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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou ptipravy filmotvornych roztokt a filma na bazi
chitosanu a povrchové aktivnich latek. Teoretickd Cast je zaméfena na charakterizaci
material slouzicich k jejich pfipraveé, zejména pak na chitosan, esencidlni oleje a
neionické povrchové aktivni latky. Dale je zhodnocen vyznam a uplatnéni chitosanovych

filmt v praxi.

Prakticka cast se orientuje na piipravu a charakterizaci chitosanovych roztokii a filmu, s
ohledem na parametry ovliviiujici jejich naslednou aplikaci. Duraz je kladen zejména na

mechanické, povrchové a antibakterialni vlastnosti filmd.

Kli¢ova slova: emulgator, fyzikalni vlastnosti, chitosan, mechanické vlastnosti, smacivost,

tymianovy olej, Tween.

ABSTRACT

The presented diploma work deals with preparation of film-forming solutions and films
based on chitosan and surfactants. The theoretical part is focused on characterization of
materials used for their preparation, especially chitosan, essential oils and non-ionic
surfactants. Furthermore, the importance and practical applications of chitosan films is

evaluated.

The practical part is focused on the preparation and characterization of chitosan solutions
and films, with respect to the parameters affecting their subsquent application. Emphasis is

placed especially on the mechanical, surface and antibacterial properties of films.

Keywords: chitosan, emulsifier, mechanical properties, physical properties, thyme oil,

Tween, wettability.
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UvVOD

Rada soucasnych studii je dikazem, Ze biopolymerni materidly nachéazeji uplatnéni
v mnoha primyslovych odvétvich, jako je potravinarstvi, farmacie nebo kosmetika.
Chitosan je biokompatibilni a biodegradabilni pfirodni polymer, ktery je diky svym
vyjimecnym vlastnostem schopen vytvaret rtizné formy nosicl, naptiklad v podobé filmii
nebo vldken. Chemicka struktura chitosanu umoziiuje jeho snadnou modifikaci
prostiednictvim raznych aktivnich latek. V poslednich letech nartista preference prirodnich
extraktli v disledku snahy snizovat obsah chemickych pfisad v potravinach, a také
minimalizovat vznik odpadii. Aktivni obalové materidly na bézi biopolymerit nebo
kompozitni filmy ptedstavuji velmi zajimavou a rychle se vyvijejici technologii. Velmi
rozsifené jsou pravé potravindiské aplikace chitosanovych filmii s esencidlnimi oleji za
ucelem zabranit antimikrobialni kontaminaci a prodlouzit zivotnost potravin. Mimo to
chitosan nachazi vyuziti také ve zdravotnictvi jako systém pro fizené uvoliiovani aktivnich
latek nebo ve tkanovém inzenyrstvi, které se v poslednich letech stalo rychle se

rozvijejicim biomedicinskym oborem v souvislosti s rozvojem nanomateriald.

Predkladand diplomova prace se zabyva pfipravou a studiem filmotvornych roztokd a
filmd na bazi chitosanu a tymidnového esencidlniho oleje v kombinaci s riznymi druhy
neionickych emulgator ze skupiny polysorbati. Cilem bylo stabilizovat a optimalizovat
tyto biopolymerni systémy a sledovat vliv modifikace na jejich strukturni, povrchové,
mechanické a antibakteridlni vlastnosti viici vybranym mikroorganismiim, a to vSe s

ohledem na praktické aplikace ve form¢ aktivnich obalovych materiald.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI FILMY A OBALY

Obalové materidly jsou vyuzivany za ucelem ochrany a zvySeni kvality produktl, a to
behem procest skladovani, piepravy a distribuce ke spottebiteli. Klicové funkce obalovych
materidli spocivaji v ochrané produktii pfed vnéjSimi faktory, jako jsou zmény teploty,
koroze, biochemické zmény a mikrobidlni ndkaza. Zaroven by tyto materidly nemély
zasadné¢ menit optické, elektrické, transportni a tepelné vlastnosti povrchu obalového
materidlu nebo substratu [1]. Pozadavky na obalové materidly se vyznamné zménily s
rostouci produkci potravin a jinych komodit a nutnosti jejich transportu do vétSich mést a

obchodu.

Obaly Ize klasifikovat do n¢kolika Grovni a to na primarni, sekundéarni a terciarni. Primarni
obal nezahrnuje pouze materidly, které jsou s vyrobkem v piimém kontaktu, ale vSechny
obaly/vrstvy, do nichz je vyrobek zabalen, kdyz si jej spottebitel pfinese domi. Na tento
typ oball je kladen nejvétsi daraz. Sekundarni obal je vyuzivan pro lep$i manipulaci
mensSich bali¢kl a terciarni obal slouZi pro shromdzdéni sekundarnich obalii pro snadné;si

transport [2].

Ve ctyficatych letech 20. stoleti doSlo k zasadnimu rozvoji v pouZivani plastovych
obalovych materiali, a to zejména v disledku nizkonékladovych vyrobnich procest a
produkce materidlii se Sirokou Skélou vlastnosti, které mohly byt pfizplisobeny na miru
konkrétnim pozadavkim. Z téchto divodl plasty v nékterych aplikacich nahradily
tradi¢néjsi materialy jako je sklo nebo kov. Jako ptiklady lze uvést piechod ze sklenénych
nadob na PET lahve pro balenou vodu a nealkoholické napoje nebo HDPE obaly pro
skladovani mléka a také ndhradu kovovych nadob (plechovek) flexibilnimi plastovymi

sacky, které zajistily snadnéj$i manipulaci a skladovatelnost [2].

1.1 Priprava polymernich filmi a obali

Existuje mnoho technologii, které mohou byt pouzity k vyrobé polymernich filmt a obald,
a které nasledné ovliviiuji jejich strukturni a bariérové vlastnosti. Vybér konkrétniho
postupu zavisi nejen na povaze slozek tvoficich tyto filmy ¢i obaly, ale také na
pozadovaném tvaru ochranné vrstvy. Polysacharidy a proteiny je nutné modifikovat
polymerizaci, gelaci, koagulaci nebo koacervaci. Obaly na bazi lipidi jsou nejcastéji
ziskavany tavenim, krystalizaci nebo odpafovanim rozpoustédel. Jedl¢ filmy a obaly lze
piipravit extruzi, koextruzi, roztiranim, odlévanim, valenim, vyuZzitim potahovacich bubnii,

laminovanim nebo sprejovanim [3].
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Mezi nejbeznéjsi technologie vyroby lze zaradit: [3]

- depozici potahového materidlu (ve formé roztoku, suspenze, emulze ¢i prasku) na

povrch produktu, napt. sprejovanim nebo potiranim,
- namaceni substratu do roztoku potahového materialu,
- odlévani a nasledné suSeni filmotvorného roztoku,

- stabilizace kontinudlni potahové vrstvy na povrchu produktu pomoci koacervace

suSenim, zahtatim ¢i koagulaci.

Do filmt a oball jsou kromé nosnych polymert Casto pfiddvany i dalsi latky za ucelem
zlepseni jejich funkénich vlastnosti, jako jsou filmotvorné schopnosti, moznosti regulace
reologickych vlastnosti roztoktl, suspenzi a emulzi a dale napt. zvySeni adheze filmu/obalu
k substratu. Ke stabilizaci disperznich systému jsou pouzivany emulgétory a texturizacni
¢inidla. Kyseliny a zasady zlepSuji rozpustnost proteint, naopak ¢inidla jako jsou sulfidy,
aldehydy nebo kyselina askorbova slouzi ke zvySeni schopnosti sitovani ¢i Stépeni
proteint. Navic nékteré antioxidanty (pf. kyselina askorbova), antimikrobialni latky nebo
enzymy (pf. transglutamindza) mohou podporovat intra- nebo inter-molekuldrni vazby a
zaroven tak pfispivat ke zvySeni rozpustnosti biopolymerti. Nékteré druhy soli mohou

indukovat gelaci polymeru [3].

Béhem vyroby filmi je nutné, aby doslo k dobré dispergaci filmotvornych latek a k jejich
rozpusténi v pfisluSném rozpoustédle, ¢i jejich smési. V tomto kroku lze piidat
zmékcovadla, antimikrobialni latky, barviva, aromata aj. Pro usnadnéni dispergace lze
upravit pH anebo roztok zahtéat (rozpustnost je dand typem polymeru). Poté je filmotvorny

roztok odlit a ususen pii pozadované teploté a uchovavan pti dané relativni vlhkosti [4].

Potravinarsky primysl je zaméfeny pfedev§im na emulgované filmy, které vyzaduji pouze
jeden krok, tj. vyroba jednovrstvych filmii namisto dvou nebo vicevrstvych. Povaha
emulgatoru pouzivaného pfi tvorbé lipidové disperze udava vlastnosti filmu. Teplota a cas

suSeni maji velky vliv na fyzikalni vlastnosti [3].

1.2 Vlastnosti polymernich filmi a obali

Polymerni povlaky a filmy jsou obvykle klasifikovany podle jejich nosného materialu.
Jako hlavni zdroje slouzi syntetické a piirodni polymery. Vybrané typy budou

charakterizovany v kapitole 2. K tvorbé polymernich filmi pfispivaji intramolekuldrni
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interakce, napt. vznikaji kovalentni vazby (disulfidové vazby a zesitovani), hydrofobni

nebo iontové interakce [5].

Polymerni filmy a obaly musi spliiovat fadu specifickych funk¢nich pozadavku (bariérové
schopnosti vici plynim a vodé, rozpustnost ve vod¢ nebo v tucich, pozadovana barva a
vzhled, mechanické a reologické vlastnosti, nizka toxicita atd.) a vSechny jsou zavislé na
typu pouzitého materialu, jejich pfipravé a aplikaci. V kazdém polymernim filmu ¢i obalu
pusobi dva typy sil: koheze (sily piisobici mezi molekulami tvofici film) a adheze (sily
pusobici mezi polymernim filmem a obalovanym materidlem). Stupeii soudrZznosti
ovlivituje vlastnosti filmu, a to odolnost, flexibilitu nebo propustnost a je zavisly na

struktufe polymeru, jeho vyrobnim procesu (teplota, tlak) a ptitomnosti zmékcovadel [6].

1.2.1 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti filml a povlakd jsou zavislé na interakcich v polymerni matrici a
jsou silné ovlivnény fyzikélnimi, chemickymi a teplotnimi podminkami, které zaroven
ovliviyji stabilitu a pruznost filmu. Mechanické vlastnosti jsou obvykle charakterizovany
pomoci deformace pfi pfetrzeni, procentudlniho prodlouZeni pfi pfetrZeni, pevnosti v tahu,
a modulu pruznosti. VSechny tyto parametry souvisi s elasticitou filmu a je mozno je
stanovit pomoci texturometru. Je dobfe znamo, Ze vnéjSi podminky prostfedi béhem

zpracovani, skladovani a pouzivani ovliviiuji jejich mechanické vlastnosti [3].

Pi1 vyrobé filmu Ize jednotlivé polymery kombinovat, coz vede ke vzniku kompozitnich
filmt. Cilem je kombinovat vyhody jednotlivych komponent a ziskat tak produkt s
optimalnimi vlastnostmi. Predev§im polysacharidy a proteiny zajistuji strukturni
stabilizaci, zatimco lipidy se vyuzivaji ke zlepSeni bariérovych charakteristik. Mechanické
vlastnosti jsou ovlivnény také piidavkem riiznych hydrofilnich nebo hygroskopickych
plastifikatori, které jsou schopny navazat molekuly vody interakci biopolymer-
plastifikator. Pfidani zm&kEovadel ovliviiuje nejen pruznost a dalSi mechanické vlastnosti,

ale také odolnost jedlych filmu a povlakl vii¢i pronikdni vodnich par a plyni [3][5].

1.2.2 Smacivost

Smacivost 1ze definovat jako schopnost kapaliny pfilnout k povrchu nékterych pevnych
latek a je charakterizovana tzv. kontaktnim thlem neboli thlem smaceni 0. Jestlize pfi
styku kapaliny a pevné latky nedojde k rozestieni kapaliny po jejim povrchu (do souvislé

vrstvy), kapka pak zaujme na povrchu pevné latky rovnovazny tvar, ktery je
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charakterizovan pravé hlem smaceni. Jedna se o uhel, ktery svira tecna k povrchu kapky,

vedena v bod¢ styku kapky s rozhranim pevna latka/kapalina.

Uhel smaceni a tedy i tvar kapaliny zavisi na mezipovrchovych napétich tii koexistujicich
fazovych rozhrani: kapalnd a pevna faze (yi), pevna a plynna faze (ys,), kapalna a plynna
faze (y1g). Na Obr. 1 je zndzornén systém obsahujici vSechny tfi koexistujici faze. VSechna
napéti piisobi ve sméru tecny vedené k plose rozhrani, vychéazejici z bodu kontaktu vSech

i fazi [7].

Yig

Y

Obr. 1 Trifazovy systéem pevna latka-kapalina-plyn

Za rovnovaznych podminek kontaktni uwhel zavisi na tfech vzajemné zavislych

mezifazovych napétich. Uhel smaceni l1ze vypocitat pomoci Youngovy rovnice:

Yog = Vis = Vg C0S 6 = cos§ = 2L (1
Kde:
cosO  kontaktni uhel
Vsl povrchové napéti na rozhrani pevnd latka/kapalina [mN/m]
Yse povrchové napéti na rozhrani pevnd latka/plyn [mN/m]
Yig povrchové napéti na rozhrani kapalina/plyn [mN/m]

Velikost thlu smaceni miize byt ovlivnéna pfitomnosti necistot nebo nerovnostmi povrchu,
pfipadnou interakci pevné latky s kapalinou (chemickou reakci, rozpouSténim nebo
botnanim), nehomogenitou pevné latky, pfitomnosti mikrotrhlin nebo naadsorbovanych
plyni a par. Stanoveni je obvykle provadéno za uUcelem testovani vlivu viskozity a
povrchového napéti kapaliny na smacivost pevného povrchu, zména povrchovych

vlastnosti vzorkii. Vysledky mohou byt také ovlivnény velikosti objemu kapky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Dle velikosti thlu smaceni lze rozliSovat povrchy smacivé (lyofilni, je-li kapalinou voda
pak hydrofilni) a nesmacivé (lyofobni, u vody hydrofobni). Zjednodusené lze fici, zZe
pokud je hodnota nizka jedna se o latku smacivou (mezni piipad je nazyvan jako dokonalé
smaceni, kdy dojde k rozestfeni kapaliny po povrchu pevné latky), je-li naopak hodnota
90° a vice pak je povrch latky nesmacivy (limitni ptipad Spatného smaceni je oznacovan
jako dokonalé nesmaceni). Na Obr. 2 I1ze pozorovat vSechny piipady chovéani kapaliny na

pevném povrchu [7][8][9].

6=0° 0° < << 90° 90° < << 180°
Yoo
s " & 4 $ Ve g
fse Teo Yes /st {2 __‘]"i‘s ](5_ 0 R
R TR RS, e R, s TR, eSS, TR, R
Yoo =VYos + Yoo o Toa< VstV 5
}(C Bl s }{sg_'< Vs
dokonalé smaceni dobré smadeni Spatné smadeni dokonalé nesmadeni
(nesmacent)

Obr. 2 Kapka kapaliny na pevném povrchu [9]

Interakce mezi pevnou latkou a kapalinou hraje kliCovou roli u fady fyzikdlnich a
chemickych procesii v praxi. Znalost velikosti thlu smaceni je velice podstatnd v mnoha
odvétvich, jako pfiklad lze uvést automobilovy nebo stavebni primysl. Pii aplikaci barev a
natérovych hmot je nutné zajistit dlouhodobou adhezi mezi pouzivanymi materialy (sklo,
drevo, plasty, textil aj.). V textilnim primyslu je snaha zavadét specialni povrchové Gpravy
(antistatické odévy, naté€ry proti ulpivani skvrn) napf. u kobercovych vlaken, ale i
chirurgickych textilii. Smacitelnost jednotlivych vldken nebo tkanin, také jejich
hydrofobicitu a praci schopnost, je mozné zjistit meéfenim kontaktnich uhla. Ve
farmaceutickém a kosmetickém priimyslu je znalost kontaktniho uhlu ¢asto vyuzivana ke
stanoveni kontroly kvality produktu. Ve zdravotnictvi je méfeni uplatiiovano pii vyvoji
jednorazovych kontaktnich ¢ocek, zubnich protéz nebo télnich implantati. Velmi
diskutovanym tématem je vliv smacivosti na proces fizeného uvoliiovani 1é¢iv (rozpousténi
perordlné pozit¢ho 1éCiva ve form¢ tablety, tobolky nebo transdermalné aplikovaného
1é¢iva). V kosmetickém primyslu Ize takto sledovat u¢innost Sampont, Cisticich roztok,
pletovych vod, télovych a opalovacich krémia. Povrchové napéti pesticidi a hnojiv
ovliviiyje jejich Sifeni na listech nebo v pudé€, coz ma za nasledek znecisténi zivotniho

prostiedi [10].
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Metoda piisedlé kapky

Jednd se o tzv. pfimou goniometrickou metodu, kdy jsou vyuzivany mikroskopy s
goniometrickym okularem. Kapka o ur¢itém objemu je specialni jehlou (pipetou) nanesena
na povrch pevné latky. Svazek paprskl prochdzi kapkou ve sméru rovnobézném k povrchu
a ta je nasledné¢ pozorovana mikroskopem vybavenym goniometrickym okuldrem (coz
umoznuje pifimy odecet tthlu smaceni), anebo je thel vyhodnocen z fotografie ¢i profilu
kapky. Piesné¢jSich vysledkt 1ze dosdhnout pouzitim videokamery, kterd vse zdigitalizuje a
pomoci pocitacového softwaru je nasledné vyhodnocen kontaktni uhel (Obr. 3). Lze také
pouzit zafizeni s prisedlou kapkou pro dynamickd méfeni (méfeni dynamického
kontaktniho uhlu), coz je vyhodné v systémech, v nichz kontaktni thel s ¢asem klesa
(porézni pevna latka). Ziskdnim hodnot v zavislosti na ¢ase je mozné meéfit rychlost

rozprostieni doprovdzeného pronikédnim kapaliny do lehce porézniho materidlu [7][8].

pozorovany
/ objekt

ﬂ— o fmivoskor [ uiera 05>

\ zpracovani dat =
2droj svétla a difuzér Fonitae aeine

Obr. 3 Systém méreni kontaktniho uhlu metodou prisedlé kapky [11]
1.2.3 Bariérové vlastnosti

Mezi bariérové vlastnosti filml a obaldl patii propustnost pro vodni pary a plyny (kyslik,
oxid uhli¢ity), propustnost tékavych a rozpustnych latek. Napiiklad v potravinaiském
prumyslu je propustnost kysliku a oxidu uhli¢itého dtlezita, jestlize mohou oxida¢ni
reakce ovlivnit kvalitu produktu (pf. Cerstva zelenina a ovoce). Propustnost vodnich par je
vyznamnym faktorem v pfipadé, kdy je potfeba béhem skladovani zachovat kiupavost
potraviny. Bariérové vlastnosti jedlych filmi ptipravenych z polarnich polymert napf.
polysacharidi jsou citlivé na vlhkost. Obecné pak filmy na bazi proteinli vykazuji nejhorsi

bariérové vlastnosti [3].

Jedlé obaly obsahujici lipidy lze pfipravit riznymi technikami, které pak urcuji strukturu
jejich bariéry [3]. Toto tvrzeni bylo zkoumano ve studii [12], kde byly vytvofeny emulzni a
dvouvrstvé filmy slozené z hydroxypropylmethylcelulozy a stearové nebo palmitové

kyseliny. Filmy ziskané¢ emulzni polymeraci vykazovaly 40krat nizsi propustnost vlhkosti
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nez dvouvrstvé filmy, i kdyz mnozstvi lipidi v emulznich filmech bylo desetkrat nizsi.
Pocatecni pfipravena emulze byla homogenni, avS§ak béhem suseni byla pozorovéna jeji
fazova separace, kterd vedla ke zjevné dvouvrstvé struktufe emulgovaného filmu.
Nejucinngjsi bariéry proti vlhkosti jsou obvykle ziskavany, kdyz struktura filmu obsahuje
souvislou lipidovou vrstvu ziskanou bud’ dvouvrstvou technikou, anebo po destabilizaci

emulze béhem suseni emulznich filmu.

Bariérové vlastnosti jedlych filmt na bazi hydrokoloidi viic¢i plynim jsou velmi dilezité
pti aplikaci na Cerstvém ovoci a zelenin€. V suchych podminkéch je propustnost jedlych
filmd a povlakd velmi nizkd dokonce az 3000krat niz$i nez u syntetickych polymert.
Ackoliv propustnost polymernich filma (s vyjimkou ethylen vinyl alkoholu nebo Nylonu)
zlstava konstantni bez ohledu na relativni vlhkost, propustnost jedlych filmi a povlaka
obvykle v pfitomnosti vlhkosti vyrazné roste. Toto chovani je nejCastéji zpusobeno
plastifikaci sité biopolymeru vodou, kterd indukuje vétsi rozpustnost a difuzivitu plynt v
matrici biopolymeru. N¢které lipidové slouceniny (pfedev§im nenasycené mastné
kyseliny) vykazuji silnou afinitu ke kysliku a mohou tak podléhat Zluknuti, které je

doprovazeno zménou chuti a nepiijemnym zapachem [3].

1.2.4 Antibakterialni vlastnosti

Vyskyt a aktivita nezadoucich mikroorganismi zavisi na vlastnostech a skladovani jak
vstupnich surovin, tak i produktd, ale také na metodach pouzitych k prevenci jejich ristu
nebo jejich kompletni inaktivaci. Pfi vybéru konzerva¢niho postupu je zasadni znalost
stavu bakteridlnich bun€k. Vegetativni bakteridlni formy jsou daleko néachylng&jsi v
porovnani s bakterialnimi endospory, které jsou obecné rezistentni. Ristova faze
mikroorganismii je rovnéz faktorem, ktery ovliviluje inaktivaci mikroorganismt
antimikrobidlnim ¢inidlem. Mnoho studii uvadi, ze builkky ve vegetativnim stadiu jsou

citlivéj$i béhem exponencialni ristové faze nez buinky odebrané ve stacionarni fazi [13].

Aktivni obaly lze definovat jako systém zahrnujici dal$i slozky, inkorporované piimo do
vnitini struktury ¢i na povrch materialu, za Ucelem zvySeni funkcnosti obalového
materidlu. Aktivni obaly pouZivané v potravinafstvi mohou obsahovat absorbéry vlhkosti,
slozky chranici pfed UV zafenim antioxidanty ¢i antimikrobidlni ¢inidla. Pfi aplikaci
aktivnich obalti dochazi k interakci mezi produktem a vnitini atmosférou v baleni s cilem
zachovat nebo dokonce zvysit nutri¢ni vlastnosti, jakost, trvanlivost a bezpecnost balenych

potravin. K inkorporaci antimikrobialnich latek do obalovych materiald polymerniho
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charakteru jsou nejcastéji pouzivany tyto metody: 1) pfimichavani antimikrobialnich latek
pfimo ke smési polymerti; 2) potahovani nebo adsorbovani antimikrobialnich latek na
povrchy polymerti; 3) imobilizace antimikrobidlnich latek na polymernich povrSich
prostiednictvim iontovych nebo kovalentnich vazeb a 4) pouziti polymert, které samy o
sob¢ vykazuji antimikrobidlni ucinky. Na Obr. 4 je zobrazeno schéma mozného zaclenéni
antimikrobidlnich latek do obalového materidlu. K uvoliiovani aktivnich latek muze
dochazet odpafovanim do okolniho prosttedi (1) (pi. esencidlni oleje), migraci do vyrobku
prostiednictvim difuze (2a) nebo odd€lenim (2b) (pi. nisin, organické kyseliny). Migrace
aktivnich latek by mohla probihat pfidanim aktivni latky pfimo na povrch vyrobku ve
form¢ obalu (2a) nebo jejim pfimichanim do jedlého filmu obklopujiciho vyrobek (2b).
Aktivni latku lze také zakomponovat do vyrobku pii jeho vyrobé (3). Obalové materialy
obsahujici antimikrobidlni latky mohou byt rozdéleny na dva typy. Prvni typ obsahuje
antimikrobiadlni latky, které migruji na povrch obalového materiallu a mohou
prichézet/ ptichazi do styku s vyrobkem (potravinou). Druhy typ je uinny vaci ristu
mikroorganismu na povrchu potravin, aniz by doslo k migraci aktivnich latek do materialu

[13][14].

Koncept aplikace antimikrobidlnich latek
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Obr. 4 Koncept aplikace antimikrobialnich latek [13]

Zatimco nékteré ptirodni antimikrobiélni latky funguji na principu chelatace, vétSina z nich
naruSuje metabolické procesy naruSenim membrany/struktury bunécné stény. Nisin

napiiklad interaguje se sloueninami obsahujicimi siru v bakteridlni membrané, narusuje
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jejich polopropustnou funkci a zplisobuje 1yzi bunék. Ostatni kationické latky, jako jsou
tenzidy, funguji na podobném principu. Chemické slouceniny jako siil a glykol uc¢inkuji
diky sniZeni vodni aktivity v buiice. Vzhledem k tomu, ze voda je kli¢ovou slouceninou v

metabolismu bunky, jakékoliv naruseni toku tekutiny zptisobuje potlaceni jejiho rustu [14].

1.3 Vyznam v praxi

Vyuziti oballl jako nosi¢i pro postupné uvolilovani aktivnich latek je v soucasnosti
predmétem vyzkumu mnoha odbornikii, zejména potravinarského a farmaceutického
pramyslu. Formulace mohou byt navrzeny tak, aby obsahovaly pozadovana potravinarska
aditiva (antioxidanty, antimikrobidlni latky, pigmenty, pfichuté, kofeni, soli, rizné Ziviny,
latky absorbujici svétlo), ale také farmaceutické nebo nutraceutické slozky ve formé
tvrdych nebo méekkych tobolek, mikrokapsli, rozpustnych filmi, flexibilnich sackli nebo
povlakl. V zavislosti na individudlni aplikaci jsou vyzadovany specifické vlastnosti pro

fizené uvolnovani rozpusténych aktivnich latek [15].

1.3.1 Kosmetika

Polymery rozpustné ve vodé jsou béznymi ptisadami do emulznich produktd a slouzi zde
jako zahustovadla ¢i kondicionéry. Polymery mohou byt syntetického nebo ptirodniho
puvodu. Mezi nejCastéji pouzivané syntetické polymery patii akryladty s aniontovym
nabojem a do pfirodnich polymerl lze zatfadit derivaty celulozy. Komeréné dostupné jsou
polymery anionického, kationického i neionického charakteru, s rtiznou molekulovou
hmotnosti, po¢tem éterovych vazeb a odliSnou toleranci vici elektrolytim. Ptikladem
bézné¢ pouzivanych derivati celulézy je sodnd stl karboxymethylcelulozy,
hydroxypropylmethylceluléza a hydroxyethylceluléoza. Polysacharidy jsou obvykle
omezeny na kationické a neionické emulze v disledku vlastni nestability, ktera se projevi
pfi zaclenéni do anionickych systémi. Polyquaternium-10, chitosan a derivatizovana
guarova guma, jsou tii typy polymeru, které se Casto nachazeji v krémech na ruce a
télovych mlécich. Celuléza a mikrokrystalicka celul6za jsou v kosmetice pouzivany jako
absorp¢ni a protispékava latka, stabilizator emulze a latka zvySujici viskozitu. VyuZiti také
nachazi v make-upech nebo disticich prostredcich [16][17].

V kosmetice lze pouZzit nativni proteiny, avSak nejpouzivanéj$i jsou hydrolyzované

proteiny stfedni molekulové hmotnosti s vys§i rozpustnosti. ZlepSeni filmotvornych

vlastnosti 1ze dosdhnout kombinaci proteinu a poplyvinylpyrrolidonu jako kopolymeru.
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Takové upravy mohou zvysit absorpci vlhkosti ve srovndni s ptvodni slouceninou.
Potencialni problémy, které mohou proteiny predstavovat, jsou zapach a zména barvy.
Jelikoz se jedna o ziviny, k jejich zaclenéni do kosmetickych ptipravkt bude zapotiebi

silngjSich konzervacnich latek [18].

1.3.2 Potravinarstvi

Jedl¢é polymerni filmy jsou definovany jako tenka vrstva materialu, kterou 1ze konzumovat
s potravinou a zaroven produktu poskytuje bariérové vlastnosti. V poslednich letech je
vénovana znacnd pozornost biopolymernim filmim a povlakiim. Jejich hlavni vyhodou
oproti syntetickym obaliim je to, ze mohou byt konzumovany spolu s balenymi produkty a
tim pfispivaji ke snizeni environmentalni zatéze. Zaroven jsou jedlé filmy vyrdbény
vyhradné z obnovitelnych zdrojt, a proto je jejich likvidace snadnéjsi nez u syntetickych

materialt [4].

Jedl¢ filmy a obaly umoznuji zabudovat do své struktury rizné aktivni latky, konzervanty,
ziviny ¢i nutraceutika. Dochdazi tim ke zlepseni kvality vyrobku v ptipadé dobarvovanych a
dochucovanych cukraiskych vyrobki, glazovaného pekatského zboZi, ochucenych ofechi
nebo ryze s pfidanymi vitaminy. Aktivni slouceniny mohou byt pfidavany do
potravinovych obalii pro prodlouZeni trvanlivosti, zachovani jejich barvy a zlepSeni
nutricnich vlastnosti potravin. Multifunk¢ni jedlé filmy a obaly mohou byt vyuzity na
cukrovinky s ptfidanou hodnotou, farmaceutické vyrobky a jina nutraceutika, ale také bézné
potraviny podléhajici rychlé zkaze. Kromé zlepSeni nutricni hodnoty mohou v obalu

zabudované prichuté a barviva zlepSit chut’ a vizualni pfitazlivost vyrobkd.

Jedlé obaly jsou aplikovany na povrchy snack potravin a suSenek, jako podklad nebo
adhezivum pro ochucovadla. Tradi¢né jsou pro lepsi dispergaci kofeni a ptichuti pouzivany
tuky a oleje, avSak poptavka po potravinach se snizenym obsahem nebo bez obsahu tuku,
Ara$idy prazené nasucho je nutné pokryt obalem, ktery bude slouzit jako adhesivum pro
stl nebo koteni. Naptiklad roztok vyrobeny ze smési modifikovaného potravinarského
Skrobu kukuti¢ného sirupu, vody a glycerolu je aplikovan na arasidy béhem pievalovani a
poté je aplikovana stl a kofeni [3].

Filmy dodavajici chut musi byt pevné a stabilni, schopné vytvaret samostatné filmy.

Slouceniny poskytujici potraviné chut' jsou casto nemisitelné s vodou, coz mulze

predstavovat fadu problému pro polymery dispergovatelné ve vodé (pt. Skrob). Prichuté na
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bazi oleje, jako citrusy a jiné esencialni oleje mohou byt zaclenény ve viskozni filmotvorné
kapaliné ve form¢ kapek pravé tak velkych, aby nedochéazelo ke koalescenci. Prevence
rozpadu emulze a fazové separace je zde zajiSténa homogenizaci nebo velkym smykovym
namahanim, aby byl zajistén vznik malych kapic¢ek v disperznim prostiedi (o adekvatné
vysoké viskozité), ktery zpomali jejich mobilitu. Docasna emulze musi byt stabilni pouze
po dobu, nez se voda odpaii a vzniké film s olejovymi ¢asticemi zapouzdienymi v matrici.
Mnoho pfichuti je ve vod¢ nerozpustnych a musi byt rovhomérné rozptyleny v celé
polymerni matrici, aniz by narusovaly celistvost filmu. Stejn¢ jako u kazdé aktivni latky

nesmi nerozpustna slozka jakkoliv ovliviiovat pevnost a odolnost filmu [3].

1.3.3 Farmaceuticky primysl

Polymerni materialy se vyznacuji fadou jedinecnych vlastnosti, které jim umoziuji Sirokou
Skalu vyuziti v oblasti ortopedie a stomatologie, nahrady meckkych tkéni nebo jako
kardiovaskularni implantaty. Polymery ve skuteCnosti pfedstavuji nejveétsi tiidu
biomaterialii pouzivanych v lékatstvi. Na rozdil od syntetickych vlaken, ktera bylo nutné

pfizpusobit lékaiskému pouziti, se pfirodni vlakna vyvinula pfirozené [19].
Povlaky s postupnym uvoliiovanim

Dorucovani 1é€iv prostfednictvim jedlych filmi méa vyhody oproti konvenénim zafizenim
jako jsou tekutiny, tobolky nebo tablety. Tento typ 1€ku lze konzumovat 1 bez pouziti vody.
Jedl¢ filmy predstavuji vyhody pro lidi, ktefi maji problém s polykanim 1éki, nejcastéji se
to tykd malych déti. Aplikace filmi na cilené misto Ustni dutiny je lepSi oproti jinym
zpusobim poddéni, jako ptiklad Ize uvést anestetikum proti bolesti zubti [3].

Tkariové inZenyrstvi

Tkéanové inZenyrstvi je v poslednich letech rychle se rozvijejici biomedicinsky obor, ktery
uplatituje principy piirodnich véd, chemie a inzenyrstvi k vyvoji biologickych néhrazek
slouzicich k obnové, zachovani nebo zlepSeni funkci tkdni nebo organti ¢lovéka. Jedna se o
aplikaci nanotechnologii v mediciné, kde napomahaji reprodukovat nebo nahrazovat
poskozené tkdn¢ pomoci vhodnych scaffoldi vyrobenych pravé z nanomaterial. Tkanové
inZenyrstvi je slibnou oblasti nanotechnologii, kterda miiZe nahradit stavajici konvencni
metody 1éCby, jako je transplantace nebo umélé implantaty. Scaffold syntetického nebo
ptirodniho ptivodu slouzi jako nosic, matrice pro adhezi buné€k, na které nasledné¢ probiha
jejich proliferace a diferenciace. Podminky vhodného scaffoldu pro pouziti zahrnuji:

1) piijatelny profil biokompatibility a toxicity, schopnost podpory ristu a proliferace
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buné¢k; 2) mechanické vlastnosti odpovidajici vlastnostem tkan€ v misté¢ implantace nebo
schopnost chranit buniky pfed nezddoucim tlakem a tahem bez inhibice vhodnych
biomechanickych podnétli; 3) odpovidajici rychlost degradace scaffoldu v zavislosti na
rychlosti regenerace tkané; 4) schopnost vytvaret slozité tvary s vhodnou porovitosti
(optimalni pérovitost se pohybuje mezi 100—-500 um); 5) biologickou rozlozitelnost, kdy je
pfednostné adsorbovan okolnimi tkdnémi bez nutnosti chirurgického odstranéni; 6)
schopnost napodobit extracelularni matrici endogenni latky obklopujici bunky, vazat je do
tkdni a poskytovat signaly napomahajici bunéénému vyvoji a morfogenezi. Slouzi jako
mechanickéd bariéra proti infiltraci okolnich tkani, a proto je lepsi vyvinout biologicky

kompatibilni a rozlozitelny scaffold [20][21].

Aby biomateridly fadn¢ fungovaly, musi vykazovat urcité vlastnosti. Vybér scaffoldu je
velmi dilezity, jestlize je potfeba vytvortit tkdn€ nebo organy se specifickymi vlastnostmi.
Jak jiz bylo zminéno dfive, dilezitymi charakteristikami pro spravny vybér je porovitost,
mechanickéd pevnost, biokompatibilita a imunitni tolerance materiali. Na biodegradabilni
materialy jsou kladeny piisnéjsi pozadavky, jelikoz je nutné vzit v Givahu toxicitu latek,
které vznikaji béhem jejich rozkladu. Pro klinické pouZiti je mozné pouZit pouze n€kolik
syntetickych latek, napt. polyglykolid, polylaktid, polykaprolakton, polydioxanon. VétSina
scaffoldii je vyrdbéna z pfirodnich nebo syntetickych polymerd, ale v pfipadé tvrdych
tkani, jako jsou kosti a zuby, pfevazuji rtizné druhy keramiky (napf. slouceniny
fosfore¢nanu vapenatého). Jako biopolymerni materidly lze pouzit polysacharidy
zahrnujici chitosan, kyselinu hyaluronovou, Skrob nebo alginat anebo proteiny jako

kolagen, hedvabi, zelatinu, fibrin aj. [20][21].

Regenerace pokozky je dilezitym aspektem tkanového inzenyrstvi, zejména u rozsifenych
popélenin tfetitho stupné. Biokompatibilni, biologicky rozlozitelné a injekéni slouceniny
mohou slouzit jako jakési docasné kostry pro pfizpsobeni a stimulaci ristu novych tkéni.
Hydrogely ziskané z ptirodnich proteinti a polysacharidl jsou idedlnimi scaffoldy, protoze
pfipominaji extracelularni matrice tkané slozené z riznych aminokyselin a makromolekul

na bazi sacharidu [22].
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2 MATERIALY PRO PRIiPRAVU OBALU A FILMU

Obalové materialy jsou tvofeny pfevazné polymery (70-99 %) a dale také obsahuji rizné
mnozstvi pfisad, jako jsou zmékcovadla, antioxidanty, pigmenty, antistatické latky,
plniva aj. Tyto chemické latky jsou nezbytné pro zajisténi o¢ekavané funkcnosti. VSechny
vychozi latky jakoz i hotové obaly musi byt schvaleny kontrolnimi orgdny na zakladé¢

jejich chemickych a toxikologickych vlastnosti [23].

SloZeni obalti a filmG musi zahrnovat alespon jednu komponentu, ktera je schopna vytvofit
dostate¢né soudrznou a spojitou matrici. Jedna se o syntetické makromolekuly, z nichz je
vyrabéna pievazna vétSina obalovych materidlti, anebo pfirodni biopolymery, které jsou
Iépe biologicky rozlozitelné [6]. V ptipadé vyroby jedlych filmt a oball je nutné, aby
vSechny slozky byly bezpe¢né a vhodné pro potraviny (Tab. 1).

Tab. 1 Prehled materialii pouzivanych k vyrobé jedlych filmu a obalii [5][24]

Funkéni kompozity Material

Proteiny: kolagen, keratin, zelatina, kasein, kukufi¢ny
zein, pSeni¢ny protein a lepek, séjovy, syrovatkovy,
hrachovy a arasidovy protein.

Polysacharidy: skrob a modifikovany $krob, celuloza a
Filmotvorné materialy modifikovana celuléza (MC, karboxymethylceluloza,
hydroxypropylcelul6za, hydroxypropylmethylceluldza),
alginat, karagenan, pektin, chitosan, xantanova guma.

Lipidy: vosky (v¢eli, karnaubsky, kandelitovy), parafin,
pryskyfice (Selak, terpeny), acetoglyceridy.

Glycerol, sorbitol, propylenglykol, PEG, kukufi¢ny

Zmékcovadla . ,
sirup, sacharéza, voda.

Antioxidanty, antimikrobika, ziviny, nutraceutika,

Funkéni aditiva o N .
farmaka, prichuté, barviva.

Emulgatory (lecitin, Tween, Span), lipidové emulze

Ostatni aditiva (jedlé vosky, mastné kyseliny).
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2.1 Polymery

Struktura polymeru je velmi zéavisla na pouzitych polymerizacnich metodach a

inicidtorech. Existuje mnoho faktort, které maji vliv na dany polymer: [2]
- typ pouzitého monomeru,
- takticita (uspotadanost substituentii v molekule),
- zpusob polymerizace monomeru,
- stupen krystali¢nosti polymeru,
- distribuce molekulové hmotnosti v polymeru,
- orientace kazdého monomeru v kopolymeru,
- typ mezimolekularnich sil (inter- a intra-molekularni sily) v polymerni struktufe,

- pridatné latky v polymerni smési, pfipravené ke zpracovani na obaly.

2.1.1 Syntetické polymery

Ze skupiny syntetickych polymerti jsou casto vyuzivany alkeny polyethyleny a
polypropyleny. Jedna se o uhlovodiky, které obsahuji pouze uhlik a vodik. Nahrada vodiku
muze vést ke vzniku polymeru s velmi odlisSnymi vlastnostmi. Napf. nahrazeni atomu
vodiku atomem chloru vede k vytvofeni polymeru s vyrazné lepsi plynovou bariérou a

snizenou vlhkostni bariérou. Vysledny polymer se nazyva polyvinylchlorid (PVC) [2].
Polyethylen

Ethen (ethylen) je nejjednodussi alken, ve kterém jsou monomery kovalentné spojeny do
dlouhych fetézcii a to diky dvojné vazbé v molekule. Miize polymerizovat adicnim
mechanismem (fetézovou polymeraci) a vznikly produkt je nazyvan jako polyethylen (PE).
V zavislosti na podminkach polymerizace (tlak a teplota) a pouzitych katalyzatorech lze

modifikovat morfologii a hustotu vyrabéného PE [23].

Nejcastéjsi typy polymert pouzivané pro obaly potravin jsou HDPE, LDPE a LLDPE.
Vzéajemné se lisi hustotou, rozveétvenim fetézce, krystali¢nosti, mechanickymi, optickymi a
bariérovymi vlastnostmi. HDPE ma ve srovnani s LDPE lepsi chemickou odolnost, vyssi
bod tani, vEtsi pevnost v tahu a tvrdost. LDPE je mé&kky, pruzny a roztaZitelny, navic je
¢iry a vykazuje termoizolacni vlastnosti, proto je bézné pouzivan jako vnitini vrstva

vicevrstvych struktur. LLDPE je kopolymer obsahujici 1-10 % ostatnich alkenovych
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monomerld. Ma podobnou ¢irost a termoizola¢ni vlastnosti jako LDPE a zaroven pevnost a
houzevnatost jako HDPE. Nastavenim parametrii polymerizaéniho procesu je mozné
vyrabét LLDPE filmy s vynikajicimi tepelnymi, optickymi a mechanickymi vlastnostmi
[23].

Polypropylen

Polypropylen (PP) mé podobné fyzikalni a chemické vlastnosti jako PE. Ve srovnani s PE
ma velmi nizkou hustotu a diky svému izotaktickému polymernimu fetézci dobrou cirost.
Dale PP vykazuje vys$i pevnost v tahu, tuhost, tvrdost a teplotu tani. PP filmy jsou
dostupné v orientovanych nebo neorientovanych formach. Orientované polypropylenové
filmy maji vyrazné zlepSenou pevnost, tuhost, plynovou bariéru a nevykazuji termoizola¢ni

vlastnosti [23].
Poly(vinyl alkohol)

Poly(vinyl alkohol) neboli PVA je termoplasticky polymer, ktery je syntetizovan
hydrolyzou z prekurzoru polyvinylacetdtu. Rozkladd se pulsobenim biologickych
mikroorganismi a je vysoce rozpustny ve vod¢. Fyzikalni a chemické vlastnosti PVA jsou
zavislé na stupni hydrolyzy a molekulové hmotnosti. Jedna se o tvarny a vysoce pruzny
polymer, ktery ma vynikajici vlastnosti plynové bariéry a pevnost v tahu. Tento
biopolymer je schopny se chemicky navazat na povrch materidli a snadno se zadrZovat na
vodnim povrchu. PVA je netoxicky a biologicky rozlozitelny polymer, ktery je vyuzivan
pro baleni potravin. M4 také uplatnéni v biomedicinskych odvétvich, napt. chirurgické

nité, kontaktni co€ky, obvazovani ran a jako nosi¢ aktivni latky v 1écich [25].

2.1.2 Ptirodni polymery - polysacharidy

Vsechny typy polysacharidi, jejichZ monosacharidové jednotky jsou navzajem propojeny
B-(1,4) glykosidovymi vazbami, se vyznacuji velmi dobrou schopnosti vytvaret
filmotvorné roztoky a filmy. Ackoliv vétSina sacharidii vykazuje neutrdlni naboj, vyskyt
relativné velkého poctu hydroxylovych nebo jinych hydrofilnich skupin ve struktufe
naznacuje, ze vodikové vazby mohou hrat vyznamnou roli pfi tvorbé filmi a nasledné

jejich vlastnostech [24][26].

Polysacharidy jsou obecné velmi hydrofilni, a tudiz filmy a povlaky maji Spatné bariérové
vlastnosti pro vodni paru a plyny. Filmy na bézi polysacharidi tedy neposkytuji dobré

bariérové vlastnosti, mohou naopak slouzit jako latky zpomalujici ztratu vlhkosti
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v potravinaifskych vyrobcich. Nejcastéji pouzivané polysacharidy pro ptipravu filma a
oball jsou derivaty celuldzy, chitosanu, Skrobu, alginatu, karagenanu a pektinu, pro své

dobré vlastnosti pfi tvorbé filmu [3][4].
Celuloza a derivaty celulozy

Rozpustnost celulézy ve vode lze zvysit jejim zpracovanim. Nejprve za pouziti alkalii
dojde k nabotnani struktury a néaslednou reakci s kyselinou chloroctovou, methylchloridem
nebo propylenoxidem dochazi ke vzniku karboxymethylcelul6zy, methylcelulézy (MC)
nebo hydroxypropylcelulozy (HPC). Filmy tvofené témito derivaty jsou obecné bez chuti a
zapachu, pruzné a maji stfedni pevnost, jsou odolné vuc¢i tukim a olejim, ve vod¢

rozpustné a prumérné odolné vuci vlhkosti a prenosu kysliku [4].

Z derivati celulozy vykazuje MC nejlepsi filmotvorné vlastnosti, ma vysokou rozpustnost
(ve srovnani se samotnou celuldézou) a vzniklé filmy maji G€¢inné bariérové vlastnosti vici

kysliku a lipidam [3].

Derivat na bazi etheru celuldzy jako je sodna stl karboxymethylcelulozy se pouziva jako
¢inidlo schopné tiidit velikosti ¢astic a hraje tak vyznamnou roli pfi piipravé jednotné

koloidni suspenze s vodou v tiskovych a barvicich aplikacich [25].
Chitosan

Chitosan je ziskavan deacetylaci chitinu, skladd se z D-glukosaminu a N-acetyl-D-
glukosaminu. RozloZeni téchto jednotek zavisi na zplsobu ptipravy chitosanu. Stupen
deacetylace se pohybuje v rozmezi 40-98 % a molekulova hmotnost od 5-10* do 2-10° Da.
Také je povazovan za materidl s vysokym potencidlem vyuZiti a to diky reaktivnim

aminoskupinam a hydroxylovym skupinam [27].

Filmy na bézi chitosanu vykazuji velmi vysokou nepropustnost vi¢i riznym plynim
vjejich dehydratované¢ formé. Propustnost chitosanového filmu zdvisi na rGznych
parametrech, jako je stupen deacetylace a hydratace nebo krystalicnosti. Vykazuji také
selektivni propustnost nékterych plynt a jsou Gc¢inné pii pervaporaci smesi alkohol-voda
[26].

Mechanické vlastnosti chitosanovych filmil jsou zavislé na riiznych parametrech, jeden z
filmotvorného roztoku. Povaha interakci, koncentrace chitosanu a pouzité kyseliny mohou

ovlivnit konformaci polymernich fetézct pii tvorbé filmu a v disledku i hustotu zapletenin
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fetézcl v pevném stavu. Zhutnéni materidlu vede ke snizeni molekularni mobility, ktera je

zodpovédna za zvySeni elastického modulu [26].

Chitosan vytvaii stabilni, pruzné, semipermeabilni filmy, které mohou byt pouzity jako
obalové materidly pro prodlouzeni trvanlivosti potravindiskych produktd. Diky svym
bariérovym vlastnostem mohou filmy zabranit ztraté vlhkosti, zachovat barevné a chutové
vlastnosti produktu, zlep$it mikrobialni kvalitu a tim prodlouzit trvanlivost, napf. riznych
druhlt ovoce a zeleniny. Misto baleni jiz hotovym filmem je mozné provést namaceni
produkti ve zfedéném roztoku chitosanu a kyseliny octové. Tato technika umoziuje
zacClenit pridatné latky jako vitamin E, oleoresin, ionty Ca a K [27]. Problematika

chitosanovych filmi bude podrobnéji rozepsana v samostatné kapitole 4.
Skrob a derivity Skrobu

Skroby jsou pouzivany k vyrobé& biologicky rozlozitelnych folii, které ¢asteéné nebo zcela
nahrazuji syntetické polymery a to z divodu nizké ceny a dobrym mechanickym

vlastnostem vyslednych obalt [4].

Aplikace Skrobovych povlakl v potravinafstvi ptfedstavuje perspektivni pfistup, zejména
diky jejich environmentalni pfiznivosti, flexibilité a transparentnosti. Jedl¢ filmy vyrobené
ze Skrobu jsou prithledné, bez chuti a zapachu, ¢imz zabranuji zmén€ chuti a vzhledu
potravinovych vyrobkii. Pevnost v tahu a pruznost Skrobovych povlaka je dana
pohyblivosti makromolekularnitho ftetézce v amorfni fazi, pomérem amylozy a
amylopektinu, pfitomnosti zmékcovadla a obsahu vody. Hlavnimi vyhodami t&chto
povlakl jsou vynikajici bariérové vlastnosti viici kysliku a oxidu uhli¢itému. Za nevyhodu

1ze povazovat slabsi bariérové vlastnosti vii¢i vode kvili vysoké hydrofilité Skrobu [5].

Kukuti¢ny skrob je diky vysokému podilu amylézy schopen vytvaret samostatné filmy.
Bézny kukuticny Skrob obsahuje pfiblizné 25 % amylozy a 75 % amylopektinu. Vyrabéji
se vSak mutantni varianty kukufice, které produkuji Skrob s obsahem az 85 % amylozy.
Bylo zjisténo, ze filmy vyrobené z kukuficného Skrobu s vysokym obsahem amylozy
(71 %) nemély detekovatelnou propustnost kysliku pfi relativni vlhkosti nizsi nez 100 %.
Toto tvrzeni platilo i pro filmy obsahujici navic 16 % glycerolu. Tento vysledek je
prekvapivy s ohledem na skutec¢nost, zZe pfidavani zmékcovadel a absorpce molekul vody
hydrofilnimi polymery zvySuji mobilitu polymerniho fetézce, coz obecné vede ke zvysené

propustnosti plynt [4][28].
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2.1.3 Proteiny

Proteiny jsou bézné pouzivané materidly pro vyrobu jedlych filmt a obali. Jedna se o
makromolekuly se specifickou sekvenci aminokyselin (AMK) ve struktute, obsahuji vice
nez 100 AMK. Fyzikalni a chemické vlastnosti proteinovych filmi jsou ovlivnény
slozenim AMK v fetézci, hustotou néboje, amfifilni povahou proteintl, dale pak denaturaci
sekundérni, terciarni a kvartérni struktury, ke které mtize dojit v dtsledku piisobeni tlaku,
tepla, ozareni, kyselin a zdsad anebo rozpoustédel, soli iontl kovii, enzymii, mechanického
poskozeni chemickou hydrolyzou nebo zesitovanim. Mezi faktory ovliviiujici mechanické
a bariérové vlastnosti (a tim 1 pfitomnost disulfidovych nebo vodikovych vazeb a
hydrofobnich interakei) patfi interakce mezi proteiny a malymi molekulami, v¢etné vody,
zmékcovadel, lipidh a dalSich pfisad rozptylenych v matrici nebo fyzikéalni apravy (zmény
teplot, ozafovadni) a enzymatické Upravy, to vSe za ucelem zlepSeni vlastnosti filma [5]

[241[29].

Filmy tvofené proteiny jsou kiehké a nachylné k praskani v dasledku silné soudrzné
energie polymeru. Sitovani proteini chemickou (glutaraldehyd, formaldehyd,
glyceraldehyd, glyoxal), enzymatickou (transglutamindza) nebo fyzikalni (zahfivani,
ozafovani) upravou je provadéno za ucelem zlepSeni bariéry proti vodnim param a zaroven
i ke zlepSeni mechanickych vlastnosti a odolnosti vii€i proteolyze filmt. Ve srovnani se
syntetickymi materidly vykazuji proteinové filmy Spatnou odolnost vici vodeé a nizsi
mechanickou pevnost. Pfesto jsou proteiny obecné lepsi nez polysacharidy z divodu

schopnosti vytvaret filmy s dobrymi mechanickymi a bariérovymi vlastnostmi [5].
Kukuiic¢ny zein

Zein je protein ziskavany z kukufice a vyznacuje se jedineCnymi vlastnostmi ve srovnani
s ostatnimi zemé&délskymi proteiny (pSenicny, sdjovy) pouzivanymi pro jedlé filmy. Tii
primarni AMK nachézejici se v kukufi¢ném zeinu jsou glutamin (21-26 %), leucin (20 %)
a prolin (10 %). Diky tomuto slozeni je kukufi¢ny zein nerozpustny ve vod¢, coz je
vlastnost, ktera ovliviluje bariérové vlastnosti zng pfipravenych filmi. Na zakladé
rozpustnosti, molekulové hmotnosti a rozdilii naboji 1ze zein rozdélit do tif proteinovych
frakci: a-zein, ktery je rozpustny v 95% ethanolu a tvoii pfiblizné 75-85 % celkového

zeinu, zatimco B-zein (1015 %) je rozpustny v 60% ethanolu a y-zein (5-10 %) [29][30].

Obecné plati, ze zeinové filmy vykazuji (ve srovndni s jinymi jedlymi filmy na bézi

proteintl) relativné dobrou odolnost vic¢i vode, ale jsou horsi ve srovnani se syntetickym
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LDPE (nizkohustotni polyethylen) a polyvinylalkoholem. Filmy jsou pfili§ kiehké a ke
zvySeni jejich flexibility je nutné pouzit zmékCovadla neboli plastifikatory. Jako
zmekcovalo Ize pouzit glycerol, PEG, polypropylenglykol, ale také mastné kyseliny
(olejovou, stearovou, laurovou). Inkorporaci hydrofobnich zmékcovadel navic dojde ke

snizeni propustnosti pro vodni pary [29].

Zeinové filmy se zpravidla odlévaji z roztokl alkoholu, acetonu nebo isopropranolu s
pouzitim plastifikatorti. Vznikaji tak lesklé, houzevnaté filmy s nizkou propustnosti pro
vodni pary. Komeréné€ jsou vyuzivany pro ve zdravotnictvi pro tvorbu povlaki tablet a
maji velky potencial pro vyrobu biologicky rozlozitelnych obalti (ofechy, cukrovinky).
Nizka propustnost kysliku a mechanickd odolnost zeinovych filmi vedly k vyvoji

recyklovatelného kiidového papiru [29][30].

2.2 Smési polymert

Biopolymerni filmy a obaly mohou byt heterogenni povahy a skladat se ze smési
polysacharidu, proteinil nebo lipidi, a jinych polymerti. Tyto filmy jsou oznacovany jako
kompozitni a pfipravuji se tak, aby se zkombinovaly vyhody kazdé ptislusné slozky. Bézné
kombinace biopolymerd pro tvorbu filmi jsou: proteiny/sacharidy, proteiny/lipidy,

sacharidy/lipidy nebo smés syntetickych polymerti a biopolymera [4].

Cilem kombinace pfirodnich a syntetickych polymerd je vytvofit smés s jedineCnymi
strukturalnimi a mechanickymi vlastnostmi. Jednotlivé slozky Ize kombinovat v
roztaveném stavu (nevyhodou je mozna denaturace proteini za vysokych teplot), anebo je
lze rozpustit v pfislusSném rozpoustédle. Vzhledem k tomu, Ze¢ mnoho biopolymeri je
nerozpustnych v béznych rozpoustédlech, je nutné ziskat rozpustny derivat piirodniho
polymeru nebo makromolekulu hydrolyzovat na krat$i fetézce, které jsou obvykle
rozpustné ve vod¢. Pii pfipravé smésnych roztokl je tieba brat v ivahu interakce mezi

pfirodnimi a syntetickymi polymery [31].

Syntetické polymery jsou nachylnéjsi k mikrobidlnimu napadeni, jestlize se nachézeji
spolecné ve smési s biopolymery. Biologickou rozloZitelnost syntetickych polymert je
tedy mozné urychlit pfidanim slozek, které jsou nasledné asimilovany mikroorganismy.

V soucasnosti jsou na trh dodavany vyrobky na bazi Skrobu [6].

Polymerni film tvofeny matrici na bazi polyethylenu (PE) a Skrobu je povazovan za prvni

biologicky rozlozitelny plast. Biodegradace Skrobu vyvoland mikrobidlnimi enzymy
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snizuje mechanické vlastnosti materidlu, zvySuje rozhrani syntetického polymeru s okolim
(kyslik, voda aj.) a tim stimuluje chemickou degradaci (autooxidaci) syntetické faze.
Spatna kompatibilita §krobu a PE oslabuje mechanické vlastnosti materialu, ¢imz je
zarovenn omezen obsah Skrobu, ktery mize vysledny film obsahovat (az 43 %).
Mechanické vlastnosti biodegradabilnich filmi vyrobenych ze smési syntetického
polymeru a Skrobu zavisi na obsahu Skrobu, kompatibilit¢ mezi hydrofobnim syntetickym
polymerem a hydrofilnim biopolymerem a ptitomnosti dalSich latek. Vyssi obsah Skrobu

vede ke snizeni pevnosti vpichu a roztaznosti filma [6].

Kompozitni filmy lze pfipravit i kombinaci pfirodnich polymert a dalSich latek. Podobné
jako u vicevrstvych kompozitnich plastovych filmt mohou byt z biopolymert pfipraveny
vicevrstvé kompozitni filmy ¢i obaly, jako proteinova vrstva na polysacharidovém filmu
nebo lipidova vrstva na proteinovém nebo polysacharidovém filmu. Kompozitni filmy lze
také vytvofit smichdnim dvou nebo vice biopolymerti, coz vede ke vzniku jedné
homogenni vrstvy filmu [24]. Mezi nejcastéji pouzivané latky pro pfipravu kompozitnich
filma patii: celuldza a Skrob a jejich derivaty, pektin, chitosan, alginaty a karagenan. Tyto
latky jsou casto kombinovany s kyselinou stearovou nebo palmitovou, véelim voskem,

monoacylglyceroly a lecitiny.

Kombinaci polysacharidu a lipidi Ize ziskat filmy a povlaky se specifickymi vlastnostmi.
Lipidy prispivaji ke zlepSeni odolnosti obalil vii¢i propustnosti pro vodni pary, zato
hydrokoloidy jim poskytuji selektivni propustnost pro kyslik a oxid uhli¢ity, delsi
trvanlivost, strukturalni soudruznost a integritu. Hlavnim cilem aplikace kompozitnich
oballi je zlepSit propustnost nebo mechanické vlastnosti tak, jak vyzaduji konkrétni
aplikace. Tyto heterogenni filmy na bazi lipidi jsou aplikovany ve formé emulze,
suspenze, jako disperze vzdjemné nemisitelnych slozek, ve form¢ vicevrstvych filma a
oball nebo ve formé roztoku s béznym rozpoustédlem (Obr. 5). Zplsob, jakym je suspenze
homogenizovana, ovliviiuje jeji stabilitu a nasledné 1 charakter ptipraveného filmu. Vysoka
stabilita emulze vede k lepSi distribuci lipidovych c¢astic. Zplsob aplikace ovliviiuje

bariérové vlastnosti ziskanych filmua [3][4][32].
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Obr. 5 Struktura kompozitnich filmii na bazi lipidii [3]

Pti tvorbé kompozitnich filmi jsou ¢asto kombinovany lipidy s hydrokoloidy, zaclenénim
lipidd pfimo do filmotvorného roztoku (emulzni technika), anebo ,,polozeni lipidové

vrstvy na predem vytvoreny hydrokoloidni film za ucelem ziskéani dvojvrstvy [3][33].

2.3 Zmékéovadla

Filmy, které jsou tuh¢ a kiehké, se v praktickych aplikacich potykaji s fadou omezeni. Ke
zlepSeni zpracovatelnosti, mechanickych vlastnosti a flexibility téchto filmi lze vyuZzit
ptidavek hydrofilnich nebo hygroskopickych plastifikatorii, které jsou schopny navazat
molekuly vody interakci biopolymer/plastifikator. Pfidani zmé&kcovadel ovliviiuje nejen
pruznost a dalsi mechanické vlastnosti, ale také odolnost jedlych filmt a povlakd vici
pronikdni vodnich par a plynd. Pisobenim zmékcovadel dochazi k naruSeni asociace
polymernich fetézctl, coz vede ke sniZeni tuhosti polymerni sité a tvorbé méné usporadané

struktury [3][5].

Hydrofilni slouceniny, jako jsou polyoly (glycerol, sorbitol), PEG, triethylenglykol,
propylenglykol, gluk6za, sachar6za a monoglyceridy, jsou bézné pouzivany jako
zmé&kcovadla ve filmech ¢i obalech hydrofilni povahy k Gpravé jejich mechanickych
vlastnosti. Jednd se o nizkomolekularni slouceniny, které jsou piidavany za ucelem
zmekcit tuhou strukturu filma. Jsou béznou soucasti biopolymernich filmu a zlepSuji jejich
mechanické, bariérové a fyzikalni vlastnost. Tyto slouceniny musi byt kompatibilni

s polymery tvofici filmy a zaroveil musi snizovat intermolekularni sily a zvySovat
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pohyblivost polymernich fetézcii. Lipofilni slouceniny jako rostlinné oleje, lecitin, v mensi
mife pak mastné kyseliny (olejova, palmitova, stearova nebo linolovd) mohou rovnéz
pusobit jako emulgatory a zmékcovadla. Fyzikdlné-chemické a bariérové vlastnosti
polymernich siti jsou ovlivnény koncentraci a molekulovou hmotnosti zmékcovadla,
obsahem vody ve filmu, pevnosti filmu a také typem interakci polymer/polymer a

polymer/zmékcovadlo [3][29][34][35].

2.3.1 Zmék¢ovadla proteinovych filmi a obali

Proteinové filmy a obaly jsou pomérné tuhé a kiehké v disledku rozsahlych interakci mezi
proteinovymi fetézci prostiednictvim vodikovych vazeb, hydrofobnich, anebo
disulfidovych vazeb. Tyto filmy musi mit dobrou pevnost a pruznost, aby nedoslo k
popraskani pfi jejich manipulaci a skladovéani. Pfidanim zmékcovadla s relativné nizkou
molekulovou hmotnosti dojde ke snizeni vzdjemné interakce mezi fetézci, snizeni teploty
skelného piechodu proteinu a zvySeni flexibility filmu (zvyseni elongace a naopak snizeni
pevnosti). Obecné¢ zmékcovadla snizuji bariérové vlastnosti vici pasobeni vlhkosti,
kysliku, aromat a oleji. Voda je nejucinnéjsim zmé&kcovadlem pro proteinové filmy. Obsah
vlhkosti ve filmu je také ovlivnén relativni vlhkosti okolniho prostfedi, kterd ma velky vliv
na jeho vlastnosti. Uginnost zmék&ovadla zavisi na tiech vécech a tou je velikost, tvar a

jeho kompatibilita s proteinovou matrici [3][36].

Typ a mnozZstvi zmékcovadla, ovliviluje interakce mezi proteinovymi molekulami
s vyslednym uc¢inkem na vlastnosti filmu. Plastifikator je pfiddvan za ucelem sniZit tuhost

filmu a zvysit jeho prodlouzeni pfi pretrZzeni (modul pruznosti E) [36].

Bylo prokazano, Ze vyznamnou roli hraje skupenstvi pouzZit¢ho zmékcovadla. Néektera
pevnd zmékcovadla mohou plsobit negativné a snizovat flexibilitu matrice a zvySovat

propustnost [37].

2.3.2 Zmékcovadla polysacharidovych filmii a obali

Jedl¢ filmy vyrobené z polysacharidi rozpustnych ve vodé€ jsou pevné, kompaktni a

zéaroven poskytuji obalu kiupavost.

Casto se vyuzivaji neionické derivaty celulozy, které vykazuji dobré filmotvorné vlastnosti
a diky své linearni struktufe zdkladniho polymerniho fetézce poskytuji pevné a pruzné
transparentni filmy. Jejich plasticitu je nutné upravit ptidanim polyglykolt, glycerolu nebo

propylenglykolu. VétSina plastifikatorti pouzivanych v biopolymernich filmech (polyoly),
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slouzi jako silnd rozpoustédla pro aromatické slozky a proto jsou Siroce pouzivany jako

tekuté nosice aromat a dochucovadel v potravinatském pramyslu [29].

2.4 Aktivni latky

Za tUcelem vyroby funkénich obali mohou byt do filmotvornych roztoka piidany také
antioxidanty nebo antimikrobialni latky. Vysledné filmy a povlaky poté slouzi k inhibici
patogennich bakterii a tim ke zpomaleni kazeni potravin udrzovanim u¢innych koncentraci
aktivnich latek na povrchu potraviny. Existuje fada antimikrobidlnich latek, které lze
potencidln¢ zabudovat do jedlych filma: organické kyseliny (octova, benzoova, mlécna,
propionova, sorbova), estery mastnych kyselin (glycerol monolaurat), polypeptidy
(lysozom, peroxiddza, nisin, laktoferin), rostlinné EO (skofice, oregano, citronova trava)
mimo jiné také dusitany a sifi¢itany. Aktivni funkce jedlého filmu a obalu chrani
potravinatské vyrobky pted oxidaci a mikrobidlnim znehodnocenim, coz vede ke zlepseni

organoleptickych vlastnosti a celkovému zvyseni kvality [3][5].

2.4.1 Antioxidanty

Tvorba volnych radikali je pfirozenym jevem probihajicim v biologickych a
potravinovych systémech. Antioxidanty jsou skupinou chemickych latek slouzicich
k oddéleni nebo zpomaleni rychlosti pribéhu oxidacni reakce. Tyto latky se mohou
vyskytovat jako pfirozena soucdst tukl a oleji, anebo mohou byt do nich zdmérné
pfidavany. Antioxidanty se v této dobé staly nepostradatelnou skupinou potravinaiskych
aditiv, zejména pro svou schopnost prodlouzit Zivotnost produktii, aniz by doslo
k poSkozeni smyslovych nebo nutri€nich vlastnosti. Antioxidanty lze klasifikovat podle
nékolika kritérii, a to podle plvodu na pfirodni, syntetické (terc-butylhydrocchinon
(TBHQ), butylhydroxyanisol (BHA), butylhydroxytoluen (BHT)) a pfirodn¢ identické
(tokoferoly, kyselina askorbova). Podle mechanismu ucinku na primérni (tokoferoly,
gallaty, vanillin, eugenol) a sekundarni (cystein, methionin, dilaurylthiopropionaty)
antioxidanty, slouceniny reagujici s kyslikem pfimo, enzymatické oxidanty (kyselina
askorbova, sulfaty), chelatujici a maskujici ¢inidla (polyfosfaty, lecitin, kyselina citronova,
ethylendiamintetraoctova kyselina (EDTA)). Dalsi piiklady antioxidantG jsou dusitany,
AMK, flavonoidy, vitamin A, B-karoten, Zn nebo Se [38][39].

Antioxidanty vhodné pro pouziti v potravinach ¢i kosmetice musi spliiovat nékolik

dilezitych pozadavkl. Musi byt netoxické, rozpustné v tucich, nesmi ovliviiovat jejich
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organoleptické vlastnosti (barva, viné nebo chut) pii skladovani produktu po dobu
nejméné 1 rok pifi teploté¢ 25-30 °C. Dale musi byt stabilni a schopné zachovat si
antioxidac¢ni uc¢inky 1 po tepelném zpracovani pii vyrobnim procesu a zajistit tak ochranu
hotového vyrobku, snadno zabudovatelné a Ucinné jiz pii nizkych koncentracich.

Dulezitym aspektem je také cena [38][39].

2.4.2 Antimikrobialni latky

Antimikrobidlni latky jsou schopny zabranit rGstu mikroorganismii a n¢kdy byvaji
oznacovany jako konzervanty. Zaclenéni antimikrobialnich sloucenin do jedlych filma a
oball predstavuje zptisob, jak zlepSit bezpecnost potravin ur¢enych k ptimé spottebé. Mezi
nejcastéji pouzivané konzervanty a antimikrobidlni latky se fadi benzoaty, propionaty,
sorbaty, parabeny a organické kyseliny, konzervac¢ni €inidla (NaCl, NaNO,), bakteriociny
(nisin, pediocin). Hlavnimi zdroji ptirodnich antimikrobidlnich sloucenin jsou sekundérni
metabolity rostlinného ptvodu (esencidlni oleje a fytoalexiny), mikroorganismy
(bakteriociny a organické kyseliny) a zvirata (lysozom z vajec nebo laktoferin z mléka).
Byla prokézana vyssi ti€innost antimykotickych sloucenin pfi jejich zapracovani do jedlych
geli pfipravenych ze Skrobu, karagenanu, voskl, etherd celulézy a algindtu. Mezi
antimykotické slou€eniny patfi rdzné druhy organickych kyselin, sorbat draselny,

bakteriociny [3][29].

243 Enzymy

Nékteré enzymy mohou vykazovat antimikrobialni G€¢inky. Tyto enzymy jsou navazany na
vnitini povrch filma urenych pro pifimy styk s potravinami, které produkuji mikrobidlni
toxiny. Jako ptiklad 1ze uvést mikrobialni enzym glukézaoxidaza, ktery se fadi do ttfidy
oxidoreduktaz a slouZi k odstraiovani zbytku O, a glukézy a také k vyrobé kyseliny
glukonové. Katalyzuje reakci B-D-glukézy a O, a vznikajici peroxid vodiku, poté slouzi

jako silné antimikrobidlni ¢inidlo [14][40].

Lysozom a laktoperoxiddza jsou Siroce studované antimikrobidlni enzymy izolované z
ruznych pfirodnich zdroji napf. mléka. Lysozom je schopny hydrolyzovat B(1—4)
glykosidové vazby mezi N-acetylmuramovou kyselinou a N-acyetylglukosaminem, které
se nachazi v peptidoglykanovych bunécnych sténdch grampozitivnich a gramnegativnich
bakterii. Ztrata strukturdlni integrity bunécnych stén zpusobi rozpad bakteridlnich bunék.
Lysozom je méné ucinny proti grampozitivnim bakteriim. Laktoperoxiddza katalyzuje

oxidaci thiokyanatového iontu a vytvaii oxidacni produkty, které jsou schopné inhibovat
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mikroorganismy oxidaci thiolovych skupin mikrobidlnich enzymt a jinych proteint, coz
vede ke strukturdlnimu poskozeni cytoplazmatickych membran a dochazi k Gniku ionti

drasliku, AMK a peptidi z mikrobidlnich bun¢k [15].

Inkorporaci lysozomu do chitosanovych obalii vedlo ke zvySeni jejich antimikrobidlni
aktivity proti bakteriim Escherichia coli a Streptococcus faecalis. Navic bylo prokazano,
ze chitosanové obaly obsahujici sorban draselny vykazuji dobrou antimykotickou aktivitu

proti rustu Cladosporia a Rhizopus [41].

2.4.4 Esencialni oleje

Esencialni oleje (EO) se staly nedilnou soucasti kazdodenniho Zzivota. Lze je nalézt v
potravinach, jako ptisady v krmivech a jsou dilezité slozky parfému a kosmetiky. Vyuziti
nasly také ve farmacii, balneologii ¢i aromaterapii. V poslednich letech vzrostl vyznam EO

jako biocidt a repelentil proti hmyzu diky jejich antimikrobidlnimu potencialu [42].

Esencidlni oleje jsou komplexni smési té€kavych sloucenin produkovanych zivymi
organismy, izolované z celé rostliny, ¢asti nebo jejiho plodu. Hlavni sloZzkou rostlinnych
éterickych olejii jsou terpeny sloZzené z jednotek isoprenu. Podle poctu isoprenovych
jednotek jsou terpeny rozdélovany na hemiterpeny (Cs), monoterpeny (2 isoprenové
jednotky, Cyp), seskviterpeny (3 isopreny, Cis), diterpeny (4 isopreny, Cyg) az polyterpeny.
Obecné plati, Ze pouze ty s 5—15 atomy uhlikil jsou dostatecné té¢kavé, aby byly slozkami
EO. Terpeny jsou znamé pro své analeptické, antibakterialni, protiplisnové, protinadorove

a sedativni ucinky [42].

Esencidlni oleje jsou cCasto zaclenovany do biopolymernich filml a povlakd proto, Ze
kromé& své schopnosti zamezovat prichodu vodnich par vykazuji dal$i charakteristické
vlastnosti, jako jsou antimikrobidlni a antioxida¢ni U¢inky. Tyto pfirodni extrakty jsou
v dnesni dobé velice perspektivni také v disledku snahy snizovat obsah chemickych ptisad

v potravinach [3][43].
Antimikrobialni vlastnosti esencidlnich oleju

Mnoho druhii kofeni a bylin vykazuje antimikrobidlni aktivitu. Bylo zjisténo, ze
nejucinnéjsi proti mikroorganismim byly EO z hiebicku, skofice, rozmarynu Salvéje a
vanillinu. Diraz je také kladen na Siroce studované odridy bylin véetné bazalky, oregana a
tymianu a jejich EO, vzhledem k tomu, Ze je Ize pfidavat do potravin, nebo piipravit tzv.

aktivni obaly potravin pfimichdnim do polymernich filma [44].
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Pouziti EO jako konzervanti v potravinach je omezeno jejich senzorickymi vlastnostmi.
Jejich enkapsulaci 1ze zabranit zméné chuti potraviny. Jednou z technik, kterou Ize pouzit,
je inkorporace oleje do polymerniho filmu. V tomto pfipadé mize EO fungovat také jako
zm¢kcovadlo. Uvolnéni antimikrobidlnich latek ztakovych filmi zavisi na mnoha
faktorech, vcetné elektrostatickych interakci mezi antimikrobidlni latkou a polymernimi
fetézci, strukturdlnich zmén vyvolanych pfitomnosti téchto latek a na podminkéch
prostiedi. Bylo také zjisténo, ze zaclenénim EO do filmi ve srovnani s jejich pfimym
pouzitim je zapotiebi daleko mensiho mnozstvi, aby bylo dosazeno potiebné doby
trvanlivosti, v disledku postupného uvolilovani uc¢inné slozky z filmu na povrch potraviny

[45].

Byla prokazana Gc¢innost EO k inhibici mikroorganismil nachazejicich se v Ustni dutiné,
proto se pouzivaji do fady komercnich ptipravkl pf. kloktadla a ustni pasty. Byla také
prokazana aktivita EO vi¢i bakteriim zpiisobujicim zanétlivd onemocnéni dasni a zubni

kazy [42].
Esencialni olej extrahovany 7 tymianu

Mezi monoterpeny nachazejici se ve vysokych koncentracich zejména v EO zlisth
rostliny Thymus vulgaris neboli Tymianu obecném patii kamfen, karvakrol, p-cymen nebo
thymol. Kamfen je monoterpen, ktery se na zaklad¢ jeho expektoracnich, spasmolytickych
a antimikrobidlnich G¢inkl pouziva pii 1écbé kasle a infekci dychacich cest. Karvakrol je
monoterpenicky alkohol, ktery se vyskytuje v rostlin€ v koncentracich 3—5 % a pouziva se
jako pfisada do fady potravin a nadpojli. Thymol se miiZe nachédzet v oleji v koncentraci az
70 %. Jedna se o monoterpen, ktery je z divodu antiseptickych vlastnosti primarni slozkou
modernich komeréné dostupnych receptur na ustni vody, a lze jej nalézt také v fade

potravin a napoju [42].
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3 VYZNAM POVRCHOVE AKTIVNICH LATEK

Povrchové aktivni latky (PAL) jsou chemikélie, s nimiz se setkavame denné. Jsou
pfitomny v potravinach a obalech potravin, produktech slouzicich k Cisténi, v kosmetice,

v textilnim a farmaceutickém primyslu a v mnoha dalsich odvétvich pramyslu [46].

PAL neboli tenzid je organicka latka, ktera je schopna se jiz pfi nizké koncentraci hromadit
na fazovém rozhrani a tim vyznamné snizovat povrchové napéti. Tenzidy jsou
charakteristické svou tzv. amfifilni strukturou, coz znamena, Ze se v jejich molekule
nachdzi polarni (hydrofilni) a nepolarni (hydrofobni) ¢ast. Nejcastéjsi déleni tenzidi je
podle charakteru jejich hydrofilni slozky a to na neionické, anionické, kationické a
amfoterni. Lze je také délit naptiklad podle hydrofilni a lipofilni slozky, jejich aplikace

nebo biologické rozlozitelnosti [7].

Filmy a obaly rozpustné ve vodé obecné¢ nemaji dobré bariérové vlastnosti. Ke zlepsSeni
téchto vlastnosti dojde tvorbou heterogennich obald obsahujicich hydrofobni ¢astice uvnitf
hydrofilni matrice. V tomto ptipad¢ je nutné pouzit PAL ke stabilizaci rozptylené faze
v polymernim roztoku pied vysuSenim filmu nebo pfed nanesenim obalu na povrch
potraviny. Ve farmaceutickém primyslu jsou, PAL dulezitou soucasti pii ptiprave 1€¢iv ve
formé roztokt, emulzi, disperzi, gelovych tobolek nebo tablet. Jsou nezbytné pii ptipraveé
1€kt s postupnym uvoliovanim a pfi transdermalnim davkovéni. V nékterych piipadech

jsou aktivni slozkou piimo PAL [3][47].

PAL jsou casto vyuzivany pro usnadnéni tvorby emulzi a jejich stabilizaci. Emulze je
heterogenni disperzni systém sloZzeny ze dvou vz4jemné nemisitelnych nebo omezené
misitelnych kapalin. Je tvofena disperznim prostiedim a dispergovanou fazi, ktera je
obvykle ve formé malych kapicek. V soustavé zarovenn byvaji pfitomny latky, které jsou
schopny zabranit koalescenci tzn. slévani dispergovanych kapi¢ek. Podle polarity
disperzniho podilu a prostiedi 1ze emulze rozdélit na O/V (olej ve vode¢), kapky oleje jsou
dispergovany ve vodé nebo vodném roztoku a V/O (voda v oleji), kdy jsou kapky vody
rozptyleny v oleji [7][9].

Emulze jsou pfipravovany procesem tzv. emulzifikace, pii kterém dochazi k rozptyleni
jedné faze do druhé za pouziti homogenizatoru. Aby doSlo ke smiseni kapalin a tvorbé

emulze je nutnd piitomnost tfeti slozky, ktera systém stabilizuje tzv. emulgator [7].

Podle velikosti ¢astic dispergované faze lze emulze rozdélit na tfi typy. Emulze s nejvétsi

velikosti ¢astic se nazyvaji makroemulze. Jedna se o mlé¢né termodynamicky nestabilni
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emulze, jejichz velikost Castic se zpravidla pohybuje od 100—1000 nm. Mikroemulze jsou
transparentni a termodynamicky stabilni, jejich velikost ¢astic je v rozmezi od 10—100 nm.

Nanoemulze jsou transparentni a kineticky stabilni emulze s velikosti ¢astic od 50-200 nm
[7].

Emulgator vytvaii na povrchu kapének adsorpéni film s takovymi mechanickymi
vlastnostmi, které brani koalescenci. Emulgator musi byt schopny se hromadit na rozhrani
dvou fazi a vytvaret soudrzny elasticky film. Povaha emulgatoru urcuje zaroven i typ
emulze. Obecné plati, Ze disperzni prostfedi je tvofeno tou fazi, k niz ma pouzity
emulgator za danych podminek vyssi afinitu (lepsi rozpustnost). Pro své pouziti jsou

emulgatory vybirany na zakladé své hydrofilné-lipofilni rovnovahy (HLB) [9].

Pro vyrobu kompozitnich filmi na bazi protein/lipid nebo polysacharid/lipid z vodného
roztoku je ¢asto nutné pfidat emulgétor, ktery umozni disperzi hydrofobni lipidové slozky
v roztoku, pro =zlepSeni stability emulze a distribuce Ccastic v jedlych filmech
pripravovanych emulzni metodou. Nékteré proteiny jsou dostatecné povrchové aktivni,

takZe neni nutné pouzit zddny emulgétor [29][36].

V praxi se lze setkat s pfirozenymi i uméle vytvofenymi emulzemi v potravinaiském a
kosmetickém pramyslu, ve farmacii a zeméd¢lstvi, v primyslu plastickych hmot a mnoho
dalsich oborech. V nékterych primyslovych odvétvich je tvorba emulze nevitanym jevem,
napft. pii zpracovani ropy. Emulgatory mohou byt pouZity ke zlepSeni pfilnavosti potraviny
a obalu nebo mezi dv€éma vrstvami vicevrstvého filmu. Emulgatory také ovliviiuji
smyslové vlastnosti vyrobku, jako je barva, viiné a poZadovana konzistence (napt. pletova

voda nebo krémova konzistence) [3][9][18].

3.1 Neionické povrchové aktivni latky

Neionické tenzidy nemaji ve své struktufe naboj a jejich rozpustnost ve vod¢ je zajiSténa
pomoci funk¢nich skupin nachazejici se v molekule. Tyto skupiny musi vykazovat
vysokou afinitu k vodég, jako jsou aminoskupiny, etherické a hydroxylové skupiny. Mezi
elektrolytti v systému, nizs§i vliv pH roztoku a schopnosti navrhnout pozadovany stupen
rozpustnosti v molekule kontrolou velikosti jeji hydrofilni skupiny. Pro vétSinu
neionickych tenzidu plati, Ze s rostouci teplotou vody klesa jejich rozpustnost. Pii urcité
teploté dojde k zakaleni plivodné Cirého roztoku, tenzid piestavd byt misitelny s vodou a

tato skutecnost je oznacovana jako tzv. bod zakalu [7][46][47].
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Pojmem neionické PAL se obvykle rozumi derivaty ethylenoxidu nebo propylenoxidu
s alkoholem obsahujici aktivni atom vodiku. Dale sem patii alkylfenoly, estery sacharidu,
alkanolamidy, oxidy aminl, mastné kyseliny, mastné aminy a polyoly. Estery mastnych
kyselin se sorbitanem jsou casto ethoxylovany do raznych stupni. Estery a ethoxylované
estery (znamé jako Span, Tween atd.) tvotfi velmi dulezitou skupinu neionickych latek pro

pouziti v mnoha aplikacich, jako jsou potraviny, kosmetika a farmaceutika [46][47].

3.1.1 Charakteristika neionickych tenzidia
Hydrofilné-lipofilni rovnovaha (HLB)

K popisu schopnosti PAL stabilizovat emulzi je pouzivana veliina, ktera se oznacuje jako
hydrofilné-lipofilni rovnovaha (HLB). Tato hodnota charakterizuje vzéjemny vztah mezi
hydrofilni a lipofilni ¢asti PAL. VSechny emulgatory maji hydrofilni ¢ast, ktera je obvykle
sloZzena z funkéni skupiny rozpustné ve vodé, a lipofilni ¢ast, kterd vétSinou obsahuje
mastnou kyselinu nebo alkohol. Teorie hodnoty HLB je takova, ze emulgator s nizkou
hodnotou HLB byva rozpustny v oleji a latky s vysokou hodnotou jsou naopak rozpustné
ve vod€. Pro tvorbu emulzi V/O jsou pouZzivany emulgéatory s hodnotami HLB 4-6 a s

hodnotami HLB 8-18 se vyuzivaji pro pfipravu emulze O/V [9][48][49].
Kriticka micelarni koncentrace (CMC)

Amfipatické molekuly neionickych tenzid se obvykle skladaji z relativné velké nepolarni
¢asti, kterou predstavuje uhlovodikovy fetézec s nékolika polarnimi skupinami na jeho
konci, jednd se vétSinou o hydroxylové nebo esterové skupiny. Tato struktura ma za
nasledek, Ze se pii urCité koncentraci zatnou molekuly tenzidu shlukovat a dochazi ke
vzniku tutvart koloidni velikosti, tzv. micel. Zminénd koncentrace, oznaCovana jako
kriticka micelarni koncentrace (CMC), predstavuje nejvyssi koncentraci, pii které je PAL
v roztoku stale v molekulové formé. Jakykoliv dalsi pfidavek tenzidu nad CMC zptisobi
jeho asociaci do micel. Pro vznik micel je také diilezité, aby teplota roztoku byla vyssi nez
tzv. Krafftova teplota. Pti nizkych teplotach dochdzi u neionickych tenzidi ke snizeni
rozpustnosti a vzniku zakalu. Hodnoty CMC jsou zavislé na typu tenzidu, jeho struktuie a
vlastnostech hydrofobni a hydrofilni slozky. S rostouci koncentraci PAL v roztoku prudce

klesa povrchové napéti, po dosazeni CMC se jeho hodnota jiz téméf neméni [7][9].
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3.1.2 Estery sorbitanu mastnych Kyselin (Span)

Sorbitanové estery MK jsou neionické lipofilni emulgétory s nizkou hodnotou HLB. Jeho
hydrofilné/lipofilni vlastnosti zavisi na stupni a typu esterifikované MK. Sorbitanové
estery mastnych kyselin jsou ziskavany esterifikaci sorbitolu mastnou kyselinou. Sorbitol
se fadi mezi polyoly, jehoz vlastnosti jsou podobné vlastnostem glycerolu. Nejbéznéj$im
sorbitanovym esterem je sorbitan monostearat. Sorbitanové estery stearové, laurové,
olejové a dalsich MK mohou dale reagovat s ethylenoxidem a produkovat
polyoxyethylensorbitanové estery nebo polysorbaty, které maji vEtsi vyuziti v potravinach

[50].

Tenzidy typu Span jsou obecné rozpustné nebo dispergovatelné v oleji a tvoii emulze V/O.
Pouzivaji se pro své vynikajici emulgacni schopnosti v produktech osobni péce, v
primyslovém ¢iSténi, na povrchovou upravu vldken, ochrané¢ plodin, upravé vody,
v barvach a natérovych hmotach, v mazivu a dalSich primyslovych aplikacich [46].

Klasifikace a vlastnosti vybranych typi Spant je uvedena v Tab. 2.

Tab. 2 Prehled fyzikalnich viastnosti tenzidu Span [50]

Obchodni Svstematicky nazev Skupenstvi HLB

nizev y y (25 °C) @1
Span 20 Sorbitan monolaurat Kapalina 8,6
Span 40 Sorbitan monopalmitat Pevn4 latka 6,7
Span 60 Sorbitan monostearat Pevn4 latka 4,7
Span 80 Sorbitan monoleat Kapalina 43
Span 85 Sorbitan trioleat Kapalina 1,8

3.1.3 [Ethoxylované estery sorbitanu (Tween, polysorbaty)

Polysorbaty patfi mezi nejvice hydrofilni emulgatory a to diky svému dlouhému
polyoxyethylenovému fetézci. Jedinecné vlastnosti kazdého polysorbatu jsou piipisovany
riznym MK pouzivanych na jejich vyrobu. V zavislosti na délce fetézce MK se méni i
hodnota HLB. Polysorbat kyseliny laurové (Polysorbat 20) s nejkratsi délkou fetézce ma
nejvyssi hodnotu HLB. S rostouci délkou MK dochazi ke snizovani HLB. V tabulce jsou
uvedeny hodnoty polysorbatt s delSimi fetézci MK obsahujici 20 jednotek ethylenoxidu.
Typ a stabilita emulzi pfipravenych pomoci polysorbata siln¢ zavisi na teploté, ackoliv

jsou povazovany za hydrofilni, s rostouci teplotou jejich hydrofilita klesa [50].
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Polysorbaty maji ve srovnani se sorbitanovymi monoestery vetsi potencial pii vyrobé
mikroemulzi v potravinafském pramyslu. VétSina pouziti zahrnuje obohacovéani potravin
aromatickymi oleji, vitaminy nebo antioxidanty. Pfevazné jsou polysorbaty pouzivany
v mlékarenském primyslu. Mlécné bilkoviny jsou silné emulgétory a v tomto piipadé se
synteticky polysorbat ptidava za ucelem destabilizace systému. Bylo zjisténo, ze nejvetsi

vlastnosti vybranych typti Tweent je uvedena v Tab. 3.

Tab. 3 Prehled fyzikalnich viastnosti tenzidu Tween [50]

0 Obchodni N Skupenstvi HLB

DalSi nazev nazev Systematicky nazev (25 °C) 1)

Polysorbat 20 Tween 20 Polyoxyethylen §orb1tan Kapalina 16,7
monolaurat

Polysorbat 40 Tween 40 Polyoxyethylen .S(’)I'bltal’l Kapalina 15,6

monopalmitat

Polysorbat 60 Tween 60 Polyoxyethylen srorbltan Gel 14,9
monostearat

Polysorbat 80 Tween 80 Polyoxyethylen’ sorbitan Kapalina 15,0

monoleat
Polysorbat 85 Tween 85 Polyoxyethyle’n sorbitan Kapalina 11,0
trioleat

3.2 Vliv neionickych PAL na vlastnosti filmotvornych roztokii a filma

V nékterych ptipadech je piidavana PAL do filmotvornych roztokl za ucelem zlepsit jejich
texturu a schopnost depozice a rozestirani. Pfi nandseni vodného roztoku na hydrofobni
povrch je vhodné pfidat do polymerniho roztoku emulgator, pravé kvuli sniZeni
povrchového napéti a zvlhéeni povrchu. Jestlize nedojde k dislednému zvlhceni povrchu,
vysledné obalova vrstva nepfilne pevné k potraviné a podpovrchové bubliny mohou znicit

vzhled vyrobku.

Filmy pfipravené emulzni metodou by mély byt kompatibilni se substratem, na ktery maji
byt aplikovany, coz znamend, Ze by nemél byt nepfiznivé ovlivnén vzhled, struktura,
pouzivany pro vyrobu filml a obali, patii viskozita, optické vlastnosti, stabilita, distribuce

molekul [29].
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3.2.1 Vliv na stabilitu emulze

Jestlize neni disperzni soustava vhodnym zplsobem stabilizovéna, probihaji v ni rGzné
procesy, které postupné vedou ke strukturdlnim zménam, sniZzeni stupné disperzity, az

nakonec dojde k rozpadu disperzni soustavy [9].

Kombinace emulgatorii s nizkou a vysokou hodnotou HLB obvykle vede ke vzniku
stabiln€j$i emulze, nez pii pouziti pouze jednoho druhu emulgatoru i pfesto, Ze hodnota
HLB je stejnd jako u smési. Diky podobné molekuldrni struktuie estery sorbitanu a
polysorbaty vykazuji synergické ucinky. Bylo prokazéno, ze pii pouziti obou typl
emulgatori 1ze dosdhnout lepsiho efektu a vysledkem je film s vétsi mechanickou
pevnosti. Neionické polysorbatové emulgatory ptisobi jako sterické stabilizatory. Objemné
hydratované polyoxyethylenové fetézce se navzajem odpuzuji a jsou udrZzovany van Der
Waalsovymi silami. Bylo prokdzano, Ze 20 moll ethylenoxidu pouzitych v
polysorbatovych produktech je minimum pro jejich efektivni stabilizaci. S vétSim poctem

ethylenoxidu v fetézci asi 50-100 moll jsou Gcinky stabilizatoru daleko vétsi [SO][51].

3.2.2 Vliv na mechanické vlastnosti

Vliv raznych typt neionickych PAL (konkrétné glycerol monostearatu, Tweenu 60 a 80)
na pevnost v tahu a elongaci emulgovaného jedlého filmu sloZeného z kukuticného Skrobu
a methylcelulozy obsahujiciho kakaové maslo nebo sojovy olej jako lipidovou slozku byl
sledovan autory studie [52]. Mechanické vlastnosti se vyznamné liSily v zavislosti na
sloZeni filmu. ZvySenim celkového obsahu lipidii doSlo ke sniZeni hodnoty pevnosti v tahu
(TS). Pii pouziti emulgatoru Tween 80 byly ovSem hodnoty TS prokazatelné¢ vyssi a

zaroven tyto filmy vykazovaly nejmensi pruZznost.

Utinek skoticového esencialniho oleje, jako sou¢ast obalt na bazi chitosanu za p¥itomnosti
emulgatoru Tween 80 a glycerolu byl zkouman autory [44][53]. Bylo zjisténo, ZzZe
pfitomnost EO vyrazné zvysila hodnoty TS, antimikrobidlni a antioxidacni aktivitu,
zatimco doSlo ke sniZeni obsahu vlhkosti, rozpustnosti ve vod¢, propustnosti pro vodni
pary a prodlouzeni pii pretrzeni. Aktivni slozkou podilejici se na antimikrobidlnich a
antioxidacnich vlastnostech je pfedevSim skoficovy aldehyd (cinnamaldehyd), ktery

zaroven poskytuje vyraznou chut’ a viini spojenou se skofici (vyuziti v potravinach).
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3.2.3 Vliv na smacivost povrchu

Ptilnavost vétSiny jedlych obali na povrch ovoce je obecné Spatnd, kvili jejich odlisné
chemické povaze. Pro zlepseni smacivosti a adhezi hydrofilnich oball jsou obvykle do
oball pfidavany povrchové aktivni latky. U¢innost jedlych obalt zavisi predevsim na
jejich hydrofilité, ktera ovliviiuje tloustku obalu a tim i bariérové a mechanické vlastnosti
[29]. Bylo provedeno nékolik studii [54][55], ve kterych byl prokazan vliv Tweenu 80 na
vlastnosti povrchového napéti chitosanovych roztokl. Pfidanim emulgatoru do roztoku
doslo ke snizeni povrchového napéti a zaroven ke zvySeni smacivosti povrchu Cerstvé
zeleniny ¢i ovoce. Roztiratelnost filmotvorného roztoku souvisi i s povrchovou energii

substratu (obalované potraviny), kterou lze stanovit méfenim kontaktniho thlu.
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4 CHITOSANOVE FILMY

Filmy a povlaky na bazi chitosanu jsou ve velké mife pouzivany kvtli jeho schopnosti
inhibovat rast bakterialnich a plisiiovych patogeni. Kromé svych antimikrobialnich u¢inka
se pysni dalSimi vyhodami, jako je biodegradabilita, biokompatibilita s lidskymi tkdnémi a

nulova toxicita.

4.1 Aplikace chitosanovych filmu

Diky zminénym vlastnostem maji chitosanové filmy a povlaky obrovsky potencial pii
uplatnéni v potravindiském pramyslu. Nevyhodou je citlivost na vlhkost prostredi, coz

omezuje jejich pouziti [5].

Chitosan mtize slouzit k vyrob¢ riznych druhti nosic¢ii, ve formé ¢astic, filmt nebo vlaken,
které lze vyuzit ve tkanovém inZenyrstvi, systému dorucovani 1é¢iv a jako systém slouzici
k podpoteni hojeni ran. Pfi hojeni ran se pfevazn€ uplatiiuje hemostaticka schopnost

chitosanu [56].

4.1.1 Systémy pro Fizené uvoliiovani lé¢iv

Chitosan je povazovan za vhodny nosi¢ u¢innych latek. Jelikoz se jedna o polysacharid
schopny zvySovat disolu¢ni vlastnosti Spatné rozpustnych 1éka, slouzi k transdermalnimu
podavani 1éc¢iv a také zabranuje podrazdéni zaludku. Pro G€inné podani 1€kl 1ze chitosan
pouzit ve form¢ mikrocastic nebo nanocastic, granuli, gelu nebo filmu. Schopnost
chitosanu transportovat aktivni latky mize byt zvySena jeho derivatizaci, anebo tvorbou
komplexu s jinymi polymery. Jako ptiklad 1ze uvést kompozitni kapsle sloZené z
karboxymethylchitosanu a alginatu, které jsou schopny odolat kyselosti zaludecnich
kyselin, aniz by doSlo k uvolnéni znaéného mnozstvi proteinli, zaroven zpomaluji
uvolilovani proteint ve stieveé, coz poukazuje na jejich ucinnost jako nosicl pro peroralni
podavani 1€kt obsahujicich proteiny. Kompozitni membrana tvofena kolagenem a
chitosanem ma potencidl pro 1écbu periodontdlnich vad ve stomatologii. Kompozitni
nanocastice chitosanu a karagenanu jsou slibnym nosi¢em terapeutickych makromolekul

s aplikaci pro doruCovani 1éCiv, ve tkdniovém inZenyrstvi a regenerativni medicing [22].

Vyhodou chitosanu je schopnost vytvaiet kovalentni nebo iontové vazby se sitovacimi
¢inidly a vytvaret tak sit’, kterd je schopna udrzet uc¢innou latku nebo 1é¢ivo a zajistit jeji
kontrolované uvolnéni z polymerni struktury. V zavislosti na vlastnostech cinidla jsou

hlavni interakce bud’to kovalentni nebo iontové povahy. Sitovani kovalentnim ¢inidlem
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vede ke tvorbé hydrogeli nebo mikrocastic, které se vyznacuji permanentni strukturou,
protoze dochazi ke vzniku nevratné chemické vazby. Tento typ vazby umoziuje absorpci
vody ¢i bioaktivnich slou¢enin beze zmény struktury (rozpusSténi) a umoznuje jejich
uvolnéni difuzi. Pfidanim dalSiho polymeru jako enkapsulacniho ¢inidla, 1ze docilit
procesu uvolnovani regulovatelného prosttednictvim zmén pH. Ionicky sitované
chitosanové hydrogely nebo mikrocastice jsou daleko citlivéjsi na zménu pH, pii které

dochazi ke vétsimu botnani nez u kovalentnich vazeb [57].

4.1.2 Tkanové inZenyrstvi

Biologicky rozlozitelny polymerni scaffold na bazi chitosanu je pouzivan jako matrice ve
tkanovém inzenyrstvi, mad potencialni vyuziti jako podpora pro dobrou regeneraci
chrupavcité, kostni a Slachovité tkdné. Chitosan je vyuzivan pravé kvili schopnosti
vytvafet porézni struktury a gely, snadné chemické modifikaci svych aminovych a
hydroxylovych skupin v molekule a vysoké afinit¢ k makromolekuldm in vivo. Aby bylo
mozné chitosan pouzit ve tkanovém inzenyrstvi, je nutné modifikovat jeho fyzikalni a
biochemické vlastnosti pro lepsi interakci v biologickém prostiedi. Pro kloubni chrupavku
je charakteristickd vysokd koncentrace glykosaminoglykant. Pfi regeneraci chrupavcité
tkdn¢ se chitosan uplatiuje pravé diky své struktufe, ktera je podobna
glykosaminoglykantim, které hraji dilezitou roli pii morfologii, diferenciaci a funkci

chondrocytti [20][21][22][59].

Jednou z nejslibnéjSich vlastnosti chitosanu je jeho schopnost zpracovani do poréznich
(houbovitych) struktur, které jsou pouZzivany pii transplantaci bun¢k a regeneraci tkani.
Porézni chitosanové struktury lze snadno vyrobit fizenym zmrazovanim chitosanového
roztoku ¢i disperze a naslednou lyofilizaci. Vznikaji systémy s otevienymi pory, jejichz
velikost je zavisla na koncentraci, teplot€ a rychlosti zmrazovani. Jestlize jsou lyofilizaty
hydratovany, stavaji se velmi kiehkymi a mohou myt pouzity jako zdroj ¢astic. Pfi vyssi

hustoté mohou fungovat jako houba se zajimavymi biologickymi vlastnostmi [26].

Bylo prokdzéano, Ze matrici chitin/hydroxyapatit (HA) Ize vyuzit jako ndhrady tvrdé
(kostni) tkdné. Tyto netoxické slouCeniny upiednostiiuji regeneraci kosti s biologickym
rozkladem matrice. I kdyZ se celkova kloubni nahrada stala v poslednich letech béznou
procedurou, bakteriadlni infekce zlstdva vyznamnou komplikaci. Jednim ze zptsobti, jak
snizit vyskyt bakterialni infekce, je pfidat antimikrobidlni latky do kostniho pojiva

pouzivaného k fixaci implantatu. Scaffold tvofeny pouze chitosanem postrada bioaktivitu
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k vyvolani potfebné tvorby tvrdych tkani. Ke zlepSeni biokompatibility a
osteokonduktivity je potieba pfipravit smes chitosanu a dalsiho polymeru, a proto byla
vytvofena fada polymernich smési, napf. systém kolagen/HA/chitosan, nanovldkno z
chitosan/HA a chitosan/nanoHA, komplex chitosan/karboxymethylceluloza,
chitosan/alginat. Kompozitni nebo hybridni scaffold vykazuje daleko vys§i miru
proliferace lidskych parodontdlnich vazivovych bunék ve srovnani s ¢istym chitosanem.
Kompozitni membrany obsahujici kolagen maji podobné slozeni a strukturu jako kosti,
zaroven se pysSni vybornou biokompatibilitou, osteokonduktivitou a jejich vrstva vykazuje
dobrou pruznost a bioaktivitu. Alginat zajist'uje lepsi mechanické a biologické vlastnosti,
kostni osteoblasty snadno adheruji na scaffold, dobfe proliferuji a ukladaji zvapenatélou
matrici, soucasné tento systém vykazuje vysoky stupen tkanové kompatibility. Scaffold 1ze
pfipravit z roztokid o fyziologické hodnoté pH, které pak mohou poskytnout piiznivé

prostiedi pro zabudovani proteinti s mensim rizikem denaturace [22][58].

4.1.3 Hojeni ran

Je vSeobecné znamo, Ze idealni kryti rany by mélo co nejvice napodobit vlastnosti kiiZe.
Pfirozené vlastnosti chitinu a chitosanu jako biokompatibilita, vstiebatelnost exsudatu a
schopnost tvofit filmy je ¢ini uziteCnymi pro vyrobu systému na oSetfeni ran a popalenin,
coz bylo prokazano fadou studii. Chitin a jeho derivaty jsou zpracovany na filmy a vlakna,
ze kterych jsou nasledné pfipravovany obvazy na popaleniny a povrchové rany pro
urychleni hojeni. Hlavnimi biochemickymi aktivitami materialti na bazi chitinu a chitosanu
v hojeni jsou aktivace polymorfonulkearnich bunék, aktivace fibroblastli, produkce
cytokinli, stimulace syntézy kolagenu IV. Chitin a jeho decacetylované formy jsou
nachylné k degradaci pisobenim télnich enzyma N-acetylglukosaminidazy a lysozomu za
vzniku tzv. chitooligomeri, které jsou schopny stimulovat makrofagy a pozitivné

ovliviiovat ukladani kolagenu, ¢imz urychluji proces hojeni [26][59].

Vzhledem ke svym bakteriostatickym a fungicidnim vlastnostem je chitosan ¢asto soucasti
masti pfi 1écbé povrchovych ran. Chitosan implantovany do zvifecich tkani stimuloval
hojeni ran a vykazoval hemostatickou aktivitu. Schopnost srazet krev se vyuziva pti lé€eni
traumatickych a chirurgickych ran pomoci obvazii na bazi chitosanu. Chitosanem potazené
hydroxyapatitové mikrocastice snizuji krvacivost a urychluji hojeni tvrdych tkani pfi
zubnich a ortopedickych aplikaci. Biokompatibilni obvazy ziskané z chitinu jsou
k dispozici ve form¢& hydrogelti, xerogeli, praskd, kompoziti a filmt. Chitosanové gely

maji dobré adhesivni vlastnosti na kiizi a mohou byt pouzity ve formé naplasti pro dodani
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riznych substrati, jako je kofein, nikotin ¢i rtizné vitaminy. Transdermalni filmy

obsahujici chitosan mohou uvoliiovat aktivni latky do krve [22][26].

Ong a kol. [60] piipravili hemostaticky obvazovy materidl na bézi chitosanu a
polyfosfatového polymeru, za uclelem dosahnout IlepSich hemostatickych UcCink.
Polyfosfat (PF) je linearni polymer, ktery se se nachazi ve vysokych koncentracich
v krevnich destickdch a je schopny urychlovat srazeni krve a oddalovat fibrinolyzu.
Obvazy obsahovaly polymerni fetézce o rtizném poctu fosfatovych jednotek. Vzhledem
k tomu, Ze se PF rozpousti ve vod¢ a vytvaii polyanion, miiZze interagovat s chitosanem a
vytvaret tak polyelektrolytové komplexy. Bylo prokazano, ze obé slozky aktivuji koagulaci
riznymi mechanismy. Chitosan zvySuje agregaci krevnich desti¢ek a PF v obvazu urychli
tvorbu dostateného mnozstvi trombinu a ndsledné 1 fibrinu. Typ polyfosfatového
polymeru znacné ovliviioval hemostatické vlastnosti. PF s menSim poctem fosfatovych
skupin zpusobily rychlejsi srazeni krve, vétsi adhezi krevnich desticek a rychlejsi tvorbu

trombinu.

4.1.4 Antimikrobialni a konzervac¢ni vlastnosti

Chitosan je sdm o sob¢ antimikrobialni latkou. Jeho aktivita byla hodnocena na Sirokém
spektru mikroorganismi. Nejucinnéjsi je proti kvasinkdm a plisnim, dale nasleduji
gramnegativni a grampozitivni bakterie. Antimikrobidlni aktivita se zna¢né 1isi v zavislosti
na typu chitosanu, zejména stupni deacetylace, molekulové hmotnosti, cilovém
mikroorganismu a vlastnostech prostiedi, ve kterém je aplikovan. Zejména hraje roli pH,
iontova sila a pfitomnost rozpusténych latek citlivych na reakci s chitosanem
prostfednictvim elektrostatické interakce nebo kovalentni vazby, které mohou blokovat
reaktivitu aktivni aminové skupiny. Mechanismus antimikrobidlni aktivity chitosanu nebyl
doposud zcela objasnén. Nejschiidn€jsi hypotézou je vSak zména permeability bunécné
membrany v disledku interakce mezi kladné nabitymi molekulami chitosanu a zaporné
nabitymi mikrobidlnimi bunéénymi membrdnami. Tato interakce vede k tniku
proteinovych a jinych intracelularnich slozek. Bylo prokézéno, Ze pfitomnost urcitych
mastnych kyselin zvySuje antimikrobidlni aktivitu chitosanovych filmt [5][13][15]

[29][61].

Chitosan vytvaii polopropustné filmy, které mohou upravovat vnitini atmosféru a tim
oddalovat zrani a snizit stupen transpirace ovoce a zeleniny. Chitosanové povlaky jsou pro

sveé antimikrobidlni vlastnosti obvykle pouzivany na ovoce a rostlinné produkty, jako jsou
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jahody, okurky, papriky, a dale diky bariérovym vlastnostem vic¢i plynim na jablka,

hrusky, broskve a $vestky. Filmy z vodnych chitosanovych roztokt jsou ¢iré, tuhé, pruzné
[4].

Uginnost chitosanového obalu na prodlouZeni trvanlivosti vajec byla sledovana ve studii
[62]. Bylo prokdzano, ze chitosanovy obal je schopny zajistit ochrannou bariéru proti
ptenosu vlhkosti a CO, z albumenu (vaje¢ny bilek) pies vajecnou skotfapku, zabranit
ubytku hmotnosti a zaroven prodlouzit trvanlivost vajec. Obalena vejce mohou byt takto
konzervovéna az 5 tydnl pii teploté¢ 25 °C, coZ je piiblizné¢ o 3 tydny déle nez u

referen¢nich vzorki vajec, kterd nebyla potfena chitosanovym filmem.

4.1.5 Kosmetické pripravky

Kosmetické ptipravky pouzivané v péci o pokozku obsahuji ve svém slozeni fadu pfisad,
jejichz ucelem je zlepsit senzorické a fyzikalné-chemické vlastnosti. Tyto ptisady zahrnuji
lipofilni slozky, silikony, polymerni latky rozpustné ve vodé a jejich kationické derivaty,
humektanty atd. Humektanty jsou kationické povahy, diky cemuz jsou schopné adsorbovat
na negativné nabitém povrchu kiize. Jako ptiklad 1ze uvést kompozit na bazi chitosanu a
sodné soli kyseliny pyrrolidon karboxylové (PCA). Jedna se o polykationicky polymer (pfi

nizkém pH) s vysokou molekulovou hmotnosti [18].

Chitosan v péci o vlasy slouzi jako dobré hydrata¢ni ¢inidlo bez alergennich vlastnosti, s
vyhodou jsou vyuzivany i jeho filmotvorné vlastnosti. Chitosan a povrch vlast jsou
navzajem kompatibilni, a to diky jejich opaénému néboj. Chitosan slab& interaguje
s keratinem, a proto je mozné jeho nizkomolekularni formu ptidadvat jako soucast
kondicionéru, ktery poskytuje hedvabny pocit vlasii po aplikaci. Jestlize je molekulova
hmotnost chitosanu nizka, polymerni film lze z vlast odstranit pouhym vykartaCovanim
nebo pii dal$im myti. Filmotvorny roztok na bazi chitosanu vytvaii ¢iry a pruzny film na

povrchu vlasu a tim zvySuje jeho mékkost, jemnost a mechanickou pevnost [26][63].

Chitosan slouzi jako ochrana vici pisobeni Skodlivého UV zafeni. Pomoci in vitro a
in vivo modell byla zkoumana i¢innost a toxicita opalovacich krémi. Pfipravené roztoky a
filmy na bazi chitosanu vykazovaly silnou absorpci UV zafeni s vlnovou délkou pod
200 nm 1 pfes to, ze jsou jeho filmy a roztoky ve viditelném spektru pomérné transparentni.
Zaroven také latky schopné absorbovat UV zaieni nebo rtiznéd barviva mohou byt snadno

kovalentn¢ vazany s chitosanovymi aminoskupinami [26][63].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

Rozpustnost chitosanovych filmi ve vodé je dualezitou vlastnosti, pfevazné pfi jejich
aplikaci na lidskou pokozku. Tento polymer je mozné pouzit pro vyrobu obli¢ejovych
masek, a to kvali vynikajici schopnosti absorbovat vlhkost, a také diky antibakterialni
aktivité. Pfi vyrobé kosmetickych masek je nutné, aby byly dostatecné flexibilni.
K oddaleni nebo zabranéni starnuti pleti slouzi tzv. anti-aging produkty, které¢ obsahuji
aktivni slozky, jako jsou mineraly, bylinné ingredience, proteiny, vitaminy a dalsi slozky
(med, koenzym Q). Trend v anti-aging vyzkumu je vyuzivat bioaktivni slouceniny ziskané
z ptirodnich zdrojii. Ne&které ovoce, zelenina nebo semena obsahuji polyfenoly
(antioxidacni slouceniny), které odstranuji volné radikaly. Maji schopnost obnovit pokozku
a eliminovat zndmky starnuti snizenim jemnych vrasek. Zaclenéni bioaktivnich latek, jako
vitamin C a annatto semen do chitosanovych film, pro vyrobu anti-aging obli¢ejovych
masek, bylo pfedmétem studie [64]. Antioxidacni vlastnost biologicky rozlozitelnych
masek na bazi chitosanu byla vyrazné zvysena diky synergickému plsobeni pfirodnich

antioxidantt.
4.2 Faktory ovliviiujici vlastnosti chitosanovych filmu

4.2.1 Pritomnost organickych latek
Mastné kyseliny a oleje

Nejcastéji pouzivané mastné kyseliny jsou smési vyrobené z rostlinnych oleji s vysokym

obsahem kyseliny olejové, jako je s6ja nebo semena bavlniku [29].

Navzdory rozsdhlému uZzivani chitosanu pro povrchovou Upravu potravin a jako soucast
jedlych oball, maji pomérné vysokou propustnost pro vodni pary, kterd snizuje jeho
ochranné schopnosti. Proto byly provedeny studie vlivu ptidavku rGznych oleji do
chitosanovych filml za G¢elem zvyseni jejich hydrofobicity a tim zlepSeni propustnosti pro
vodni pary. Chitosanové obaly obsahujici kyselinu olejovou vykazuji dobré vlastnosti
v zadrzovani vody, napt. na obalenych Cerstvych jahodach. Pfidani kyseliny olejové také
pfispélo k vyraznému zvySeni lesku a prlsvitnosti, ale vedlo ke snizeni pevnosti v tahu a
prodlouzeni pii pfetrZeni. Byly pfipraveny homogenni filmy obsahujici chitosan a olivovy
olej (v riznych koncentracich). S rostouci koncentraci dochazelo ke zvySovani
hydrofobicity a tim ke snizeni propustnosti vodnich par. V tomto ptipad¢ se s rostouci

koncentraci zaroveil zvysila pevnost v tahu a maximalni prodlouzeni pti ptetrzeni [3][53].
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Inkorporaci mastné kyseliny do obalu na bazi chitosanu muze dojit ke zlepSeni jeho
antimikrobidlnich vlastnosti a zaroven ke sniZzeni pfenosu vlhkosti. Samotna kyselina
laurovd mé antibakteridlni Gc¢inek pouze proti grampozitivnim bakteriim a kvasinkam,
avSak pfipravou kompozitnich obalti na bazi chitosanu lze dosahnout rozsifeni spektra
pusobeni proti mikroorganismim. Byl prokazan synergicky ucinek chitosanu a kyseliny
laurové vaci B. subtilis a E. coli. Jedl¢é filmy s antimikrobidlnimi ucinky, dobrymi
mechanickymi vlastnostmi, schopné branit pienosu vodnich par byly piipraveny ze
smési chitosanu a kyseliny laurové nebo kombinace kukufi¢ného Skrobu, chitosanu a

kyseliny laurové [22][65][66].
Esencidalni oleje

Esencialni oleje, resp. jejich slozky jsou do chitosanovych filmi casto pfidavany za ucelem

zvySeni antimikrobidlnich, pfipadné antioxida¢nich vlastnosti.

Naptiklad bergamotovy esencialni olej (BO) obsahuje jako hlavni chemické slouceniny
limonen a linalool. Antimikrobialni ucinek oleje byl prokazan proti Bacillus cereus,
Listeriamonocytogenes, S. aureus, E. coli a Penicillium digitatum a to jak pii pfimém
kontaktu, tak i pisobenim jeho par. Inkorporaci tohoto EO do chitosanovych filml
v poméru chitosan:BO (1:3) doSlo ke sniZeni propustnosti pro vodni pary az o 50 % a byl
zajistén vysoky inhibi¢ni ufinek proti plisnim. Na druhou stranu, pfipravené filmy
vykazovaly menSi pevnost vtahu a elongaci ve srovnani s nemodifikovanymi
chitosanovymi vzorky. Je tedy nutné zvazit primarni pouziti téchto kompozitnich filma

[53].

Zapracovanim skoficového oleje do chitosanovych filmi doSlo ke zlepSeni jejich
schopnosti inhibovat ristu grampozitivnich a gramnegativnich bakterii. Cinnamaldehyd je
aktivni slozka, kterd se nachazi v EO (az 60 %), u niZ byla prokézana schopnost zabranit
produkci amylazy a protedzy u bakterii Bacillus cereus. Ptitomnost EO mé¢la také vliv na
fyzikalni a mechanické vlastnosti, doSlo ke sniZeni obsahu vlhkosti ve filmu, coZ zptsobilo
zvySeni hydrofobicity filmu, s ¢imZz souvisi zhorSeni rozpustnosti ve vodé¢, zvySeni

pevnosti v tahu a pokles elongace [67].

4.2.2 Nutraceutika

Pouziti nutraceutik v jedlych filmech a obalech bylo zkoumano ve studii [68] na Cerstvych
a zmrazenych jahodach a malinach. Byly pfipraveny smési na bazi chitosanu, vitaminu E

(ve formé a-tokoferol acetatu) a Ca (ve form¢ glukonatu vapenatého), za ucelem zlepSeni
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trvanlivosti a zvySeni nutri¢nich hodnot. Obaly na bazi chitosanu prokazaly schopnost
pojmout vysoké koncentrace téchto latek, ¢imz doslo k vyraznému nartstu jejich obsahu
v Cerstvém 1 zmrazeném ovoci. Piidavek vysokych koncentraci Ca a vitaminu E do filmt
nezpusobil zménu pfirozenych antimykotickych vlastnosti a zaroven nedoslo k zadnému
negativnimu ovlivnéni bariérovych schopnosti viici vlhkosti. Diky aplikaci téchto obala
byla vyznamné zvySena kvalita ovoce, snizen Ubytek hmotnosti, zpomaleny nezadouci
zmény barvy a pH pfi riznych podminkach skladovéani (2 °C a relativni vlhkost 88 % po
dobu 3 tydnli) a mrazu (-23 °C o dobu 6 mésict).

4.2.3 Vliv pH rozpoustédla

Chitosan je pevna latka, nerozpustna ve vodé, ale na rozdil od chitinu je rozpustna jiz ve
slabé kyselém prosttedi (pH < 6,0). V kyselych podminkach mohou byt jeho aminoskupiny
¢aste¢né protonovany, vznikaji odpudivé sily mezi kladn€ nabitymi fetézci, coz vede k
difuzi molekul vody a nasledné solvataci molekul. Rozpustnost chitosanu je obvykle

testovana na 1% roztoku kyseliny octové [22].

Hydrolyticky rozklad chitosanu je ve farmaceutické technologii casty, protoze
farmaceutika na bazi chitosanu jsou b&Zné rozpustna ve zfedénych kyselinach. Béhem
hydrolyzy ptsobi kyselina jako katalyzator, ktery $tépi polymerni fetézce. Mezi hlavni
faktory ovliviiujici rychlost hydrolyzy patii stupenn deacetylace a koncentrace chitosanu,
typ kyseliny a jeji koncentrace, doba 1é¢by a teplota disolu¢niho média. Existuje nékolik
studii, které se vénuji pravé hydrolyze chitosanu za pouziti n€kolika typl kyselin, a to
octové, mravenci, mlécné a chlorovodikové. Bylo zjiSténo, Ze zatimco zména koncentrace
kyseliny octové neovlivituje rychlost degradace, srostouci koncentraci kyseliny
chlorovodikové je degradacni proces urychlen. Bez ohledu na druh kyseliny doSlo pfi

zvyseni teploty k rychlejSimu rozpusténi polymeru [69].

4.2.4 Zmékcovadla

Zmékcovadla jsou do polymernich filmG pfidavana zejména pro ovlivnéni jejich
mechanickych vlastnosti. Pfitomnost a typ zmékcovadla, ovliviiujici kvalitu a trvanlivost
vajec obalenych chitosanovym filmem byl sledovan autory publikace [70]. Jako
zmé&kcovadlo byl pouZit sorbitol, glycerol a PEG. Bylo zjisténo, Ze daleko lepSich vysledka
pii snizeni Ubytku hmotnosti vajec béhem skladovani a zachovani lepsi kvality albumenu a

zloutku, bylo dosazeno pouzitim chitosanovych filmii ve smési se sorbitolem pti srovnani
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s dal$imi latkami. Obecné byl prokézan vliv chitosanového obalu na trvanlivost vajec, bez

ohledu na pouzity typ zméekcovadla.

4.2.5 Chitosan ve smési s biopolymery

Abugoch a kol. [71] piipravili jedlé filmy a obaly na bazi anionického extraktu proteinu
ziskaného z quinoy a kationického chitosanu, které byly pouzity v potravinarském
prumyslu. Byly zaznamenany interakce mezi obéma biopolymery, které probihaly
prostiednictvim vodikovych vazeb. Tyto interakce vedly k vytvofeni materialu s lepSimi
mechanickymi vlastnostmi a propustnosti pro vodni pary ve srovnani s filmy obsahujici
pouze chitosan. Smichanim téchto pfirodnich polymert (1:1) bylo mozné i bez obsahu
zmé&kcovadla pfipravit filmy s vétsi tloustkou a daleko vyssi hodnotou prodlouzeni pfi
pfetrzeni ve srovndni s referen¢nimi vzorky na bazi samotného chitosanu, coz indukuje
zmékeujici ucinek proteinového extraktu. Naopak pevnost v tahu pfipravené¢ho filmu byla
u polymerni smési 10krat mensi, film navic vykazoval mnohem vétsi hydrofilitu nez

samotny chitosan.

Dobré mechanické a bariérové vlastnosti uzitecné pro potravindiské a farmaceutické
aplikace byly pozorovany u filmi a kompozitnich mikrocéstic pfipravenych ze smési
pektinu a chitosanu. Vyznamnou roli zde hraji vzajemné elektrostatické interakce mezi
témito polyelektrolytovymi polysacharidy (anionickym a kationickym), které jsou zavislé

na hustoté naboje, poméru sloZek ve smési a iontovée sile média [72].

Antimikrobidlni aktivita jedlych oballl na bazi chitosanu a smési chitosanu a tiapiokového
Skrobu s pfidavkem a bez piidavku sorbanu draselného byla provaddéna pomoci agar
difuzniho testu ve studii Vasconez a kol. [73]. Testy na platcich lososa prokazaly, Ze za
pfitomnosti chitosanovych obalti doslo ke sniZeni poctu, aerobnich, mezofilnich a
psychrofilnich bakterii, pH a Ubytek hmotnosti béhem skladovéni ziistaly pfijatelné po
celou dobu a doslo ke zvyseni celkové kvality aZ o 6 dni. Filmy na bazi chitosanu a Skrobu
snizily kazeni polotuhého vyrobku zplisobené Zygosaccharomyces bailii, ale proti
Lactobacillus spp. byly netc¢inné. Vysledky ukazuji nejen zavislost antimikrobialni
aktivity na aplikacni technice filmotvornych roztokili, ale také moZzné interakce mezi
chitosanem a Skrobem/sorbanem draselnym, které mohou ovlivnit fyzikdlni vlastnosti

filma a zaroven 1 jejich antimikrobidlni aktivitu.

Chitosan je schopen zvysit emulgacni schopnosti nékterych proteinti, jak bylo zjiSténo

napiiklad ve studii o vlivu obsahu chitosanu (0-0,5 %) na distribuci velikosti castic,
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stabilitu krémovani, zdanlivou viskozitu a mikrostrukturu emulze O/V (40 % ftepkového
oleje) obsahujiciho 4% syrovatkového proteinového izolatu pii pH 3. Kompozitni smés
méla vyssi emulgacni aktivitu nez samotny syrovatkovy protein. ZvySeni obsahu chitosanu
mélo za nasledek snizeni pramérné velikosti Castic, vyssi viskozitu a stabilitu emulze vici

krémovani [22].

4.2.6 Chitosan ve smési se syntetickymi polymery

Syntetické polymery jsou vétSinou vyuzivany za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti
biopolymerii. V pfipadé smési PVA s chitosanem byla prokdzdna dobrd vziajemna
misitelnost polymerti a diky dobré taznosti PVA doslo ke zvysSeni Youngova modulu.
Ptipravené kompozitni materialy maji potencidl pro nosice urcené ke kontrolovanému
uvolnovani 1é¢iv nebo k vyrobé polymernich filmi slouzicich jako obalovy material [56].
Ve studii Kanatt a kol. [74] byly testovany optické, mechanické a bariérové vlastnosti, a
dale antioxidac¢ni a antimikrobidlni aktivita chitosan/PVA filmli obohacenych ptirodnimi
extrakty s cilem zlepsit bezpecnost a kvalitu potravin. Jednou z pozadovanych vlastnosti
obalového materidli je ochrana pfed ucinky zafeni. Vzorky filmu obsahujici EO
vykazovaly nizkou propustnost svétla pii vlnovych délkach 280 nm, coz naznaluje, Ze
kompozitni filmy chitosan/PVA/EO vytvaii dobrou bariéru proti UV =zafeni. Filmy
obsahujici véts§i mnozstvi PVA vykazovaly vy$si hodnoty pevnosti v tahu, pfidavek EO do
smési zpusobil dalsi zvyseni, coz Ize s vyhodou vyuzit pravé ve farmaceutickém pramyslu.
Pfipravené kompozitni filmy na bazi chitosan/PVA/EO byly nepropustné pro kyslik, bez
ohledu na obsazeném pomeéru jednotlivych slozek. Hodnoty propustnosti byly dokonce
lepsi nez u syntetickych polymert typu LDPE a HDPE. Uvedenou modifikaci byl
pfipraven systém s vynikajici antioxidacni aktivitou a antimikrobialni aktivitou vaci

S. aureus a B. cereus.
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5 CILE PRACE

Cile této diplomové prace jsou:

- pfipravit chitosanové roztoky a filmy s obsahem tymidnového oleje a s riznymi

typy emulgatora,
- charakterizovat pfipravené roztoky stanovenim velikosti ¢astic a zeta potencialu,

- charakterizovat fyzikalné-chemické a mechanické vlastnosti piipravenych

polymernich filmi métenim kontaktniho Ghlu, pevnosti v tahu, vpichu a elongace,

- zhodnotit antimikrobidlni u¢innost chitosanovych filmi bez obsahu a s obsahem

tymidnového oleje,

- diskutovat dosazené vysledky.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POUZITE CHEMIKALIE, PRISTROJE A METODIKA

6.1 Chemikalie

Chitosan nizkomolekularni, 50-190 kDa (Sigma-Aldrich)
Kyselina octova p.a., obsah 99,8 % min (IPL — Petr Lukes, Uhersky Brod)
Tween 20 (Sigma-Aldrich)

Tween 80 (Sigma-Aldrich)

Tween 85 (Sigma-Aldrich)

Etericky olej tymian (Nobilis Tilia)

Destilovand voda

Ethylenglykol

Diiodomethan

Mueller—Hinton smés

Agar Agar, Type |

Chlorid sodny

6.2 Pristroje a pomiicky

Bé&Zné laboratorni sklo a plasty (Petriho miska, zkumavka)

Exsikator s Mg(NO3),-6H,0 (CSN SIMEX)

Analytické vahy Sartorius (Sartalex)

Magnetické michadlo s ohfevem (MR Hei-Standard, Heidolph)

Vortex (V-1 plus, Biosan)

Stiikackovy filtr Millipore Millex GS/Optex GS 0,22 um (Merci s.r.0.)
Filtra¢ni zatizeni dle Mortona (porovitost frity S3/P40 SIMAX, Merci s.r.0.)
Ultra Turrax T-25 Digital (IKA)

Elektricka susarna

Digitalni mikrometr (0—25 pum; Schut Geometrical Metrology)
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Zetasizer Nano ZS (Malvern Instrumentr, Ltd.)

TA1 Series (Lloyd Machines)

See System (Advex Instruments)

Skenovaci elektronovy mikroskop Vege 3 (Tescam, CR)
Inkubator

Denzitometr McFarland typ
6.3 Metodika

6.3.1 Priprava chitosanovych roztokii a filmi

Nejprve byl ptfipraven 1% roztok kyseliny octové, ktery slouzil jako rozpoustédlo pro
pfipravu chitosanového roztoku. Pipetovany objem na ptipravu 100 ml 1%niho roztoku
kyseliny octové byl zjis§tén pomoci rovnice 2. Toto mnozstvi bylo pfevedeno do odmérné

barky a doplnéno destilovanou vodou po rysku.

Ver,coon = % 2
Kde:
Vcuscoon pipetovany objem kyseliny octové pro piipravu 1% roztoku [ml]
m hmotnost kyseliny octové [g]
p hustota kyseliny octové [g/ml]

Zakladni chitosanovy roztok o koncentraci 1 %hm. byl pfipraven néasledovné. Do kadinky
byl navazen 1 g chitosanu (s ptesnosti 0,0001 g), ktery byl nasledn¢ rozpustén ve 100 ml
1% roztoku kyseliny octové. Tato smés byla michana pfi laboratorni teploté 25 °C po dobu

24 hodin. Poté byl roztok ptefiltrovan ptes fritu (porovitost P3).

Prvni série vzorkli (oznaceni T) byla pfipravena nasledovné. K zdkladnimu roztoku
chitosanu byl pfidan emulgator (Tween 20 — T20, Tween 80 — T80 a Tween 85 — T85) tak,
aby jeho koncentrace v roztoku byla 0,1; 0,2; 0,4 nebo 0,6 %hm. Ziskana smés byla
michana 1 minutu pomoci pfistroje Vortex a poté homogenizovana za pouziti Ultra-Turrax

pii 15 600 ot./min po dobu 5 minut.
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Tab. 4 Slozeni vzorkii T obsahujici emulgator

Vzorek Chitosan Koncentrace Tween
[%hm] [%hm]
T20-1;2;4;6 1 0,1 0,2 0,4 0,6
T80-1;2;4;6 1 0,1 0,2 0,4 0,6
T85-1;2;4;6 1 0,1 0,2 0,4 0,6

Druha série vzorki (oznaceni TEO) obsahovala navic tymianovy esencialni olej o
neménné koncentraci 2 %hm. Byla pfipravena disperze obsahujici zdkladni roztok
chitosanu, esencialni olej a dany emulgator (T20, T80 nebo T85), ktery zaujimal 0,1; 0,2;

0,4 nebo 0,6 %hm. Tato smés byla homogenizovana stejnym zpisobem jako vzorky prvni

série.
Tab. 5 Slozeni vzorkit TEO obsahujici smés esencidlniho oleje a emulgdtoru
Vzorek Chitosan EO Koncentrace Tween
[%hm] [%hm] [%hm]
TEO20-1;2;4;6 1 2 0,1 0,2 0,4 0,6
TEOS80-1;2;4;6 1 2 0,1 0,2 0,4 0,6
TEO85-1;2;4;6 1 2 0,1 0,2 0,4 0,6

Piiblizné 25 ml roztoku vzorku bylo odlévdano na sterilni plastovou Petrtho misku
(o prim€ru 90 mm) a suseno pii 35 °C v susarné s cirkulaci vzduchu po dobu 24 hodin.
VysusSené filmy byly uchovavany v exsikatoru s relativni vlhkosti 60 % pfti laboratorni

teploté 25 °C.

6.3.2 Charakteristika filmotvornych roztoki
Velikost Castic a zeta potencidl filmotvornych roztoki

Me¢feni velikosti Castic a zeta potencialu chitosanovych roztoki bylo provadéno na zafizeni
Zetasizer Nano ZS. Jednotlivé vzorky byly fedény destilovanou vodou, ktera byla dvakrat
ptefiltrovana pfes stiikackovy filtr o velikosti port 0,22 um. Pro stanoveni velikosti ¢astic
bylo smichédno 0,5 ml roztoku vzorku a 1 ml vody. Pro stanoveni zeta potencialu bylo
fedéno 6 pl roztoku vzorku do 3 ml vody. Velikost ¢astic byla stanovena pomoci laserové

difrakce (index lomu 1.33, absorpce 0,001), ktera je zaloZena na rozptylu laserového zateni
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(DLS). Zeta potencial byl analyzovan pomoci Smoluchowskiho matematického modelu,

ktery se pouziva pro ¢astice rozptylené ve vodném prostiedi.

6.3.3 Charakteristika filmu
Tloust’ka filmu

Tloustka chitosanovych filma byla méfena digitalnim mikrometrem s pfesnosti £1pum. Na
deseti ndhodné¢ vybranych mistech kazdého vzorku byla zméfena tloustka. Vysledna

hodnota tloustky byla primérem provedenych méfeni.
Povrchové vlastnosti filmii

Hodnoceni sméacivosti filmt a povrchové energie bylo provadéno metodou prisedlé kapky
pomoci optického tenziometru Theta (Biolin Scientific, Svédsko). Pomoci mikropipety
byla na vzorek filmu nanesena kapka rozpoustédla (destilovand voda, ethylenglykol,
diiodomethan) o objemu 3 pl. Utvofena kapka byla sniména digitalni videokamerou a z
jejiho obrazu byl nasledné pomoci softwaru OneAttension stanoven kontaktni tihel (ihel
smaceni). Povrchova energie byla stanovena pomoci dvou typti modelit OWRK/Fowkes a

Wu. Méfeni bylo provedeno vzdy trikrat.

6.3.4 Stanoveni mechanickych vlastnosti

Mechanickeé vlastnosti byly stanoveny pomoci pfistroje pro analyzu textury TA1 Series a

dale vyhodnocovany prostfednictvim pocitacového softwaru NEXYGEN Plus.

Pevnost v tahu (TS) byla méfena na vzorcich filma, které byly nafezdny na prouzky o
velikosti 10x60 mm. Konce prouzkili byly pfichyceny do specialnich uchyti tak, aby volna
¢ast byla 10x40 mm. Rychlost natahovani byla nastavena na 1 mm/s. Pevnost v tahu byla
vyhodnocena pomoci pocitatového softwaru, a to z maximalni pevnosti v tahu, tloustky a
Sitky vzorku, jako vyplyva z rovnice 3. Prodlouzeni pii ptetrzeni (E) je udavano v % a je
definovéno jako podil hodnoty prodlouzeni pfi pietrzeni [mm] a pocatecni délky vzorku

(40 mm) vynasobena 100.
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— Fmax
TS = 3)

Kde:

TS pevnost v tahu [Pa]

Fmax maximalni pevnost v tahu [N]

T pramérna tloustka vzorku filmu [mm]

Y Sitka vzorku filmu [10 mm]

Pro zkousku vpichem byly filmy natezany do tvaru ¢tverce o velikosti 40x40 mm. Takto
pfipravené vzorky byly vlozeny mezi dvé kovové desky s kruhovym otvorem (o priméru
20 mm), a vSe bylo zajiSténo pomoci svorek. Valcova sonda o priméru 2 mm byla
protladena vzorkem rychlosti 1 mm/s. Pevnost pfi vpichu (PS) byla vypocitana ze dvou
méfeni podle rovnice 4. Deformace pti vpichu (PD) byla vyhodnocena jako vzdalenost od
prvniho kontaktu sondy se vzorkem az do bodu, kdy dojde k protrZzeni filmu a je uddvana

vV mim.
ps = Imax (4)

Kde:
PS pevnost vpichu [N/mm]
Fmax maximalni sila pii zatizeni [N]

T prameérna tloustka vzorku filmu [mm]

6.3.5 SEM analyza filmi

Vybrané vzorky filmi byly analyzovany pomoci skenovaci elektronové mikroskopie
(SEM), ktera byla realizovana na pracoviiti Ustavu pro hydrodynamiku Akademie véd CR
v Praze. K analyze byl pouZit skenovaci elektronovy mikroskop Vega 3 s vysokym

rozliSenim (Tescam, CR).

6.3.6 Stanoveni antibakterialni aéinnosti filmu

K testovani antimikrobidlni aktivity biopolymernich filmi obsahujicich tymianovy
esencialni olej byla pouzita metoda agar difizniho testu (ADT). Na zéklad¢ schopnosti

inhibovat rist grampozitivni bakterie Staphylococcus aureus a gramnegativni bakterie
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Escherichia coli byla posouzena jejich ucinnost. Pro testovani byl v obou ptipadech pouzit

Mueller—Hintontv agar (dale jen MH).

Pro ptipravu MH ptdy bylo navazeno 8,4 g MH smési a 6,0 g agaru do 400 ml destilované
vody. Fyziologicky roztok byl pfipraven smichanim 8,5 g NaCl na 1 I destilované vody.
Takto pfipravené roztoky byly sterilizovany v autoklavu pii teploté¢ 120 °C po dobu
90 minut. Poté byla kultivacni média nalita do Petriho misek a ponechdna ztuhnout. Do
sklenéné zkumavky s fyziologickym roztokem byla sterilni klickou pfiddvana Ccista
bakteridlni kultura daného mikroorganismu az do pozadované hodnoty zékalu 0,5 McF. Na
ptipravené kultivacni pidy bylo naneseno mikropipetou vzdy 1000 pl inokula a nasledné
byly polozeny 2 kruhové disky pfislusnych filmi (o priméru 9 mm). Misky byly
kultivovany po dobu 24 hodin pfi teploté 37 °C.

Po uplynuti stanovené doby kultivace byly odecteny priméry jednotlivych inhibi¢nich zén.

Velikost téchto z6n zna¢i miru antibakterialni u¢innosti daného vzorku filmu.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Stanoveni velikosti ¢astic

Velikost castic a jeji distribuce patii mezi jedny z nejpouzivangjSich charakteristik pro
hodnoceni stability emulze [75]. Casto ma zasadni dopad na fyzikalni, chemické a
senzorické vlastnosti jako je trvanlivost, vzhled, chut a textura. Tyto vlastnosti hraji

vyznamnou roli pii uplatnéni filml v praxi [43].

Na Obr. 6 je zobrazena zavislost velikosti ¢astic filmotvornych roztokti obsahujicich
emulgatory typu Tween s riznymi HLB hodnotami a tymidnovym EO. Velikost ¢astic
chitosanovych roztoki bez EO se pohybovala v rozmezi od 266 az 1411 nm. V piipadé
smési s EO byl rozsah velikosti od 531 az 5908 nm, pficemz nejvyssi hranice presahovala
velikost zméfenou u samotného chitosanového roztoku 4050 nm stanovenou v praci [76].
Nejvyznamnéjsi rozdil (84 %) pfi srovndni smési bez a s obsahem EO byl prokdzan u
resp. smési TEO doslo u vsech testovanych roztokl vzorkd ke snizeni priméru velikosti
castic. Byl také prokazan vliv HLB hodnoty povrchové aktivni latky, nejmensi Castice byly

cvwr

byly v souladu se SEM analyzou (viz kapitola 7.5).
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Obr. 6 Velikost castic chitosanovych roztoku s riznymi typy emulgatoru
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7.2 Stanoveni zeta () potencialu

Zeta (C) potencidl lze definovat jako elektrokineticky potencidl ¢astice méfeny na rovince
skluzu elektrick¢ dvojvrstvy. Hodnota zeta potencidlu je meéfitkem pro hodnoceni
elektrostatické stability disperznich soustav a je ovlivnéna chemickymi a fyzikélnimi
pii nizkém pH bude zeta potencial kladny, naopak pii vysokém pH muze dosahovat i
zapornych hodnot. Existuje tzv. izoelektricky bod, kdy je hodnota { potencidlu nulova a
v tomto pfipadé je stabilita koloidniho systému nejmensi. V rozmezi pH 4,0-7,5 lze
ocekavat potize s disperzni stabilitou, jelikoz { potencial nabyva hodnot od +30 mV az
—30 mV. Cim vétsi bude kladna nebo zaporna hodnota (= 30 mV), tim je pravdépodobnéjsi
vznik stabilnéjSiho systému, protoze se nabité Castice navzajem odpuzuji a nemaji sklon
k agregaci. Casto je stanoveni zeta potencialu vyuZivano ke zkoumani vlivu povrchového
naboje na ruzné fyzikalné-chemické procesy, jako jsou agregace, adsorpce a disperze

[271[771[78].

Vliv koncentrace emulgatoru o rizné HLB hodnoté a tymidnového EO na hodnotu zeta
potencidlu lze pozorovat v Tab. 6. Inkorporace PAL do filmotvorného roztoku zptisobila
pokles Cpotencialu u vSech testovanych vzorkli, ve srovndni s hodnotou samotného
chitosanového roztoku (+58,7 mV) stanovenou ve studii [76]. Jelikoz se jedné o 1% roztok
chitosanu v kyselin¢ octové, kladnd hodnota C potencidlu odpovida faktu, ze v kyselém
prostiedi jsou pritomné aminoskupiny kladné nabité. Kladné hodnoty { potencidlu vzorki
naznacuji, ze se molekuly chitosanu adsorbuji na povrchu lipidovych castic v systému,
¢imz ziskavaji tyto Castice pozitivni ndboj. V zavislosti na sloZeni se hodnoty { potencialu
testovanych vzorki pohybovaly v rozmezi od +26,3 az +54,2 mV. Lze tedy piedpokladat,
ze kromé¢ vzorki 0,4 a 0,6 %hm. TEOS8S5 vSechny disperzni systémy spliuji podminku pro
elektrostatickou stabilitu. Bylo také pozorovano, Ze { potencial klesal se zvySenim hodnoty
HLB emulgatoru, stejny trend byl prokazan autory Ibrahim a kol. [79]. Nejvyssi hodnoty
(+54,2 mV) bylo dosazeno pfi pouziti 0,2 %hm. Tweenu 85. V praci [80] byl prokézan vliv
HLB hodnoty na velikost { potencidlu u emulzi typu O/V za pouziti neionickych PAL
Tween a Span ve smési o ruznych pomeérech. Zaroven byl potvrzen vliv chemické

struktury neionickych PAL na { potencidl a tedy stabilitu emulze.
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Tab. 6 Srovnani zeta potencialu chitosanovych roztokii s ruznymi typy emulgatoru
Koncentrace Zeta potencial [mV]
Tweenu
[Y%ohm] T20 T80 T85 TEO20 TEOS80 TEOS85
0,1 357+1,5 | 353+1,2 | 40,3+5,5|354+0,6 | 32,4+1,2 | 39,3+£0,8
0,2 30,5+1,8 | 49,1+0,5 | 542+0,7 | 349+0,5 | 33,2+0,5 | 37,1 £1,2
0,4 347+14 | 428+1,0 | 47,5+0,5 | 37,9+0,8 | 32,2+0,4 | 26,3+0,6
0,6 33,7+0,5 | 434+1,2 | 32,0+1,2 | 39,2+0,7 | 31,6 £0,1 | 27,1 0,9

7.3 Vzhled a tlouSt’ka filmu

Tloustka je dulezitou charakteristikou jedlych polymernich filmi, protoze ovliviiuje jejich
bariérové vlastnosti. Chitosanové filmy T20, T80 a T85 byly transparentni a lesklé.
Zakomponovanim tymianového EO do vzorkl vznikly vysoce zakalené filmy s naZloutlym
nadechem, jak Ize pozorovat na Obr. 7. S rostouci koncentraci emulgatoru se filmy staly
flexibilngjSimi.

Z Obr. 8 je patrné, Ze inkorporaci tymidnového EO do chitosanové matrice se zvétSila
tloustka filmt, ktera se pohybovala v rozmezi od 78 az 150 um. Podobny trend byl
potvrzen ve studiich [67][81]. Podstatnd je také koncentrace oleje ve filmu, kdy se s
rostoucim obsahem zaroven zvétSuje i tloustka filmu [82]. Nejvétsi narist tloustky po
ptidavku EO byl zaznamenan piti pouziti 0,4 a 0,6 %hm. Tweenu 85, témét o 61 % ve
srovnani se vzorky bez obsahu oleje. U vzorkli bez obsahu EO nedochéazelo k zasadnim
zménam tloustky, hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 42 az 66 um, bez ohledu na
pouzity typ emulgéatoru. Ve studii Liana a Penga [83], kde byly také studovany PAL typu
Tween 20, 80 a 85, bylo zjiSténo, Ze s klesajici hodnotou HLB emulgatoru dochézi

ke zvétSeni tloustky filmu, coz se v podstaté potvrdilo 1 u nasich vzorkt (Obr. 8).
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Obr. 7 Vzhled chitosanovych filmii s obsahem 0,2 %hm. emulgatoru
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Obr. 8 Tloustka chitosanovych filmii
7.4 Povrchové vlastnosti filmu

Meéieni kontaktniho uhlu je nejCastéji pouzivanou metodou pro stanoveni smacivosti,
povrchového napéti a celkové povrchové energie pevného substratu [27]. Konecny stav
kapky kapaliny na povrchu je ukazatelem smacitelnosti daného povrchu. Dtlezitym

aspektem souvisejicim s u€inkem EO na vlastnosti filmu je jejich retence ve finalnim
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vysuseném filmu, protoze ke ztratdm té€kavych latek dochéazi predevsim béhem suseni.
Ztraty jsou spojeny zejména s migraci olejovych kapicek na povrch a néslednym

odparenim tékavé slouceniny spolené s vodou jiz za pokojovych teplot [45].

Aby bylo mozné pochopit vliv PAL na smacivost filmu, byly métfeny kontaktni uhly
chitosanovych filml v pfitomnosti tymianového oleje a emulgatoru T20, T80 a T8S.
Vysledky méteni ukdzaly, ze zvySeni koncentrace emulgatoru ve filmu vedlo ke snizeni
uhlu smaceni (Tab. 7). Film pfipraveny pouze na bazi chitosanu ma podle [76] relativné
vysokou hodnotu 6 pro destilovanou vodu 60,7°. Vzhledem k charakteru tymidnového
oleje lze ocekavat, ze po jeho ptfidavku do chitosanové matrice dojde ke zvyseni
hydrofobicity. Z Tab. 8 je patrné, ze byl tento trend u vétSiny vzorki potvrzen. V ptipadé
polymernich filmi za vzniku nesmacivého povrchu (0> 90°). Nejvétsi pokles 6 pro
destilovanou vodu byl zaznamenan u filmu s obsahem 0,6 %hm. T80 v porovnani s

kontrolnim filmem (81 %).

Obecné plati, ze kombinace hydrokoloidnich a lipidovych slozek diky jejich vzajemné
kompatibilité pfiznivé ovlivituje strukturni, mechanické a bariérové vlastnosti polymernich
filma.

Tab. 7 Hodnoty kontaktnich uhlu chitosanovych filmii bez EO pro rizné
kapaliny (W destilovana voda, E ethylenglykol, DI diiodomethan)

Vzorek Ow [°] 0 [°] Opr [°]
T20-1 58,1+0,5 18,5+0,1 26,2+0,5
T20-2 63,1+0,3 23,4+ 0,1 32,4+0,1
T20-4 12,8 £ 0,4 - 13,4+0,3
T20-6 16,0+ 0,8 14,0+ 0,2 12,7+ 0,3
T80-1 54,8 £0,2 23,8+ 0,7 19,7+ 1,3
T80-2 48,5+ 0,2 32,9+0,5 11,8 +0,3
T80-4 43,0+ 0,9 10,6 £ 0,1 14,2+ 0,4
T80-6 11,6 £0,2 12,9+ 0,2 14,5+ 0,2
T85-1 52,8+1,0 43,7+0,5 29,1+0,3
T85-2 21,9+£0,3 13,8+ 0,1 14,0+ 0,3
T85-4 14,1 £0,1 14,3 +0,3 15,4+0,3
T85-6 17,3+£0,1 15,3+£0,1 16,0+ 0,5
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Tab. 8 Hodnoty kontaktnich uhlii chitosanovych filmu s EO pro rizné

kapaliny (W destilovana voda, E ethylenglykol, DI diiodomethan)

Vzorek Ow [°] 05 [°] Op1 [°]
TE020-1 20,9 +0,7 403 +0,6 31,91 +0,1
TEO020-2 69,5+ 0,3 42,6 0,8 24,84 +0,1
TE020-4 55,8+ 1,0 29,6 +2,3 32,54+ 0,2
TEO020-6 374412 36,9+ 0,2 27,53 +0,1
TEO80-1 90,0 + 0,3 13,1 £0,3 26,43 +0,2
TEO80-2 96,3 + 0,4 33,3+0,2 28,74+ 0,1
TEO80-4 50,6 +2,8 48,112 -

TEO080-6 45,7403 17,6 £0,9 -

TEO85-1 81,1+0,4 51,6+ 2,0 16,06 + 0,7
TEOS5-2 61,8+0,3 57,7+ 1,9 19,54 + 0,4
TEO85-4 85,4+ 0,3 51,0+ 0,8 31,46 + 0,4
TEO85-6 73,5+ 1,2 46,8 + 0,4 26,53+ 0,8

Hodnoty povrchovych energii testovanych vzorkl, které byly pocitdiny na zakladé
vybranych typti modeli, konkrétné OWRK/Fowkes a Wu pro tfi kapaliny (destilovana
voda, ethylenglykol a diiodomethan) jsou uvedeny v Tab. 9 a 10. OWRK (Owens, Wendt,
Rabel, Kaelble) teorie (rovnice 5) vychazi z Fowkesovy teorie. Podle Fowkese je k urceni
volné povrchové energie potieba znat povrchovou energii alespoii dvou kapalin se
znamym podilem disperzni a polarni slozky. Ptikladem takovych kapalin mohou byt voda,
glycerol a formamid jako polarni kapaliny a diiodomethan a a-bromnaftalen jako
disperzni. U polymernich materiali jsou nej€astéji vyuzivanymi meéticimi kapalinami voda

a dilodomethan [84].

Podle Fowkesovy teorie je celkova volna energie pevné latky ys dana souctem jednotlivych
komponent (disperzni, polarni, indukéni, acido-bazicka, pfispévek vodikovych mistkl a
zbyvajici interakce). Na Fowkesovu teorii navazali OWRK, ktefi konstatovali, Ze podobné
jako u pevné latky lze na jednotlivé komponenty rozdélit i povrchovou energii kapalné
faze y). Index d predstavuje v rovnici 5 disperzni slozku povrchové energie kapalin a p je
polarni slozka. Povrchové napéti pro pevnou/ kapalnou latku je ddno souctem jeji disperzni

a polarni slozky.

\/Vsdyﬁ + Jyf y' = 0,5y,(1 + cos6) (5)
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Tab. 9 Hodnoty povrchové energie ziskané OWRK/Fowkesovou metodou

Vzorek Yot [mJ/m?] Yd [mJ/m?] Yo [mJ/m?]
T20-1 54,1+0,2 43,8 +0,2 10,3+0,2
T20-2 523+ 1,4 41,6 +04 10,7+ 1,9
T20-6 67,4+0,1 43,1 +£0,1 24,3+0,1
T80-1 55,6 +0,2 449 +0,3 10,7 +0,1
T80-2 58,7+0,2 45,9+ 0,1 12,7+0,1
T80-4 60,7+0,3 453+0,1 15,5+0,3
T80-6 67,7+0,1 42,7+0,1 25,0+0,1
T85-2 66,0 £0,1 43,3+0,1 22,7+0,1
T85-4 67,2+0,1 42,6 +0,1 24,6 +£0,1
T85-6 66,6 +0,1 42,6 +0,1 24,0+0,1
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Obr. 9 Hodnoty polarni slozky povrchové energie ziskané
OWRK/Fowkesovou metodou

Na OWRK/Fowkesovu teorii navazuje Wuova teorie (rovnice 6). I pro tento postup plati,
7e povrchova energie je souttem disperzni v a polarni y* slozky. Jedinym rozdilem ve
vypoctu je pouziti harmonického priméru namisto geometrického, ktery je pouZity

v OWRK metodé¢.

vl yg”p]—ozs (1 + cos6) 6
aénd T oD T e cos ©)
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Tab. 10 Hodnoty povrchové energie ziskané Wuovou metodou

Vzorek Yot [mJ/m?] Yd [mJ/m?] Yo [mJ/m?]
T20-1 58,5+0,2 42,7+0,2 15,8 +0,2
T20-2 55,2+0,1 41,0+0,1 14,1 +£0,1
T20-6 73,4+ 0,1 41,6 £0,1 31,8+0,1
T80-1 60,2 +0,2 43,7+0,3 16,5+0,1
T80-2 63,5+0,2 44,6 +0,1 19,0+0,1
T80-4 65,7+0,3 43,9+0,1 21,8+0,4
T80-6 73,7+0,1 41,3+£0,1 32,4+0,1
T85-2 71,7+0,1 41,9+0,1 29,8+0,1
T85-4 73,1 £0,1 41,2+0,1 32,0+0,1
T85-6 72,4 +0,1 41,2+0,1 31,2+0,1
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Obr. 10 Hodnoty polarni slozky povrchové energie ziskané Wuovou metodou

Z Tab. 9 a 10 je patrné, Ze piidavkem povrchové aktivnich latek Tweenu 20 a 80 doslo ve
veétsSin€ pripadi ke zvyseni celkové povrchové energie chitosanovych filmd. Na druhou
stranu, v pfitomnosti Tweenu 85 nebyl vliv na povrchové vlastnosti tak vyrazny. Nejvyssi
hodnoty vt bylo dosaZeno pii pouZiti 0,6 %hm. Tweenu 80 (v zavislosti na pouZité metodé
vypoctu) a to 67,7 mJ/m> (OWRK/Fowkes) a 73,7 mJ/m* (Wu). Bylo také prokazano, ze
s klesajici hodnotou HLB emulgatoru dochazelo ke zvySeni hodnot vy Obecny
predpoklad, Ze s rGstem hodnot povrchové energie roste 1 smacivost, resp. hydrofilita

povrchu, se v nasem piipad¢ potvrdil. Tento trend je také patrny ze zmén poléarni slozky
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povrchové energie v zavislosti na typu a koncentraci emulgatoru. Z grafii na Obr. 9 a 10 je
ziejmé, ze rostouci koncentraci emulgatoru T20 a 80 doslo k vyznamnému naristu polarni

slozky.

Zismanova metoda slouzi ke stanoveni hodnoty tzv. kritického povrchového napéti yeit,
které odpovida dokonalému smaceni povrchu pevné latky (kontaktni uthel 6 = 0°).
Nameétené hodnoty kontaktnich Ghla jsou pievedeny na cos 6 a vyneseny do grafu proti
povrchovému napéti referenénich kapalin, tj. destilované vody (72,8 mN/m),
ethylenglykolu (47,7 mN/m) a diiodomethanu (50,8 mN/m) [84], vysledkem je
tzv. Zismanuv graf (Obr. 11). Kritické povrchové napéti pevné latky pak lze ziskat linearni
extrapolaci v priseciku ptimky cos 6 — 1. Nad hodnotou vy je povrch pevné latky

smacen omezene.

Zismanovu metodu lze vyuzit pro materidly s nizkou povrchovou energii (<100 mJ/m?)
[54]. Prestoze tato podminka byla u nasich vzorkl splnéna, nepodafilo se u vSech filmi
ziskat linearni zavislosti hodnot cos 6 na povrchovych napétich. Z toho divodu jsou
v Tab. 11 uvedeny vysledky pouze u vybranych vzorkl. Hodnoty kritického napéti jsou ve
vSech ptipadech spiSe vyssi, ovSem nelze z nich urcit jednoznaény trend, resp. vliv rizné

koncentrace a typu emulgatoru na kritické napéti.

Tab. 11 Hodnoty kritického povrchového napéti

chitosanovych filmii
Vzorek Yerit [MN/m)] R’
T20-1 40,6 0,8462
T20-2 73,1 0,7255
T20-6 41,8 0,7276
T80-4 85,9 0,9546
T85-2 35,0 0,9978
T85-6 100,2 0,9695
TEO80-6 39,7 0,8831
TEO85-4 47,2 0,9423
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Obr. 11 Zismanuv graf chitosanového filmu T85-2 pro
stanoveni kritického povrchového napeti

7.5 SEM analyza filmu

Ke sledovani strukturdlnich zmén (homogenita, vznik pdra a prasklin, drsnost povrchu)
chitosanovych filmii vlivem modifikace riznych PAL byla pouzita analyza skenovacim
elektronovym mikroskopem (SEM). Vliv emulgéatorii na morfologii chitosanovych filma
1ze pozorovat na Obr. 12. Jsou na ném zobrazeny SEM povrchil a pfi¢nych fezl filma bez
a s obsahem tymianového esencidlniho oleje a riznych typd emulgéatorit v koncentraci

0,1 %hm. TEO80, TEO85 a T8S5.

Testované filmy byly na prvni pohled bez jakychkoliv viditelnych nerovnosti. Kone¢na
mikrostruktura filmu po vysuSeni je ovlivnéna strukturnim uspotadédnim slozek v poc¢ate¢ni
disperzi. Zabudovanim EO doslo k rozruseni kompaktni filmové struktury a na prifezu lze
pozorovat pory piipominajici houbovitou strukturu. Lze pfedpoklédat, Ze tento jev je
zpiisoben slozkami tymidnového oleje, které naruSuji uspofadani polymerni sité systému.

Struktura filmu je ovlivnéna koncentraci a typem povrchoveé aktivni latky a EO.

Na rozdil od kontrolniho chitosanového filmu, ktery mél kompaktni a homogenni strukturu
[76], 1ze u vzorkli modifikovanych prostfednictvim EO pozorovat ¢astice o rizné velikosti
a distribuci, v zavislosti na HLB hodnoté pouzitého emulgatoru (Obr. 12a, b). Vzorek bez
obsahu tymidnového oleje (Obr. 12c¢) vykazuje kompaktnéjSi strukturu s mensimi

¢asticemi emulgétoru (v primeéru od 1 aZ 2 pm) patrnymi zejména na povrchu filmu.

Chen a kol. [86] prokdzali vliv HLB hodnot pouzityjch PAL na morfologii

polysacharidovych filma na bazi Skrobu. Emulgatory s nizkym HLB jsou hiife rozpustné
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ve vodné fazi a mohou tak podporovat migraci slozek EO béhem suseni na povrch filmu,
¢imz se snizuje obsah oleje ve vnitini ¢asti polymerni matrice, coz vede ke strukturalnim

zménam.

A N .

VEGA3 TESCAI SEMMAG: 500kx | Scan speed: § VEGA3 TESCAN
Bt 1000 10 4m WO: 7.34 mm BI: 10.00 10 m

nnnnn Date(midly) 0821/19 Performance in nancspace Det: SE Date(m/diy): 0B/21/18 Performance In nanospace

Obr. 12 SEM povrchu (vlevo) a rezu (vpravo)
chitosanovych filmii s obsahem 0,1 %hm. emulgatoru a)
TEOS80 b) TEOSS c) T85

7.6 Stanoveni mechanickych vlastnosti filmi

Dobré mechanické vlastnosti polymernich filmi hraji kli¢ovou roli pro zajisténi dostatecné
urovné integrity béhem skladovani a manipulace s vyrobky, které chrani proti vnéjSim
vlivim. V souvislosti s tim byly pfipravené filmy studovany z hlediska pevnosti, pruznosti

a deformace pii vpichu.
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Vliv inkorporace emulgatorti T20, T80 a T85 a tymidnového EO na mechanické vlastnosti
chitosanovych filmt je patrny z Obr. 13 a Obr. 14. Ve studii [76] byla u samotného
chitosanového filmu zmétena pevnost v tahu 35,2 MPa . Je tedy ziejmé, Ze vzorky bez
obsahu EO nevykazovaly vyznamné rozdily, v ptipadé nékterych vzorki doSlo dokonce
k nartistu pevnosti, kdy nejvyznamnéjsi zvySeni (témét 58 MPa) bylo zaznamenano u
filmu s obsahem 0,2 %hm. emulgitoru T20. Rozdilny trend byl pozorovan u filmt
s obsahem EO. Z grafu na Obr. 13 je ziejmé, Ze inkorporace 2 %hm. tymidnového oleje do
chitosanové matrice zplsobila sniZzeni pevnosti filmi, coz je v souladu se zménami
morfologie diskutovanymi v kapitole 7.5. Tento fakt byl potvrzen i autory Cagri a kol.
[87], ktefi dosli k zavéru, ze ptitomnost aditiv (kromé& zahuStovadel) v systému obecné
snizuje hodnotu TS. Pevnost v tahu u film s obsahem EO se pohybovala v rozmezi
od4,8do 22,6 MPa, v zavislosti na HLB emulgatoru, pfi¢emz nejmensi hodnotu
vykazoval vzorek 0,1 %hm. TEO. Nejvétsi rozdil (t€émét 67 %) pfi srovnani filmi bez a

s obsahem EO byl zaznamenan pii pouziti 0,2 %hm. Tweenu 20.
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Obr. 13 Srovnani hodnot pevnosti v tahu chitosanovych filmii

Dal8im sledovanym parametrem bylo prodlouZeni pfi pretrzeni, které indikuje pruzZnost
vzorku. Dle vysledkli studie [76] lze konstatovat, ze pruznost samotného chitosanového
filmu byla nizkd (5,4 %), pravdépodobné z divodu absence jakéhokoliv plastifikéatoru.
Z vysledkli na Obr. 14 vyplyva, ze pridavek PAL do systému vedl ke zvySeni taznosti
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chitosanovych filmt. Testované vzorky obsahujici pouze emulgatory T20 a T80
dosahovaly niz§ich hodnot nez v ptfitomnosti tymidnového EO. Opaény jev byl pozorovan
u systému s obsahem T85, vzniklé filmy byly spiSe pevnéjsi a malo pruzné. Lze tedy fici,
ze existuje zavislost hodnoty prodlouzeni pii pietrzeni filmu na HLB a zaroven i na

koncentraci povrchov¢ aktivni latky.
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Obr. 14 Srovnani hodnot prodlouzeni pri pretrzeni v tahu chitosanovych filmu

Utinky rtiznych druhtt EO na mechanické vlastnosti filmii na béazi chitosanu byly
studovany ftadou autori [67][88][89]. Bylo zjisténo, Ze ztrata pevnosti v tahu je
pravdépodobné zptsobena narusenim polymerni sité, k niz dochézi inkorporaci EO do
matrice. OvSem jako stéZejni faktor se ukéazaly také potencidlni vzdjemné interakce mezi
jednotlivymi slozkami EO a polymerem. Ve studii Peng a Li [90] dosSlo ke zvySeni
pevnosti v tahu vlivem modifikace prostiednictvim riznych druhtt EO (citronovy,
tymidnovy a skoficovy), zatimco pii méfeni prodlouzeni pii pretrzeni doSlo ve vSech
piipadech kjeho snizeni. Na druhou stranu ptidavek bazalkového oleje zplsobil
vyznamné snizeni hodnoty TS a zvySeni E v zavislosti na obsahu EO, bez ohledu na
techniku homogenizace, ve studii autort Bonilla a kol. [91]. Zména mechanickych
vlastnosti je zde pfi¢itana vzniku nespojité struktury chitosanové matrice obsahujici

kapénky oleje, které zptisobily ztratu soudruznosti a mechanické odolnosti.
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Pevnost a pruznost chitosanovych filmii zavisi nejen na slozkach filmotvorného roztoku,
ale také na typu a koncentraci pouzitého rozpoustédla. Naptiklad filmy vyrobené s
kyselinou chlorovodikovou, mravenc¢i a octovou jsou vétSinou pevné a kiehké, s vysokymi
hodnotami pevnosti v tahu, ale pouzitim kyseliny citronové nebo mlécné lze ziskat filmy

mékké a tazné respektive s vétsi hodnotou prodlouzeni pfi pretrzeni [92].

Jak jiz bylo zminéno, pfidavkem EO do chitosanové matrice vznikaly pevné a zaroven
kiehké filmy. Mechanické vlastnosti jsou ovlivnény zmékcCovadly, ktera snizuji
intermolekularni sily v polymernim fetézci, a diky tomu dochéazi ke zvySeni pruznosti
filmu. Data souvisejici s odolnosti filmii proti vpichu lze pozorovat na Obr. 15 a 16.
Vlivem inkorporace EO a emulgatori doslo k vyraznym zménam obou sledovanych

charakteristik, tj. pevnosti a deformaci pii vpichu.

Pokud opét vezmeme v uvahu vysledky kontrolniho chitosanového filmu ze studie [76],
kde hodnota pevnosti pii vpichu Cinila necelych 240 N/mm, lze konstatovat, ze v piipadé¢
filmu TEO20 (0,6 %hm.). Podobny trend v pfitomnosti oreganového EO a Tweenu 20 byl
potvrzen Vv experimentu autord prace [93][98]. S rostouci koncentraci daného typu
emulgatoru nebyly zaznamenany vyrazné zmény deformace pii vpichu. U filmi bez
obsahu tymidnového oleje nedoSlo k tak zasadnim zménam oproti referenénimu vzorku,

cvwr

a T80) (Obr. 15).

Zakomponovanim hiebickového EO do chitosanového filmu doslo k vyraznému poklesu
hodnoty pevnosti pii vpichu, kdy je tato ztrata mechanické pevnosti pficitdna rozpadu
mikrostruktury polymerni sit€¢ filmu zpisobené ptidavkem oleje. Smés chitosanu a
skoficového oleje nevykazovala ziddnou zménu v pevnosti ve srovnani se samotnym
chitosanovym filmem, jelikoZ kompatibilita tohoto systému byla daleko vétsi [94]. Je tedy
zjevné, ze je pevnost ovlivnéna predev§im slozkami esencialniho oleje, které interaguji

s chitosanovou matrici za vzniku méné ¢i vice kompaktni struktury.

Mechanické vlastnosti 1ze modifikovat pomoci sméesi polymert. V praci Zivanovic a kol.
[95] byly testovany filmy na bazi chitosanu a polyethylenoxidu (PEO). Bylo prokazéano, ze
pridavek chitosanu pfispé€l ke zlepSeni pevnosti v tahu a pti vpichu PEO polymeru, ktery
bézné¢ vykazuje Spatné mechanické vlastnosti. Jako optimalni byla vybrana kombinace

v poméru 90/10 chitosan/PEQO.
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Obr. 15 Pevnost pri vpichu chitosanovych filmii s riznymi typy emulgatori

Na Obr. 16 lze vidét vysledky méteni deformace pii vpichu. Podobné jako v pfedchozim
ptipade€, doslo u vzorkil s obsahem EO k poklesu hodnot oproti referenci (4 mm, [76]), i
kdyz filmy s emulgatorem Tweenem 80 se vyrazné neliSily. U filmi bez obsahu
tymianového oleje bylo opét pozorovano zvySeni hodnot deformace pii vpichu (nejvétsi

nartst 44 %, u nejnizsi koncentrace T80).
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Obr. 16 Deformace pri vpichu chitosanovych filmui s ruznymi typy emulgatorii
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7.7 Stanoveni antibakterialnich uc¢inku filmu

Pti agar difuznim testu se vzorek umisti na agar s mikrobidlni suspenzi a po kultivaci se
vyhodnoti velikost inhibi¢ni zony, ktera je povazovana za méfitko antimikrobidlniho
ucinku [42]. Je vSak prokazéano, ze difuzni metody jsou uzitecné pouze pii kvalitativnim
stanoveni inhibice [96]. Pfi tomto stanoveni lze narazit na fadu problémi. Silné inhibitory,
které maji nizkou rozpustnost ve vod¢, mohou vykazovat Spatné nebo dokonce negativni
vysledky. Je vS§ak mylné dospét k zavéru, ze pokud se pii ADT neprojevi inhibi¢ni zdna, je
EO bez antimikrobidlni aktivity. Dal$im problémem je interpretace velikosti inhibi¢nich
z6n, na kterych zavisi jak diftzni koeficient, tak antimikrobialni aktivita kazdé slouceniny
pfitomné v oleji. Kromé vSeobecné neznamych koeficientt slozek EO je velikost inhibi¢ni
zony ovliviiovéna nékolika dal$imi faktory a to t€kavost esencidlniho oleje, velikost disku,
pocateéni mnozstvi oleje na disku, adsorpce EO diskem, typ agaru a jeho objem, pH a

testované mikrobidlni kmeny [97].

Samotny chitosan vykazuje antibakteridlni ucinek vic¢i mnoha G+ (S. aureus,
Staphylococcus epidermis, Bacillus subtilis) a G- (Pseudomonas aeuruginosa, E. coli,
Klebsiella pneumoniae, Proteus vulgaris) bakteriim [98]. Pfesny mechanismus
antibakteridlni aktivity chitosanu neni zcela znam, ale jedna zteorii naznacuje, Ze
antimikrobidlni Uc¢inek chitosanu zplsobuje jeho polykationickd povaha. V kyselém
prosttedi  zpusobuje chitosan strukturdlni zmény v bunéénych membranach
mikroorganismli, coz vede kjejich naslednému usmrceni [27]. AvSak, navzdory
pfedpokladané pfirozené antimikrobidlni aktivité chitosanu v kyselém prostredi, nebyla
pozorovana na samotném chitosanovém filmu Z4dnd inhibi¢ni zéna. Na druhou stranu,
ptidavek EO vyrazné ovlivnil antibakterialni G¢inky. Podobné tomu bylo ve studii autort
Pranoto a kol. [89], kdy antimikrobidlni u¢innost proti bakteriim Escherichia coli (EC) a
Staphylococcus aureus (SA) byla dosazena az teprve po inkorporaci ¢esnekového oleje.
Obr. 17 znazoriiuje velikost inhibi€ni zoény testovanych vzorkl obsahujicich 2 %hm.
tymidnového oleje a 0,2 %hm. emulgéatoru daného typu. Je patrné, ze antibakterialni uc¢inek
vici G+ bakterii SA se zvySoval s klesajici HLB hodnotou emulgatoru. Opacny trend byl
zaznamenan proti G- bakterii EC. Z Obr. 18 je také zfeyjmé, Ze chitosanové filmy
s tymianovym olejem vykazovaly lepsi inhibi¢ni G¢€inky proti G+ bakterii SA. Stejny
antibakterialni G€inek EO byl potvrzen ve studii Pelissari a spol. [99], ktefi pfipravili filmy
na bazi tapiokového Skrobu a chitosanu s oreganovym EQO. Inhibi¢ni zéna se zvétSovala

s ohledem na rostouci koncentraci oleje ve filmu. G- bakterie obecné vykazuji vétsi
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odolnost viic¢i esencialnim olejim, ta je pravdépodobné ¢asteéné zplisobena vEtsi slozitosti
jejich bunééné stény, v kontrastu s pomérné¢ jednoduchou membranovou strukturou G+
bakterii [100]. Vysledky agar difuzniho testu s viditelnymi inhibi¢nimi zénami kolem
vzorkll proti vybranym mikroorganismiim jsou zobrazeny na Obr. 18. Primér inhibi¢ni
zony zavisi na schopnosti testovanych vzorkd rovnomérné rozptylovat slouceniny
v agarovém médiu. VétSina EO a jejich aktivni slouceniny jsou vysoce tékavé a Spatné
rozpustné ve vodné fazi, i pres to mnoho studii prokdzalo, Ze tymidnovy esencidlni olej

patii mezi inhibitory s nejvétSim antimikrobidlnim uc¢inkem [95]

Peng a Li [90] studovali chitosanové filmy obsahujici smési riznych druhtt EO (citronovy,
tymianovy a skoficovy). Bylo zjisténo, Ze u testovanych kombinaci nebyl prokazan
synergicky ucinek pfi srovnani s aktivitou jednotlivych oleji. Rozdily ve velikosti
inhibi¢ni zoény je mozné pficist jednotlivym chemickym slozkdm EO (limonen, thymol,
cinamaldehyd), které mohou narusit a proniknout lipidovou strukturou buné¢né membrany
bakterii, coz vede kjeji destrukci a usmrceni mikroorganismi. Chemické slozky
esencidlnich oleji (stejnych druhli) mohou byt ovlivnény plvodem plodiny, vcetné
vyrobniho procesu oleje, Urovn¢ dCistoty a konverze. Tyto faktory s velkou

pravdépodobnosti vedou k variabilité antimikrobialnich aktivit esencialnich oleja.

45

W Staphylococcus aureus M Escherichia coli

[mm]
w w D
o (0] o

N
(6]

¢ni zény

v

=N
vl O

10

Velikost inhibi

Tween 20 Tween 80 Tween 85

Vzorek

Obr. 17 Antibakteridlni aktivita (inhibicni zona) chitosanovych filmii
obsahujici tymianovy EO a emulgator typu Tween proti G+ a G- bakterii
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Obr. 18 Antibakteridalni piisobeni chitosanovych filmii proti
E. coli (horni) a S. aureus (spodni) a) T20-2 b) T80-2 c) T85-2
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ZAVER
Cilem diplomové prace byla ptfiprava a charakterizace chitosanovych roztok a filmu

s obsahem tymidnového oleje a raznych typt emulgatort, které se vzijemné lisily

hodnotou HLB.

Praktickd cast byla vénovana piipravé chitosanovych roztokii o rizné koncentraci
emulgatoru Tween 20, Tween 80 a Tween 85, anebo smési emulgitoru a 2% hm.
tymianového esencidlniho oleje (TEO). U roztokli byl néasledné méfen primér velikosti
Castic, ktery klesal s pridavkem emulgatoru, resp. smési TEO. Nejmensi Castice byly
nejveétsi Castice naopak u emulgatoru s vysokou hodnotou HLB Tweenu 20. Filmy
s obsahem TEO obsahovaly rizné velké ¢astice o rizné distribuci v zavislosti na pouZzitém
typu emulgatoru, coz bylo potvrzeno i pfi SEM analyze. Zeta potencial byl dalS$im
sledovanym parametrem chitosanovych roztoki, ktery je vyuzivdn pro stanoveni
elektrostatické stability disperznich soustav a intenzity ndboje. Inkorporace povrchoveé
aktivni latky do filmotvorného roztoku zpusobila pokles zeta potencidlu u vSech vzorki ve
srovnani s hodnotou samotného chitosanového roztoku (+58,7 mV). Ve vétsin€ piipadi se
ovSem hodnoty stidle pohybovaly nad hranici +30 mV, coz dokldda vyznamny podil

elektrostatické stabilizace.

Z chitosanovych roztokl byly odlévaci technikou pfipraveny filmy, které byly podrobeny
dalSim analyzam. Pro praktické vyuziti hraje vyznamnou roli smacivost polymernich
filmu, ktera byla zjistovana méfenim kontaktniho thlu chitosanovych filmt v pfitomnosti
tymidnového oleje a emulgatoru Tween 20, 80 a 85. S pfidavkem TEO doslo ke zvySeni
hydrofobicity filmu, coZ lze vzhledem k charakteru tymianového oleje ocekavat. Méteni
také prokéazalo vliv povrchové aktivni latky na velikost Uhlu smdaceni, kdy zvySeni
koncentrace emulgatoru ve filmu vedlo ke sniZzeni thlu smaceni. ZvySeni hydrofility
povrchu bylo potvrzeno také méfenim povrchové energie a stanovenim poléarni a disperzni

slozky dle modelu OWRK/Fowkes a Wu.

Inkorporace TEO do chitosanové matrice zpiisobila vyznamné zmény v mechanickych
vlastnostech, doSlo k poklesu pevnosti v tahu, prodlouZeni pii pietrZzeni (pouze u
emulgatoru Tween 80), a ddle pevnosti a deformaci pfi vpichu. Pfidavek povrchové aktivni
latky zptsobil narGst prodlouzeni pfi pietrzeni, pevnosti a deformace pii vpichu ve

srovnani s referen¢nim vzorkem.
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Dale byla sledovana antibakteridlni Gc¢innost chitosanovych filmi vac¢i grampozitivni
bakterii Staphylococcus aureus a gramnegativni bakterii Escherichia coli. U vSech vzorkl
byl antibakteridlni u¢inek pozorovan teprve az po inkorporaci TEO, pficemz nejvetsi
aktivita byla zaznamenana proti S. aureus. V ramci antibakteridlniho testu byl prokazan
vliv. HLB hodnoty pouzit¢ho emulgatoru, kdy s rostouci hydrofilitou molekuly byl
pozorovan vyssi ucinek viici gramnegativni bakterii, zatimco vici grampozitivni bakterii

E. coli byl zaznamenan opacny trend.

Zavérem lze fici, ze inkorporace vybranych emulgatori a aktivnich latek do chitosanové
matrice mize zasadné ovlivnit jeji fyzikalni, mechanické i antibakteridlni vlastnosti.
Vzhledem ke stabilité ptipravenych systémii by mohly nalézt uplatnéni ve formé aktivnich

obalovych materiali.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ADT

AMK

CMC

E

EC

EO

G+

HDPE

HLB

MH

MK

LDPE

LLDPE

PAL

PD

PE

PEG

PET

PP

PS

PVA

SA

SEM

TS

Agar difuzni test

Aminokyselina

Kriticka micelarni koncentrace

Elongation at Break; Prodlouzeni pfi pretrzeni, elongace
Escherichia coli

Esencialni olej

Gramnegativni

Grampozitivni

High Density Polyethylene; vysokohustotni polyethylen
Hydrofilné-lipofilni rovnovaha

Muller-Hintonlv agar

Mastna kyselina

Low Density Polyethylene; Nizkohustotni polyethylen
Linear Low Density Polyethylene; Linearni nizkohustotni polyethylen
Povrchové aktivni latka

Puncture deformation; Deformace pii vpichu
Polyethylen

Polyethylenglykol

Polyethylentereftalat

Polypropylen

Puncture strength; Deformace pfti vpichu

poly(vinyl alkohol)

Staphylococcus aureus

Analyza skenovacim elektronovym mikroskopem

Tensile strength; Pevnost v tahu
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