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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva problematikou antimikrobidlnich filmii a nanovldkennych vrstev
na bazi polyvinyl butyralu. Prvni ¢ast je zaméfena na materidly a procesy ptipravy, pouZzi-
vané pro vyrobu nanovlédken. Pozornost je také vénovana vyznamu a aplikacim nanovlaken-
nych struktur v praxi. Druha Cast prace se zamétuje na piipravu polymernich filmt a nano-
vlaken, jak bez, tak s obsahem riznych aktivnich latek. Kromé esencialnich oleji byly tes-
tovany kvartérni amoniové slouceniny, a monoacylglyceroly kyseliny kaprinové a laurové.
U pfipravenych systémil byly charakterizovany fyzikaln€ chemické a antimikrobialni vlast-

nosti.

Klicova slova: polyvinyl butyral, esencidlni oleje, kvartérni amoniové slouceniny, mo-

noacylglyceroly, nanovlakna, elektrostatické zvlaknovani.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the issue of antimicrobial films and nanofiber layers based on
polyvinyl butyral. The first part is focused on materials and preparation processes used for
the production of nanofibers. Attention is also paid to the importance and applications of
nanofibrous structures in practice. The second part of the work focuses on the preparation of
polymer films and nanofibrous membranes, both without and with the content of various
active substances. In addition to essential oils, quaternary ammonium compounds and mon-
oacylglycerols of capric and lauric acid were tested. Physicochemical and antimicrobial

properties of the prepared systems were characterized.

Keywords: polyvinyl butyral, essential oils, quaternary ammonium compounds, monoacyl-

glycerols, nanofibers, electrospinning.
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UVOD

Nanotechnologiim a nanomateridllim je v poslednich letech vénovana zna¢na pozornost. Jde
o obor, zabyvajici se problematikou materialii, které jsou v fadu nanometri, obvykle tedy v
rozmezi 1 az 100 nm. Nanomateridly nachdzeji Siroké uplatnéni v mnoha oblastech, jako je
naptiklad zdravotnicky priimysl, vyroba elektroniky, optiky, nebo v oblasti ochrany zivot-

niho prostiedi, pfi procesech Upravy vody apod.

Nanovlakenné materidly lze pfipravit pomoci riznych technologickych postupti, z nichz jed-
nim z nejbéZnégjSich je metoda elektrostatického zvlaknovani. Tento proces je ovlivnén fadou
faktort, jako je napiiklad viskozita a vodivost polymerniho roztoku, nebo vnéjsi podminky,
tj. teplota a vlhkost. Polymerni vrstvy a vlakenné struktury 1ze modifikovat prostfednictvim
riznych funkénich aktivnich latek, které zlepSuji antimikrobidlni, ptipadné proti nanosové
vlastnosti. Tyto funk¢éni materidly mohou byt pak s vyhodou aplikovany v oblasti biomedi-

ciny, kryti ran, ochranného obleceni, tkanového inzenyrstvi, nebo filtrace vody.

V rémci teoretické ¢asti této diplomové prace byly, formou reserSe, shrnuty poznatky sou-
visejici s problematikou nanovlaken. Cilem experimentalni ¢asti pak bylo pfipravit poly-
merni vrstvy a vldkna na bazi polyvinyl butyralu s ptidavkem riznych organickych aktivnich

latek a zhodnotit vliv jejich inkorporace na fyzikalné-chemické a antimikrobialni vlastnosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NANOVLAKNA

Nanovlédkna se fadi mezi nanomateridly, které se vyznacuji tim, Ze maji alespoi jeden ze tfi
rozmértt <100 nm [1, str. 524]. Konkrétn¢ pro nanovlékna je typicka tloustka pravé okolo
100 nm, d¢lka byva okolo dvou a vic fadii vySe. V podstaté se hovoti o jakési struktute, ktera
diky svym specifickym rozmérim propojuje charakter nanocastic s oblasti béznych mi-
kronti. V praktickych aplikacich se nanovldkna malokdy vyskytuji samostatné, naopak jsou

spiSe organizovany do vyssich struktur [2].

Nanovlakna se vyznacuji celou fadou vyjimeénych vlastnosti, k nimz patii velky mérny po-
vrch, vysoky stupenl porozity, tuhosti, houzevnatosti. Povrch nanovlaken mtze byt modifi-
kovan pomoci riznych fyzikalnich a chemickych procesi a mohou byt na né&j navazany
ruzné latky a funkéni skupiny jako jsou katalyzatory, aditiva, antibiotika, antimikrobialni

nanocastice a dalsi [2].

Problematika nanomateridlii pfitahuje pozornost jak ve vyzkumnych, tak priimyslovych od-
vétvich, a to prave diky jejich specifickym vlastnostem jako jsou: velky objemovy povrch,

vysoka porovitost, odlisné fyzikalné-chemické vlastnosti [3].

1.1 Typy nanovlaken

Morfologie nanomaterialt ovliviiuje jejich vlastnosti, a to mizou byt: mechanické (pevnost
v tahu), fyzikalné-chemické (velikost povrchu, biodegradabilita, uvolnéni 1€¢iv) a biologické
(infiltrace bunék, orientace bunécného rustu) [3]. Morfologie vldkna zavisi na typu poly-

meru, konformaci polymerniho fetézce, systémovych a procesnich parametrech [4, str. 15]
Nanovlakna se mohou objevovat v riznych formach, jako jsou naptiklad linearni nit€ a ptize,
nanovrstvy, nanovldkna v objemovych formach (vaty) a dalsi (Obr. 1) [2].

1.1.1 Linearni nanovlikno

Do této skupiny se fadi nit€ a ptize, jejichZ cely objem je na bazi nanovlaken. Jde o materialy

s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi, s Sirokym potencidlem vyuziti. Nevyhodou je

vvvvvv
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1.1.2 Nanovlakenné vrstvy

Nanovlékna v plo$nych strukturach, tzv. vrstvy, existuji bud’ ve form¢ netkané, nebo tkané
textilie. V pfipad¢ prvni varianty vlakna nemaji pfesné¢ dany smér, pficemz jsou roztrousena
kdekoliv, napft. 1 pfes sebe. Na druhou stranu, v ptipadé tkaného textilniho materidlu, jsou
vlakna organizovana do vyssich struktur, podobné jako u textilii v tkané formé. Vyroba na-
novlakennych textilii ve tkané formé je velmi obtizna, zatimco netkané nanovlakenné vrstvy
1ze ptipravit pomérné snadno, a 1ze je vyuZzit v mnoha primyslovych oblastech. Pfikladem
jsou filtracni technologie, materialy v oblasti mediciny pro kryti ran, které lze aplikovat také

v regenerativni medicin€ nebo elektrotechnice [2].

1.1.3 Nanovlakna v objemovych strukturach

Tyto struktury se podobaji nanovldkennym vrstvdm, mohou se vyskytovat jak ve formé

vvvvvv

vlakna v objemovych strukturach lze vyuzit pti separacnich procesech, v chemické katalyze

a v tkdnovém inzenyrstvi [2, str. 1010].

1.1.4 Dalsi formy nanovlaken

Jednou z dalSich forem nanovlaken jsou povrchové ndnosy tésné€ u sebe uspotradanych vla-
ken, kolmych k podkladovému materidlu. Nanovldkna mohou byt také dispergovana v ma-

trici z riznych materiald, tyto produkty se pouzivaji vyhradné v laboratofich [2].

Obrazek 1. Vybrané formy nanovlaken: a) nanovlakennda vrstva, b) objemova struktura,

¢) linearni sktruktura [2]
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1.2 Priprava nanovliken a nanovlikennych vrstev

Existuje mnoho metod pfipravy nanovlaken a nanovldkennych forem (Obr. 2). Jako ptiklad
lze uvést tazeni z kapek roztokd, protlacovani zvlakiovaci tryskou, dale pak foukani tave-
niny nebo elektrostatické zvlaknovéani. Pti pfipravé nanovldken je dulezité zhodnotit
tloustku a primérnou délku vlakna, plosnou nebo objemovou hmotnost, porozitu, distribuci

p6rt a mérny povrch [2].

TaZeni Fazova separace Melt - blown

ol %
Fibers

solution

Syntéza s Sablonou Samo-uspofadani Ostrovy v mofi

el
/

Obrazek 2. Zpusoby pripravy nanovidken [5]

1.2.1 Tazeni

TazZeni, nebo také dlouzeni je metoda spocivajici v prenosu kapky polymerniho roztoku,
pripadné taveniny, z povrchu prosttednictvim mikropipety nebo kapilary, procesem odtaho-
vani vlakna o rozméru submikronu. B€hem tohoto procesu dochéazi za zvySené teploty ke
strojovému prodluzovani vldken. Metoda dlouzeni je jednoduchd, ovSem z divodu horsi

kontroly priméra vlaken se nedoporucuje pro primyslové vyuziti [6, str. 46] [7].

1.2.2 Vyuziti Sablony

Pti tomto postupu je aplikovana specidlni pérovita forma (Sablona), ptes niz je protlacovan
roztok polymeru do sraZeci lazn€. Pfipravena vldkna maji vétSinou primér port o velikosti
nanometrt, odpovidajici pouzité¢ formé Sablony. Vyhodou je vysokd reprodukovatelnost,
avsak na rozdil od procesu dlouzeni, je tato metoda technologicky velmi narocné na ptipravu

[6, str. 46] [7].
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1.2.3 Foukani taveniny

Metoda foukéni taveniny (z ang. melt blowing), patfi v souc¢asnosti mezi ¢asto vyuzivané
postupy piipravy vladken z polymernich roztokt. V principu, polymerni tavenina prochazi
tryskou s né€kolika otvory za soucasného proudéni ohiatého stlaceného vzduchu. Poté jsou
tato vlakna pomoci vzduchu postupné unasena a prodluzovana. Charakter pripravenych vla-
ken je ovlivnén fadou parametri, jako jsou konstrukce zatizeni (typ trysek a jejich vzdale-
nost), a také vlastnostmi taveniny polymeru (pfedevsim jeji teplotou tani). Mezi pozitiva této
techniky patii variabilita produkovanych vldkennych struktur, které mohou byt jak plosné,

tak 1 objemové [6, str. 47] [7].

1.3 Elektrostatické zvlaknovani

Polymerni nanovldkna jsou nejcastéji priimyslové vyrabéna pravé metodou elektrostatic-
kého zvlaknovani. Jak bylo jiZ zminéno, nanovlakna ptedstavuji spojeni mezi nano a makro
svétem, protoze jejich priméry jsou v fadu nanometra, zatimco jejich délky mohou nartstat
az do stovek metri nebo vice. Aby byla splnéna oficidlni definice, musi mit nanovlakna
primér vlakna mensi nez 100 nm, ackoli komer¢ni sektor umoziiuje rozsah hornich prameért

vlaken ptiblizn€ 300 nm az 500 nm [3].

Pti elektrostatickém zvlaknovani se k vyrobé polymernich vldken z polymernich roztokt
nebo tavenin s prumeéry v rozmezi od 2 nm do né€kolika mikrometr vyuziva elektricka ener-
gie. Hlavni pfednosti této metody spocivaji v jeji univerzalnosti, a moZnosti snadné konti-

nualni produkce nanovléken, v porovnani s ostatnimi standardnimi technologiemi.

Zakladni myslenka elektrostatického zvlakiiovani saha do 30. let 20. stoleti, kdy byla publi-
kovéana tada patentil popisujicich experimentalni uspotadani vyroby polymernich vlaken po-
moci elektrostatické sily. V roce 1966 bylo patentovano zatizeni na vyrobu lehkych a ultra-
tenkych netkanych textilii. Pomoci elektrického zvlaknovani byla z roztok s nizkou visko-
zitou vytvofena kratkd a jemna vldkna, zatimco kontinualni vldkna byla ziskdna z visk6zné;j-
Sich roztokd [8, str. 2]. V roce 1971 vyrobila spole¢nost Baumgarten zatizeni pro elektrospi-
novani akrylovych vldken o priméru v rozmezi 500-1100 nm, pficemz byla prokazana
pfima iméra mezi primerem vldken a koncentraci. V roce 1987 Hayati et al. [8, str. 2] stu-
dovali faktory ovliviiujici stabilitu trysky a proces elektrostatického zvlaknovani. Bylo zjis-
téno, Ze nasledkem zvySujiciho se napéti dochdzi ke vzniku vysoce vodivych tekutin, a pro-

dukci velmi nestabilnich proudi, které se nahodile obtaceji ve vSech smérech.
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Pristroj pouzivany k elektrostatickému zvlaknovani se sklada ze ti ¢asti: zdroje vysokého
napéti, zvlaknovaci trysky a uzemnéné desky, kolektoru (Obr. 3). Princip této metody je
nasledujici: na konec kapildrniho kapalného roztoku je pfipojeno vysoké napéti (desitky
kW), jakmile se intenzita elektrického pole zvysi, hemisféricky povrch kapaliny na konci

kapilary se prodlouzi a vytvoii kuzelovity tvar znamy jako Taylorav kuzel.

Dalsim zvétSenim elektrického pole je dosazeno kritické hodnoty, pfi které odpudiva elek-
trostaticka sila prekondva povrchové napéti, a dojde k emitaci z konce Taylorova kuzelu.
Vlédkno polymerniho roztoku podléhé procesu nestability a prodluZzovani, béhem kterého se
odpatuje rozpoustédlo. Vldkna se potom ukladaji na kolektor a vyslednym produktem je
netkana vlaknitd vrstva. V klasickém uspotadani elektrostatického zvlaknovani se nano-
vlakna uklddaji na kolektor nahodné. Pro nékteré aplikace je vSak vhodnéjsi uspofadana

struktura. Metoda pouzitd k uspofadani nanovldken mtze byt ovlivnéna typem kolektoru [9].

Kolektor

n

Polymerni roztok PVB s aktivni latkou

Pipeta - elektroda pro zvlakilovani Smer elektrického pole

Zdroj vysokého napéti

Obrazek 3. Schéma aparatury elektrospinneru [Upraveno dle 10]
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1.3.1 Faktory ovliviiujici proces zvlakiiovani

Proces elektrostatického zvldknovani je ovlivnén fadou parametrti, at’ uz vlastnostmi samot-
ného polymerniho roztoku, nebo procesnimi ¢i okolnimi podminkami [9]. Zména kterého-
koliv z parametrii pak mize zptsobit celkovou zménu vlastnosti tohoto materidlu [11, str.

528].

e Vlastnosti roztoku:
o Viskozita
o Koncentrace roztoku
o Molekulova hmotnost polymeru
o Konduktivita
o Povrchové napéti
o Vlastnosti rozpoustédla

e Procesni parametry:
o Aplikované napéti
o Vzdalenost elektrod od kolektoru
o Kapildrni geometrie
o Pratok

e Vngjsi podminky:
o Teplota

o Relativni vlhkost [9]

1.3.1.1 Koncentrace a viskozita polymerniho roztoku

Jednim z mnoha dilezitych parametra, ktery je tfeba vzit v tivahu, je koncentrace polymer-
niho roztoku. Pro proces elektrostatického zvlaknovani je dilezité dosahnout kritické mini-
malni koncentrace (ce), umoznujici zapleteni molekulového fetézce a tvorbu vladken. Hod-
nota kritické minimalni koncentrace je zavisld na délce molekulového fetézce, chemické
povaze polymeru a pouzitém rozpoustédle. Koncentrace roztoku polymeru piimo souvisi s
jeho viskozitou. Z roztoki o vyssi viskozit€ jsou pfipravovana vldkna s vétSim pramérem

[12] [5].
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1.3.1.2 Rozpoustédlo

Volba vhodného rozpoustédla je dalsim klicovym parametrem pro efektivni pribéh procesu
zvlaknovani. Pii vybéru jsou vyuzivany parametry rozpustnosti a rizné ternarni diagramy
(napf. Teastv graf). Vlastnosti pouzitého rozpoustédla, jako je hustota, bod varu, dielek-
tricka konstantu, vodivost, povrchové napéti a viskozita, ovliviiuji morfologii vyslednych
vlaken. Vyznam hraje i t€ékavost rozpoustédel. Zatimco méné t€kava rozpoustédla mohou
zustavat soucasti vlakenné struktury, coz vede k naslednym deformacim, t€kavéjsi rozpous-
tédla napomahaji rychlejSimu odpatfovani rozpoustédla, a tim i zvySenému napéti na elek-

trodach [12] [6].

Struktura polymeru mé vliv na jeho rozpustnost. Obecné polymer s vy$§i molekulovou hmot-
nosti je mén¢ rozpustny, a jeho rozpusténi trva mnohem déle nez u nizsi molekulové hmot-
nosti, za pouziti stejného rozpoustédla. Zesitované polymery se nerozpoustéji, protoze ko-
valentni vazby mezi molekulami jsou mnohem silnéjsi nez sekundérni sily vyvijené z poly-
merniho rozpoustédla. Krystalinita polymeru urcuje stupeii uspotadanosti polymerniho fe-
tézce. Polymer s vyssi krystalinitou ma nizsi rozpustnost, protoze je ztizena propustnost mo-

lekul rozpoustédla do jeho vnitini struktury [7, str. 66].

1.3.1.3 Vodivost

Polymerni roztoky s nizkou viskozitou jsou hlife zvlaknitelné. ReSenim muize byt ptidavek

ruznych aditiv, napt. ve formé soli, které snizuji defekty na vlaknech [13].

1.3.1.4 Molekulova hmotnost

Molekulova hmotnost polymeru ma podstatny vliv viskozitu polymerniho roztoku a na-
sledn€ na vykon pfi elektrostatickém zvlakiiovani. Obecné s rostouci molekulovou hmot-
nosti dochézi k vyskytu vyssiho stupné fyzikalnich zapletenin fetézct, coz zvysuje stabilitu

vlaken [14, str. 8].

1.3.1.5 Aplikované napéti

Polymerni roztoky vykazuji, podobné jako ostatni kapaliny, ur¢ité povrchové napéti. BEhem
elektrostatického zvlaknovani je nutno vynalozit dostatecné napéti k prekonani tohoto povr-
chového napéti. V ptipadé nizkého aplikovaného napéti by nedoslo k uvolnéni polymerni
kapky z elektrody. Naopak se zvySujicim se aplikovanym napétim se zvySuje i elektrosta-

tickéd sila, coz nakonec vede k iniciaci trysky a procesu elektrostatického zvlakiiovani.
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Obecné lze fict, ze prumér vldkna klesa s rostoucim napétim. Aplikované napéti hraje mno-
trysky. Aplikaci vysokého napéti mize dojit ke snizeni priméru vlakna a zvySeni rychlosti

jeho vyroby [14, str. 6].

1.3.1.6 Vzdalenost elektrod

Vzdalenost elektrod je definovana jako vzdalenost hrotu jehly od bodu nejblizSiho kolek-

toru. Cim je del§i, tim se intenzita elektrického pole snizuje [15].

Optimalni vzdalenost elektrod pro elektrostatické zvlaknovani by méla byt dostatecna na to,
aby byla umoznéna roztaznost vlaken, a zdroven aby byl zajistén dostate¢ny ¢as k odpareni
rozpoustédla. Za téchto okolnosti je aplikované napéti konstantni, zména vzdalenosti mezi
tryskou (elektrodou) a kolektorem pak ovlivni elektrické pole a priimér vlakna. Zmény vzda-
lenosti elektrod se projevuji i na morfologii a struktuie vlakna. Pokud je sbérnéd vzdéalenost
velmi kratkd, asto se shromazd'uji vzajemné propojend nanovlakna. K tomuto jevu dochazi
Castéji pii elektrostatickém zvladknovani bez jehly, kviili okamzitému generovani velkého

poctu trysek [14, str. 7].

1.3.1.7 Rychlost pritoku

Rychlost toku pfi procesu zvlaknovani ma ptimy dopad na rychlost vyroby vlaken a nasledné
jejich vlastnosti. V zavislosti na rychlosti prutoku lze zaznamenat ¢tyti typy elektrostatic-
kého zvlaknovani, a to diskontinualni, kontinualni (stabilni), pferusované a kapkové. Kdyz
prutok piekroci kritickou hodnotu, mize dojit k nahromadéni roztoku na Spicce trysky, coz
vede ke tvorbe nestabilnich paprskil, pripadné koralkovych vldken, a dalSich defektd (roz-

vetveni, rozdéleni, zplos§téni) [14, str. 7-8].

1.3.1.8 Vnéjsi podminky

Vnéjsi podminky, jako je teplota a relativni vlhkost, jsou dalSimi faktory, které ovliviiuji
proces zvldkiiovani. VIhkost miize ovlivnit primér a morfologii nanovlaken. Cim je vyssi
vlhkost vzduchu, tim pomaleji se rozpoustédlo odpatuje, coz vede k vétSim priméram vla-
ken. Napf. polystyrenova nanovlakna, ptipravena v prostiedi s vysokou vlhkosti, vykazovala
porézni morfologii, z dlivodu kondenzace vlhkosti na jejich povrchu. Teplota ma vliv na

rychlost odpatfovani a nasledné na priimér ptipravenych vlaken [14, str. 8] [15].
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1.3.1.9 Tlak

Obecné plati, ze snizeni okolniho tlaku ma negativni G¢inek na proces elektrostatického
zvlaknovani. Kdyz je tlak niz8i nez atmosféricky, polymerni roztok ma vétsi tendenci vyté-
kat z pipety a nasledkem je snizena stabilita pfi iniciaci trysky [7, Str. 116].

vvvvvv

Tabulce 1.

Tabulka 1. Parametry ovliviwjici elektrostatické zvilaknovani [16, str. 3]

Parametr Dopad na elektrostatické zvlaknovani

Vodivost Zvyseni vodivosti roztoku mize usnadnit roztazeni paprsku,
¢imz je snizena tendence tvorby defekti, a tak zlepSena kvalita

vlaken.

Viskozita Vysoka viskozita roztoku vede k nedostate¢né roztaznosti
proudu, které se rozpadnou na kapky; pfi nizké viskozité se

vlakna netvofi.

Povrchové napéti SniZeni povrchového napéti prispiva k lepsi morfologii vlaken,

ktera jsou hladsi.

Tekavost rozpousStédla | Tékavé rozpoustédlo se mize rychle odpafit a usnadnit tak tuh-
nuti proudl;; naopak pftilis vysoka tékavost rozpoustédla mtize

vést k rychlému zablokovani hrotu jehly.

Vlhkost vzduchu Vysoka vlhkost prostfedi miize zabranit odpafovani rozpouste-

dla béhem procesu tuhnuti a zhorSovat morfologii vldken.

Teplota Zvyseni okolni teploty zptisobi rychlejsi odpatovani rozpousté-
dla, vede ke snizeni viskozity roztoku a soucasné¢ ke zmensSeni

prameéru vlaken.
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1.3.2 Elektroblowing

Elektroblowing je technika kombinujici pfipravu nanovlédken elektrostatickym zvladknova-
nim s proudénim vzduchu kolem zvlakiovaci trysky. Vyhoda této metody spociva v moz-

nosti spfadani velmi tenkych nanovldken <100 nm [17].

Tangencialni sily proudiciho vzduchu ptisobiciho na kapku smési ptispivaji k tvorbé Taylo-
rova kuzele a tvorbé nanovlaken. V okoli emitoru se vytvareji optimalni klimatické pod-

minky ptiznivé ovlivitujici proces zvlaknovani [9].

Ve srovnani s konvenénim elektrostatickym zvldkiiovanim ma4 tato technika Ctyfi vyznamné
vyhody. V prvni fadé kombinace aplikovanych sil elektrického pole a proudéni vzduchu
zvySuje ucinnost procesu elektrostatického zvldknovani, dale zvysena teplota proudu vzdu-
chu snizuje viskozitu roztoku, proud vzduchu urychluje odpafovani rozpoustédla z roztoku
a v neposledni fadé¢ rychlost a teplota proudéni vzduchu ovliviiuji morfologii nanovlaken.
Metodou elektroblowingu lze efektivné zvldknovat roztoky bez pouziti povrchové aktivnich
latek nebo jinych systému rozpoustédel, které mohou byt toxické a nevhodné pro 1€kaiskeé
aplikace. Jde o jediny zptlisob, jak miize byt kyselina hyaluronové zvlaknovana ve své nativni
formé [9]. Mimo jiné se vyuziva pro smési, které nelze zpracovat standardnimi metodami
napiiklad kvtli vysoké viskozité¢ nékterych polymernich roztokl, nebo z divodu nizkych

koncentraci [17].

1.3.3 Elektrospraying

Principy elektrosprejové techniky neboli elektrostatického rozprasovani, jsou zaloZeny na
schopnosti elektrického pole plisobit na kapku kapaliny [18]. Touto metodou je mozno pro-
dukovat malé kapicky o velikosti submikronu pomoci elektrického pole. Lze ji také vyuZit
k vyrobé jemnych polymernich €éstic, které se Siroce aplikuji pro biomedicinské aplikace,

zejména pro zapouzdieni 1éCiv [18].

Mechanismus vytvareni takovych nanostruktur je podobny principu elektrostatického
zvlaknovani. Roztok, ovlivnény elektrostatickymi silami, tvoti Taylortav kuzel, z né¢hoZ nej-
sou tazena vlakna, ale kapalna smés se rozpada na malé kapicky. Nasledné se rozpoustédlo
odpati z povrchu téchto kapek, které se zmensuji v priméru, dokud nedosdhnou nanoroz-

méri [9].
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Kapky vznikaji diisledkem Rayleighovy nestability existujici pti pouziti nizkych koncentraci
roztokd. Technika elektrospraying se pouziva k nandseni tenkych vrstev biologickych, or-

ganickych a anorganickych materiala [9].

Proces elektrosprejovani lze provadét za béznych okolnich podminek (teplota a tlak), které
jsou vhodné pro citlivé biomolekuly, a dokonce i zivé bunky. Navic, 1ze touto technikou

ziskat nano/mikrocastice s enkapsulovanym lé¢ivem s uzkou distribuci velikosti [19].

Rozdil mezi riznymi typy nanovlaken v zavislosti na pouzité metod¢ 1ze vidét na Obr. 4.
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Obrazek 4. Technika (a) elektorospining (b) elektroblowing (c) elektrospraying [9]
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2 POLYMERY PRO VYROBU NANOVLAKEN

Nanovldkna mohou byt vyrabéna z Siroké Skaly polymert, které I1ze rozdé€lit do tii kategorii:
syntetické, pfirodni a hybridni (syntetické/ptirodni).

Syntetické polymery nabizeji vynikajici mechanické vlastnosti, tepelnou stabilitu a degra-
dacni profil. Nekteré piiklady téchto syntetickych polymerit jsou kyselina polymlécna
(PLA), polyvinylalkohol (PVA), polyethylenoxid (PEO), poly (kyselina mlé¢na — glykolova
(PLGA), polyuretan (PUR), polystyren (PS) a polyglycerol (PG). Syntetické polymery nej-
sou ndkladné na vyrobu a snadno se elektrostaticky zvlaknuji [11, str. 1528].

Alternativu syntetickych polymera piedstavuji piirodni materidly, které byly navrzeny pro
hojeni ran. Tyto materialy jsou biokompatibilni a netoxické, coz je s vyhodou vyuZzivano v
biomedicinskych aplikacich. Protoze vétSina piirodnich polymert miize byt degradovana
prirozené se vyskytujicimi enzymy, 1ze je pouzit pro docasné implantaty nebo pro systémy
s fizenym uvoliiovanim lécCiva. Rychlost degradace, 1ze regulovat pomoci chemického zasi-
tovani nebo jiné modifikace, které dale zvySuje univerzalnost vyuZiti téchto materiala [7,
str. 52]. Nevyhodou pfirodnich polymert jsou hor$i mechanické vlastnosti, proto jsou Casto
kombinovany s polymery syntetickymi [11, str. 1528].

Ptiklady polymert aplikovanych pro elektrostatické zvlaknovani jsou kolagen, fibroin, elas-
tin nebo chitosan. [11, str. 1528].

Hybridni polymery (pfirodni / syntetické) se pouZzivaji pro pfekonani omezeni syntetickych
a ptirodnich polymeri. Tyto materidly kombinuji pevnost a trvanlivost syntetickych poly-
mert s biokompatibilitou, a bioaktivitou polymert ptirodnich. Naptiklad chitosan je ¢asto
kombinovéan s jinymi polymery, jako je PEO [11, str. 1528].

Vybrané polymerni materialy, v€etné jejich vlastnosti a aplikaci, jsou shrnuty v Tabulce 2.

Priklady nékterych zminénych polymeri po zvlaknéni 1ze vidét na Obr. 5.
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Tabulka 2. Prehled jednotlivych materialii pro vyrobu nanovidaken [20][21] [22, str. 20]

Material

Vlastnosti a pouziti

Acetat celulozy

Biodegradabilni celul6zni nanovlakna.
Textilni prumysl, filtrace, kosmetika.

Alginat sodny Ptirodni biodegradabilni polysacharid.
Tkanové inzenyrstvi, potravinaisky primysl (zvyseni
viskozity), emulgator.
Kolagen Hlavni strukturni protein pojivovych tkani.

Tkanové inzenyrstvi, nahrady kiize a srde¢ni chlopné,
dodavani 1éCiv.

Kyselina polymlécna

Termostaticky polyester.
Tkanové inzenyrstvi, dodavani 1&Civ.

Kyselina hyaluronova

Nerozpustny polysacharid, v pojivové a epitelialni tkani.
Hydratace pokozky, tkdnové inzenyrstvi, kosmeticky a
farmaceuticky prumysl.

Polyethylenoxid Synteticky biokompatibilni polyether.
Povrchova funkcionalizace, tkaniové inzenyrstvi, doda-
vani l1éCiv, technika.
Polykaprolakton Biodegradabilni a biokompatibilni polyester.
Biomedicinské aplikace, filtrace, doddvani 1éCiv.
Polyuretan Termosetovy polymer.
Tkanové inzenyrstvi, dodavani 1é¢iv, ochranné odevy,
filtrace.
Polyvinyl alkohol Synteticky rozpustny polymer s pomalou degradaci.
Tkané a netkané textilie, enkapsulace, chirurgické stehy.
Zelatina Rozpustny protein.

Tkéanové inzenyrstvi, kosmetika, hydrogely.

Polyvinylalkohol

= il

Polykaprolakton Hyaluronova Kyselina

Zelatina .

Obrazek 5. Nazvilakneéné vybrané druhy polymeri [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

2.1 Polyvinyl butyral

Polyvinyl butyral (PVB) je bezbarvy, netoxicky, environmentalné piiznivy material, ktery
je ziskavéan kondenzac¢ni reakci polyvinylalkoholu a butyraldehydu (Obr. 6). Jeho fyzikalné-
chemické vlastnosti zavisi na stupni acetalizace, a polymerizace, a také na obsahu zmékco-
vadel [23] [24]. PVB vykazuje dobrou kompatibilitu s plastifikatory, fenolickymi, epoxido-
vymi a melaminovymi pryskyficemi [25]. Mezi dalsi ptiznivé vlastnosti PVB, lze zatadit
dobrou odolnost proti vod¢, vynikajici adhezni, filmotvorné a optické vlastnosti, elasticitu,
velmi dobrou kompatibilitu jak s organickymi rozpoustédly, tak s ostatnimi polymery a

velmi vyhodné zpracovatelské charakteristiky [26].

i —1n
Obrazek 6. Struktura a vzhled PVB [27] [28]

2.1.1 Aplikace PVB

Jak bylo zminéno, PVB vykazuje celou fadu vyjimecnych vlastnosti, diky nimz je vyuzivan

v mnoha prumyslovych oblastech.

Nejvyznamnéjsi aplikaci jsou PVB bezpecnostni folie na skla do automobili. V ptipadé roz-
biti skla vétsina jeho tlomki ptilne k povrchu PVB folie, ¢imz se zabrani razu. PVB lami-
natové sklo také nabizi lepsi zvukovou bariéru, dobrou odolnost proti narazu a témér 100 %
absorpci UV zéfeni, coz ma vyznam predevsim pro ochranu interiéra pied vyblednutim kvili
expozici UV zafeni [25]. PVB laminatové bezpecnostni folie mohou byt kromé automobi-
lového primyslu vyuzivany i ve stavebnictvi. PVB filmy jsou déle aplikovany ve fotovol-
taickém primyslu za ucelem zlepSeni dlouhodobé Zivotnosti solarnich modulti. PVB je dale
vyuzivan pro vyrobu obalovych materidlu, jelikoz nabizi dostatecnou flexibilitu, optickou
Cistotu a ptilnavost k mnoha povrchiim. Navic je netoxicky, takze n¢které typy byly schva-

leny pro kontakt s potravinami [25].
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Filmy na bazi PVB vykazuji nizkou viskozitu, dobrou pfilnavost ke sklu a koviim, pevnost
a elasticitu, ktera je ovlivnéna molekulovou hmotnosti. Vyznamnou aplikaci piedstavuji
PVB nanovlédkna, které 1ze vyuzit pro Cisténi odpadnich vod. PVB lze také vyuzit pro usnad-
néni procesu zvlakiovani jinych polymeri, kde se mimo jiné mlize podilet na upravé mor-

fologie vlaken [29] [30].
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3 ANTIMIKROBIALNI NANOVLAKNA

Antimikrobidlni nanovldkna nachézeji uplatnéni v mnoha oblastech primyslu. Napiiklad
jsou aplikovany pfti hojeni ran, kdy hlavnim diivodem je prevence infekce a naslednych ne-
gativnich G¢inkl na proces hojeni. V oblasti upravy vody jsou vyuzivany specialni nanovla-
kenné filtry, zajistujici zpomaleni Ci prevenci tvorby biofilmu, a tim i prodlouzeni t¢inku
filtru. Antimikrobidlni nanovlakna lze pfipravit inkorporaci riznych typt antimikrobialnich
latek, jak anorganického, tak organického ptivodu. Jako piiklad 1ze uvést esencialni oleje,
monoacylglyceroly, nanostfibro, nebo kvartérni kationické povrchové aktivni latky (pf.
cetyltrimethyl amonium bromid (CTAB) a cetyl pyridinium bromid (CPB)). N¢které sku-

piny budou zminény v nasledujicich kapitolach.

3.1 Nanostfiibro

V poslednim desetileti doslo ve svéte k exponencialnimu nartstu ve vyvoji v oblasti nano-
technologii, a aplikacich novych nanomateriald a nanoc¢astic. Tento trend je do znaéné miry
disledkem vlastnosti vedoucich ke zlepSeni mechanickych, elektrickych, magnetickych, fo-

tochemickych a katalytickych vlastnosti [31, str. 2].

Nanocastice jsou Casto aplikovany pravé do nanovlaken, ktera 1ze vyuzit pro vyrobu pame¢-
tovych zafizeni, systémi dodavani 1€Civ a tkdnlového inZzenyrstvi, membranovych separatorii
baterii, solarnich ¢lankd, nebo biosenzort. Lze je také vyuzit v procesech ¢isténi odpadnich
vod, nebo pro obalové materialy v potravinarstvi [29] [31, str. 3] Nanocastice stiibra (AgNP)
jsou znamé diky své antibakterialni a antimikrobidlni aktivité. Z tohoto diivodu jsou v sou-
Casnosti aplikovany do formulaci detergentil, textilu, dezinfek¢nich prosttedkl, antimikro-
biadlnich zdravotnickych pomucek, gelii a dalSich produkti (viz Tabulka 3) [31, str. 4] [32].
V textilnim primyslu jsou nanocastice stfibra inkorporovany do tkanin, které ziskdvaji anti-
bakteridlni vlastnosti, a 1ze je vyuzit jako ochranny odév pro praci ve vlhkém prostiedi [31,
str. 5]. Stfibrné nanocastice byly vyuzity ve studii autorli Yalcinkaya a kol. [29] pro pfipravu
nanovlakennych struktur na bazi PVB, ktery byl sté¢Zejnim polymernim materidlem vyuzi-
vanym v experimentalni ¢asti nasi prace (Obr. 7). Vysledny systém prokazal potencidl pro

aplikaci pfi ¢isténi odpadnich vod.
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Tabulka 3. Vyuziti nanostribra v ruznych oblastech priimyslu [Upraveno dle 31]

Odvétvi Aplikace
Textilni prumysl Ochrana pted UV zafenim, skvrnam. 1ékai-
ské odévy.
Zdravotnictvi Rizené uvoliovéni 1é&iv, diagnostické me-

tody, lokalni masti, krémy.

Potravinarstvi Baleni potravin.
Uprava vody Dezinfekce vody, filtrace, ¢isténi odpad-
nich vod.

cscate,
el .o
.= s o %
y b
/\ nanovlakna
Al

Obrdazek 7. Schéma vyroby Ag NPs-polymernich nanovlakennych kompozitit pomoci tyco-
vého elektrostatického zvidkiovani [Upraveno dle 29]

elektrostatické zvlakinovani redukce

roztok PVB s AgNP

3.2 Esencialni oleje

Esencidlni oleje jsou pfirodni, t¢kavé, rostlinné slouceniny, olejovité nebo lipidové povahy,
a Casto se vyznacuji silnou viini. Maji nizkou rozpustnost ve vod¢, ale jsou rozpustné v tu-
cich, alkoholu, organickych rozpoustédlech a jinych hydrofobnich latkach. Pii pokojové tep-
loté jsou obvykle kapalné. Mohou byt extrahovany z listli, kvétl, pupentl, semen, plodi,
kotent, dfeva nebo kiry rostlin riznymi metodami, jako je napiiklad extrakce rozpousté-
dlem a superkriticka fluidni extrakce, exprese pod tlakem, nizkotlaké nebo vysokotlaka fer-
mentace, ¢i hydro-destilace. Esencialni oleje jsou komplexni slouceniny, které mohou obsa-
hovat az 100 sloZek. V podstaté se jedna o vSechny uhlovodiky a jejich okysli¢ené derivaty,
piipadné mohou také obsahovat dusik nebo siru [33, str. 224]. Pfestoze patii mezi sekun-
darni, neesencialni rostlinné metabolity, jejich slozky maji specifické biologické funkce, z

nichz mnohé jsou vhodné ke komerénimu vyuziti. Vzhledem k rozsahu a slozeni sloucenin
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ptitomnych v esencidlnich olejich neni ptekvapenim, Ze maji schopnost ovlivnit mnoho bi-
ologickych systémil. Nejvétsi zajem o biologické aktivity se soustiedi na aplikace ve zdra-
votnictvi, zemédélstvi, kosmetickém a potravinarském priimyslu. V oblasti zdravotnictvi
nyni existuje rozmanita $kala biologickych vlastnosti, zahrnujicich antimikrobidlni, protira-
kovinné, analgetické, antioxidacni, protizanétlivé, imunomodulacni, antiagrega¢ni a antit-

rombotické aktivity [33, str. 226] [34]

Dalsi text obsahuje informace o esencialnich olejich pouzitych v praktické ¢asti této diplo-

move prace.

3.2.1 Oregano (Dobromysl)

. Nézev: esencialni olej oregano

o INCI: Origanum Vulgare Oil

. Botanicky nézev: Origanum vulgare (hirtum)
. Zpusob vyroby: parni destilace

Tabulka 4. Fyzikalni viastnosti oreganového esencidalniho oleje [35]

Vlastnost Specifikace

Barva Zlutohnéda
Ving Charakteristicka
Konzistence Cira kapalina
Hustota (20 °C) 0,925 — 0,955 (g/cm®)

Index lomu (20 °C) 1,490 — 1,515

Opticka rotace (20 °C) (-5°)-(5°)
Bod vzplanuti 76 °C
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Tabulka 5. Chemické sloZeni oreganového esencialniho oleje [35]

Latka Zastoupeni (%)
Carvacrol 60,0 — 83,0
Borneol 0,5-3,2
p-Cymene 0,5-23
Terpin-1-en-4-ol 05-1,5

y-Terpinene 0,1-0,9
Camphene 0,1-0,3

-----

se k posileni imunity, pii 1€cb¢ infekci dychacich cest, bolesti v krku, také jako ptirodni
antibiotikum [36] [37, Str. 174]. Jeho fyzikalni vlastnosti a chemické slozeni jsou uvedeny

v Tabulce 4 a 5.

3.2.2 Tymian

o Nézev: esencidlni olej tymian

. INCI: Thymus Vulgaris Oil

o Botanicky ndzev: Thymus vulgaris
. Zpusob vyroby: parni destilace

Tabulka 6. Fyzikalni viastnosti tymianového esencialniho oleje [38]

Vlastnost Specifikace
Barva Zluta az Servenohn&da
Ving Charakteristicka

Konzistence Cira kapalina
Hustota (20 °C) 0,915 - 0,937 (g/cm?®)

Index lomu (20 °C) 1,490 — 1,505

Opticka rotace (20 °C) (-10°) —(10°)

Bod vzplanuti 52°C
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Tabulka 7. Chemické sloZeni tymianovéeho esencialniho oleje [38]

Latka Zastoupeni (%)

Thymol 40,0 - 60,0

p-Cymen 20,0 - 30,0
a-Pinen 2,0-5,0
Terpinen-4-ol 1,0-5,0
Myrcene 1,0-5,0
Linalool 1,0-5,0
y-Terpinene 1,0-5,0
Carvacrol 1,0-3,0

Tymidnovy olej vykazuje protiinfek¢ni, antibakterialni, protiplisiiové, antiseptické, protikie-
¢oveé ucinky, vyuziva se k posileni imunity organismu, 1é¢bé zanétih mocovych cest, revma-
tismu [37, Str. 211]. Fyzikalni a chemické vlastnosti tymidnového oleje jsou shrnuty v Ta-

bulce 6 a 7.

3.3 Monoacylglyceroly

Monoacylglyceroly (MAG) patii mezi monoestery glycerolu a mastnych kyselin (Obr. 8)
[39].

o
[
H—C— 0—C—R
H— Cc— OH
H — Cc— OH
H

Obrazek 8. Strukturni vzo-

rec monoacylglycerolii
[Upraveno dle 40]
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Jedna se o nejpolarnéjsi slozky jednoduchych lipidi (obsahuji pouze jeden uhlovodikovy
fetézec a dvé OH skupiny) [39]. Monoacylglyceroly jsou pfipravovany interesterifikaci (gly-
cerolyzou) triacylglycerolt s glycerolem, za vysoké teploty (200-250°C) a pfitomnosti al-
kalického katalyzatoru. Komeréni monoacylglyceroly obvykle obsahuji 45-55 % monoacyl-
glycerolt, 38-45 % diacylglycerolii, 8—-12 % triacylglycerolt a 1-7 % volného glycerolu.
Déle 1ze MAG pfipravit ptimou esterifikaci glycerolu s mastnou kyselinou. Reakce probiha
pii vysoké teplote (200-250°C) v ptitomnosti alkalického katalyzatoru, obvykle hydroxidu
sodného [41, str. 75]. Dal8i moZnosti ptipravy monoacylglyceroli je adice mastné kyseliny
na glycidol, kterd byla vyuzita v experimentalni ¢asti diplomové prace a bude popsana v

prislusné kapitole (7.3).

Monoacylglyceroly jsou polymorfni a mohou existovat v zavislosti na teploté v rliznych
krystalickych forméch. Maji lipofilni charakter a nizkou hodnotu HLB (3 — 6). Rozpoust¢ji
se v oleji a ve stabilizovanych emulzich voda v oleji (w / 0) za vzniku reverznich micel [41,
str. 75]. 'V potravinaiském primyslu se pouzivaji k ptipraveé a stabilizaci potravinaiskych
emulzi. Monoacylglyceroly s kratSimi fetézci vykazuji antimikrobialni €¢inky, a jsou proto
bézné vyuzivany ve farmaceutickém primyslu, ochran¢ textilu atd. MAG vykazuji aktivitu
proti grampozitivnim i gramnegativnim bakteriim, kvasinkdm a houbam. Jejich antimikro-
bialni vlastnosti jsou zpisobeny interakci s mikrobiadlnimi bunéénymi membranami, kde mo-

hou inhibovat buné¢né metabolismy, nebo zptisobit 1yzu bunék [30].

3.4 Kvartérni kationické slouceniny

Kvartérni amoniové slouceniny (KAS) patii do skupiny kationickych amfifilnich latek, ob-

vykle s jednim del§im alkylovym fetézcem (C16) [42, str. 182].

Dusik v amonnych solich obsahuje pozitivni naboj, ktery zptisobuje ztratu riznych fyziolo-
gickych funkci bakterialnich bun¢k, véetné osmoregulace, prostfednictvim své interakce se
zaporné nabitymi kyselymi fosfolipidy v bunééné membrané. Kvartérni amoniové kationty
vykazuji antibakterialni uc¢inky vic¢i grampozitivnim i gramnegativnim bakteriim, v zavis-

losti na poctu uhlikli ve svém alkylovém fetézci [43, str. 5].

Cetyltrimethyl amonium bromid (CTAB) (Obr. 9) je dodavan ve formé bilého sypkého
prasku, ktery se snadno rozpousti ve vod¢ a alkoholu. Je znam pro své antiseptické tcinky,
vykazuje Sirokospektralni u¢innost jak proti plisnim, tak bakteriim. Pouziva se proto v Cisti-

cich a dezinfekcnich prostiedcich. Déle pak v produktech pro péci o dutinu ustni, jako jsou
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zubni pasty a Ustni vody [44]. Ve vlasové kosmetice se CTAB pouziva jako soucast special-

nich Sampont proti riznym koznim onemocnénim (lupénka, seborea) [45, str. 33].

(I3H3 Br~
H3C(H2C)15—~N"~CHjs
CHs,

Obrazek 9. Strukturni vzorec Cetyl-
trimethyl amonium bromidu [46]

Cetyl pyridinium bromide (CPB) (Obr. 10) se nachazi ve formé bil¢ho prasku, ktery je roz-
pustny v acetonu, chloroformu, etanolu a horké vodé¢. Patii mezi kvartérni amoniové slouce-
niny se Sirokospektralnimi antiseptickymi vlastnostmi. Obvykle se nachdzi jako u¢inna
slozka v ustnich vodéach, zubnich pastach, pastilkach, krénich sprejich, dechovych sprejich
a nazalnich sprejich, kde zajiSt'uje ochranny ucinek proti tvorbé zubnimu plaku a eliminuje
zanétlivost dasni [47] [48]. Rychle a u¢inn¢ odstranuje ionty kovl z roztokl. Sloucenina
odstranuje kationty z roztoku prostfednictvim komplexu kation / surfaktant, ktery se vysrazi

z vodné faze na fazi organickou a mlize byt nasledné extrahovan [49].

AN

|
IIW Br-
(CH2)15CH3

Obrazek 10. Strukturni vzorec
Cetyl pyridinium bromidu [50]
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4 VYZNAM A VYUZITI NANOVLAKEN

Nanovlékna vykazuji celou fadu zajimavych vlastnosti, jako je velky pomér plochy povrchu
vztazeny k objemu, vysoce porézni struktura, relativné nizka pdrovitost a nizka hustota. Z
téchto ditvodl jsou nanovlakna aplikovana v mnoha oblastech, jako naptiklad filtrace od-
padnich vod, destilace, odsolovani, filtrace vzduchu, rtizné biomedicinské aplikace, vyroba
plynovych senzord, baterii, zatizeni k ukladani dat a solarnich ¢lanki. Na druhou stranu mezi
jejich nevyhody patii horsi mechanické vlastnosti, které omezuji jejich pouziti v SirSim spek-

tru.

4.1 Zdravotnictvi

Ve zdravotnictvi 1ze polymerni nanovlakna vyuzit napt. pro vyrobu ochrannych oblekd, kryti

ran, nebo pro systémy slouZici ke kontrolovanému uvolnovani 1é¢iv.

4.1.1 Tkanové inzenyrstvi

PoSkozeni organt a tkani v lidském téle, naptiklad z dlivodu trazl a zranéni, byva Casto
nevratné, kvuli nizké schopnosti regenerace. V zavislosti na povaze poskozeni se jako feSeni
nabizeji chirurgické zakroky, a transplantace poskozenych organt, které ovSem nejsou vzdy
zcela uspokojujici s ohledem na plnou obnovu funkce z dlouhodobého hlediska [51]. Tka-
nové inZenyrstvi predstavuje perspektivni pfistup, ktery vyuziva vyvoj biologicky ekviva-
lentnich néhrad tkani a organti, které jsou konstruovany piimo pro potieby konkrétniho pa-

cienta [52, str. 215].

Z biologického hlediska ma vétSina tkéni a organti podobnou strukturu, a formu jako nano-
vlakna. Jako ptiklad lze uvést kost, dentin, kolagen, chrupavku nebo kizi, které jsou charak-
terizovany hierarchicky uspotfddanymi vlaknitymi strukturami v meéfitku nanometrt. Z
téchto diivodl maji polymerni nanovlakna velky potencial pro uplatnéni praveé v oblasti tka-

nového inzenyrstvi [3] [53].

Lidské buiiky se mohou na tyto nanovlakna s primérem mensim, neZ je primér bunék, na-
vazat. V tomto ohledu poskytuji nanovldkenné struktury a scaffoldy, optimalni podminky

pro vznik, migraci a rist bunck [53].
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Polymerni nanovldkna, mohou byt také nanesena ve formé tenkého porézniho filmu na
pevné protetické zatizeni, urCené k implantaci do lidského téla. Tento film s vlaknitou struk-
turou, pak funguje jako urcita mezifaze mezi protézou, a hostitelskymi tkanémi, ktera slouzi

ke zvyseni vzajemné kompatibility, a tim i prevenci selhdni zatizeni po implantaci [53].

4.1.2 Obvazové materialy

Vybér typu obvazu aplikovaného na rdny zéavisi na riznych faktorech, jako je misto, rozsah
a hloubka zranéni. Tradi¢ni obvazy absorbuji velké mnozstvi vlhkosti, coz zpiisobuje rychlé
vysuSeni povrchu rany, a vede tak ke sniZeni rychlosti hojeni, a nasledné bolestivosti pfi
odstranéni obvazu. V dnesni dob¢ je proto jiz vyuzivana Siroka Skala obvazovych materialii
ve formé film1, pén, gelll a nanovlakennych membran, které eliminuji vySe uvedené nedo-

statky a optimalizuji proces hojeni [54].

Idedlni obvaz (kryti rany) by mél umoznit regulaci vlhkosti kolem rany, dostatecnou prodys-
nost, eliminaci pfebytecnych vypotkti, ochranu rany pted infekci, snizovat povrchovou ne-
krézu rany, mél by zajistit snadné odstranéni a vymeénu, mél by byt biokompatibilni, biolo-

gicky rozlozitelny, elasticky a netoxicky.

Na zakladé funkce jsou obvazy klasifikovany na antimikrobialni, absorp¢ni, okluzivni a ad-
hezni. Vzhledem k ptivodu materidlu 1ze obvazy rozdé¢lit na zivoci$né, bylinné a syntetické

[54].

Z zivocisnych materiall jsou nejzndméjsi kolagenové houby s vysokou porovitosti a vyso-
kou absorpci vody. Nevyhodou jsou vyssi vyrobni néklady, horsi stabilita a skladovatelnost.
Zhou et al. [55] testovali kolagenova nanovldkna vyrobend metodou elektrostatického
zvlaknovani, kterd vykazovala velkou tepelnou stabilitu a bobtnani. Bylo prokazano, ze pfi-
pravenda kolagenova nanovldkna mohou byt vyuzita pro regeneraci a urychleni hojeni ran

[54].

Z diivodu nizsich vyrobnich nakladi jsou hojn€ vyuzivany obvazové materialy na bazi syn-
tetickych polymera. Naptiklad polyuretan (PUR) se pouzivé diky své dobré biokompatibi-
lit¢, mechanickym vlastnostem, nizké cytotoxicité, flexibilit¢ a permeabilité pro plyny [54]

[5].

Obvazy na bazi nanovldken maji vysoce porézni strukturu, kterd napomaha odsavani teku-
tiny z rany, a jsou proto vhodnym kandidatem pro aplikaci na oSetfeni ran nebo popalenin

(Obr. 11) [53].
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Obrazek 11. Obvazovy material na bazi nanovldaken z
polykaprolaktonu [56]
Pomoci elektrického pole 1ze dokonce jemna vlakna z biologicky rozlozitelnych polymera,
piimo nazvlaknit na poranéné misto na kizi, a vytvofit tak specidlni membranu, ktera napo-
maha hojeni rany a eliminuje tvorbu jizev, ke kterym by doslo pfi tradi¢nim osSetfeni (Obr.
12) [53]. Netkané nanovlakenné membrany vyuzivané pro hojeni ran maji obvykle velikosti
port v rozmezi od 500 nm do 1 pm, aby bylo zamezeno priiniku bakterii. Vysoka povrchova
plocha 5-100 m?/g je mimofadné& i¢inna pro absorpci tekutin a transdermalni absorpci ak-

tivni latky [53].

Obrazek 12. Aplikace nanovlaken
pro hojeni ran [53]
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4.1.3 Rizené uvoliiovani 1é¢iv

Problematika dorucovani 1é¢iv ve fyziologicky nejpiijatelnéjSim stavu, je ve zdravotnictvi
jiz dlouhodobé¢ studovéana. Obecné plati, ze ¢im mensi jsou rozméry 1é¢iva a potahového
materialu potiebného k zapouzdieni, tim 1épe je tato 1é¢iva latka pacientem absorbovana.
Systémy dodavani 1é¢iv na bazi polymernich nanovlaken jsou zaloZeny na principu, Ze rych-
lost rozpousténi 1é¢ivé latky se zvySuje s rostouci plochou povrchu 1€¢iva 1 ptislusného no-

si¢e. Vysledné nanovlakenné systémy se mohou vyskytovat v riznych formach:
e (astice léciva mohou byt pfipojeny k povrchu nosice, ktery je ve form¢ nanovlaken,

e ]é¢ivo 1 nosi€ jsou ve formé nanovlaken, tedy vyslednym produktem budou dva

druhy vzajemné propletenych nanovlaken,

e sm¢s lé¢iva a nosnych materiala je integrovana do jednoho druhu vldken obsahuji-

cich obé slozky,

e nosny materidl je elektrostaticky zvlaknén a do jeho struktury jsou enkapsulovany
Castice 1éciva [53].
Vyhodou systému pro dodavani 1é¢iv ve form¢e nanovlaken je velky mérny povrch s kratkou
difuzni délkou, coz zajistuje vyssi uvoliiovani 1éCiva. Kinetika uvoliiovani z nanovlaken-
nych muze byt regulovana pomoci raznych parametrti, jako jsou degradace polymeru, mor-

fologie, nebo porozita [5].

4.1.4 Nanorousky

Nanovlakenné struktury lze vyuzit i pfi vyrobé nanorousek nebo respiratorti (Obr. 13), které
jsou schopny az s 99,9 % Ucinnosti zachytit velmi malé Castice, jako jsou naptiklad viry,
bakterie, nebo alergeny. Vyhodou je i velmi nizk4 hmotnost, flexibilita a zaroven prodySnost
[57]. Prodys$nost a filtrovatelnost rousek zavisi na porozité a povrchové plose vlaken, které
1ze regulovat béhem procesu elektrostatického zvlaknovani. Porozitu Ize ovlivnit zménou
typu zvlakinovacich trysek, polymernich roztokti a geometrii sbéru nanovlaken, ktera defi-
nuje vysledné priméry vlaken, a jejich hustotu sbaleni. ProdysSnost filtra¢ni vrstvy v elek-
trostaticky zvlakiiovanych nanovldknech Ize také kontrolovat zménou doby a geometrie
sbéru vlaken, jelikoz oba tyto parametry maji vliv na konecnou tloustku vrstvy a plosnou

hmotnost [58, str. 163].
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rouska s nanovlikny vrstva

nanovlaken

!

<

Obrazek 13.Nanorousky typu N 95/N 99 [57]

4.2 Kosmetika

Nanovldkna maji pro pouziti v kosmetice velky potencial. Mohou byt vyuzita ve forme pti-
pravki s terapeutickym uc¢inkem, pro hojeni a ¢isténi pokozky, pletové masky, rizna kryti
nebo nosné systémy pro aktivni latky vyuzivané pro péci o pokozku. Diky malym périim a
velkému plosnému povrchu nanovlakenné masky je usnadnén priichod aktivnich latek do
pokozky, a zvySuje se tak potencidl jejich uc¢inku. Kosmetickd maska na bazi nanovladken
muze byt aplikovana jemn¢ a bezbolestné, navic ptimo kopiruje trojrozmérnou topografii

ktze, coz zajisti rychlejsi hojeni pokozky [53] [59, str. 137].

Fathi-Azarbayjani a kol. [60] pfipravili v ramci své studie antioxidacni pletovou masku proti
vraskdm na béazi nanovlaken s obsahem kyseliny askorbové, retinové, zlatych nanoc¢éstic a
kolagenu. Pfi aplikaci masky na pokozku dojde k jejimu navlhéeni a naslednému postup-

nému uvoliiovani aktivnich latek, ¢imz je zajiSténa efektivni transdermdlni penetrace.

Ceska firma Nanopharma, a.s. uvedla na trh nanovlakenné masky [n]fibrecare s obsahem
kombinace vitaminl a antioxidantii, ktera se aktivuje pii kontaktu s navlhcenou pleti, coz

umoziuje vysoce ucinny transport aktivnich slozek (Obr. 14) [61].

Obrazek 14. Pletova maska [n]fibrecare [61]
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Aplikace nanovlakennych masek v kosmetice zahrnuje fadu vyhod, které 1ze shrnout nasle-

dovné:

o diky nanovlakenné struktute dochazi k dopraveni u¢inné latky ptimo do koznich bu-

nek, bez naruseni struktury bunécné stény,

o pii aplikaci je zachovéana fyziologickd mikroflora a ptirozené pH pokozky, je také

zabranéno vyskytu dalSich patogent (bakterii a hub) na kizi,
. neni naruSena kontinuita pohybu, dychani a vytvareni novych bun¢k (proliferace),

o neni naruSena pfirozena vlhkost pokozky [59].

4.3 Filtrace

Filtrace ptfedstavuje vyznamny technologicky proces vyuzivany v mnoha technickych obo-
rech. Filtry se v domécnostech a primyslu pouZivaji k separaci a odstranéni nezddoucich
¢astic, zejména ve vzduchu nebo kapalinach. V armade¢ se filtry aplikuji do odévii za ticelem
dekontaminace aerosolového prachu a bakterii, pficemz soubézné je zajiSténa prodysSnost [4,
str. 45]. Filtrace je také vyuZzivana pii vyrob¢ respiratort a zdravotnického textilu. Pti fil-
tracnich procesech jsou vyuzivany rizné mechanismy, pii nichZ je zasadni velikost Castic

[4, str. 46].

4.3.1 Filtrace vzduchu

Pro filtra¢ni proces je klicovy vybér materidlu filtru, ktery by mél zajistit vysokou ucinnost
a nizky odpor vzduchu. Uginnost filtrace tzce souvisi s jemnosti vldken. Vlakna o velikosti
nanometril, predstavuji perspektivni material pro efektivni proces filtrace. Diky velmi vyso-
kému poméru povrchové plochy k objemu a vysledné vysoké povrchové soudrznosti mohou

byt v nanovlakenné struktuie snadno zachyceny velmi mal¢ Castice.

Byly také vyvinuty nanovldkenné membrany vyrobené z n¢kolika specifickych polymerd,
nebo potazené nékterymi selektivnimi ¢inidly, jako jsou naptiklad molekuldrni filtry. Tyto

1ze vyuzit pro detekci a filtraci ¢inidel chemickych a biologickych zbrani [53] [62].

4.3.2 Filtrace vody

Znecisténi a znehodnoceni zdroji vody piedstavuje v soucasnosti zavazny celosvétovy pro-

blém. Z toho divodu je problematice Cisténi vod a odstranéni nezddoucich kontaminantt
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vénovana velka pozornost. Jednou z moznosti je praveé vyuziti nanovlaken s velmi malymi

velikostmi poru jako filtraénich zatfizeni [62] [63].

Jako piiklad 1ze uvést nanovlakennou membranu Ecobrane, vyrobenou pomoci elektrosta-
tického zvlakiovani, kterou vyvinula spole¢nost Nafigate Corporation (CR). Tato nano-
vlakna maji superhydrofilni povrch a jsou uréena jako membrany pro filtraci vody, které
jsou schopny zachytit i velmi malé ¢astice jako jsou bakterie a prachové Castice. Schéma
této membrany vcetné rozdéleni jednotlivych vrstev a srovnani velikosti vldken s necisto-
tami a mikroorganismy jsou zndzornény na Obr. 15. Mezi hlavni vyhody patfi mechanicka
pevnost, objem filtrace (cca 100 1 vody), snadna aplikace bez nutnosti vyuziti elektrické

energie, minimalni zatéz pro zivotni prostiedi [62].

b)

Bakterie” g

Malekula
' CO2

A Tkana polyesterova textilie -l
Pre ‘-:':m(c'p['szr\ £astice), chrani pled potkozenim ! Molekula

B Antimikrobidlni polymerni nanovlakenny kompozit 02
Jemna fitrace (maké Castice), vysoka fltratnl efekTivica
C Tkana erova textili

Zpeviuje nanoviakna a dodva jim potfeb

Ol pevnost a superhydrofiity

Obrazek 15. a) Kompozitni membrana Ecobrane, b) srovnani s velikosti
bakterii a molekul [62]
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5 SOUCASTNY STAV RESENE PROLEMATIKY

Nanovldkna diky svym ojedin€lym vlastnostem v souc¢asné dob¢ plni svou nezastupitelnou
funkci v mnoha aplikac¢nich odvétvich. Technika elektrostatického zvldknovani jako zptisob
vyroby mikro a nanovlédken v poslednich letech pfitahuje pozornost fady védeckych praci, a
to zejména diky jednoduch¢ proveditelnosti a efektivnosti. Timto postupem lze piipravovat
polymerni vldkna s riznou morfologii a velikosti, se sttednim primérem od nékolika nano-

metrt az do nékolika mikrometrt [11, str. 1528].

Takto pfipravena vlakna nachdzeji uplatnéni v riznych primyslovych oblastech, mezi néz
patii tkdnové inzenyrstvi, biosenzory, obalovy prumysl, filtry, obvazy na rany, uvoliovani
1€k, vyroba energie, absorpéni membrany a kosmetika. Nanovlakenné vrstvy vyuZzivaji také
vyrobci v oblasti baleni potravin, za uc¢elem zlepSeni optickych, bariérovych a adheznich
vlastnosti. Nespornou vyhodou této techniky je také fakt, ze neni negativné ovlivnéna flexi-

bilita a mechanické vlastnosti nosného polymeru [64, str. 493].

Rada priimyslovych odvétvi se potyké s negativnim vlivem mikrobialnich kontaminaci, pfi-
¢emz vybérem vhodného materidlu lze zajistit prevenci proti t€mto nezddoucim jevam. Jed-
nim z ptikladd je namoini primysl, kdy dochéazi ke zvySenému biologickému znecisténi na
trupech lodi. To vede ke zvySeni drsnosti povrchu a rastu hydrodynamického odporu pii
pohybu plavidla po vodg, coZ se projevi vy$§imi naklady na spotfebu paliva a tdrzbu. Rese-
nim mohou byt nové materialy, nebo povrchové upravy, napt. ve formé¢ filmti, nebo nano-
vlakennych vrstev, které Ize zkonstruovat tak, aby oddalily nebo potencialn¢ zabranily uchy-
ceni mikroorganismu. Tyto povrchy pak mohou vykazovat antibakterialni, nebo antifoulin-

gové vlastnosti [65].

Jak bylo uvedeno vyse, pro pfipravu téchto systému je klicovy uz samotny vybér polymeru.
Napriklad chitosanova nanovlakna vykazuji antibakterialni aktivitu, zatimco n¢které hydro-
filni polymery, jako napt. PEO a celul6za, maji antifoulingovy charakter. Antifoulingové
povrchy inhibuji bakterialni adhezi, coz 1ze povazovat za u€innou metodu prevence proti
vytvofeni mikrobidlni rezistence, kterd je Casta napiiklad v ptipad¢é vyuZiti nékterych antio-

biotik [65].

Za ucelem zvySeni antimikrobialnich, nebo antifoulingovych vlastnosti jsou do polymernich
matric pridavany razné typy aktivnich latek. Tradicné byly vyuzivany riizné kovové ionty,
z nichZ se nejcastéji jednalo o ionty stiibra, které maji Siroké spektrum ucinnosti a vykazuji

nizkou bakterialni rezistenci. Stfibro se ptidavalo naptiklad do vnéjsich obvazii pro hojeni
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zanétlivych ran. Za ucelem sniZeni cytotoxicity stfibra jsou vyuzivana rizna chemicka re-
dukeni Cinidla. Nguyen a kol. [66] pouzili polyvinyl alkohol (PVA) jako zaklad pro nano-
vlakna modifikovana prostfednictvim nanocastic stfibra [64]. Yalcinkaja a kol. [29] studo-
vali PVB nanovlakna s obsahem stiibrnych nanocastic, ziskanych redukci AgNO3 pomoci
kyseliny askorbové. Byl sledovan i vliv rizné koncentrace PVB polymeru, ktery se projevil
jak na antibakterialnich, tak na morfologickych vlastnostech vlaken. Xu a kol. [67] testovali
ucinnost nylonového polymeru se zabudovanymi nanoc¢ésticemi sttibra (1- 4 hm %), kdy
modifikovana nylonova nanovldkna vykazovala vysokou ucinnost proti gramnegativnim

bakteriim (E. coli a Pseudomonas aeruginosa).

Ke zvySeni antimikrobialni aktivity l1ze také vyuZit rizné organické latky, jako jsou esenci-
alni oleje, ¢i jejich slozky, nebo naptiklad kvartérni amoniové slouceniny. Diky enkapsulaci
aktivnich latek do filml a nanovldkennych membran dochézi ke zvyseni stability a ochrany
téchto sloucenin pted nepiiznivymi faktory prosttedi zpracovatelskymi podminkami, dale
ke zvySeni rozpustnosti, nebo dispergovatelnosti hydrofobnich sloucenin, dosazeni kontro-
lovaného uvoliiovani a zlepSeni biologické dostupnosti bioaktivnich slou¢enin béhem tra-

veni [64, str. 494].

Park a kol. [68] testovali uc¢innost kvarternich amoniovych sloucenin inkorporovanych do
PV A nanovlaken. Bylo zji§téno, Ze pfipravené systémy na bazi PVA a benzyltrimethyl amo-

nium chloridu (BTEAC) vykazovaly antibakterialni i antivirovou aktivitu.

Mnoho studii prokézalo, Ze esencidlni oleje extrahované z riznych aromatickych rostlin maji
antibakterialni, antifungalni a insekticidni vlastnosti. Jedna se o dostupné ptirodni slouce-
niny s nizkym stupném toxicity, které mohou byt navic efektivné kombinovany s riznymi
polymernimi matricemi pro vytvareni kompozitnich materialii s vyjime¢nymi antimikrobi-
alnimi vlastnostmi [69, str. 1]. Liakos a kol. [69] se zabyvali pfipravou obvazl na rany na
bazi celuldzy s piidavkem esencialnich oleji ze skofice, citronové travy a maty, které byly
ucinné proti rustu bakterie Escherichia coli, a to jiz pt1 velmi nizkych koncentracich aktivni

latky.

Yadav a kol. [70] testovali G¢innost esencialniho oleje Syzygium aromaticum, ktery je na
bazi zejména eugenolu a kapriolu. Tento étericky olej byl zapouzdien pomoci techniky elek-
trostatického zvldknovani do polyakrylonitrilu (PAN). Vysledky prokazaly ucinnost vici
grampozitivnim (S. aureus a Bacillus subtilis) a gramnegativnim bakteriim (Klebsiella pne-

umonia a E. coli) [71].
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V dalsi studii byl esencialni olej z citronové travy enkapsulovan do kompozitli na bazi na-
novlaken celulézy a PEG. Bylo prokézano, ze ptipravené kompozity vykazovaly antioxi-
dacni a antibakterialni vlastnosti, které mohou byt vyuzity v riznych pramyslovych aplika-
cich, jako je naptiklad baleni a skladovani potravin [72].

PVB nanovladkna s enkapsulovanymi monoacylglyceroly (monokaprin, M10) byla pfipra-
vena metodou elektrostatického zvlakiiovani a charakterizovana v praci Peer a kol [30]. Vy-
sledné membrany vykazovaly vyssi hydrofilitu s rostouci koncentraci monokaprinu v PVB.
Antibakterialni testy prokazaly, ze monokaprin zabudovany do nanovlakennych membran
vyznamng inhiboval rist bakterii S. aureus, zatimco pti pfimém kontaktu byla pozorovana

mensi aktivita proti E. coli.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace bylo:

. pripravit polymerni roztoky, filmy a nanovldkenné vrstvy na bazi polyvinyl butyralu

bez a s obsahem vybranych aktivnich latek,
. sledovat vliv na fyzikalné-chemické charakteristiky a antibakterialni vlastnosti,

. diskutovat dosazené vysledky a shrnout zavéry.
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7 POUZITE CHEMIKALIE, PRISTROJE A POSTUP

7.1 Chemikalie

Kyselina dekanova (Ci10H2002), (M = 172,27 g/mol) Sigma-Aldrich

Kyselina dodekanové (Ci2H240z2), (M = 200,3 g/mol) Sigma-Aldrich

Glycidol (C3H602),, (M = 74,08 g/mol), Sigma-Aldrich

Chromium (III) acetate hydroxide ((CH3COz2)7Cr3 (OH)2) ( Mr =603,3 g/mol),
Sigma-Aldrich

Absolutni etanol (C2HsOH), (M =46,07 g/mol, PENTA

Hydroxid draselny (KOH), (M = 56,1056 g/mol) IPLUB

Ftalatovy (pH 4) a Fosfatovy pufr (pH 7) PENTA

Fenoftalein

Xylen (CsHio), (M =106,16 g/mol)

Mowital® B 60 T by Kuraray PVB, (CsH1402)a (M = 60 000 g/mol, p = 270g/1)
Thymus Vulgaris Oil, E0069, Nobilis Tilia, C.ES 284-535-7

Origanum Vulgare Oil, E0110, Nobilis Tilia, C.ES 281-670-3

Cetyltrimethyl amonium bromid (Ci19H42BrN), (M = 364, 45 g/mol), Sigma-Aldrich
Cetyl pyridinium bromid (C21H3sBrN), (M = 384,4 g/mol), Sigma-Aldrich
Mueller Hinton (MH), HIMEDIA

Agar Type I, HIMEDIA

Mikroorganismy (Staphylococcus aureus subsp. aureus (CCM 3953),
Escherichia coli (CCM 3954))

Fyziologicky roztok
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7.2 Pomiicky a zarizeni

o Analytické vahy: Sartorius Basic 110 S

o Magnetické michadlo s ohfevem: Heidolph - MR Hei-Standard

o Dvouplastovy reaktor s temperaci Systec 2540 EL

o Biologicky termostat 37 °C Memmert INE 600(Memmert, Schwabach, Némecko)
o Biichnerova nalevka

o Kahan

° Biohazard box EUROFLOW, Schoeller Instruments, CR

. Detektor intenzity rozptylu svétla ZETASIZER Nano Series ZS 90 (Malvern Instru-
ments, UK)

o Bateriovy pH metr CPH 51 s kombinovanou elektrodou HC 103
o Tenziometr Easy Dyne Kriiss K20 (Kriiss GmbH, Némecko)

o Opticky tenziometr Theta Attension (Biolin Scientific, Svédsko)
o Petriho misky, zkumavky, béZzné laboratorni sklo

. Automatické pipety a byreta, mikrobiologické klicky
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7.3 Priprava monoacylglycerolii

Monoacylglyceroly (MAG) byly pfipraveny adici mastné kyseliny (kaprinova, laurovd) na
glycidol (oxiran-2-yl methanol), kdy dochazi k otevieni epoxidového kruhu (Obr. 16). Jako
katalyzator byl vyuzit chromium acetate hydroxide. Tato reakce byla vybrana pfedev§im z
divodu absence vedlejsich produkti, které pti reakcich vznikaji, malého mnozstvi katalyza-

toru a vysokého stupné konverze [73].
0
R— C—OH + H.C—CHCH»— OH — R—CH,0— 0— CH:— CH— CH:0H

OH

Obrazek 16.Reakce vyroby MAG prostrednictvim adice MK na glycidol [Upraveno dle 74]

Do sklenéného dvouplastového reaktoru, bylo navazeno ptisluSné mnozstvi dané kyseliny.
Po rozpusténi ptidano navazené mnozstvi katalyzatoru. Po 30 minutach bylo pipetovano vy-
pocitané mnozstvi glycidolu v poméru 1:1,2. Pfidavky jednotlivych reaktantl jsou shrnuty
v Tabulce 8. Reaktor byl uzavien vzduchovym chladi¢em, reakce probihala pfi teploté 90°C

po dobu 3 hodin.
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Tabulka 8. Navazky a objemy jednotlivych sloZek pro pripravu MAG.

Navazka Objem glycidolu Navazka Molek. hmotnost
vzorku [ml] katalyzatoru MK
[g] [g] [g/mol]
Kyselina 25,1879 11,6 0,1528 172,3
kaprinova
Kyselina 10,0009 4,0 0,0578 200,3
laurova

Priiklad vypoctu piidavku glycidolu (1:1,2)

Miqurové _ Mgiycidol _ _ Miqurova Mglycidol _ 10,0009 - 74,08 _
M - M - mglycidol - M - 2003 - 3:709
laurové glycidol laurova ’

3,70 1,2 = 4,449

V—m—4'44—397 l
~p 1117 >

Priiklad vypoctu hmotnosti katalyzdatoru:
10,0009+4,44 = 14,4409 g
14,4409 g...ev v v 100%

XGeoiorvieeiieeeeeene......04 %

x = 0,0578 g katalyzatoru

Ptesna koncentrace hydroxidu draselné¢ho (Tabulka 9), byla stanovena tak, ze do odmérné
baiiky se navazila pfislusna kyselina, kterd byla nasledné¢ rozpusténa v etanolu (96 %) a do-
plnéna na objem 25ml. Nasledné probihala titrace ethanolickym roztokem KOH na fenofta-
lein.

Priklad vypoctu navazky kyseliny laurové:

m=c-M-V=0,1-200,3-0,25=5,0075g
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Piiklad vypoctu piesné koncentrace KOH:

5 mol 5 mol mol
c = — 0,1 [_ = 0,1 [T] = 0,0845 [T]

l 59

Tabulka 9. Stanoveni presné koncentrace KOH:

Piesna navazka Kyseliny

laurové [g]

Primérna spo-

tireba KOH [ml]

Presna koncentrace

KOH [mol/l]

Kyselina kaprinova

4,3072

5,93

0,0843

Kyselina laurova

5,3830

5,9

0,0845

Konverze reakce K v % byla stanovena spocitanim parametri p a C, kdy byl vzorek odebiran

v rozmezi 2 az 3 hodin. Jednotlivé parametry a vysledné hodnoty konverze jsou uvedeny v

Tabulce 10.

Priklad vypoctu stupné konverze K v %:

Mnavazka kyseliny

%C =

a'CKOH'MK_

100

1000-m-p

0,045-0,0843-172,3

0,

%C

~ 1000-0,0541-0,3965

%C = 3,05%

25,1879

= 0,3965

Melkové mnozstvi viech reaktantt a 25:1879 + 0,1528 + 38'1833

Konverze = 100 — 3,05 = 96,95%
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Tabulka 10. Prehled jednotlivych velicin pro stanoveni vysledné konverze
t [hod] m [g] a [ml] c [g/mol] p C %] K [%]
Kaprinova 2 0,0541 0,045 0,0843 0,3965 3,05 96,55
3 0,0851 0,025 1,08 98,92
Laurova 2 0,0962 0,15 0,4082 6,47 93,53
3 [ 01154 [ 0,10 0,0845 3,59 96,4
Legenda parametri:

t... doba odbéru vzorku z reaktoru

m. ... skutecna navazka vzorku

a...spotreba 0,1 mol/l KOH pri titraci

¢ ...presna koncentrace KOH (viz Tab. 9)

M...molarni hmotnost mastné kyseliny

p... pomeér mezi skutecnou navazkou kyseliny vstupujici do reakce a celkové hmotnosti vsech

reagujicich slozek

C... procentudlni hmotnost MK dle jeji navazky vstupujici do reakce

Po vychlazeni byl pfidan etanol a smés byla filtrovana pies Blichnerovu néalevku. Nasledn¢

byla provedena rekrystalizace z etanolu za G¢elem zvySeni vytéznosti. Takto pfipravené mo-

noacylglyceroly byly pouzity pro pfipravu roztokd na bazi PVB.
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7.4 Priprava PVB roztoki filmu

7.4.1 Priprava PVB filmi

Polymerni filmy byly pfipraveny metodou odlévani z roztoku. Do kadinky bylo navédzeno
vypocitané mnozstvi PVB (60 T) a nasledn¢ doplnéno etanolem na dany objem tak, aby
vysledna koncentrace PVB c¢inila 9 % hm. Smés byla nasledné michdna na magnetickém
michadle pfi laboratorni teploté po dobu 48 hodin pii otackach 250 ot/min (Obr. 17 a). Po
uplynuti stanovené doby bylo cca 20 ml odlito na Petriho misku a suSeno pfti laboratorni
teploté po dobu 2 dni. Vysledny film PVB byl pevny, neohebny, prihledny a leskly (Obr.
17 b).

Obrazek 17. Priprava 9 % PVB v etanolu: a) roztok a b) vysledny
film [Vlastni zdroj]

Ptiprava roztoki PVB s aktivnimi latkami probihala tak, Ze bylo navdzeno ptislusné mnoz-
stvi aktivniho ¢inidla (esencialni oleje tymian a oregano o koncentraci od 1,5 az 5 % hm.;
monokaprin nebo monolaurin o koncentraci (0,1 az 1 % hm.); CPB nebo CTAB o koncen-

traci 0,5 az 3 % hm.).

Nasledné bylo pfidano vypocitané mnozstvi piedem ptipraveného roztoku PVB v ethanolu
a michano na magnetickém michadle pii laboratorni teploté (nejprve 30 min pifi 250 rpm a
pak 45 min pii 1000 rpm). Vysledné smési (cca 20 ml) byly odlity na plastové Petriho misky

o priméru 9 mm a suSeny v digestofi pii laboratorni teploté po dobu 24 az 48 hodin.

Oznaceni jednotlivych vzorkl a koncentrace vybranych aktivnich latek jsou uvedeny v Ta-

bulce 11.
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Tabulka 11. Navazky PVB v EtOH spolu s aktivni latkou

Oznaceni | MnoZstvi aktivni latky Typ aktivni latky
vzorku [%ohm.]
kontrola 0 0
1I,ST 1,5
3T 3 Tymian EO
5T 5
1,50 1,5
30 3 Oregano EO
50 5
0,1 M10 0,1
0,3M10 0,3 Monokaprin
1 M10 1
0,1 M12 0,1
0,3 M12 0,3 Monolaurin
1 M12 1
0,5 CTAB 0,5
1 CTAB 1 Cetyltrimethyl amonium
3 CTAB 3 bromid
0,5 CPB 0,5
1 CPB 1 Cetyl pyridinium bromid
3CPB 3
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7.4.2 Priprava PVB vliken

Pro ptipravu nanovlaken byla pouzita technika elektrostatického zvlaknovani na pfistroji
nanospider™ (Obr. 19). Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.3, zafizeni pro zvlakiiovani se
sklada ze 3 ¢asti, a to z elektrody pro zvlaknovani, kolektoru a zdroje vysokého napéti. Pro
ptipravu nanovlaken pouzitych v tomto experimentu, byla zvolena vzdalenost mezi elektro-
dou a kolektorem 10 az 20 cm v zavislosti na konkrétnim vzorku. Proces probihal pti vyso-
kotlakém napéti 20 kV az 25 kV, teploté¢ 22 + 0,5 °C, za standardniho tlaku a vlhkosti 35 %.
Jako podklad byla zvolena netkana viskézova textilie (Obr. 18).

Obrazek 18. Nanovldkenna vrstva
PVB na netkané textilii [Viastni
zdroj]

Jednotlivé vzorky byly pomoci ty€inky nakapany (3-5 kapek dle vzorku, éterické oleje az 5
kapek z diivodu silnéjsi vrstvy) na zvlaknovaci elektrodu ve trojim opakovani. Poté byl pfi-
stroj uzavien a zapnut zdroj elektrostatického napéti, po dobu pievedeni kapky z elektrody
na kolektor, pfi€emzZ tento proces probihal v fddu sekund. Nasledné byl vypnut zdroj elek-
trostatické napéti a bylo provedeno uzemnéni elektrody. Pred aplikaci dalSiho vzorku byla

elektroda (ty¢inka) fadn¢ oplachnuta a vycisténa.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

|

. |

Obrazek 19. Zarizeni pro pripravu na-
novlaken pomoci elektrospiningu

[75]
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7.5 Charakterizace pripravenych PVB roztoki

7.5.1 Povrchové napéti

Me¢teni povrchového napéti probihalo pomoci odtrhavaci Wilhelmyho metody pfi teploté

25+ 0,1 °C na tenziometru Kriiss (Obr. 20). Vysledky jsou priméry ze dvou opakovani.

Obrazek 20. Tenziometr pro meéreni
povrchového  napéti  pomoci
(Wilhelmyho metody)

7.5.2 Meéfeni pH

Meéfteni probihalo na bateriovém pH metru (Obr. 21) po kalibraci na ptislusné pufry.

Obrazek 21. Bateriovy pH metr CPH 51 s kombi-
novanou elektrodou HC 103 [Viastni zdroj]
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7.5.3 Velikost ¢astic a zeta potencial

Mg¢teni velikosti Castic a zeta potencidlu probihalo na zatizeni ZETASIZER Nano Series ZS
90 (Obr. 22). Pro tedéni vzorkl byl pouzit ethanol, dvakrat prefiltrovany pies stiikackovy
filtr (velikost pora. 0,45ul). Pro stanoveni velikosti ¢astic bylo pouzito fedéni 0,5 ml vzorku
a 1 ml etanolu do kyvety DTS 0012 a pro zeta potencial 10ul vzorku a 3 ml etanolu do
kyvety typu DTS1070. Méfteni velikosti ¢astic a zeta potencidlu probihalo pfi teploté 25+0,1

°C. Vysledky jsou primérem ze tii opakovani.

Obrazek 22. Detektor intenzity rozptylu svétla
ZETASIZER Nano Series ZS 90[Vlastni zdroj]

7.6 Charakterizace pripravenych filmi a nanovlakennych vrstev

7.6.1 Méreni kontaktniho dhlu

Meéteni kontaktniho uhlu, bylo provadéno metodou ptisedlé kapky, prostfednictvim optic-
kého tenziometru Theta Attension (Obr. 23). Pfistroj zaznamendva obrazy kapek, a automa-

ticky analyzuje jejich tvar [76].
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Obrazek 23. Zarizeni pro méreni kontaktniho whlu Theta
Attension [Viastni zdroj]

7.6.2 Stanoveni antimikrobialni uc¢innosti pripravenych filmu a vlaken

Antimikrobidlni u¢inky PVB filmil a nanovlakennych vrstev byly testovany prostfednictvim
agar difizni metody s vyuzitim gram pozitivnich (Staphylococcus aureus) a gram negativ-

nich (Escherichia coli) bakterii.

7.6.2.1 Piiprava Zivné pidy a fyziologického roztoku

Byly pfipraveny ptiidy MH (Mueller Hinton), a to navazenim 8,4 g MH, 6g Agar Type I a
nakonec doplnénim 400 ml destilované vody. Smési byly sterilovany v autoklavu (120 °C,
60 min). Po ¢astecném ochlazeni byly odlity na sterilni plastové Petriho misky (pramér 90

mm).

Fyziologicky roztok byl pfipraven navazenim 3,4 g NaCl a doplnénim 400 ml destilovanou
vodou. Nasledné probéhla sterilizace v autoklavu, za stejnych podminek jako v ptipadé pfi-

pravy MH agaru.

7.6.2.2 Priprava suspenzi testovanych mikroorganismii

Cela ptiprava testovanych vzorkt na ptiidach MH probihala v biohazard boxu (Obr. 24). Do
plastovych zkumavek bylo pipetovano cca 10 ml fyziologického roztoku, do nichz byly po-
moci vyzihané klicky umistény vybrané mikroorganismy tak, aby vysledna bakterialni su-

spenze odpovidala zdkalu 0,5 dle McFarlanda.
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Takto pfipravené suspenze inokula byly pipetovany na misky s MH ptdou, rozestieny a po
¢asteCném zaschnuti byl na agar umistén vzorek ptislusného filmu, ptipadn¢ vlakenné vrstvy

(primér 9 mm).

Obrazek 24. Priprava bakteridlnich suspenzi na agary

[Vlastni zdroj]

Kultivace probihala v termostatu pii teploté 37 °C po dobu 24 hodin. Po uplynuti této doby
byly odecitany inhibi¢ni zony jako priméry véetné vzorku (Obr. 25).

Ziadna zéna
kolem disku
(primeér 9mm)

Meéieni brano
jako pramér
vzorku vietné
okolni ihnibice
zony

Obrazek 25. Odecteni inhibicni zony [77]
7.6.3 SEM analyza vlaken filmu

Vzorky filmi a vlaken byly analyzovany na Ustavu pro hydrodynamiku AV CR v Praze
pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu Vege 3 s vysokym rozliSenim (Tescam,
CR). Pied samotnym zobrazenim byla na jednotlivé filmy a vlakna nanesena povlakové vo-

diva vrstva.
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

8.1 Charakterizace pripravenych PVB roztoki

8.1.1 Vizualni hodnoceni PVB roztoku

Ptipravené PVB roztoky bez a s aktivnimi latkami byly hodnoceny nejprve vizualng. Na
Obr. 26 1ze vidét PVB kontrolni roztok, ktery byl ¢iry a bezbarvy. K zasadni barevné zméné
nedoslo ani po inkorporaci aktivnich latek KAS, monolaurinu (M12) a monokaprinu (M10).

Na druhou stranu, v piipade vzorkli s EO doslo ke zméné barvy na nazloutlou.

Kontrola 1 M10 3 CPB 50 5T

Obrazek 26. Pripravené roztoky PVB bez a s aktivnimi latkami
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8.1.2 Velikost ¢astic

Velikost Castic a distribuce velikosti patii mezi vyznamné charakteristiky, které maji velky
dopad na vysledné fyzikalné-chemické a senzorické vlastnosti, jako je vzhled, struktura a
stabilita systému [78]. Vysledky méfeni velikosti PVB roztokti a PVB roztokii modifikova-
nych prostfednictvim vybranych aktivnich latek jsou zobrazeny v grafech na Obr. 27 az 29,
kde vodorovna ¢ara znaci vysledek kontrolniho vzorku bez aktivnich latek. Je ziejmé, Ze bez
ohledu na typ pouzité bioaktivni sloueniny, dochazelo s jeji rostouci koncentraci i k rastu

velikosti ¢astic oproti kontrolnimu vzorku (47 nm).

U vzorki s pfidavkem EO byl zaznamenan zasadni rozdil (t¢éméf 75 %) mezi tymianovym a
oreganovym olejem, zejména pii1 nejvyssich koncentracich 5 % hm. (Obr. 27). Vzorek 5 T
vykazoval nejvétsi ¢astice ze vSech testovanych systémd, a to vice nez 600 nm. Naproti tomu

u 5 O velikost ¢astic Cinila pouze 154 nm.

V ramci studie Bonilla a kol. [78] byly testovany roztoky chitosanu s obsahem EO (bazalka
a tymian) pfipravené dvéma rliznyma metodama. Piestoze byl také pozorovan zvySujici se
pramér castic s vysSimi piidavky aktivnich latek, bylo také zjisténo, ze pouzita metoda pfi-
pravy ma zasadni vliv na tuto charakteristiku. U vzorki pfipravenych pomoci vysokotlaké
homogenizace doslo k zdsadnimu snizeni velikosti ¢astic, v porovnani se systémy piiprave-
nymi s vyuZzitim ultraturaxu. Podobny trend, tedy zvySovani primérné velikosti ¢astic s ob-
sahem aktivni latky, byl zaznamenan v praci Keawchaoon a kol. [79], ktefi studovali chi-

tosanoveé ¢astice s obsahem karvakrolu.

700 tymian oregano 0.9
600 PDI tymian @PDI oregano i
00 ® 0.73 0.75
g - ® (.65
< 0.61 0.6
.2 400 0.53
<§ 0.49 0.45 E
% 300 ® 042 T
o)
B 00 I 0.3
100 B | 0.15
- | 1 |
0 0
1.5 3.0 5.0

Koncentrace EO [%hm.]

Obrazek 27. Velikost c¢astic PVB roztokit s obsahem esencialnich olejii
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Vyjimku tvoftil systém s obsahem monoacylglycerolt, kdy po ptidavku 0,1 % hm., resp. i
pridavku 0,3 % hm. M10, doslo ke zmenSeni Castic na cca 23 az 34 nm (Obr. 28). Tento
vysledek fadoveé odpovida velikosti ¢astic ze studie Sadiq a kol. [80], kde byl monolaurin z
divodu jeho schopnosti tvofit micelarni agregaty aplikovan jako nosny material pro enkap-
sulaci nisinu. Je mozné, ze ptidavek tohoto neionického emulgatoru obecné podporuje pro-
ces dispergace Castic. Na druhou stranu, v piipad€ vzorku 1 M12 doslo k zdsadnimu nartstu

o jeden fad (270 nm) (Obr. 28).

300 0,75
EMI10 M12 QP-TI
250 | eppIMI0 @PDIMI2 0.66 | 065
=
= 200
o 0.55
Z 150 K
z 0.4 045
2 100 . 039 ® 041
> 50 0.36 & 0.35
0 . ‘ ‘ 0.25
0.1 0.3 1.0

Koncentrace MAG [%hm.]

Obrazek 28. Velikost castic PVB roztokit s obsahem MAG

Roztoky PVB s obsahem KAS obsahovaly ¢astice o velikosti v rozmezi od cca 60 do 150
nm, piicemz o néco veétsi ¢astice (156 nm) byly zaznamenany u vzorkd s obsahem CTAB
(viz Obr. 29). Povrchové aktivni latky byvaji cilené vyuzivany k regulaci velikosti raznych
typil polymernich ¢éstic, jelikoZ mohou diky své amfifilni struktufe vyznamné interagovat s
jejich povrchem.

V préci Masoudipour a kol. [81], byl sledovan vliv riznych typt surfaktant na nanocastice
vyrobené z bramborového Skrobu. Konkrétné ptidavek 0,5 % hm. CTAB zpisobil snizeni
velikosti ¢astice oproti kontrolnimu vzorku. Piidavek 1 a 2 % hm. CTAB mél zanedbatelny
vliv. Je ziejmé, ze vyznamnou roli hraje typ nosného polymeru, jeho hydrofilita, stejné jako
charakter aditiva. V nasem ptipad¢ byla tedy pozorovana zvysujici se velikost ¢astic, jiz po
pridavku 0,5 CTAB (93 nm) a CPB (61,85 nm), stejn¢ tomu bylo 1 pti zvySujicich se kon-

centracich.
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Index polydisperzity (PDI) se pohyboval v rozmezi od 0,3 do 0,7, vyssi hodnota 0,8 byla
zaznamenana pouze u vzorku PVB s 1 CTAB (Obr. 29).

180 BCTAB ® CPB 0.9
160 ® 083
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40 |
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Koncentrace KAS [%hm.]

Obrazek 29. Velikost castic PVB roztokii s obsahem kvartérnich amoniovych sloucenin
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8.1.3 Zeta potencial

Elektrokineticky potencial je dalsi veli¢inou, kterd umoziuje charakterizovat koloidni roz-
toky. Zeta potencial se méfi na tzv. roving stirani a vypovida o podilu elektrostatickych in-
terakci. Systém je povazovan za stabilni, pokud je zeta potencial v rozmezi + 30 mV [82].
Vysledky méfeni zeta potencialu, spolu s hodnotami pH jsou uvedeny v grafech na Obr. 30

az 35.

Z naméfenych dat je patrné, Ze na zakladé hodnot zeta potencialu, které viceméné kolisaji
okolo nuly, nelze hovofit o elektrostatické stabilizaci. Naboj PVB kontrolniho roztoku bez
pridanych aktivnich latek se pohyboval v mirn¢ kladnych hodnotach (+1,35 mV). Inkorpo-
race bioaktivnich sloucenin vedla k poklesu zeta potencidlu do slabé zapornych hodnot, s
vyjimkou vzorki s EO, kdy konkrétné z roztoku 50 byla naméfena nejvyssi hodnota (+3,4

mV) (Obr. 31).
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0,00 1.50 3.00 5.00

Koncentrace tymian [%hm.]

Obrazek 30. Zeta potencial a pH PVB roztokii s obsahem esencialniho oleje tymidanu

V ramci resSerSe nebylo nalezeno dostatek publikaci pro srovnani hodnot zeta potencialu na-
Seho PVB systému, a to ani ve formé roztoku, ani v podobé¢ filmii nebo vlaken. Je ale ziejmé,
ze kli€ovou roli bude hrat jak samotny nosny polymer, tak i pfidana bioaktivni ¢inidla. Na-
priklad ve studii Bonilla a kol [78], kde byly zkoumany chitosanové systémy s obsahem EO,
byly naméfeny hodnoty zeta potencidlu vzorki s tymidnovym olejem od +40 do cca +60
mV, v zavislosti na pouzité metod¢ homogenizace. V porovnani s referencnim vzorkem chi-

tosanu (kde byl naméten zeta potencidl od +64 do +72 mV) doslo, podobné jako u naSich
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vzorkd, k poklesu naboje. V piipadé tymidnového oleje, byly zjistény hodnoty zeta potenci-
alu okolo -10 mV. Tento negativni naboj byl spojen s pfitomnosti disociovatelnych slouce-
nin obsazenych v olejich, a s adsorpci negativnich iontd na povrchu kapicek. V naSem pii-
pad¢ doslo k nejvétSimu sniZeni oproti kontrole u vzorku 1,5 T (0,79 mV). U roztoku s
oreganem doslo nejdiive k mirnému snizeni naboje, ovSem pii dalsi zvySujici se koncentraci
aktivni latky, dochéazelo k nartstu pozitivniho ndboje az na 3,4 mV (vzorek 5 O). pH hodnoty

piipravenych roztokl se pohybovaly v rozmezi od 7,2 do 7,9, jak je patrné z Obr. 30 az 31.
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Obrdazek 31. Zeta potencial a pH PVB roztokii s obsahem esencidlniho oleje oregano

U roztok PVB s obsahem monoacylglycerold (Obr. 32 az 33) dochazelo ke sniZeni naboje
% hm.). Pokles ndboje do negativni oblasti nelze s jistotou objasnit, vzhledem k tomu, ze
MAG patii mezi neionické slou€eniny, u nichZ se zddny vyznamnéj$i vliv na naboj systému
neocekava. Ve studii Sadiq a kol. [80] byl zji§tén zdsadné anionicky charakter castic (-45
mYV) monolaurinu, které nasledné slouzily jako nosic¢e bioaktivni molekuly nisinu. Je tedy
ziejmé, ze kliCovou roli bude hrat charakter nosného materidlu, aktivni slozky i1 potencialni

interakce s okolnim rozpoustédlem. Hodnoty pH se pohybovaly v rozmezi 7,2 az 7,9.
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Obrazek 32. Zeta potencial a pH PVB roztokii s obsahem M10
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Obrazek 33. Zeta potencial a pH PVB roztokii s obsahem M12

V piipad¢ roztokt s obsahem kvartérnich amoniovych sloucenin (Obr. 34 a 35) doslo (s
vyjimkou vzorku 0,5 CTAB) také k poklesu naboje oproti referencnimu vzorku, a to pfi
koncentracich 0,5 CTAB zistal jesté naboj v kladnych hodnotach, avsak rozdil nabojt oproti
kontrolnimu vzorku ¢inil 1,12 mV, naproti tomu 0,5 CPB posunul naboj jiz do zépornych
hodnot -0,66 mV. Doslo také k poklesu naboje na -0,86 mV, resp. -2 mV pro 3 % hm. CTAB

a CPB. Doslo tedy k opacnému trendu ve srovnani s teoretickym pfedpokladem, Ze kladné
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nabité skupiny posunou naboj do spise pozitivnich hodnot. Tento efekt byl naptiklad potvr-
zen ve studii Jianga a kol. [83], kde byl testovan vliv kvartérnich amoniovych soli s riznou
délkou hydrofobniho fetézce na povrchu kaolinu, kdy se zvySujici se koncentraci KAS se
zvySoval 1 zeta potencial. Pii pH 6,7 byl sledovan zasadni narlst zeta potencialu z hodnot

okolo -10 mV az na hodnoty piesahujici + 40 mV.

Podobné v praci Masoudipour a kol. [81], dochazelo se zvySujici se koncentraci kationic-
kého surfaktantu CTAB k ¢asticim na bazi skrobu ke zvySeni zeta potencialu, a to z - 4 mV

v ptipadé referenéniho vzorku) na +20 mV (v pfipadé pfidavku 2 % hm. surfaktantu).
prip prip p
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Obrazek 34. Zeta potencial a pH PVB roztoku s obsahem kvartérnich amoniovych slouce-
nin CTAB
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Obrazek 35. Zeta potencial a pH PVB roztoku s obsahem kvarternich amoniovych slouce-
nin CPB

8.1.4 Povrchové napéti

Povrchové napéti PVB roztokl bylo méfeno pomoci Wilhelmyho destickové metody. Je
znamo, ze povrchova aktivita polymernich roztokli mize ovliviiovat proces elektrostatic-

kého zvlaknovani.

Tabulka 12. Povrchové napéti pro nejvyssi koncentrace pouzi-

tych aktivnich latek
Aktivni latka Povrchové napéti [mN/m]

kontrola 23,2+0,02

1 M10 23,9+0,07

1 M12 24,2 +0,06

3 CTAB 23,9+0,03
3CPB 23,8+ 0,03
50 24,5+ 0,04

5T 24,1 +0,03
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Hodnoty povrchového napéti nasich vzorkid se pohybovaly okolo 23 mN/m, bez ohledu na
typ a koncentraci pouzité aktivni latky. V Tabulce 12 jsou proto uvedeny pouze vysledky
roztokli s nejvyssim zastoupenim aktivnich sloucenin v porovnani s kontrolnim vzorkem.
Ziskana data se ptili$ nelisi od vysledkt studie Peer a kol. [84] kde bylo dosazeno podobnych
hodnot povrchového napéti (23,19 +£0,03 mN/m), které bylo v pfipad¢ vzorkii PVB v EtOH

v rozmezi koncentraci 8 az 10 % hm.

Tyto vysledky mohou byt zpiisobeny faktem, Ze uz samotny ethanol, ktery byl vyuzit pro
rozpousténi PVB, méa pomérné nizké povrchové napéti (22.1 + 0.05 mN/m). Aplikované
koncentrace aktivnich latek, véetné neionického MAG a kationickych kvartérnich sloucenin,
jiz pak zasadné hodnoty nesnizovaly. Podobnych vysledka bylo dosazeno ve studii China-

tangul a kol. [85], kde byly studovany polymerni roztoky na bazi Selaku s monolaurinem.

V préci Peer a kol. [30] také nebyly pozorovany zasadni zmény povrchového napéti PVB v

roztocich s aktivni latkou MAG.
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8.2 Charakterizace pripravenych filmi a nanovlikennych vrstev

Ptipravené polymerni roztoky byly nasledné vyuZity k ptipravé filml a nanovldkennych vrs-

tev a charakterizovany. Vysledky jsou uvedeny v nésledujicich kapitolach.

8.2.1 Vizualni hodnoceni PVB filmu

Na Obr. 36 az 41 jsou uvedeny snimky vysuSenych PVB filmu s riznymi aktivnimi latkami.
Vzorky s esencidlnimi oleji mély v porovnani s kontrolou mirné nazloutly naddech. Toto zjis-
téni je v souladu s barevnou zménou sledovanou u polymernich filmotvornych roztoki (viz

Obr. 26).

Obrazek 37. PVB filmy s esencialnim olejem oregano

Na druhou stranu vzorky s neionickymi povrchové aktivnimi latkami, monokaprinu (M10)
a monolaurinu (M12) (viz Obr. 38 a 39), nevykazovaly zadné zasadni zmény v barvé ani

charakteru filmt oproti kontrolnimu vzorku (viz Obr. 17).
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Obrazek 39 PVB filmy s monolaurinem

U vzorkt s kvartérnimi amoniovymi slou¢eninami je patrné, ze s rostouci koncentraci bio-
aktivnich slouc¢enin dochazelo ke zméné barvy i homogenity filmu. V piipadé koncentrace
3 % hm. KAS jiZ bylo moZno pozorovat horsi dispergaci ¢astic v polymerni matrici, filmy

byly bilé a neprisvitné (viz Obr. 40 a 41).

Obrazek 40. PVB filmy s CTAB
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Obrdazek 41. PVB filmy s CPB

Vysledky vizualniho hodnoceni a charakteru ptipravenych filmt jsou shrnuty v Tabulce 13.

wewr

Filmy s vy$$im obsahem KAS byly naopak velmi kiehké, coz také ztézovalo prabéh odlé-

vani na misky a sejmuti filmu.
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Tabulka 13. Vizualni hodnoceni filmii

Film Vzhled Vlastnosti
Kontrola Prthledny Velmi pevny, leskly
5T Po okrajich slabé naZloutly Pevny, leskly
3T Nazloutly Pruzny
5T Nazloutly Velmi pruzny, lepkavy
1,50 Slabé zluty Pevny
30 Nazloutly Pevny
50 Nazloutly Pruzny, kiehky
0,1 M10 Prtihledny Velmi pevny, leskly
0,3M10 Prthledny Pevny, leskly
1 M10 Prthledny Pruzny, leskly,
0,1 M12 Prtihledny Velmi pevny, leskly
0,3 M12 Prthledny Velmi pevny, leskly
1 M12 Prthledny Pevny, leskly
0,5 CTAB Prtihledny Pevny, leskly
1 CTAB Bily, mozaika Velmi tvrdy
3 CTAB Bily az slabé¢ zluty, patrné Velmi kiehky
nehomogenity
0,5 CPB Prihledny Velmi tvrdy, leskly
1 CPB Slab¢ Zluty Pevny
3 CPB Bily az slabé¢ zluty, patrné Pevny, leskly

nehomogenity
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8.2.2 Antibakterialni vlastnosti PVB filmu

Antibakterialni vlastnosti byly testovany pomoci agar difuzni metody vici bakteriim E. coli
a S. aureus. Test byl proveden hned po ptipravé a nasledné zopakovan po mésici skladovani
(za laboratorni teploty 22° + 1 °C). Vysledky v podob¢ inhibi¢nich zon jsou zobrazeny na
Obr. 42 az 47, pricemz vodorovna ¢ara predstavuje kontrolni vzorek PVB bez piridanych

aktivnich latek.
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Obrazek 42. Antibakterialni ucinky PVB filmu s obsahem esencialniho oleje tymian viici:
a) E. coliab) S. aureus
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Obrazek 43. Antibakterialni ucinky PVB filmu s obsahem esencialniho oleje oregana vici:
a) E. coliab) S. aureus

Z graflina Obr. 42 a 43 je patrné, Ze s rostouci koncentraci esencialnich olejt roste i inhibicni
zona, kterd dosahuje cca 23 mm u oregana viici obéma testovanym organismim. V piipadé

tymianového oleje byl mezi jednotlivymi bakteriemi pozorovan vétsi rozdil, kdy vici E. coli
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Vv

byla naméfena zdéna vice jak 25 mm, zatimco vici S. aureus byla inhibice nizsi (zéna 16
mm). Z vysledkt je ovSem ziejmé, Ze antibakteridlni aktivita nebyla zasadné snizena v Case,
jak potvrdilo testovani po mésici. Rozdil v naméfené inhibi¢ni zoén€ v Case u vzorki s nej-
vy$§i koncentraci EO ¢inil 3 az 4 %, bez ohledu na testovany organismus. V piipad¢ oregana

(u filma s obsahem 5 % hm.) byl rozdil zaznamenan 8 %.

Esencialni oleje patii mezi obecné znamé Sirokospektralni antimikrobialni latky se srovna-
telnou aktivitou proti grampozitivnim a gramnegativnim bakteriim, anaerobnim a aerobnim
organismim, kvasinkam a houbdm. VétSina esencidlnich oleji vykazuje dobré inhibi¢ni
ucinky pii koncentracich do 5 % hm., pficemz mezi aktivitou a koncentraci existuje pfima
uméra. Piesto existuji typy mikroorganismi, jako napfiklad nékteré druhy Pseudomonas,
které jsou vici pasobeni EO méné citlivé. Dulezitymi faktory, které ovliviiuji antimikrobi-
alni aktivitu EO, jsou také metody ziskavani olejl, Cast rostliny, z niz je olej extrahovan,
lokalita sbéru rostlin atd. [33, str. 291]. V naSem ptipad¢ byl prokazan srovnatelny vliv vici
grampozitivni a gramnegativni bakterii u PVB vzorkl s oreganem, zatimco tymianovy EO

vykazoval vyssi aktivitu vaci E. coli.

V posledni dobé je také zajimavé vyuziti dalsi pfirodni aktivni latky, kurkuminu. Jeji aktivi-
tou v PVB filmu se zabyvali Yanchao a kol. [86, str. 679]. Z vysledk je patrné, ze kurkumin
nejenom zajistil antibakterialni aktivitu, ale také zvySeni termalni stability a zlepSeni mecha-

nickych vlastnosti.
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Obrazek 44. Antibakterialni ucinky PVB filmu s obsahem monokaprinu

vici: a) E. coli a b) S. aureus
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Obrazek 45. Antibakterialni ucinky PVB filmii s obsahem monolaurinu

vici: a) E. coli a b) S. aureus

V ptipadé PVB filml s obsahem monokaprinu (M10) (viz Obr. 44) byl pozorovan pouze
slaby inhibi¢ni ucinek, bez ohledu na testovany mikroorganismus. U vzorkd s nejnizs$i tes-
tovanou koncentraci (0,1 M10) nebyla dokonce prokdzéana téméf zadna inhibi¢ni zona. Prav-
dépodobné tedy pouzité koncentrace nebyly dostacujici, nebo se tento typ aktivni latky z
pfipraveného PVB systému za danych podminek neuvoliioval do prostfedi. U vzorkl s ob-
sahem monolaurinu (M12) (viz Obr. 45) byla antibakteridlni aktivita zaznamenana pouze u
nejvyssi aplikované koncentrace (1 % hm.), ktera proti E. coli €inila 13,5 mm a u S. aureus
12,5 mm. Opét se tedy nabizi otazka, zda by vyznamnéjsi inhibi¢ni Gi€inek zajistil vyssi pii-
davek aktivni slou¢eniny. OvSem, cilem bylo srovnat systémy na bazi filmt a vlaken a vyssi

koncentrace MAG prokazaly negativni vliv na proces zvlaknovani a ptipravy membran.
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Proto byla horni koncentrace timto zptisobem limitovana. Lze ale konstatovat, Ze ani v tomto
pripadé¢ nebyl antibakteridlni u¢inek nijak zasadné€ snizen po opétovném testovani (za mesic
od ptipravy). Piestoze tedy nedochazelo k zasadni difuzi aktivni latky z PVB matrice, mo-

difikace prostfednictvim MAG by mohla fungovat jako antifoulingova tprava.
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Obrazek 46. Antibakterialni ucinky PVB filmu s obsahem CTAB
viici: a) E. coli a b) S. aureus
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Obrazek 47. Antibakterialni ucinky PVB filmu s obsahem CPB vuci:
a) E. colia b) S. aureus

Jako dalsi byly testovany kvartérni amoniové slouceniny, které jsou znamé pro své bakteri-
cidni, fungicidni a antivirové u¢inky. V ptipadé¢ CTAB (Obr. 46) byla zaznamenana inhibi¢ni
zo6na jiz u nejnizsi pfidané koncentrace (0,5 % hm.), a to 12 mm proti E. coli a 10,5 mm proti

S. aureus, ptiCemz antibakterialni aktivita rostla s vyS§Simi ptidavky aktivni latky. U vyS§Sich
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koncentraci (1 a 3 %hm.) byl mezi jednotlivymi bakteriemi pozorovan vétsi rozdil, kdy vici
E. coli byla naméfena zona cca 18,5 mm, zatimco vii€i S. aureus byla inhibice niz$i (zona
14,5 mm). Z vysledki je ovSem ziejmé, Ze antibakteridlni aktivita nebyla zdsadné snizena v
Case, jak potvrdilo testovani po mésici. Rozdil v namétené inhibi¢ni zo6n¢ v €ase u vzorkl s

nejvyssi koncentraci CTAB ¢inil 5,4 % pro E. coli a 3,4 % pro S. aureus.

Pfi srovnani obou pouzitych KAS byla vyssi inhibice zaznamenana u CPB (Obr. 47) pii
zvySujicich se koncentracich (1 % hm. a 3 % hm.), kdy 1 CPB inhibi¢ni zona proti E. coli
byla 17 mm, avSak vici S. aureus pouze 13,5 mm. U nejvyssi testované koncentrace (3 %

hm.) byla namétena zona cca 20 mm, po mésici nedoslo k zdsadnimu poklesu (zéna 19 mm).

KAS byly vyuzity 1 ve studii Park a kol. [87], kde byly inkorporovany do PV A nanovlédken.

Vysledky prokézaly dostate¢nou inhibici rastu S. aureus a K. pneumoniae.

8.2.3 SEM analyza PVB filmu

Struktura jednotlivych filmi PVB bez a s obsahem riznych aktivnich latek byla analyzovana
pomoci skenovaci elektronové mikroskopie. Zatimco kontrolni PVB byl na fezu v podstaté
homogenni a kompaktni (Obr. 48), u modifikovanych filma byly zaznamenany zietelné

strukturalni zmény (Obr. 49 a 50).

kontrola

Obrazek 48. SEM rezu PVB kontrolniho filmu
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Obrdazek 50. SEM rezu PVB filmii s obsahem monoacylglycerolii

Vzorky s EO obsahovaly nehomogenni strukturu v podobé¢ husté sit¢, v niz nebyl zachovan

puvodni charakter, ktery 1ze prfedpokladat u systémi s oleji (viz Obr. 49). Naproti tomu pii-

davek monolaurinu (M12) a monokaprinu (M10) vyustil ve tvorbu specifické skladané struk-

tury, tvotené krystaly o primérné velikosti zhruba 10 um, coz je patrné na Obr. 50.
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8.2.4 Smacivost PVB vlaken

Smacivost vzorkd byla méfena pomoci metody prisedlé kapky. Pokud je kontaktni tihel
mensi nez 90°, tak se jedna o povrch hydrofilni (dochazi ke sméaceni povrchu), v ptipade

uhlu nad 90° jde o povrch hydrofobni (nesméaceni povrchu) [88, str. 31].

Vysledky méteni kontaktnich thlid nanovlakennych membran jsou na Obr. 51 az 53. Kon-
trolni PVB vzorek vykazoval hydrofobni charakter. Hodnota kontaktniho thlu byla 132°,
tedy srovnatelna s vysledky studie Peer a kol. [84] kde byl naméifen kontaktni tihel stejného

systému (koncentrace PVB v rozmezi 8 az 10 % hm.) okolo 138°.

Je patrné, Ze ptidavek EO zvysil kontaktni uhel, a tedy 1 hydrofobicitu povrchu, coz je dano
pravdépodobné charakterem téchto aromatickych sloucenin (viz Obr. 51). V piipad¢ vlaken
s obsahem 5 % hm. EO byly naméteny kontaktni uhly ptes 150°. Takovy povrch lze charak-

terizovat jako superhydrofobni.

Opacny trend byl sledovan ve studii Pirozziho a kol. [89], kde sledovali vliv EO oregana ve
formé nanoemulze na alginatovém povlaku. Pfidavek aktivni nanoemulze do alginatového

filmotvorného roztoku vyznamné snizil kontaktni thel (o 14 % v porovnani s kontrolnim

vzorkem).
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Obrazek 51.Smacivost PVB viaken s obsahem esencialnich olejit
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U vzorkt s obsahem monoacylglycerolti byl pozorovan zajimavy jev. Zatimco pii piidavku
nizsich koncentraci (0,1 a 0,3 % hm.) doslo po cca 2 sekundach k Giplnému rozestieni kapky
(ahel tedy nebyl méftitelny), u vzorkd s vyssi koncentraci MAG (1 % hm.) byl zachovan
hydrofobni charakter povrchu vldken, v ptipadé monolaurinu dokonce doslo jesté k mirnému
nartstu kontaktniho thlu (na 152°) (Obr. 52). U monokaprinu byl zméfen kontaktni thel
121°, tedy o 17°niz$i nez kontrolni PVB. Ve studii Peer a kol [30] byly namé&feny podobné
vysoké hodnoty kontaktnich thli v systému PVB s MAG 10 (120 az 150° v zavislosti na

koncentraci polymeru, ktera se pohybovala od 8 do 12 % hm.).
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Obrazek 52. Smacivost PVB vidken s obsahem monoacylglycerolu

V piipadé€ porovnani kontroly (PVB v EtOH) s PVB modifikovanym kvarternimi amonio-
vymi slou¢eninami (CTAB a CPB), 1ze pozorovat zdsadngjsi snizeni kontaktniho tithlu (Obr.
53). Ptidavek CTAB (jiz v koncentraci 0,5 % hm.) zptsobil pokles kontaktniho thlu pod
90° (rozdil oproti kontrolnimu vzorku cca 50°) a charakter povrchu se tedy zménil na hyd-
rofilni. U vysSich koncentraci CTAB (1 a 3 % hm.) doslo opét k mirnému zvySeni, ovSem
uhel byl stdle mensi v porovnani s referencnim vzorkem. U vzorkt s ptidavkem 1 % hm.
KAS byl sledovan vétsi rozdil ve srovnani 1 CPB (113°) a 1 CTAB (96°). Podobny trend
byl sledovan u vlaken s obsahem CPB, kdy v ptipadé 3 % hm. byla naméfena hodnota 120°
(Obr. 53), u CTAB byl naméten kontaktni thel 111°.
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Obrazek 53. Smacivost PVB vidken s obsahem kvartérnich amoniovych sloucenin

Vzhledem k hydrofobicité pivodniho polymeru lze o¢ekavat, ze ptidavek ionického surfak-
tantu by mohl vést ke sniZzeni kontaktniho thlu. Tento jev byl pozorovan naptiklad v praci
Vahidi a kol. [90], ktefi sledovali t¢inek CTAB zabudovaného do nanocéstic na bazi poly-
pyrolu. Obecné jsou povrchové aktivni latky zndmé svou schopnosti zvySovat smacivost
povrchi. Je ovSem tieba zohlednit konkrétni podminky, schopnost tvofit micely v daném
prostiedi, naboj substratu, potencialni vzajemné interakce mezi polymerem a surfaktantem
atd. [91]. S rostouci koncentraci kationické slouceniny mohlo dojit k adsorpci k povrchu
PVB prostiednictvim jeji kladné nabité hydrofilni ¢asti, coz ve vysledku vedlo k opétovnému

rustu kontaktniho thlu, a tedy i hydrofobocity.

Tento jev byl sledovan ve studii Syverud a kol. [92], ktefi vyuzili kationickou povrchové
aktivni latku (konkrétné CTAB) k povrchové modifikaci celulézovych fibrilarnich filmu.
Adsorpci CTAB bylo dosazeno vyznamného zvySeni kontaktniho ihlu, ¢im se zvysila hyd-
rofobicita povrchu. Wang a kol. [93] studovali vzajemné interakce riznych typt PAL a uhel-
ného prachu. Jelikoz jeho povrch je zaporné nabity, v pfipadé€ kationické slouceniny (do-
decyl dimethyl benzyl amonium chloridu) doslo k adsorpci prostfednictvim hydrofilni sku-
piny. V disledku toho se na povrchu uhelného prachu vytvotila vnéj$i hydrofobni adsorpéni

vrstva a doslo ke zméné povrchovych vlastnosti z hydrofilnich na hydrofobni.
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8.2.5 Antibakterialni vlastnosti PVB vlaken

Stejné jako u filmi byly antibakterialni vlastnosti vlaken testovany pomoci agar difizni me-
tody vuci bakteriim E. coli a S. aureus. Tento test byl opét proveden hned po pfipravé a
nasledné zopakovan po mésici skladovani (za laboratorni teploty 22° £ 1 °C). Jednotlivé

vysledky jsou uvedeny na Obr. 54 az 59, pti¢emz vodorovna ¢ara predstavuje kontrolu.
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Obrazek 54. Antibakterialni ucinky PVB vidken s obsahem esencialniho oleje tymian viici:
a) E. coliab) S. aureus
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Obrazek 55. Antibakterialni ucinky PVB vidken s obsahem esencidlniho oleje oregana

viici: a) E. coli a b) S. aureus
Na rozdil od filmt s esencidlnimi oleji byl u nanovlakennych membran pozorovan slabsi
antibakterialni G¢inek (u koncentrace 1,5 % hm. byla aktivita v podstaté zanedbatelnd). U
membran s obsahem 5 % hm. byly zaznamendny inhibi¢ni zony v rozsahu 10,5 az 11,5 mm.
(Obr. 54 a 55). Zda se, Ze procesem elektrostatického zvlakinovani doslo k jesté zasadnéjSimu

uzavieni aktivni latky do vldkenné struktury, coz znemoznilo jeji difuzi do prostiedi.
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Obrazek 56. Antibakterialni ucinky PVB viaken s obsahem monokaprinu

vici: a) E. coli a b) S. aureus
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Obrazek 57. Antibakterialni ucinky PVB vidken s obsahem monolaurinu

vici: a) E. coli a b) S. aureus

Jak jiz bylo zminéno, nebylo moZno vyzkouset vyssi koncentrace monoacylglycerold, a to z
divodu negativniho vlivu na zpracovani technikou elektrostatického zvlaknovani. Jak je pa-
trné z grafii na (Obr. 56 a 57), k mirné inhibici dochdzelo az od 1 % hm., a to pouze u
monolaurinu, kdy byla zaznamendna inhibi¢ni zéna 11 mm proti S. aureus a 10 mm proti E.

coli.

Podobné, ve studii Peer a kol. [30], nebyl pozorovan zdsadni inhibi¢ni efekt monolaurinu
(M12) amonokaprinu (M10) v systémech na bazi PVB. Zda se, Ze tyto aktivni latky vykazuji
omezenou diftzi do prostfedi, ale mohly by se uplatnit pro ptipravu antifoulingovych po-

vrchu.
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viici: a) E. coli a b) S. aureus

3
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Nejvyssi antibakterialni efekt prokazala PVB vldkna s obsahem kvartérnich amoniovych

sloucenin, pficemz aktivita se zvySovala s rostouci koncentraci KAS (Obr. 58 a 59). Inhi-

A4

bi¢ni zony bylo v ptipadé nejvyssi

ho ptidavku (3 % hm.) okolo 15 mm, a to v piipadé obou

testovanych kvartérnich sloucenin. Vyznamnym zjisténim bylo, Ze ani po mésici nedoslo k

zasadnimu poklesu antibakterialniho G€inku (rozdil ¢inil maximalné 7 %).
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8.2.6 SEM analyza PVB vlaken

Stejné jako u filma, byly vlakenné membrany analyzovany pomoci SEM mikroskopie (Obr.
60). Je patrné, ze vlivem modifikace prostfednictvim aktivni latky, doslo ke zméné charak-
teru vlaken. Zatimco v ptipad¢ ptidavku CTAB byly patrné ¢astice antibakterialni latky na
povrchu vlaken (Obr. 60b), ptidavek monolaurinu zptisobil deformaci PVB vladken, zfejmé
z divodu inkorporace monoacylglycerolu do vnitini struktury nosného polymeru (Obr. 60c¢).
Tento jev pak patrné ovlivnil i ztiZzenou difzi této aktivni latky do prosttedi béhem antibak-
teridlniho testu (Obr. 57). Podobny trend byl sledovan ve studii Peer a kol. [30], kde byly

testovany PVB membrany s monokaprinem.

Obrazek 60. Srovnani SEM vidken a) bez a s obsahem aktivnich latek b) 0,5 % CTAB,
c) 1 % MAGI?2
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ZAVER

Néplni této diplomové prace bylo pfipravit polymerni roztoky polyvinyl butyralu v ethanolu

bez a nasledné s pridavky aktivnich latek (tymidnu, oregana, monokaprinu, monolaurinu,

cetyltrimethyl amonium bromidu a cetyl pyridinium bromidu). Z téchto roztokl byly pak

piipraveny filmy, pomoci techniky odlévani, anebo nanovldkenné vrstvy, prostfednictvim

elektrostatického zvlaknovani. U vyslednych systému byly charakterizovany fyzikalné-che-

mické vlastnosti a antimikrobidlni aktivita metodou agar difuzniho testu.

Vysledky charakterizace PVB roztokt 1ze shrnout nasledujicim zpiisobem:

Velikost ¢astic v PVB roztocich se zvySovala bez ohledu na typ bioaktivni latky.
centraci 0,1 %hm. doslo ke sniZeni velikosti oproti referenénimu vzorku o témet 50
%. Naproti tomu velikost ¢astic vzorku s obsahem 1 % hm. doséhla hodnot 270 nm,
coz je v podstaté pétindsobek hodnoty kontrolniho vzorku (47 nm). Nejveétsi narast
velikosti ¢astic (az na 600nm) byl zaznamenan u PVB roztoku s 5 % hm. tymidno-

vého oleje.

Pti méfeni zeta potencidlu PVB roztoki nebyla prokazana elektrostaticka stabilizace
systému, jelikoz hodnoty se ve vSech piipadech pohybovaly v podstaté okolo nuly.
Byly ale zaznamenany zmény néboje v zavislosti na typu aplikované aktivni latky.
Zatimco v ptipad¢ esencialnich olejli se hodnoty pohybovaly v kladné oblasti, prida-
vek monoacylglycerolll zptsobil sniZeni zeta potencidlu. K podobnému jevu doSlo u

roztokli s KAS (s vyjimkou vzorku 0,5 CTAB).

Tenzometrickym méfenim povrchového napéti PVB roztoki s aktivnimi latkami ne-
byly zaznamenany vyraznéj$i zmény v porovnani s referenci (23,2 mN/m), bez oh-

ledu typ a koncentraci pouzité aktivni latky.

Vysledky charakterizace PVB filmi lze shrnout nésledujicim zpisobem:

Vizuélnim hodnocenim bylo zjisténo, Ze piipravené filmy byly vétSinou homogenni,
pevné, bezbarvé, priuhledné a lesklé. Filmy s obsahem EO mély oproti kontrolnimu
vzorku nazloutly nddech. Rozdily byly sledovany u vzorkti s vy$§im obsahem KAS,

které byly pomérné kiehké, znaéné nehomogenni a neprisvitné.

Vzorky PVB filmu s esencidlnimi oleji prokazaly antimikrobialni u¢innost jak proti

grampozitivnim, tak gramnegativnim bakteriim. Tato aktivita nijak zdsadné neklesla
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ani po opakovani testu (po mésici). Podobny trend, rostouci inhibi¢ni ucinek se zvy-
Sujici se koncentraci bioaktivni slou¢eniny, byl sledovan u filmi s obsahem KAS.
Na druhou stranu vzorky s monoacylglyceroly prokazaly slabsi antibakterialni akti-
vitu, a to aZ od nejvyssi testované koncentrace (1 % hm.). Vyssi koncentrace téchto
aktivnich latek nebyly testovany, jelikoz bylo zjisténo, Ze nastava problém pfi zpra-
covani metodou elektrostatického zvlakiiovani a nebylo by tedy mozné srovnat efekt

film® a membran.

Vysledky charakterizace PVB vlaken lze shrnout nasledujicim zptsobem:

e Mc¢cfenim smacivosti pomoci metody piisedlé kapky bylo zjisténo, ze PVB vldkna
bez aktivnich latek vykazovala hydrofobni charakter (kontaktni tthel 132°). Inkorpo-
race esencialnich oleju vedla k dal§imu zvySeni (na hodnoty okolo 150°). V piipade
vzorkli s MAG dochazelo k zajimavému efektu, kdy pfi nizSich koncentracich do-
chézelo k rozestirani kapky, zatimco pfi koncentraci 1 % hm. byl sledovan vysoky
kontaktni thel (152°). U membran s obsahem CPB a CTAB bylo pozorovano po-
stupné zvySovani kontaktniho thlu s rostouci koncentraci aktivnich latek (na thly v

rozmezi 110 az 120°).

e Testovani antimikrobidlnich vlastnosti vlaken neprokazalo vyznamnou antibakteri-
alni aktivitu vii¢i vybranym mikroorganismiim, bez ohledu na typ pouzité bioaktivni

slouceniny.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze se podafilo pfipravit funkéni PVB filmy, resp. membrany
s riznou smacivosti a antibakterialni aktivitou, v zavislosti na typu pfidané aktivni latky.
Vysledné vzorky by mohly byt aplikovany ve formé aktivnich obalovych materiald, nebo

naptiklad pfi filtratnich procesech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AgNP Nanocastice stiibra

CPB Cetyl pyridinium bromid
CTAB Cetyl trimethyl amonium bromid
EC  Escherichia coli

EO  Esencidlni olej

EOtH Ethanol

HLB Hydrofilni lipofilni rovnovaha
IUPAC Mezinarodni unie pro Cistou a uzitou chemii
KAS Kvartérni amoniové slouceniny
KOH Hydroxid draselny

kW  Kilowatt

MH  Mueller Hinton

MO  Mikroorganismus

MAG Monoacylglyceroly

MAGI10 (M10) Monokaprin
MAGI12 (M12) Monolaurin

mW  Milivolt

nm  Nanometr

O Esencidlni olej oregano

PDI  Index polydisperzity

PEO Polyethylenoxid

PG  Polyglycerol

PLA Kyselina polymlécna

PLGA Kyselina mlé¢na-glykolova

PS Polystyren
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PUR

PVA

PVB

SA

SEM

uv

w/0

Polyuretan

Polyvinyl alkohol

Polyvinyl butyral

Styphylococcus aureus

Transmisni elektronova mikroskopie
Esencialni olej tymidn

Ultrafialové zateni

emulze voda v oleji
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