzit i 2,2’-azobisizobutylonitril (AIBN). Mecha-
nizmem terminace polymerizac¢ni reakce se mize dosdhnout produktu s téméf jakoukoli

molekulovou hmotnost. [5], [8]
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Il-[' L] -
HO—OH ——= HO' + HO

H,C=CH HO—CHz—?H'
Pt T O
H,C=CH HO—CHZ—&:H. E:Hz—?} Hz—CH'
o T OO
. —CH—OH
HOE:HZ—CH CH~CH 4 1o HOJECHz ?H}CHz CH
! | > I n I

Obr. 2: Mechanismus radikdlové polymerizace N-vinylpyrrolidonu ve vodeé. [6]

Druhou metodou polymerace, ale komer¢né nevyuzivanou az Vv takové mite, jako je
radikalova polymerace ve vodé, je radikalova polymerace v organickém rozpoustédle. Jako
rozpoustédlo se s uspéchem pouziva propan-2-ol (izopropylalkohol) s organickym peroxi-

dem, jako iniciatorem. Tato technologie se vyuziva k syntéze nizkomolekularniho PVP. [5]

Obé tyto metody vyroby polymerii maji za vysledek polymerni roztok. V metodg,
kde se pouziva jako rozpoustédlo alkohol, alkoholovy roztok je pievadén do vodného roz-
toku pomoci parni destilace. Pro komer¢ni vyuziti se poté roztoky musi susit. Zptsob su-
Seni zavisi na molekulové hmotnosti polymeru. Rozstiikovaci suseni se pouziva pro niz-
komolekularni polymery nebo pro polymery o stiedni molekulové hmotnosti. Pro vysoko-

molekularni PVP se vyuziva bubnova susarna. [6]
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AT L ] -
HO—OH — HO' + HO

HO' + R—OH —= H,0+ R-0

H,C :(IrJH R-D—CHE_FH'
H,C=CH R-O-~CH,—CH R O‘EZHE—?I-II~CH2—C|IH'

. R-O{CHZ—?ﬂ—CHz—?HZ
- —CH;—CH[-CH,—CH .
RO{Z‘nZ,L /N”O/,N 0+R’D
O e,

Obr. 3: Mechanismus radikalové polymerizace N-vinylpyrrolidonu v propanolu. [6]

Fyzikaln€ sitovany homopolymer, Polyvinylpolypyrrolidon (PVPP) se pfipravuje za
pomoci katalyzatoru USP 2 938 017 nebo pouzitim sitovaciho ¢inidla DP 2 059 484. [6]

1.1.2 Vlastnosti

PVP je bily vlockovity prasek bez zédpachu, velmi dobfe rozpustny ve vod¢ a jinych
polarnich rozpoustédlech a nerozpustny v esterech, éterech, ketonech a jinych nepolarnich
uhlovodicich. Snadno absorbuje vzduSnou vlhkost a to az do 40 hm. %. PVP se vyznacuje
unikatnimi kombinacemi vlastnosti, jako je dobra chemicka inertnost, biologicka kompati-
bilita a velmi nizka toxicita pro organismus. Polymer je stabilni v Sirokém rozsahu teplot
apH. [9], [10]

PVP je komer¢né dostupny v Sirokém rozsahu moldrnich hmotnosti. Rozmezi molar-
nich hmotnosti je od 6 000 do 3 000 000 g/mol. Rtizné PVP polymery jsou vyrobci rozli-
Sovany pomoci K-¢isla, které urcuje viskozitu 1% roztoku polymer a je taky tzce spjato
s molarni hmotnosti pfislusného materialu. V prodeji jsou polymery s K hodnotou K-15 az
K-120, k nimz je slou¢eno rozmezi viskozit roztokd od 13 do 130 Pa.s. Roztoky polymerta
maji nazloutlou barvu a po vysuSeni tvoii tenké, vysoce transparentni filmy. PVP je ryze

amorfni polymerni material. Folie jsou propustné pro kyslik, s adhezi na mnoho podkladi.
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Jsou charakteristické svou tvrdosti a kiehkosti. Retézce polymeru jsou vysoce polarni.
Jedna se o linearni neiontovy polymer, ktery je kompatibilni s velkym mnozstvim prysky-
fic a elektrolytd. PVP je velmi dobfie sitovatelny a nevhodny pro termoplastické zpracova-
ni. Se vzristajicim K-¢islem roste taky hodnota teploty skelného piechodu a hustoty, kdy

dochazi k rozpéti Ty od 130 do 180 °C a hustoty od 1,203 do 1,256 g/cm”. [11], [12]

Polyvinylpolypyrrolidon znamy taktéz jako Crospividon nebo E1202 se vyznacuje
hydrofilitou a nerozpustnosti polymeru, ktery je nerozpustny ve vod¢ a ve vSech organic-

kych rozpoustédlech. [6]

1.1.3 Pouziti

PVP byl jako prvni pouzit ve II. svétové valce, jako nahrada krevniho séra. Velkou
nevyhodou tohoto vyuziti byl problém s metabolismem vysokomolekularniho polymeru.
Organismus nebyl schopen vstfebat vysokomolekularni ¢astice, které ulpivaly Vv téle bez
moznosti vylouceni, a po del$im pouZzivani se v organismu polymerni ¢astice hromadily

a staly se toxickymi. [5]

Velky potencial vyuziti tento material naSel ve farmaceutickém primyslu. PVP K-12
az K-30 jsou vhodné pro perkutanni aplikaci S riiznymi aditivy do lidského téla a pro vete-
rinarni ptipravky. PVP K-25 a K-30 maji své vyuziti pro oralni farmaceutika, potravinovy
primysl a kosmetiku (spreje, Sampony, krémy na ruce, pletové vody, tuzidla). K-90 pro
ordlni aakutni farmaceutickd vyuziti a vSechny druhy PVP jsou hojné uplatnitelné
v dal$ich odvétvich pramyslu. [6] Pro medicinské tcely je vhodnou vlastnosti misitelnost
s proteiny a kolagenem. Po smiSeni polymeri V zavislosti na koncentraci vznikaji amorfni

zOny ve smési. [10]

Dale se PVP vyuziva pro odlévani adherentnich filmt na sklo, kovy a plasty, jako
komplexotvorné ¢inidlo, k detoxikaci chemikalii, naptiklad barviv, jodida, fenold a jedova-
tych drog. Varianty v uZiti nachazi taky ve stomatologii (zubni pasty, Gstni vody) i jako
ochranny koloid, detergent, adhezivum, je podptrny k ¢ifeni vina a piva a pro spoustu dal-

Sich vyuziti. [7], [13]
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1.2 Polyvinylalkohol

Prace na polyvinylesterech a jejich derivatech zapocala jiz v roce 1912. Polyvinylal-
kohol byl objeven v roce 1915 F. Klatterem. Ptiprava PVA z polyvinylacetatu byla poprvé
popséana roku 1924 W. O. Hermannem a W. Haehnelem. PVA se neziskdva z monomeru,
jelikoz vinylalkohol neexistuje. Produktem veskerych reakei pro jeho pfipravu je acetalde-
hyd. Hydroxylova skupina u vinylalkoholu by musela byt vazana na stejny atom uhliku, ze
kterého vychazi dvojna vazba, ktera se okamzité pfesmykuje na odpovidajici aldehyd, jak

ukazuje obrazek pfemény ,,vinylalkoholu® na acetaldehyd (Obr. 4). [14], [15]

H H
7 2 / _—
HZC =G H,C—
.\ 9 \\ n
vinyalkohol acetaldehyd polyvinylalkohol

Obr. 4: Preména vinylalkoholu na acetaldehyd a polyvinylalkohol. [15]

PVA je znam pod mnoha riznymi trivialnimi ¢i komerénimi nazvy. Nejcastéji se dle litera-

tury [12] pouzivaji:

PVA Elvanol CCP
PVAI Gelvanol Poval
PVOH Mowiol Gohsenol
Vinol Airvol

1.2.1 Vyroba

PVA se vyrabi hydrolyzou polyvinylacetatu. Dle mnozstvi zbytkového obsahu poly-
vinylacetatovych skupin se vyrabi rizné druhy hydrolyzovanych polyvinylakohold, které

maji specifické vlastnosti. [15]
Polyvinylacetat se vyrabi radikalovou polymeraci v organickém rozpoustédle, nej-

¢astéji v metanolu. Jako iniciatory radikalové reakce se pouzivaji latky s peroxo nebo azo

skupinami. Metanol, jako organické rozpoustédlo, plni funkce pfenosu fetézct a spole¢né
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S typem a mnozstvim iniciatoru se mize dosdhnout velké riiznorodosti molarnich hmotnos-

ti vysledného produktu. [14]

Samostatna syntéza PV A probiha rozpousténim PV Ac v metanolu, ktery se preménu-
je na PVA hydrolyzou. Jako katalyzator se pouziva hydroxid sodny a pomoci koncentrace
katalyzatoru, teploty reakce a doby reakce je mozné vymezit obsah zbytkovych acetyleno-
vych skupin ve vysledném produktu. [14]

r i MaOH
e ] + H,C—O0H ——=
OCOCH 5"
polyvinylacetat metanol
[ CHz CH ] + HC—OCOCH
OH f
polyvinylakohol metylacetat

Obr. 5: Vyroba polyvinylalkoholu z polyvinylacetdtu. [14]

1.2.2 VIastnosti

PVA je bily nebo krémovity granulat ¢i prasek, Krystalického charakteru velmi dobie
rozpustny ve vodé¢. Odlévanim jeho roztokli a odpafenim rozpoustédla je filmotvorny.
Odolnost vii¢i rozpoustédliim zavisi na stupni hydrolyzy (obsahu acetatovych skupin), na
sttedni molekulové hmotnosti a na teploté rozpousténi. Polymer s pétiprocentnim obsahem
vinylacetatovych jednotek se rozpousti ve vodé jen za teplot vyssich 65 °C. S rostouci mo-
lekulovou hmotnosti klesa jeho rozpustnost. Je nerozpustny v olejich, ani za vyssich teplot,
Vv jednosytnych alkoholech dochazi k bobtnani, ve vicesytnych alkoholech (napt. glycerol)
se rozpousti, Casto za zvysené teploty. Je odolny organickym kyselinam, v roztocich anor-
ganickych kyselin a jejich soli pfechazi po zahrati nad 160 °C na visk6zni aZ nerozpustnou

hmotu. Teplota pouziti PVA je od -50 °C do 130 °C. Rozklada se za teploty 200 °C. [15]

Hustota polymeru zavisi na procentualnim acetatovém obsahu, pii absenci acetato-
vych skupin v polymeru ma hustotu 1,329 g.Cm'3 a s rustem acetatového obsahu hustota
klesa, 70 % odpovida hustota 1,232 g.cm's. Typické pH roztoki jsou v rozmezi 5,0 az 6,5,
teplota tani 180 az 190 °C, molekulova hmotnost 25 000 az 100 000 g/mol. PVA ma vyso-

kou pevnost v tahu a vynikajici adhezi na vétsinu materialt. [12], [17]
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Jak jiz bylo zminéno, PVA ma mnoho druhti podle stupné hydrolyzy. Pro snadnéjsi
orientaci proto vyrobci znaci tento material napiiklad ,,Mowiol xx — yy*, kde ¢islo X znaci

viskozitu [Pa.s], ¢islo y priblizny stupen hydrolyzy materialu. [14]

1.2.3 Pouziti

Caste¢né hydrolyzovany PVA se nejéastéji pouziva v potravinaistvi, naptiklad pro
piipravu zelé. V chemickém primyslu jako ochranny koloid pro suspenzni polymerace,
zahustovadlo natérovych hmot, pro vyrobu adheziv a impregnacnich hmot odolnych ben-
zinu a tukdm jsou i dal$i mozné aplikace. Pro vyrobu obalovych filmi, chirurgickych niti,
textilnich vlaken, tésnéni, odolnych membran proti kysliku, jako nénos na fotografické
filmy a pro odlévani tmeli ma taky uplatnéni. Vyuzit Ize v elektrotechnice pro barevné

TV, jako slozka keramiky, v kosmetice, papirnictvi. [12], [15], [17]
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2 ADITIVA

Aditivace polymert nabizi modifikaci vlastnosti, které jsou potieba v polymernim
materidlu vylepsit, v zavislosti na pouziti ¢i umisténi vysledného vyrobku. S pifidavkem
aditiv obvykle roste naro¢nost prace, a také celkova cena vysledného produktu. Rozvoj
inZenyrstvi polymert zplsobil rychly rlst vyvoje specialnich aditiv, mezi které napiiklad
patii retardéry hofeni, riizné druhy stabilizatord, pigmenty a dalsi zuslecht'ujici ptisady,
které umoziuji 1 lepsi zpracovatelnost nebo zvySuji odolnost materidlu, pii jeho pouzivani.
Mnoho aditiv maji vice nez jeden efekt na polymerni materidly. Zmekcovadla neboli plas-
tifikatory Casto pomahaji pii zpracovani a lubrikaci. Svételné stabilizdtory maji vliv i na
odolnost vii¢i zvétravani. Saze se Casto pouzivaji jako pigment, ale plni i funkci svételného

Situ, elektricky vodivé pfisady a vyztuhy, ¢i plnidla. [18]

2.1 Zmékéovaci Cinidla

Prvnim pouzitym zmék¢ovadlem byla voda, asi 24 000 let pied naSim letopoctem,
ktera zlepSila zpracovatelnost jilu pro tvorbu hlinéné soSky nalezené ve vykopavkach

v Evropé¢. [19]

Zmeé&kcovadla jsou typicky nizkomolekularni organické kapaliny, které jsou ptidava-
ny do polymernich materialli ke zlepSeni jejich vlastnosti, obzvlasté flexibility. Funguji na
principu oddaleni jednotlivych polymernich fetézcu, kdy se molekuly zmékcovadla vmisti
mezi fetézce polymeru a tim se zvysi volny objem. Se zvySenou vzdalenosti polymernich
fetézcll se snizuje intenzita pritazlivych sil mezi fetézci polymeru, coz mé za nésledek zvy-
Seni pohyblivosti segmentli. Tim se polymeru vyrazné snizi i teplota sklené¢ho prechodu,
nad kterou maji molekuly dost energie k pohybu, rotaci, ohybani. Polymer se navenek jevi
jako méek¢i. Se snizujici se teplotou se struktura stava vice kompaktni a pii dosazeni
Ty jsou segmenty velmi tésné uspofadany a jejich pohyb je znacné omezen. Tento jev po-
pisuje teorie volného objemu. Dalsim mechanismem je [/ubrikacni teorie, kde po zahiati
systému molekuly plastifikdtoru difunduji do polymeru a oslabuji mezifetézcové interakce
polymer — polymer (van der Waalsovy sily). Zde molekuly zmé&kcovadla hraji roli Stitu,
ktery redukuje polymerni interakce a predchazi zformovani tuhé ,,sité”. Poslednim tfetim
mechanizmem zmékcovani je gelova teorie, ktera neni pro polymery v pevném ani kapal-
ném stavu, nybrz pro jejich stav v ptechodové fazi. Vazebné sily mezi polymerem a zmék-
¢ovadlem jsou snadno ptekonatelné vnéj$im namahanim, zmékceny polymer je flexibilni,

dlouzitelny nebo stladitelny. [19], [20], [21]
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Zmékcovadla musi mit dobrou snasenlivost s polymerem a jinymi aditivy. Vhodnymi
vlastnostmi jsou i vysoky ucinek v Sirokém intervalu teplot a nepatrna tékavost. Dale fy-
ziologicka nezavadnost, odolnost migraci. Zmékc¢ovadla mizou mit taky funkei lubrikantu

nebo antistatického ¢initele. Mezi hlavni typy zmekcovadel patii: [18]

e Abietaty — estery abietové kyseliny, nejcastéji metyl nebo etylester.

e Adipaty — estery adipové kyseliny.

e Alkyl sulfonaty — obchodni nazev MESAMOLL

e Azelaty — estery kyseliny azealové, nejCasteji methyl, etyl nebo butyl.

e Benzoaty nebo dibenzoaty.

e Chlorované parafiny.

e Citraty — estery kyseliny citronové

e Epoxidy — nejcastéji se pouziva nenasycena kyselina olejova, linoleova.

e Glykol étery a jejich estery — je velmi obséhla skupina monomernich i polymernich
latek.

e Glutaraty, uhlovodikové oleje, izobutyraty, oleaty, fosfaty, ftalaty a jiné.

2.1.1 Polyetylenglykol

Cisty polyetylenglykol, zkracené PEG je &ird viskozni kapalina 0 stiedni molarni
hmotnosti 200 g/mol, hmota podobna vosku 0 M= 200 — 2 000 g/mol nebo bila krystalicka
latka stfedni molarni hmotnosti vétsi 2 000 g/mol, znama taky pod nazvy polyetylenoxid
(PEO) nebo polyoxoetylen (POE). Jsou dostupné polymery Se stiedni molarni hmotnosti
do 35000 g/mol. Polyetylenglykoly jsou rozpustné ve vétsin¢ organickych rozpoustédel,
jako benzen, chlorid uhli¢ity, chloroform, dimetylformamid (DMF), acetonitril. PEG je
perfektné rozpustny ve vodg, ale rozpustnost klesa s rostouci molarni hmotnosti. PEG pod-
1éha termooxidacni a oxida¢ni degradaci za teploty okolo 310 °C, degraduje taky za vyso-
kych smykovych rychlosti. Tvoii komplexy s alkany, alkalickymi kovy, chloridem rtutna-
tym a polyakrylovou kyselinou. PEG je netoxickéd sloucenina, kterd mlize byt vyuzita ve

farmaceutickém prumyslu a i jako potravinaiské aditivum. [22]

O _H
H O

n

Obr. 6: Struktura PEG.
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PEG je produkovan interakci zadaného mnozstvi etylenoxidu s vodou, etylenglykolu
nebo etylenglykolovych oligomerd. Reakce je katalyzovana kyselymi nebo zasaditymi
katalyzatory. Etylenglykol a jeho oligomery jsou preferovany jako poc¢ate¢ni material vice
nez voda s etylenoxidem, protoze vysledny PEG ma tizkou distribuce molarnich hmotnosti,
nizkou polydisperzitu. Délka polymerniho fetézce zavisi na poméru reaktanti a samotny
produkt se vyuziva pro textilni primysl, pro farmaceutika jako zakladni sloZka projimadel

a zubnich past, pro kosmetiku a pro mnoho dalSich pouziti ve vSech odvétvich primyslu.

[22]

Kratké fetézce PEG nesou dve proton donorové hydroxylové skupiny na obou kon-
cich. Tyto skupiny interaguji karbonylovymi proton akceptorovymi kyslikovymi atomy
vysokomolarniho PVP. Oboje hydroxylové skupiny PEG tvoifi vodikové vazby s PVP
a PEG se stava sitovacim ¢inidlem, vyuZzivajici hydrogenovych vazeb k tvorbé supramole-
kularni sit¢ komplexu PVP/PEG. PVP/PEG komplex je staly a podminény hustotou sit'o-
vani a kritickou molekulovou hmotnosti vstupnich materiali. Diky délce fetézci PEG,
zmékcovanim tvori prostor mezi fetézci polymeru a vykazuje mechanizmus metody volné-
ho objemu. Flexibilita PEG fetézci fidi mobilitu polymernich segmenti, coz vede
K unikatnim fyzikalnim vlastnostem polymerni smési, jako je viskoelasticita podobna elas-
tomertum a tlakové senzitivni adheze k riznym substratim. Atomy dusiku, amidové skupi-
ny PVP a oxyetylenové jednotky PEG fetézcl se netcastni pti tvorbé PVP/PEG vodiko-
vych mustkd. [23], [24]

PEG o nizké molekulové hmotnosti miize byt taky pouzit jako zméekcovadlo pro
PVA. Je vSak omezen koncentraci ve vztahu na druhu PVA materidlu. Mize se s PVA
misit nebo tvorit dvoufazovou separaci. Misitelnost zavisi na viskozité, stupni hydrolyzy
PVA a molarni hmotnosti PEG. PEG o molarni hmotnosti do 600 g/mol maji pomérné
dobrou misitelnost bez tvofeni dvoufazovych soustav. Velky rozdil tvofi hodnota viskozi-
ty, kdy u viskozitniho PVA 4 Pa.s a z 88 % hydrolyzovaného (Mowiol 4-88) je misitelnost
az s 40 % PEG, kdezto u obdobného materialu, jen s vyssi viskozitou (Mowiol 40-88) je

misitelnost s PEG mén¢ nez 1 %. [14]
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2.2 Sitovaci ¢inidla

., Pod pojmem sitovani polymerii rozumime vzajemné spojovani polymernich retézcii za
vzniku prostorové site. Vzhledem k ohromné délce makromolekularnich retézcii staci pri-
davek zcela malého mnozstvi sitovaciho cinidla, aby molekulova hmotnost polymeru

vzrostla nekonecné. [15]
Ke vzniku prostorové sit¢ mize vzniknout témito zptsoby:

¢ Polykondenzaci nebo polyadici tfi a vicefunkénich monomert

e Kopolymeraci monomert, z nichZ alespon jeden ma vyssi funk¢énost neZ druhy.

e Zabudovanim pficnych vazeb mezi linedrni nebo rozvétvené makromolekularni te-
tézce.

e Vzijemnou reakci makromolekularnich fetézct s vhodnymi reaktivnimi skupinami.

[25]

2.2.1 Sitovani PVP

Sitovany PVP lze obvykle pfipravit pfidavkem sitovaciho ¢inidla do linedrniho
PVP. Mezi pouzivana sitovaci ¢inidla patii peroxidy, hydroperoxidy, taky technika gama
zafeni nachazi lukrativni aplikaci pro sitovani tohoto materidlu a je to mozna i vhodné&;si
metoda, nez piidavky sitovacich ¢inidel. [26]

Nejcastéji se pro sitovani PVP pouziva metoda provazani fetézcti pticnymi vazbami.
4,4'-diazidostilben-2,2'-disulfonové kyseliny (DAS). Smés PVP/DAS se piipravuje ve
vhodnych rozpoustédlech, naptiklad ve vodé. Jelikoz je DAS fotosenzitivni sitovaci ¢ini-
dlo, veskera manipulace s nim musi byt provedena bez piistupu UV zaieni. Smés se preva-
di na podklad s vhodnou adhezi k polymernimu materialu a po vysuseni se provadi sitova-
ni pomoci UV svétla, kdy se fetézce PVP spojuji pomoci DAS Ccinidla, jehoz pfebytecné
molekuly interaguji mezi sebou. Tato reakce ma za nasledek oranzové az bronzové zbar-

veni pfipravovaného materialu. Mechanismus sitovani je znazornén na obrazku (Obr. 7).

[27], [28]
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Obr. 7: Mechanismus sitovani PVP. [27]

2.2.2 Sitovani PVA

Pokud je sitovaci ¢inidlo pfiddvano do polymerniho roztoku, mize dojit ke dvéma
riznym modelim sitovéani. Pfi interakci mezi riznymi polymernimi makromolekulami se
tento jev nazyva intermolekularni sitovani, které vede k ristu viskozity a finaln¢ ke gelo-
vaténi systému. Druhym modelem je interni sitovani na makromolekule jednoho polyme-
ru, zvané intramolekuldrni sitovani, vedouci k snizeni viskozity diky objemové koncentra-
ci polymerniho klubka. Pro sitovani PVA je glutaraldehyd (GA) v kyselém prostiedi slou-
zici jako katalyzator reakce dobfe znamé sitovaci ¢inidlo. Toto sitovani lze provadét za
mnohem nizsich teplot, neZli pii pouziti k sitovani sukcinové nebo maleinové dikyseliny

a mechanismus je naznacen na obrazku (Obr. 8). [27], [29], [30]

PVA GA

Obr. 8: Mechanismus sitovani PVA. [16]
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Pouziti epichlorohydrinu (EP) k sitovani PVA nese uskali ve stanoveni stupné sit'o-
vani. EP molekuly miZou reagovat s jednou nebo dvéma alkoholovyma skupinami PVA
nebo s ostatnimi molekulami EP. Jelikoz se pfiprava PVA pro vysledny produkt provadi ve

vodném prostiedi, EP mize hydrolyzovat na diol. [31]

2.3 Antibakterialni aditiva

Plasty v soucasné dobé¢ patii mezi nejcastéji pouzivané materialy v mediciné a potra-
vinafstvi. Proto Zddouci vlastnosti je jejich antibakteridlni a antifungicidni charakter. Bio-
filmy vznikajici na povrchu polymernich materialti a s nimi souvisejici vyskyt kolonii mi-
kroorganismil a odumielych bunék mikroorganismt zpiisobuji problémy nejen ve kvalité
povrchu téchto materialii, ale dtlezitou roli hraje i uvoliiovani toxickych latek, skodicich
lidskému organismu. To mlze mit za nésledek infekénost a dokonce se polymer stava lihni

bakterii, rezistentnich vici aplikovanym 1é¢iviim. [31]

Béznym zplsobem, jak zabranit rastu bakterialnich kolonii na polymeru je ptidavek
antimikrobidlnich aditiv do polymernich materiali. Obecné je Ize rozdélit do dvou skupin.
Organicka a anorganicka, kdy kazdy z obou typt systémd ma své vlastnosti a vhodné ob-
lasti pouziti. Dalsi déleni antimikrobidlnich aditiv je dle typu G¢inku na mikroorganismy.
Antibakteridlni funkce na tyto organismy je biostatickd, zabranujici mnozeni organismil
a biocidni, kterd mikroorganismy usmrcuji. Z chemického hlediska jsou to organické latky
ptipadné ionty. Tyto latky difunduji polymerni matrici, uvoliuji se z ni do okoli a pisobi
nejen na povrchu polymerniho materidlu, ale 1 v blizkém okoli. Anorganicka aditiva maji
biostaticka i biocidni pisobeni diky pomalému uvoliiovani kovovych iontl, naptiklad ionty
stiibra. Uginnost téchto antibakterialnich plniv roste s jejich mémym povrchem a trendem

v moderni dob¢ jsou antibakterialni nanocastice. [32]

2.3.1 Trietylenglykol

TEG je transparentni, bezbarva, t€kava, primérné viskdzni vodorozpustna kapalina.
Za normalnich podminek bez zapachu, pfi vypafovani ma lehce nasladlou vini. Je zcela
misitelna s vodou a S jinymi organickymi kapalinami. TEG ma obdobné vlastnosti jako
glykoly a muze byt prednostné uzit pii aplikacich pozadujicich vyssi teplotu varu, vyssi
molekuldarni hmotnost nebo nizsi té€kavost, nez dietylenglykol. TEG se v polymerni smési

chova i jako zmékc¢ovadlo a diky jeho rozpustnosti ma mnoho vyuziti. [33]
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Obr. 9: Struktura TEG.

TEG je pomérné¢ dobé desinfekéni cinidlo proti riznym bakteriim naptiklad
I vzdu$nym patogentim jako je virus chiipky a redukovat pocéet beta hemolytickych strep-
tokoku. [35] TEG nepostrada ucinnosti proti Staphylococcus albus a aureus, Streptococcus
hemolyticus, skupina A a C, Streptococus viridans, pneumococci typu I a 111, Bacillus sub-
tilis, Hemophilus influenzae a pertussis, Escherichia coli, sporim nékterych hub a dalsim
patogentum. Pro likvidaci téchto mikroorganismu se pouziva odpafovani TEG do vzduchu,
ale jelikoz je neomezené misitelny s vodou i vodorozpustnymi polymery, 1ze jej zabudovat

do polymerni matrice. [34], [36]

2.3.2 Geraniol

Tato latka se ma mnoho nézvli. Nejpiesnéji chemickym sloZenim miZze byt popsana

jako 2,6-dimethyl-trans-2,6-octadien-8-ol. Dalsi nazvy jsou [37]:

2,6-Dimethyl-2,6-octadien-8-ol Geranyl alcohol
2-trans-3,7-dimethyl-2,6-octadiene-1-ol Guaniol
Octadien-1-ol, trans-3,7- dimethyl-2,6-octadien-1-ol Lemonol

3,7-dimethyl-trans-2,6-octadien-1-ol

Obr. 10: Struktura Geraniolu.

Geraniol je akrylomonoterpenalkohol. Obsazeny v esencialnich olejich jako palmara-
sovy olej, geraniovy olej, olej citronové travy. Cisty je bezbarva olejovita kapalina se slad-
kou viini po rtzich a pfevazné se pouziva v parfumérii. Po oxidaci se z néj stava geranial
nebo citral. Je pfirodni antioxidant s teplotou varu 230 °C, nerozpustny ve vod¢, rozpustny

v alkoholech a jinych béznych organickych rozpoustédlech. [37]

Geraniol testovany proti mikroorganismim ukazuje velmi dobré antibakteridlni

vlastnosti oproti gram positivnim a gram negativnim bakteriim. Usmrcuje taky Escherichia
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coli, Staphylococcus aureus, Candida albicans, Aspergillus flavus, niger, fumigatus, Pseu-
domonas aeruginosa, Streptococcus faecalis a dalsi. Je soucasti citronovych olejiu (Cymbo-

pogon citratus oil), kde umociiuje jeho antibakterialni a antimikrobialni vlastnosti. [38]

2.3.3 Krystalova violet

Krystalova violet' neboli Gencianova violet, chemickym nazvoslovim 4-{Bis[4-
(dimetylamino)fenylJmetylen}-N,N-dimetyl-2,5-cyclohexadien-1-iminium chlorid je trife-
nylmetanové barvivo, vodorozpustna krystalicka latka. Pouziva se u Gramovy metody kla-
sifikace bakterii. Je to metoda pro rozliSovani bakteridlnich druhti ve dvou velkych skupi-
nach, Gram positivni a Gram negativni bakterie. Principem je zména zbarveni jejich bu-
néénych stén detekci peptidoglykenu. CV ma antibakterialni, antifungicidni a protihlistové

vlastnosti, které jsou dulezité pro lokalni desinfekce. [39]

\N/

Obr. 11: Struktura krystalové violeti.

CV dokéaze zahubit i nékteré druhy parazitd. V jizni Americe se pouziva K hubeni pr-
voka Trypanosoma cruzi, 1é¢bé Americké trypanosomozy (Chagasova choroba). CV doka-

ze efektivné redukovat kolonie Staphylococcus aureus. [40]
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3 PVP/PVA FOLIE

PVP i PVA polymery maji vyhodnou spole¢nou vlastnost a to je jejich rozpustnost
v obdobnych rozpoustédlech. Dilezitou roli pfi tvorbé této smeési sehrava voda, jako jejich
spolecné rozpoustédlo. Vodné roztoky obou polymeri jsou neomezené misitelné a vyho-
dou je jejich snadna piiprava. Pro pfipravu roztoku PVP zpusobuje komplikace pouze
smacivost polymerniho prasku, ktery tvoii shluky polymeru obklopené rozpoustédlem.
Pokud se opomine tato skute¢nost, je tento polymerni materidl velmi dobie rozpustny
a difuze polymernich fetézc do rozpoustédla probiha snadno a samovoln¢, pomérné za
tieba zvolit vhodné podminky podle stupné hydrolyzy tohoto materialu (viz kapitola VVodo-

rozpustné polymery).

Z jednotlivych roztoki polymernich materialii 1ze michanim tvotit smési libovolného
pomeéru v zavislosti na pozadovanych vlastnostech. Do této smési se snadno zakomponuji
kompatibilni aditiva, ktera jsou taktéz rozpustné v obdobnych rozpoustédlech jako tyto dvé
polymerni matrice (vodorozpustné), nebo které jsou v nich snadno dispergovatelné. Jako
aditiva muzou byt pfidany napiiklad sitovaci ¢inidla, zmé&k¢ovaci ¢inidla, barviva, antibak-

terialni pfisady a mnoha dalsi.

PVP/PVA tenké filmy se tvoii metodou odlévani do forem, na povrchy s adheznimi
vlastnostmi k témto materialim pro tvorbu kompozitnich vyslednych produktti nebo na
jiné podklady nedisponujici tak velkou adhezi pro tvorbu tenkych fo6lii. Suseni roztoku ve
formach nejéast&ji probiha za pokojové teploty. Cisté folie bez aditiv disponuji svou vyso-
kou pevnosti v tahu, ¢im vétsi je v nich zastoupeni PVP, tim jsou kieh¢i, jsou ¢iré, lesklé
a v Cisté podobé nepftili§ uplatnitelné, pouze tam, kde nebudou vystaveny mechanickému
namahani. Pro $irSi uplatnitelnost je tfeba modifikaci aditivy zminénymi vyse. Zmékcova-
dla zvySuji odolnost v ohybu, sitovaci ¢inidla zvySuji pevnost, ale pfevazné snizuji vodo-

rozpustnost.

3.1 Antibakterialni filmy

Doposud se piiprava antibakteridlnich filma z vySe uvedenych materiald soustredila
na systémy obsahujici anorganickd aditiva. Hybridni tenké filmy zaloZzené na smési
PV Altetraetylortosilikat (TEOS) se zaclenénim stiibrnych nanocastic lze syntetizovat po-
moci sol-gel metody. Nanocastice stfibra maji unikatni chemické a fyzikalni vlastnosti

a dobrou antibakterialni aktivitu, coz vede v mnohém k mnohem efektivnéjsi alternativé



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

pro vyzkum novych antibakteridlnich ¢inidel. Je velmi dobfe znamo Ze stfibro a stfibrné
ionty jsou velmi efektivni antipatogeny proti bakteriim, virim a houbdm. Vyzdvihovana
antibakterialni aktivita stfibrnych nano¢astic je v jejich velkém povrchu poskytujicim do-
statecnou kontaktni plochu s mikroorganismy. Stfibrné nanoc¢astice mohou ochotné pene-

trovat do bunék bakterii, kde po reakci s jejich proteiny bunky usmrcuji. [41]

Pro tvorbu téchto antibakterialnich filma se pouziva PV A matrice pro jeji biokompa-
tibilitu a nizkou toxicitu viéi organismu. TEOS slouzi jako prekurzor vedouci k sol-gelové
metod¢. Roztok polymeru, do kterého se ptida dusi¢nan stiibrny. Silika sol je pfipravovan
hydrolyzou TEOS v okyselené¢ vodé pouzitim HNOj katalyzatoru. Po kapkach se ptidava
do PVA/AgNO; roztoku a po odliti do formy a suseni za pokojové teploty bez piistupu UV
vznikne film, ktery se Ziha hodinu pii 100 °C, cozZ vede k tvorb¢ stfibrnych nanocastic.
Vysledny film ma antibakteridlni vlastnosti vii¢i S. aureus, E. coli, P. aeruginosa, S. au-

reus. [41]

Pii pouziti smésné matrice PVA/PVP hraji pyrrolidonové skupiny hlavni ulohu pro
stabilizaci kovovych nanocastic, zptisobenou silnou afinitou a schopnosti tvofit vodikové
mustky mezi polarnimi latkami. PVP muze efektivné snizovat povrchovou energii ¢astic
a branit tak jejich agregaci. PVP jako matrice pro riizné druhy nanomaterialti, nékteré ko-
vové a nekovové nanocastice mohou byt uspésné imobilizovany na povrsSich kovi, kovo-

vych oxidi a plasti upravenych PVP. [42]

3.2 Biosenzorni filmy

Dal$im moznym uplatnénim PVP a jeho schopnosti tvofit tenké vrstvy a f=lie jsou
biosenzorni filmy. Nanokrystalické ZnO/PVP nanokompozitni filmy mohou byt piiprave-
ny metodou sol-gel ponorného povlakovani. Tyto filmy jsou uZite¢né pro vyvoj elektric-
kych, optoelektronickych a akustickych vinovych zafizeni, diky jejich Sirokym polovodi-
¢ovym vlastnostem. Filmy zalozené na bazi ZnO maji potencialni aplikaci v oboru biologie
jako biosenzor aniontu radikalu superoxidu (O;) V krvi a bunééném prostedi. Radikalovy
anion superoxidu (SOR) je pocatecni forma ,,aktivniho kysliku®, kterd v biologickém sys-
tému zastava elektronovy transfer z elektronovych donort do kysliku. SOR iniciuje vSech-
ny procesy oxidativniho poskozeni tkani a biologické hmoty diky velké reaktivité spojené
s neparovymi elektrony. Toto poskozeni ma vliv na rakovinné bunky, podvyZzivenost, star-

nuti kiize, kardiovaskularni onemocnéni. [43], [44]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Senzorika ZnO/PVP pracuje na principu zmény vodivosti nanokompozitniho filmu.
Vodivost filmu roste po absorpci SOR na kovové Castice, kdy se uskute¢ni elektronovy
transfer ze SOR do filmu, tvofici elektronovy tunel mezi kovovymi ¢asticemi v polymerni

matrici. [43], [44]

3.3 Bioaplikace

PVP/PVA f6lie ve smési s kolagenem jsou zkoumany pro mnozstvi biomedicinskych
a biotechnickych aplikaci, v€etné pfenosu 1é¢iv ¢i biokompatibilnich obvazii. Tyto biopo-
lymery maji mnoho zajimavych, coz je fadi mezi nepostradatelné materialy pro biomedi-
cinské aplikace. Jejich nizka antigennost, nizka zanétlivost, nizka cytotoxicka odezva, dob-
ré hemostatické vlastnosti, kontrolovana biodegrabilita a podpora bunééného rustu z nich
¢ini vhodné adepty pro biologické vyuziti, pokud musi byt dany material v kontaktu

s buné¢nou stavbou. [45]

Kolagen s PVP/PVA je misitelny a dohromady tvoii zajimavé biologické vlastnosti.
Jejich smés umoziuje produkci novych materialii se silnou interakci mezi jejich syntetic-
kou a biologickou slozkou. Kolagen tvofi mnoho riznych vodikovych vazeb s PVP: uhli-
kové skupiny PVP s hydroxylovymi skupinami kolagenu, vodiky z peptidovych vazeb ko-
lagenu s uhlikovymi skupinami PVP. Tvorba filmu probiha standartnim procesem miseni
syntetického a ptirodniho materidlu v rozpoustédle. Smés se vlije na hladky vylestény po-
vrch s nizkou adhezi k obéma materialim a posléze susi pii pokojové teploté. Vysledny

film se ozafuje UV lampou. [45]
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4 PATOGENY

Mrwe

hostitele. Tyto organismy mohou narusit normalni fyziologické procesy mnohobunéénych

organismu nebo naruSuji jakoukoli soucast biologické tiSe. Mezi typy patogentl patii:

e Zivotichové, vétsinou parazité jako ervi a &lenovci.

e Prvoci, ktefi maji za nasledek parazitické nemoci jako malarie, trypanozomiaza.

e Houby.

e Bakterie, jsou piivodci Sirokého spektra infekénich onemocnéni.

e Viry, jsou nejmensimi infekénimi ¢inidly a spolu s bakteriemi tvoii nejcastéjsi pl-
vodce infekénich chorob.

e Priony, infekéni proteiny vyvolavajici ,,pomalé infekce®.

4.1 Escherichia coli

E. coli je fakultativné anaerobni gramnegativni ty¢inkovitd bakterie pohybujici se
pomoci bicikl. Je hlavnim zastupcem bakterialni ¢eledi Enterobacteriaceae patiici do rodu
Escherichia, jenz zahrnuje mnozstvi patogennich rodi mikroorganismu. Vyskytuje se
v travicim traktu zdravych i nemocnych zvifat a lidi. Jeji ptitomnost ve vodném prostiedi
naznacuje fekalni zneciSténi. Byla objevena némecko-rakouskym pediatrem a bakteriolo-

gem T. Escherichem v roce 1885. [46]

Acc.V'  Spot Magr} Det WD Exp
300kV 30 6836x SE 84 3

Obr. 12: Mikroskopicky obraz E. coli. [47]
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Patogenita E. coli vyvolava 2 typy onemocnéni:

e Extraintestinalni, zejména mocovych cest, septickd onemocnéni, infekce ran, hni-
save procesy.

e Vintestindlnim traktu infekce provazané prijmy.

Entropatogeni E. coli jsou vyvolavateli novorozeneckych prijmi, kdy dochazi k de-
hydrataci ptfipadné¢ smrti novorozencii. Toto onemocnéni je problémem spiSe
v rozvojovych zemich. Kolonizace stfev probihd pomoci proteinovych fibril, které jsou
druhové specifické pro ¢loveka a jednotliva zvitata. E. coli se vyskytuje pfevazné v teplych
oblastech Mexika, Egypta a do stfedni Evropy se dostava pii navratu cestovatelt. E. coli
mohou produkovat dva typy enterotoxind, a to termolabilni enterotoxin podobny cho-
leragenu a termostabilni enterotoxin. E. coli je citliva primarné na vétSinu antibiotik, ale

zejména nemocni¢ni kmeny maji sekundarni rezistenci prenosového typu. [48], [49]

4.2 Staphylococcus aureus

S. aureus se fadi mezi biologicky nejaktivngjsi bakteridlni druhy. Produkuje fadu
komplexnich latek bunécéné stény, exoenzymi a toxind. Je dobie adaptovany na kolonizaci
ktize a sliznici a spolu se streptokoky patii mezi nejcastéjsSi ptivodce pyogennich infekci
nebo intoxikaci ¢lovéka i zvitat. Patii mezi grampozitivni koky, rod Staphylococcus, ¢eled’

Staphylococcus aureus a byl objeven v roce 1880 A. Ogstonou. [48], [49]

Obr. 13: Mikroskopicky obraz S. aureus. [50]
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Staphylococcus kolonizuje zejména dychaci trakt ¢lovéka a zvifat. Nosicstvi nékte-
rych druht stafylokokl zdravy organismus nepoSkozuje, ale naopak piisobi jako imunizac-
ni stimulant. S. aureus je patogenni pro ¢loveéka a prakticky pro vSechny teplokrevné zivo-
¢ichy. Lidsky organismus je oproti jeho infekci pomérné rezistentni a k onemocnéni do-
chézi zpravidla pouze pfi oslabeni organismu. Vyznamnym faktorem mize byt chirurgicky
zakrok, Graz, uméla ndhrada, cukrovka. VétSina druht kmeni, kolem 80 % je v soucasné
dob¢ rezistentni k penicilinu. Tento problém fesi semisynteticka penicilinaza — rezistentni

peniciliny (oxacilin, meticilin). [48], [49]

4.3 Candida albicans

Mikroorganismy rodu Candida jsou prvofadymi ptivodci povrchovych i systémovych
endogennich myko6z na celém svété a jejich vyznam naristd. Nej€astéjsim pivodcem kan-
didozy je C. albicans, které jsou fazeny k dimorfnim houbam majici kvasinkovité buiky
ovalného ¢i kulatého tvaru velikosti 3-5 um. Jejich kolonie tvoii vétvené fetizky, neboli
pseudohyfy. Jsou to acrobni mikroorganismy mnozici se pucenim. Osidluje i zdravé orga-
nismy, pro které jsou z 80 % neSkodné. Pfi pfemnozeni jsou hlavnim onemocnénim kize

a sliznice. Napada tsta, slabiny a genitalie. [48], [49]

Obr. 14: Mikroskopicky obraz C. albicans. [51]
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4.4 Aspergillus braziliens

Rod Aspergillus zahrnuje asi 150 druhd, z nichZ jen nékolika byl prokazan ptvod
lidskych onemocnéni. Nej€astéjsim plivodcem mykoz je A. fumigatus, méné A. flavus a A.
niger. Jedna se o vlaknité houby patfici k nejrozsifenéjSim v prostfedi, vyznamnym pro
¢loveéka. Prenos na €lovéka se déje vzdusnou cestou, inhalaci a je mozny Casty vyskyt
Vv dychacich cestach bez vzniku onemocnéni. Patogenita téchto hub je zptisobena produkei
mykotoxinii poskozujicich jatra a zptsobujici karcinogenitu. Mohou zptlisobovat i infekéni
onemocnéni zvané aspergiloza, kdy jsou primarné postizeny dychaci cesty, a nemoc se
projevi ve formé astmatu. Maji také sklon k prorustani do cév. [48], [49]

%
R

100 pm

X !

Obr. 15: Mikroskopicky obraz A. niger. [52]
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5 CHARAKTERISTIZACE MATERIALU A JEJICH
ANTIBAKTERIALNICH VLASTNOSTI

5.1 FTIR

FTIR je zkratka z anglického slovniho spojeni Fourier Transform Infrared (spectros-
copy), které oznacuje experimentalni spektroskopickou techniku. Pracuje na principu pra-
chodu IR zafeni skrz vzorek. Cast zafeni je absorbovana vzorkem a ¢ést prochazi skrz vzo-
rek (transmise). Vysledné spektrum reprezentuje molekularni absorbanci a transmisi, tvoii-
ci molekularni otisk prstu vzorku. Molekuly o totozné struktufe produkuji to samé IR spek-
trum. To dé€la IR spektroskopii uzite¢nou pro nékolik typti analyzy. FTIR miize poskytnout
identifikaci neznamych materialt, maze urcit kvalitu a shodu vzorki a mize dat informaci

o mnozstvi slozek smési. [53]

Infracervené zareni je elektromagnetické zareni s vinovou délkou 780 nm az 1000
um, coz odpovida vlnoc¢tu 12 800 — 10 cm™. Pii priichodu zatfeni skrz vzorek dochazi ke
zmén¢ rotacné vibracnich energetickych stavii molekuly v zavislosti na zménach dipolové-
ho momentu molekuly. Vystupem této techniky je grafické zobrazeni funk¢ni zavislosti
energie, vétSinou v procentech transmitance nebo jednotkach absorbance na vinové délce
dopadajiciho zafeni. Definice transmitance (T) je pomér intenzity zéfeni, které proSlo
vzorkem K intenzité zafeni vychazejiciho ze zdroje. Absorbance (A) je dekadicky logarit-
mus 1/T a jelikoz je zavislost energie na vinové délce logaritmicka, pouziva se vinocet, coz
je prevracena hodnota vinové délky. FTIR pfistroje pouzivaji matematickou metodu Fou-
rierovy transformace, aby ziskaly klasicky spektralni zdznam. FTIR metoda je vhodna pro
méfeni 1 silné absorbujicich vzorkli nebo pro méfeni s néstavci pro analyzu pevnych ¢i
kapalnych vzorki. Pro méfeni latek rozpustnych ve vod¢ je vhodné pouzivat ZnSe, Si nebo
AQCI krystaly. [54]

Mg¢tici aparatura se sklada ze zdroje infraerveného zéfeni, interferometru, ktery
»koduje” vstupni svazek paprskil, vzorku, detektoru a pocitace. Metoda je pomérné rychla,
citlivd, mechanicky jednoducha, protoze pohyblivé ¢asti jsou pouze zrcadla

Vv interferometru a samotné se kalibrujici. [55]
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5.2 Elektronova mikroskopie

Elektronova mikroskopie, podobné jako svételnd mikroskopie, je opticka technika,
kde proud fotonti je nahrazen proudem elektront a misto sklenéné ¢ocky se nachazi elek-
tromagnetické ¢ocky. Transformuje vzorek na obraz v jeho zvétsené podobé¢. RozliSovaci
schopnosti mikroskopt jsou umérné vinové délce pouzitého zafeni. Elektrony maji pod-
statné krat$i vlnovou délku, nez mé viditelné svétlo, a proto mé elektronovy mikroskop
mnohem vys§i rozliSovaci schopnosti. Existuji dva typy elektronové mikroskopie:

Transmisni Elektronova Miskroskopie (TEM) a Skenovaci Elektronova Mikroskopie

(SEM). [56]

TEM je pivodni forma elektronové mikroskopie. Pracuje s elektronovym paprskem
o vysokém napéti, ktery je vysilan z katody a ustalen na elektromagnetické cocéce. Elektro-
novy paprsek ¢aste¢né prochazi skrz vzorek a nese informaci o struktufe vzorku. Prostoro-
va rtiznorodost informace je zvétSena sérii elektromagnetickych ¢ocek a zaznamenana po
narazu na detektor: fluorescen¢ni obrazovka, fotograficka deska, svétlo-senzitivni senzor
jako CCD (Charge Coupled Device) kamera — zobrazeni na monitoru po¢itace. Urychlova-
ci napéti elektronti pro prinik vzorkit u TEM je 100 — 400 kV. Pouzivaji se velmi tenké
vzorky 10 — 500 nm. TEM usnadfiuje analyzu na molekularni Grovni, lze ji zobrazit Castice

velikosti 0,2 nm. [57]

SEM pouziva urychlovaci napéti o nékolik fadu nizsi nez TEM, 1 — 30 kV. Vysledné
zobrazeni funguje na principu detekce sekundarnich elektrond, které jsou vyzareny z po-
vrchu diky excitaci primarniho elektronového paprsku. Pomoci SEM lze zkoumat vzorky

se statisicinasobnym zvétSenim, 3D obraz az do 2 nm zabrané plochy. [57]

5.3 Diferencialni skenovaci kalorimetrie

DSC je specificky druh kalorimetrie, termoanalytické techniky, zalozeny na principu
méteni teplotniho rozdilu mezi vzorkem a referenci v oddélenych komorach za kontrolo-
vanych teplotnich podminek. K teplotnimu rozdilu dochazi tepelnou zménou pii fdzovém
piechodu nebo pii exotermni ¢i endotermni reakci. DSC sleduje rozdil tepelné¢ho toku, po-
ttebny k udrzeni nulového rozdilu, pro vzorek a referen¢ni latku, které se zahtivaji kon-
stantni rychlosti. Vystupem této metody méfeni je DSC kiivka, davajici informace o teplo-
té skelné¢ho prechodu Ty, teploté krystalizace T, teploté tdni Tp, teploté rozkladu Ty, mér-
nou tepelnou kapacitu ¢, v zavislosti na teploté¢ a kvantitativni udaje o teplech fazovych

zmén, popiipadé obecné charakteristiky struktury materiali. Existuji dva principy méteni.
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Izotermni scan, kdy je teplota konstantné udrzovana béhem celého méfeni a dynamicky
scan, kdy je teplota konstantné zvySovana nastavenou rychlosti. To je dulezité pro citlivost
méfeni pozadované fazové piremény. Doporucend rychlost ohfevu pro zjisténi Ty je

20 °C/min, pro zjisténi Tma T 10 °C/min. [58], [59]

5.4 Mechanické zkousky

Tahova zkouska se provadi v trhacim stroji, ktery je zafizenim umoziujicim prova-
dét deformaci vzorku riznymi deformac¢nimi mechanizmy az po jeho destrukci. Zkouska
probiha protahovanim vzorku ve sméru své hlavni osy konstantni rychlosti az do jeho po-
ruSeni ¢i pretrzeni nebo az napéti v tahu nebo protazeni dosahne pfedem zvolené hodnoty.
U zkousky se méfi sila plsobici na téleso a jeho prodlouzeni. Pfi zkouskach se vychazi z
nasledujicich norem: CSN EN ISO 527-1, CSN EN ISO 527-2 a CSN EN ISO 527-3, které
uvadi:

1) Tvar zkuSebnich téles - tloustka do 1 mm — folie - pasky

- tloust'ka nad 1 mm — deska — lopatky

2) Pocet zkuSebnich téles — 5 ks.
3) Zpusob méfeni rozmérd.
4) Upinani zkuSebnich téles (mechanicky, pneumaticky).

5) Rychlost provadéni zkousky.

5.5 Antibakterialni zkousky

N 24

Na kultivaénich piadach, krom bakterii, mohou rust taky kvasinky a plisn¢. U antibakterial-
nich zkouSek pouzivame tzv. statickou kultivaci, kdy bakterie rostou v ohrani¢eném pro-
storu kultivaéni ptdy, nejcastéji na ploSe Petriho misky. Pfi kultivaci se bakterie nachazeji
vumélém prostiedi, kterym se péstovanym mikroorganismim nahrazuje jejich ptivodni
ptirozené podminky, které jim poskytuje hostitelsky organismus nebo prostiedi jejich vy-
skytu. K optimalizovani ristu, mnozeni a metabolismu bakterii na umélych padach musi
byt k dispozici zdroj mineralnich zivin, fidime kultiva¢ni atmosféru, teplotu, vlhkost pro-
stiedi, osmoticky tlak, vhodné pH (pH 7 — 7,2 optimum), oxidoreduk¢ni potencial. Zakla-
dem vSech kultivacnich ptid je masopeptonovy bujon, ktery je sam zakladni tekutou ptidou
vhodnou pro mnoZzeni bakterii. Z n¢j se zdkladni pevna plda pfipravuje pfidanim 2 — 3 %

agarové fasy. Agarova ptida mé vyhodu, Ze je za pokojové teploty i za vysSich teplot roso-
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lovité tuha a rozpousti se az v blizkosti bodu varu. VétSinou se piidy piipravuji z komeréné
ptipravenych suSenych zakladl. Podle ndvodu vyrobce se rozvaii potfebné mnoZstvi suse-
né pudy a jesté¢ za horka se tekuta smés naléva na Petriho misky, kde chladnutim tuhne. Po
vychladnuti se oCkuje mikrobialnim preparatem. Ockovani se provadi pomoci bakteriolo-
gické klicky, Casto platinovy tycinka zakoncena krouzkem, pouziva se i sterilizovana plas-
tova klicka. Pomoci klicky se odebere z ptedem piipravené kultury kolonie a pienese se na
agar v Petriho misce. Vzorek se nanese nejprve ke kraji Petriho misky a opatrné rozetie,
dale se postupuje podle navodu vedeni ockovacich €ar. Dalsi zpisoby ockovani piid jsou
na Sikmy agar, do bujonu a ockovani anaerobnich bakterii. VSe se provadi v aseptickém

prostiedi, aby se zabranilo kontaminaci vzorku. [60], [61], [62]

Rust kolonii se zastavuje vycerpanim zivin nebo po nahromadéni metabolitt majici
za nasledek zménu pH. Proto bakterie na stejné kultiva¢ni ptidé vytvoii za stejnou dobu
morfologicky stejné nebo podobné kolonie. Na pfipravenou bakteridlni ptidu se vlozi
zkoumana télesa s predpokladanymi antibakteridlnimi u¢inky a pomoci agarového diftizni-
ho testu se zkouma postupné uvoliiovani antibakterialnich latek ze vzorku do okoli zivné
pudy a méfi se prostor, vznikly vyhubenim bakterii, které s touto latkou piisSly do styku.
[60]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILDIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je priprava antibakterialnich folii, jejichz slozeni zahrnu-
je vodorozpustné polymery. Z materialového hlediska je pozornost zaméfena na PVA
a PVP, jako zakladni polymery a PEG, DAS, TEG, geraniol a krystalova violet’, jako mo-
difikatory vlastnosti.

Pomoci metody odlévani z roztokt se pfipravi folie z modifikované smési polymert.
Modifikace probéhne sitovacim a zmékcovacim cCinidlem a vlastnosti vyslednych folii
budou vyhodnocovany. Folie s nejlepsSimi mechanickymi vlastnostmi se stanou referenci
pro filmy s antibakteridlnimi aditivy, jejichz ¢inek bude zkouman pomoci antibakterialni-

ho testu.
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7 EXPERIMENTALNI CAST

7.1 Pouzité materialy a chemikalie

Pii laboratornich pokusech byly pouzity nasledujici chemikalie:

Polyvinylpyrrolidon 1 kg, bily prasek, M= 1300000, K29-32, SIGMA-
ALDRICH. 437190

Polyvinylalkohol 6-98 1 kg, krémovy granulat, M= 47 000, Pn 1000, 98 -98,8 %
hydrolyzovany, FLUKA. 10853

DAS bronzovy prasek, sitovaci ¢inidlo, M= 538, FLUKA Analyti-
cal. 33483
Polyetylenglykol 400 bezbarva kapalina, zmé&kéovaci ¢inidlo, 1 1, M= 380 — 420,

FLUKA Analytical. 81172

Trietylenglykol bezbarvd kapalina, antibakteridlni cinidlo, 1 1, M= 150,
SIGMA-ALDRICH. T59455

Geraniol nazloutla kapalina, antibakterialni ¢inidlo, 1 kg, M= 154,
SIGMA-ALDRICH. W250716

Krystalova violet hnédofialovy prasek, antibakteridlni cinidlo, M= 408,
PENTA. 50406E

Voda H,0, rozpoustédlo

Celofanova folie

7.2 Pristroje a vybaveni

Susarna Memmert UNB 400.

UV osvitna deska, unikatni kus, 4 x 8 W trubice Sylvania Blacklight 350.
Trhaci stroj Testometric M350 — 5CT.

Magneticka michacka MR Heidolph Standard.

DSC Metter Toledo Star System.

Ptistroj na hermetické uzavirani panvicek Metter Toledo.

Analytické vahy RADWAG CA 52/X.
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Elektronovy mikroskop TESCAN LMU Vega \\

Predvazky DENVER Instrument SI 203A

FTIR spektroskop Nicolet IS, Thermo Scientific, ZnSe krystal.
Polyetylenové formy se silikonovym tésnénim.
Polymetylmetakrylatové formy.

Laboratorni sklo, pinzety.
7.3 Priprava materiali

7.3.1 Referenc¢ni folie — série 1

Ptipravily se 20% a 10% vodné roztoky PVP a PVA. Z Cistych roztoka se odlily do
PE, PMMA forem a na celofanovy povrch rizné hmotnosti téchto roztoki, v zavislosti na
pozadované tloustce folie, ke zjisténi optimalni tloustky pro snadnéjsi pozdéjsi manipula-
ci. Pro folie 100 um byla navazka polymeru pro rozpusténi 2,538 g polymeru, folie 200
um tlusté 5,076 g polymeru. Pro navazky se kalkulovalo s ptfedpokladanou stejnou husto-

tou obou polymernich materiald, a to 1,269 g/cm®.

Po zjisténi obtiznosti s manipulaci zejména 100 um fo6lii byly vSechny referen¢ni fo-
lie odlévany do PE forem na tloustku 200 pm z 10% roztoki rozpusténim 5,076 g polyme-
ri v 45,684 g vody. Roztoky se pfipravovaly na magnetickém michadle, zahtatém na 90
°C, pro lepsi rozpustnost PVA (viz Kapitola 1) a po rozpusténi uskladnény v lednicce
v uzavienych sklenénych zasobnicich (kadinky o objemu 1 litr). Po vyjmuti roztokl
zZ lednicky se vytvortila gelova struktura roztoku, ktery musel byt op&t rozpusStén na magne-
tickém michadle a poté odlit do forem. V susarn¢ s odtahem vzduchu, byly formy naskla-
dany na sebe kvili nedostatku volného prostoru a suSeni probihalo za laboratorni teploty
25 — 30 °C po dobu 48 hodin. Po vyjmuti folii z forem se folie dosusovaly v exikatoru.
Touto metodou byly ptipraveny folie s riznymi poméry PVA/PVP, a to 1:0 (A), 2:1 (B),
1:1 (C), 1:2 (D), 0:1 (E).

Tab. 1: Referencni folie — série 1.

Série 1 PVA 2:1 1:1 1:2 PVP

A B C D E
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7.3.2 Mechanické modifikace — série 2

V této sérii byl zkouman vliv zmé&kcovaciho €inidla na ¢isté PVP folie, kdy pfidavek
PEG byl 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 hm. % vztaZzenych na hmotnost polymeru s piidavkem
5 hm. % DAS. Z nejlepsich subjektivnich vysledkd koncentrace PEG se zkoumal vliv
zm&k&ovadla na PVA v koncentraci 20, 25 a 30 hm. % PEG (série 2°) bez piidavku DAS.

Zasobni roztoky se pfipravily rozpousSténim navazky polymeru pii 90 °C na magne-
tickém michadle. Do kadinek bylo odlito 50,76 g roztoku pro 200 um folie, ¢i jejich kom-
binace. Poté se pridala ptislusna koncentrace zmékcovaciho ¢inidla a michalo se pii 90 °C
do rozpusténi. VSechny nasledujici operace probihaly v temném prostiedi, za neptitomnos-
ti UV zéfeni. Do pfipraveného roztoku polymert se zmékcovacim ¢inidlem se odvazilo
5 hm. % DAS vztazeno na hmotnost polymeru, koncentrace sitovaciho ¢inidla doporuc¢ena
literaturou. Po rozpusténi sitovaciho ¢inidla se roztok vlozil na 2 minuty do ultrazvukové
vany k odstranéni vmichanych bublinek vzduchu. Roztok byl odlit do PE formy a susen
Vv susarné za laboratorni teploty 48 hodin. Po vyjmuti se sitovalo na UV osvitce po dobu 60

minut.

Tab. 2: Mechanicky modifikované folie 5% DAS s PEG — série 2.

A B C D E

Série 2 20, 25,30 | 20,25,30 | 20, 25,30 | 20, 25,30 | 20, 25,30

PEG [%]

7.3.3 Antibakterialni modifikace — série 3

Do zéasobniku se piipravila smés roztokti polymerti odpovidajici nejlepSim mecha-
nickym vlastnostem (pracovni nazev D30, 1:2, PVA:PVP, 5 % DAS, 30 % PEG). Z tohoto
roztoku bylo odlito do kadinek 50,76 g, coz je odpovidajici hmotnost pro jednu folii. Pfida-
lo se 30 hm. % PEG a michalo do rozpusténi pii 90 °C. Po schladnuti se pfimichaly anti-
bakterialni ¢inidla. Jako antibakterialni ¢inidla byly vybrany tito 3 zastupci: TEG,
GERANIOL, CV. Ptidavky ¢inidel byly 2 hm. % organickych roztokti a 0,1 hm. % ionto-
vého zastupce CV. Po rozpusténi, ¢i dispergovani se opét za nepiitomnosti svétla pridalo 5
hm. % DAS a po rozpusténi a umisténi do ultrazvukové vany se roztok vlil do formy, susil
za laboratorni teploty 48 hodin, vyjmul a sitoval 60 minut na UV osvitce. DosuSovani pred

antibakterialnimi testy probihalo v exikatoru.
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Tab. 3: Antibakterialné modofokované folie — série 3.

Série 3 TEG | GE-OL Ccv TEG | GE-OL Cv
D30 X X X D30d X 0,052 g | 0,003 ¢g
D30a | 0,104 g X X D30e | 0,052 ¢ X 0,003 g
D30b X 0,104 ¢ X D30f | 0,052¢g | 0,052 ¢ X
D30c X X 0,006g | D30g | 0,0359g | 0,03859g | 0,002 g

Tabulky (Tab. 1, Tab. 2, Tab. 3) shrnuji pfipravené folie. Pracovni oznaceni je dale
pouzivano pro ostatni charakteristiky materidlti. Napt. oznaceni ,,D30a“ znamena: 5%
koncentrace DAS (toto znaceni se vynechava), ,,D“ (Tab. 1) pomér smési PVA/PVP 1:2,
,,30“ koncentrace PEG (Tab. 2) a,,a“ obsah antibakterialniho aditiva (Tab. 3).

7.4 Charakterizace materiala

7.4.1 Rozpustnost a bobtnani

Pro urceni vlivu doby sitovani na rozpustnost PVP byly nastiihany ptiblizn¢ stejné
velké Ctverce folie o stran€ 2 cm s obsahem 5 % sit'ovaciho ¢inidla DAS, které byly zvaze-
ny a sitovaly se na osvitce. Vzorky folie byly z osvitky odejmuty v ¢asech 0, 2, 5, 8, 10,
20, 40, 60, 100 minut a uskladnény za neptitomnosti UV. Poté byly vzorky zvazeny a jed-
notlivé vloZeny do kadinek s obsahem 50 ml H,O. Zkoumani vlivu doby sitovani bylo
provadéno pro ¢as 0, tedy pro nezesitovanou folii, dale pro ¢asy sitovani 2, 5, 8, 10, 20,
40, 60, 100 minut. Rozpousténi se provadélo samovolné v temném prostiedi za nepiitom-
nosti UV zafeni po dobu 24 hodin. Nerozpusténé zbytky folii byly vynaty a s obsahem
absorbované vody zvazeny a po 72 hodinéach suSeni pii 35 °C do ustdlené hmotnosti opé&t

zZvazeny.

7.4.2 Elektronovy mikroskop

Vzorky v podobé paskti Cistého PVA, Cist¢ého PVP a smési PVA:PVP 1:1 0 rozme-
rech 80 x 10 mm byly zchlazeny v tekutém dusiku a posléze zlomeny. Na lomu se fotila
struktura polymernich materiali. Foélie byly pokoveny vrstvou AuPd pro zvySeni kvality
snimani. Rozsah snimani byl od 200 do 10 pm pfi urychlovacim napéti 5 kV. Pro snimani

byl pouzit SE detektor — detektoru sekundarnich elektront.
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7.4.3 Tahové zkousky

Pro tahové zkousky bylo vyseknuto 10 télisek z kazdé pfipravené folie z 1. a 2. série
o rozmérech 10 x 80 mm. Pracovni plocha pfistroje (rozte¢ drzaki) byla 30 mm a rychlost

posunu 50 mm/min. Maximalni sila drzaku 5 000 N.

Byly zkouméany mechanické vlastnosti: Youngiv modul a prodlouzeni pii pietrzeni.
Folie s nejlepSimi mechanickymi vlastnostmi a po subjektivnim posouzeni pro praktické

vyuziti byla vybrana pro dalsi sérii s antibakteridlnimi pfisadami.

7.4.4 Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Pomoci DSC se zkoumal vliv PVP na PVA ve smési a zména struktury danych mate-
ridlt a jejich charakteristickych teplot. Pro méfeni byla vybrana série 1 folii a nejlepsi
z folii série 2 dle mechanickych vlastnosti. Z f6lii byly vyseknuty téliska kruhového tvaru
o pruméru 3 mm a vlozeny na panvi¢ky. Méfeni bylo uzptisobeno pro zjisténi teploty skel-
ného piechodu, tzn. hmotnost vzorka 10-20 mg, rychlost ohfevu 20 °C/min, rozmezi teplot
meéfeni 0 — 240 °C. Metoda pro toto méfeni byla nastavena na dva ohievy a dvé chlazeni.
Po hermetickém uzavieni bylo vicko panvi¢ky promacknuto, pro lepsi sty¢ny kontakt ma-

terialu s panvickou.

7.45 FTIR spektroskopie

Pomoci FTIR se métily vzorky série 3 s antibakterialnimi aditivy pro zjisténi piitom-
nosti danych latek. Méfeni probihalo metodou zeslabené totalni reflektance — odrazova
technika ATR. Z f6lii byly vyseknuty téliska kruhového tvaru o priméru 3 mm a referenc-
ni téliska Cistého PVP a PVA. Bylo provedeno 32 skenti méteni pod ZnSe krystalem.

7.4.6 Antibakterialni testy

Z kazdého vzorku byla vyseknuta 3 téliska o priméru 8mm. Ta byla umisténa na
zivnou pidu, do které byla pfed tim naockovana bakterie Escherichia coli, Staphylococcus
aureus a houby Candida albicans, Aspergillus braziliens v koncentraci 10 miliont CFU/ml.
Po 72 hodinach inkubace pii teploté 23 °C pro houby a 24 hodinach inkubace pfi teploté 37
°C pro bakterie se zjist'ovala velikost inhibi¢ni zony (kruhova zdéna, bez bakterialniho osid-
leni) tak, ze se jeji primér zméftil v 5 smérech a aritmeticky priamér byl pouzivan pro dalsi

vypocty.
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8 VYSLEDKY A DISKUSE

8.1 Priprava folii

Roztoky o koncentraci 20 % mély pftili§ vysokou viskozitu pro pokryti celého po-
vrchu formy. Z téchto roztokl nebylo mozno vytvofit film o tloust’ce 100 um, pouze 200
um tlusty, ale roztok se casové ndrocné piipravoval kvili dlouhotrvajicimu rozpousténi
polymeri. Tloustka folie 100 wum nebyla dostacujici hlavné pro manipulaci s PVP. Folie se

pii vyjmuti z formy lamala a proto jako vhodna tloustka folii bylo zvoleno 200 pm.

PMMA formy se nejevily pfili§ vhodné pro suSeni roztokd, vysledné filmy se na nich
kroutily a praskaly. Taktéz bylo nevhodné odlévani filmia na celofanovy povrch, jelikoz po
naliti roztoku se povrch zvrasnil, coZ mélo z4 nasledek velkou rozliSnost tlouStky folii.
Druhym aspektem nevhodnosti pouziti byla vysoka adheze obzvlast¢ smési obsahujici
PVA polymer. Tyto folie nelze z povrchu celofanu odejmout a tvofi se ,.kompozitni film*.
Jesté veétsi adhezi tyto materialy maji ke sklenénému povrchu, na kterém zcela ulpi a lze

jich odstranit pouze vymytim.

Pii ptipravé roztokl bylo dulezité rozpustit vSechny slozky jeho smési. Po rozpusténi
polymernich materiali PEG jevil niz8i rozpustnost v PVA, neZli v PVP, a proto je vhodné
jej pouzit jako prvni ptisadu. Nasledovné antibakterialni ¢inidla, kde nebylo vhodné pouzi-
vat roztok CV kviili ptili§ vysokému objemu celého roztoku ve formé, coz ztézovalo suSeni
a zvySovalo naslednou nehomogenitu folie, obzvlasté v jejich tloust'ce. Jako posledni pii-
sadu bylo vhodné pouzit DAS v praskové formé, jelikoz se ve smési pomérné ochotné roz-
poustél. Pfi pouziti roztoku DAS nesl tento postup ptipravy tskali v nejistoté rozpusténi
vSech krystald, jelikoZz se muselo pracovat v temném prostiedi a taky se zbyte¢né zvySoval
objem celkového roztoku pro suseni, coz mélo za nasledek opét velké nehomogenity. Pfi-

Ve

lo nehomogenitu v tloust'ce zptisobené vzniku riznych napéti pii schnuti folie.
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8.2 Charakterizace materiala

8.2.1 Rozpustnost a bobtnani

Cilem této Casti prace bylo zjiSténi vztahu mezi dobou sitovani a rozpustnosti folie.
Z vysledku méteni jsme zjistili, ze rozpustnost PVP klesa se stoupajicim Casem sit'ovani,
coz je znazornéno v grafu (Graf 1). Rozpustnost klesd pomérné pozvolna a S rostoucim
Casovym intervalem se rozpustnost ustaluje. Pro PVP folie s 5 % DAS lze tak odhadnout
ideélni ¢as uplného zesitovani folii, kdy mezi 40 az 100 minutami nebyl velky rozdil
V rozpustnosti, coz je dulezité pro usjednoceni postupu jejich ptipravy. Dle rozpustnosti 1ze
uvazovat, ze hrani¢ni ¢as pro sitovani je 40 minut. Hodnota rozpustnosti pii 60-ti minutach
naznacuje chybu méfeni, kdy mohla tenkd nerozpusténa Cast folie zlstat v kadince, coz
ovlivnilo nasledny vypocet, jelikoZ rozpustnost je vztaZzena na pocate¢ni hmotnost folie.
Pti 100 minutovém sitovani je hodnota rozpustnosti podobna ¢asovému intervalu 40 minut
sitovani, a proto lze konstatovat, ze tento Cas je stézejni a pii delSim osvicovani folii se jiz

hustota sit'ovani vice neprojevi.

10040

rozpustnost [%]

T T T T T T
0 20 40 60 80 100

t [min]

Graf 1. Méreni rozpustnosti v zavislosti na case sitovani PVP, prolozend c¢dara pouze na-

znacuje trend pro ctendre.
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U bobtnani Ize dojit k obdobnému zavéru a graf (Graf 2) potvrzuje, Zze 40 minut si-
tovani PVP je dostacujici, jelikoz se procentualni hodnota bobtnani nadale neméni. Tyto
vysledky jsou zatizeny ptipadnou mensi chybovosti, jelikoz jsou vztazeny na konecnou

hmotnost vysusené folie.
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Graf 2: Mereni bobtndni v zavislosti na case sitovani PVP, proloZend ¢dra pouze naznacu-

je trend pro Ctenare.

8.2.2 Elektronova mikroskopie

SEM experiment ma prokazat pfitomnost strukturalnich vad uvnitt filmd. Z obrazka
(Obr. 16, Obr. 17, Obr. 18) ¢istého PVA, PVP a jejich 50% smési filmi mizeme pozo-
rovat, ze uvniti se nenachdzi zadné strukturdlni vady v podobé disperze mikrobublinek
vzduchu a jinych nedistot, které by mély dusledek na strukturdlni nehomogenitu filmu.
Toto je dulezité pro tahové zkousky téchto folii, jelikoz mikrobubliny rozdispergované

v polymeru by mohly slouzit jako agregaty napéti a hodné by zkousky zkreslovaly. Porovi-
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ta ¢ast s ostrym rozhranim od vzorku na snimku je mikroskopicky obraz lepici pasky, na

a
niZ byl vzorek pfi skenovani uchycen.
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D: 11.7130 mm Date(m/dfy): 03/21/13 Digital Microscopy Imaging WD: 11.6280 mm Date(m/dfy): 03/21/13 Digital Microscopy Imagingn
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WD: 11.6730 mm Date(m/dfy): 03/21/13 Digital Microscopy Imaging WD: 9.2413 mm Date(m/dfy): 03/21/13

Digital Microscopy Imagingn

Obr. 16: SEM obrazy lomu PVA folie pri zvétsenich 500, 1 000, 2 000 a 5 000 x.
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Digital Microscopy Imaging n

Obr. 17: SEM obrazy lomu smésné folie PVA/PVP, 1:1 pri zvétsenich 250, 500, 1 000 a
2 000 x.
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Obr. 18: SEM obrazy lomu PVP folie pri zvétsenich 500, 1 000, 2 000 a 5 000 x.
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8.2.3 Tahové zkousky

Cilem této ¢asti prace bylo urcit folii o nejlepsich mechanickych vlastnostech pro na-
slednou antibakterialni modifikaci. Dulezité pro celkovou orientaci vlivu aditiv na mecha-

nické vlastnosti je zjisténi, jaky ma vliv sitovani a zmék€ovani na PVP.
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Graf 3: Vliv DAS a PEG na Youngiiv modul PVP folie.

Graf (Graf 3) ukazuje, ze pridavkem 5 % DAS vzroste nepatrné (intervalové odhady
se ¢astecné prekryvaji) Youngiv modul materidlu, i kdyz je v ném ptidano 2 hm. % PEG
jako zmékcovaciho Cinidla. Material bez PEG je odlita folie z ¢istého PVP bez aditiv. Se
vzrustajicim piidavkem PEG klesa Youngliv modul a zvySuje se flexibilita aZz do milniku
20 hm. % PEG, kdy pokles Youngova modulu je strmg&jsi. Z tohoto méteni vyplyva, Ze
nejlepsi mechanické vlastnosti pro praktické vyuZiti maji PVP f6lie, ptfipravené z materialu

0 M= 1 300 000 g/mol, s obsahem PEG 20 — 30 hm. %.

Jelikoz vyrobené folie byly smésné folie, kde jako soucast vystupoval PVA, je dile-
zité zjistit vliv DAS a PEG i na tento material. V grafu (Graf 4) pozorujeme, ze PEG je
vhodné zméekcovaci €inidlo 1 pro PVA, zatimco DAS nesit'uje tento polymer a ma na n¢j

nepatrny zmé&kcujici t¢inek nizkomolekularni latky (intervalové odhady se piekryvaji, ale
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stfedni hodnoty jsou vzdy niz§i — plné a prazdné trojuhelnikové symboly). V grafu (Graf 4:
Vliv PEG na Youngiiv modul PVA folie ve srovnani s PVP folii.Graf 4) je to znazornéno na
kiivkach PVA a PVA + DAS.
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Graf 4: Vliv PEG na Youngiiv modul PVA félie ve srovnani s PVP folii.

Pfi majoritnim podilu PVA ve smési maji kiivky téméft totozny prubeh. S prirtstkem
PVP ¢asti ve smési PVA/PVP folie ma PEG ¢im dal vétsi vliv, viz graf (Graf 5). Tendence
poklesu je ale u vSech pfipravenych materiali znatelnd, a proto je PEG vhodnym zmékco-
vacim ¢inidlem jak pro PVA i pro PVP. PVP ma vyssi Youngliv modul diky tomu, Ze je
zesitovan DAS, ktery na PVA nepisobi. Z tohoto méteni 1ze vybrat f6lii o nejlepSich me-
chanickych vlastnostech. Po zvazeni i subjektivnich aspektt nejlepsi kombinaci Youngova
modulu a flexibility mé folie D30, ktera se sklada z 5 % DAS, 30 % PEG a to vSe rozmi-
chano ve smési PVA/PVA 1:2 a ta byla vybrana jako reference pro antibakterialni modifi-

kace.
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Graf 5: Youngitv modul pripravenych modifikovanych folii.
8.24 DSC

Pomoci DSC se zjistoval vliv, jaky na sebe maji jednotlivé slozky smési PVA/PVP
filmt bez modifikatort, a jaky vliv méd PEG na D smés PVA/PVP 1:2. Teplota krystalizace
PVA byla stanovena na 190 °C. Piidavkem PVP do smési se tato teplota snizuje a po dosa-
Zeni obsahu 50% zcela vymizi, viz graf (Graf 6). Zde PVP brani PVA v krystalovém uspo-

radani a material se poté jevi jako zcela amorfni.
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Graf 6: Krivky chlazeni pri DSC zndzornujici zmeny T,V PVAIPVP smésich.

Stejny vliv ma prirastek PVP v PVA/PVP foliich i na teplotu tani. PVA folie ma tep-
lotu tani pii 217 °C, kterd postupné mizi obdobné jako T.. Ale na kfivce druhého ohievu
DSC lze pozorovat i zmény teplot skelného prechodu. Folie se zvysujici se koncentraci
PVP ve smési zvySuji svoji Ty, viz graf (Graf 7). Se zvysujici se koncentraci zmekcovadla

nepatrn€ snizuji svoji Ty.
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Graf 7: Krivky DSC znazornujici zmény Tqa Tw PVA/PVP pripravenych folii.

Tab. 4: Prechodové teploty ziskané z DSC smési polymerii a smési s pridavkem zmékcova-

dl‘gtlzorek Tg Tc m PVA/PVP Tg Tc m
[°C] [°C] [°C] 1:2 [°C] [°C] [°C]
PVA 64 190 218 20 % PEG ND ND ND
2:1 98 186 217 25 % PEG 90 ND ND
1:1 107 ND ND 30 % PEG 89 ND ND
1:2 131 ND ND
PVP 176 ND ND
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8.25 FTIR

FTIR spektroskopie méla za kol zjistit molekularni obsah vzorkl, pomoci prezence
¢i absence specifickych skupin. Na vinoctu 3 200 — 3 500 cm?se vyskytuji valencni vibra-
ce —OH skupiny a vodikové vazby, které jsou pfitomny jak v PVP, tak v PVA i jejich smé-
si. Dal3i charakteristickou skupinou pro oba polymery jsou na vlno&tu 2 850 — 3 000 cm™,
zde se nachazi -CH, -CH, a —CHj3 valencni vibrace skupin. Vibrace na vinoctu piiblizné
1650 cm™zna&i C=0 skupinu charakteristickou pro PVP, maly pik je viditelny i ve FTIR
spektru PV A u kterého se vyskytuji i deformacni vibrace —OH skupin na vino¢tu 1 100 cm’
! Vyhodnocovéno dle literatury [63].

Po zhlédnuti grafu (Graf 9) mtiizeme pozorovat, ze pti piekryvu spekter PVA a PVP
se tyto spektra s¢itaji, a jejich vyslednici je spektrum folie D30, tedy folie smési PVA/PVP

a zaroven reference pro antibakterialni filmy.
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Graf 8: FTIR PVA, PVP a referencni folie pro antibakterialni aditiva.
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Graf 9: FTIR referencni folie a folii s pridavkem TEG, GERANIOL, CV.
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Graf 10: FTIR PVA/PVP folii s kombinaci antibakteridalnich aditiv.
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Spektra referencni folie a vSech antibakteridlné modifikovanych folii maji stejny
prubéh, viz grafy (Graf 9, Graf 10), a neni na nich patrny velky rozdil, ktery by charakteri-
zoval skupinu v referenci se nenachazejici. JelikoZ vSechny antibakterialni ptisady maji
obdobné sloZeni skupin a ve folii se nachdzi pouze v malém mnozZstvi, nelze je pomoci

FTIR s dostatecnou piesnosti detekovat.

8.2.6 Antibakteridlni zkouSky

Pro zjisténi antibakterialnich vlastnosti pfisad vi¢i vybranym kmentm bakterii
a hub. Antibakteridlni vlastnosti mély pouze folie, ve kterych byla obsazena krystalova
violet nebo kombinace krystalové violeti s TEG a GERANIOLEM. Samotny TEG
a GERANIOL ve foliich nemély vliv na bakteridlni kolonie ani na houby. Samotnd CV
byla Uc¢innd proti S. aureu a C. albicans. Nedoslo vSak k diftizi antibakterialnich latek do
okoli, ale folie jevila antibakterialni G¢inek pii styku s bakterii a houbou. Antibakterialni
vlastnosti se projevily v kombinaci CV+TEG kde kromé S. aureus se vyhubila i kolonie
houby A. braziliens, CV+GERANIOL m¢l antibakterialni ucinek pouze proti S. aureus
a kombinace vsech tii antibakterialnich piisad likvidovaly S. aureus a C. albicians. Veli-

kost inhibi¢nich zon, tedy antibakterialni G¢inky, jsou pozorovatelné v grafu (Graf 11).
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Graf 11: Rozmeéry inkubacnich zon patogeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

ZAVER

Na zaklad¢ zadani diplomové prace byly ptipraveny folie na bazi vodorozpustnych
polymeri PVA a PVP. Ty se posléze modifikovaly pomoci DAS a PEG pro zlepSeni jejich
mechanickych vlastnosti. Pfiprava byla provedena rozpousténim polymernich materialt ve
vod¢ za zvySené teploty a smichdnim jich ve stanovenych pomérech 1:0, 2:1, 1:1, 1:2, 0:1
a pfidanim vySe zminénych chemikalii. Pro praci s DAS musela byt pfiprava umisténa do
temného prostiedi bez pritomnosti UV zéfeni. Tvareni folii se provadélo metodou odlévani
z roztoku do PE forem a jako vhodna tloustka folie byla zvolena 200 um, dle toho byly
uzpusobeny jednotlivé navazky polymernich materialt. Dalsi aditiva se piidavala v hm. %

vztazenych na hmotnost polymeru.

Analyzou rozpustnosti a bobtnani na délce ¢asu sitovani byla uréena optimalni doba
sitovani, po kterou se nechavali sitovat vSechny folie z 2. a 3. série s obsazenym DAS.
Experiment byl provadén rozpousSténim folie sriiznou hustotou sesitovani ve vodé
s vysledkem, Ze po Ctyficeti minutach sitovani a v ¢asech nastavajicich mély folie takika
konstantni rozpustnost, coz bylo potvrzeno i zkouskou absorpce vody. Optimalni ¢as sit'o-
vani byl trochu naddimenzovan, a to na jednu hodinu. Zesitované folie pomoci DAS oproti
nemodifikovanym ¢irym maji bronzové zbarveni a bez ptidavku zmékcovaciho Cinidla
jsou nadale dosti kiehké. Bylo zjisténo, ze PVA filmy nevykazuji takovou kiehkost jako
PVP filmy. Vysledné folie kombinaci smési jsou tvrdé a kiehké, diky témto vlastnostem
bez valné praktické aplikace. Modifikované folie po pfidavku DAS a hlavné se zmékcova-

cim ¢inidlem jsou mekké, flexibilni a zcela ztraci svoji kiehkost.

Tahovymi zkouSkami se vyhodnocovaly zavislosti pfidavku aditiv na PVA, PVP
a jejich smési. Bylo zjisténo, ze DAS nema ta pevnost PVA Zadny vliv a PEG je vhodné
zmé&kcovadlo pro oba typy polymernich materidli, ale u PVP klesd YaungGv modul
s ptidavkem PEG o néco rychleji. Nicméné tahovymi zkouskami byla vybrana folie, ktera
m¢éla nejlep$i mechanické vlastnosti pro praktické vyuziti a stala se tim referenci pro anti-
bakterialni modifikace. Jako nejlepsi pomér smési pro tvorbu PVA/PVP filmi byl 1:2
s ptidavkem 30 % PEG. Z diivéjsi zkuSenosti s obsahem PEG pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti zavisi na molarni hmotnosti polymernich materialti a hodnotu 20 % PEG nelze

uvazovat jako konstantni navazku pro piipravu jakychkoli PVA/PVP smési.

Diferencialni skenovaci kalorimetrie odhalila zvySovani teploty skelného ptechodu

se zvysujici se koncentraci PVP ve smési. Dal§im zajimavym aspektem bylo mizeni teplo-
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ty krystalizace a teploty tani se zvySujici se koncentraci PVP ve smési. Pfidavek zméek¢o-
vaciho €inidla naopak nepatrné snizoval teplotu skelného ptrechodu. Smési s prevladajici

koncentraci PVP maji ¢isté amorfni charakter.

FTIR analyzou byly potvrzeny charakteristické strukturni skupiny materialti obsaze-
nych ve smési. Spektroskopicka kiivka smési byla vyslednici souctu spektroskopickych
ktivek Cistych materialt. Jelikoz veskera aditiva maji obdobnou chemickou strukturu, tedy
skladaji se ze stejnych atomt ¢i obdobnych atomarnich skupin, nebylo prokazatelné, zda v
antibakterialnich foliich jsou ¢i nejsou dané latky obsazeny. FTIR spektra antibakteridlnich

filmu taktka kopirovaly referen¢ni méteni, bez ptidavku antibakteridlnich pfisad.

Antibakteridlnimi testy jsme zjistili, Ze pouze filmy s obsahem krystalové violeti a je-
ji kombinace s jinymi antibakteridlnimi aditivy maji antibakteridlni u¢inek. Ve vSech pfi-
padech byla CV u¢inna vii¢i S. aureus a samotna CV ve foliich ma u¢innost proti S. aureus
a C. albicans, s TEG i proti houbé A. braziliens. Z naméfenych dat by tedy mélo plynout,
7ze GERANIOL nema zadné méftitelné antibakterialni vlastnosti vii¢i zkoumanym patoge-
nim, ale literatura tvrdi, Ze je G¢inny proti vSem Ctyfem a to samé tvrdi literatura i o TEG.
Ze ziskanych dat se Ize domnivat, Ze ve foliich ziistava zaclenéno pouze iontové aditivum
CV, u kterého se projevuji antibakterialni G¢inky, a ostatni kapalné aditiva zamichané do
PVA/PVP smési z filmt vyprchaji pii suseni nebo 2 hm. % je pfili§ mala koncentrace na
projevy ucinku. Ptidavek TEG ovSem potencuje ucinek CV, tudiz ho jisté rezidualni mnoz-

stvi v piipravenych materialech musi zGstavat.

Jelikoz literatura tvrdi, Ze tyto latky maji u¢inek vii¢i zkoumanym patogeniim, pro
tvorbu folii se zachovanim antibakterialnich vlastnosti bude tfeba dale upravit postup vy-
roby, aby dané latky nedifundovali do prostiedi. Snadnéjsi metodou by mohlo byt zvyseni

koncentrace antibakterialnich ptisad nebo pouziti nosice K fixaci ptisad do smési polymerd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C

AB
AgNO;
AIBN
CA
CCD
CFU
cm

Cp

CVv
DADMAC
DAS
DFM
DMF
DP

DSC

EC
EP
FTIR
g.cm
g/mol
GA
GE

H,O

Stupen Celsia

Aspergillus braziliens
Dusic¢nan sttibrny
2,2’-azobisizobutylonitril
Candida albicans

Zatizeni na detekci naboje
Colony form unit
Centimetr

Tepelna kapacita
Krystalova violet’

Poly diallyldimetyl amonium chlorid

Tetrahydratu disodné soli 4,4'-diazidostilben-2,2'-disulfonové kyseliny

Dimetylformaldehyd
Dimetylformamid

Némecky patent

Diferencidlni skenovaci kalorimetrie
Youngtv modul

Escherichia coli

Epichlorohydrin

Fourierova transformacni infracervena spektroskopie

Jednotka hustoty

Jednotka molarni hmotnosti
Glutaraldehyd

Geraniol

Voda
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hm. % Hmotnostni procenta
HNO3 Kyselina dusi¢na

-CH, -CH;, -CH3 Uhlovodikové skupiny

kV Kilovolt

M Molarni hmotnost

min Minuta

N> Molekula dusiku
NaOH Hydroxid sodny

ND Not Detected

nm Nanometr

-OH Hydroxylova skupina
Pa.s Jednotka viskozity

PE Polyetylen

PEG Polyetylenglykol

PEO Polyetylenoxid

pH Oznaceni kyselosti/zasaditosti
PMMA Polymetylmetakrylat
POE Polyoxoetylen

PVA Polyvinylalkohol
PVAC Polyvinylacetat

PVP Polyvinylpyrrolidon
PVPP Polyvinylpolypyrrolidon
R-OH Alkohol

SA Staphylococcus aureus
SE Sekundarni elektron

SEM Skenovaci Elektronovd Mikroskopie
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SOR Radikalovy anion superoxidu
T Teplota

T Teplota krystalizace

Tyg Teplota rozkladu

TEG Trietylenglykol

TEM Transmisni Elektronova Miskroskopie
TEOS Tetraetyt ortosilikat

Ty Teplota skelného prechodu
Tm Teplota tani

USP Americky patent

uv Ultrafialové zateni

Zn0O Oxid zineCnaty

ZnSe Zinek-Selenovy

AG Rozdil Gibbsovy energie

AH Rozdil vnitini energie

AS Rozdil entropie

um Mikrometr
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