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ABSTRAKT

Predlozend disertatni prace se zabyva vyzkumem biologicky aktivnich
polymernich systému na bazi syntetickych polymert modifikovanych slozkami
esencialnich oleji. Hlavni pozornost byla vénovana vyzkumu a popisu aspektl
vedoucich k rozsifeni zpracovatelskych podminek zkoumanych systémt, a tedy
1 k jejich praktické aplikovatelnosti. Experimentalni ¢ast se primarné zamétuje
na studium procesu imobilizace slozek esencialnich olejli na pevny nosi¢ pro
naslednou termoplastickou piipravu kompozitnich systémi. Dalsi Cast prace
popisuje moznosti vyuziti enkapsulacnich technik pro tvorbu polymernich
mikrosfér. V ramci vyzkumu byly definovany metody pro kvantitativni stanoveni
aktivnich latek v polymernich systémech pomoci pokrocilych analytickych
technik. Nedilnou soucasti bylo také studium kinetiky uvoliiovani aktivnich latek
ze systéemil véetné stanoveni jejich antibakteridlni G€innosti. Ziskané vysledky
ukazuji vyznamny potencial vyvinutych systémi pro uplatnéni v praxi.

ABSTRACT

The doctoral thesis deals with the research of biologically active polymer
systems based on synthetic polymers, which were modified with components
of essential oils. The main attention was paid to the study and description
of aspects leading to the extension of processing window of the investigated
systems, and thus to their practical application. The experimental part is primarily
focused on the study of the process of immobilization of essential oil components
on a solid carrier for the subsequent thermoplastic preparation of composite
systems. The next part of the thesis describes the possibilities of using
encapsulation techniques for the formation of polymer microspheres. As a part
of the research, the methods for the quantitative determination of active
substances in polymer systems were defined using the advanced analytical
techniques. An integral part of the thesis comprises the study of the release
kinetics of active substances from the developed systems, including the
determination of their antibacterial activity. The obtained results show
a significant potential of the developed systems for their application in practice.



UVOD

Polymerni materidly se diky svym vSestranné¢ vyhodnym vlastnostem staly
neodmyslitelnou soucasti naSeho kazdodenniho zivota. Rozsah jejich aplikace
je stale intenzivngj$i a $irsi, a proto 1 vyzkum a vyvoj v oblasti polymernich véd
Celi neustdle vySSim pozadavkiim na jejich ptfidané funkcni vlastnosti, a tim
1 pfidanou hodnotu kone¢ného produktu [1].

Jednou z nejproblematictéjSich vlastnosti polymerit je jejich nachylnost
k osidleni riznymi patogennimi mikroorganismy (MO). Nejvetsi problém nastava
samoziejm¢ ve zdravotnictvi. Zde miize dochézet k mikrobidlni kontaminaci
zafizeni, ptistroj, povrchl ¢i implantatd. V tomto smyslu se problémy tykaji i
potravinarského primyslu, kde naptiklad vlivem mikrobidlniho osidleni
obalového materidlu dochazi ke znehodnoceni potravin. To miiZze v kone¢ném
dasledku zplsobit ohrozeni lidského zdravi, ale 1 zvySenou ekonomickou zatéz
(napt. naklady na léceni) [2, 3].

Zajimavym feSenim tohoto problému mize byt vyvoj biologicky aktivnich
polymernich systémi (BPS), tedy systémtl, slozenych z ptirodni nebo synteticke
polymerni matrice a z biologicky aktivnich latek (BAL). Tyto systémy dokazi
vyvolat specifickou biologickou odezvu, mezi kterou se mimo jiné fadi
1 antimikrobialni aktivita polymeru [4].

BAL, které¢ je mozno vyuzivat pro modifikaci polymerni matrice, existuje cela
fada. Mohou byt ptirodniho i syntetického plivodu. V piipadé vyuZiti syntetickych
BAL je spottebitel vystaven potencidlnimu riziku nezadoucich vedlejsich u€ink
a mozného rozvoje rezistence. V poslednich letech roste preference vyuZzivani
BAL pfirodniho plvodu. Z divodu velmi Sirokého spektra biologickych
vlastnosti se jevi jako vhodné vyuziti slozek esencialnich oleji (EO). Ty vykazuyi
napf. antioxidac¢ni, antimikrobialni, insekticidni vlastnosti [5—11].

Vyuziti slozek EO je vSak limitovano jejich vysokou tékavosti. MoZné¢ feSeni
1ze nalézt v adsorpci sloZek EO na polymerni plniva a nasledném zakomponovani
do matrice polymeru [12]. DalSim moZnym zplisobem ochrany tékavych
aktivnich latek pred vypatrovanim, oxidaci nebo termdlni degradaci miize byt
metoda mikroenkapsulace. Nespornou vyhodou mikroenkapsulace je dosazeni
kontrolované¢ho uvoliovani BAL, coz mlzZe byt opét vyuzito v rlznych
prumyslovych oborech [13].

Tato disertacni prace se zabyva modifikaci polymernich materiali pomoci
BAL pfirodniho pivodu. Vyzkum se zamétfuje na inkorporaci téchto latek
do polymerni matrice termoplastickym zpiisobem a také metodou enkapsulace.
Takto modifikované polymery mohou nachéazet uplatnéni v mnoha odvétvich
prumyslu, napt. v potravinafstvi, zdravotnictvi, farmaceutickém, textilnim nebo
zemédélském pramyslu.



1. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
1.1 Biologicky aktivni latky

BAL jsou definovany jako esencialni i neesencidlni slouceniny, které maji
prokazatelny vliv na lidské zdravi, a to jak pozitivni, tak i negativni [ 14]. Pojem
BAL zahrnuje velice riznorodou skupinu latek rozdilné chemické struktury
a fyziologické funkce, které mohou specificky ovliviiovat Zivotni pochody
organism 1 pii nizkych koncentracich [15]. Neustéle jsou objevovany nové BAL
a stale jsou zkoumany moznosti jejich vyuziti v rtiznych oblastech primyslu.
Nejbéznéji jsou identifikovany BAL s cytotoxickou a antimikrobialni aktivitou
[16].

BAL je mozno rozd¢lit dle ptivodu na ptirodni a synteticke, pficemzZ syntetické
BAL zahrnuji napt. organické kyseliny, fungicidy, alkoholy nebo antibiotika [2].
V poslednich letech vSak dochéazi k rapidnimu nartistu zajmu o otazky tykajici
se bezpecnosti syntetickych BAL, které¢ mohou v konzumentech vzbuzovat urcité
obavy z potencidlnich vedlejSich ucinkt a piipadné resistence, coz je takeé
divodem, pro¢ se v poslednich letech vyzkum zamétuje hlavné na vyuZivani
ptirodnich BAL [7].

V ptirodé se BAL vyskytuji jako sekundarni metabolity rostlin vyvolavajici
farmakologické nebo toxikologické ucinky na lovéka nebo zvitata. Rostliny vSak
nejsou jedinym zdrojem BAL. Tyto latky se nachazeji také v jinych Zivych
organismech a mikroorganismech, jako jsou napft. bakterie a nékteré skupiny
zivoCichl [17]. Mezi ptirodni BAL se konkrétné tadi: probiotika, prebiotika,
antioxidanty (napf. vitaminy C, E, karotenoidy, flavonoidy, alkaloidy atd.),
vlaknina, aminokyseliny, proteiny, peptidy (napf. kaseiny, nisin, laktoferin),
slozky tuki (mastné kyseliny, fytosteroly, fosfolipidy), mineralni latky (Na, K,
Se, Zn), sacharidy a dalsi rostlinn¢ latky (napf. esencialni oleje) [18].

EO jsou produktem sekundarniho metabolismu rostlin, kdy dochazi k degradaci
latek metabolismu primarniho, tedy cukri, tuk a bilkovin. Nachézi se v riiznych
rostlinach a jejich c¢astech, jako jsou naptiklad kvéty, ovoce, listy, bobule,
pryskyfice, §i8ky, jadro dfeva, oddenky a kofeny trav, a jsou uloZeny v sekre¢nich
bunikach, dutinach, kandélcich, epidermdlnich bunkach nebo zlazovych
trichomech. EO jsou obvykle extrahovany technikami hydrodestilace, destilace
vodni parou, extrakce organickymi rozpoustédly, enfleurdz, superkriticka fluidni
extrakce nebo mikroextrakce tuhou fazi. Zpusob extrakce je volen s ohledem
na jejich predpokladané vyuziti [7, 19-21]. V soucasné dob& je znadmo pries
3 000 EO, z nichz 300 m4 velky primyslovy vyznam. EO obsahuji 85-99 %
tékavych slozek (aldehydy, terpenoidy, fenoly, estery, ketony, kyseliny,
methoxyderivaty atd.) a 1-15 % netékavych slozek [7, 19-21]. Ackoliv jsou EO
slozeny pievazné z fenylpropanoidi, terpenoidii a terpenil, predstavuji obrovskou
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Skalu chemickych slou€enin a struktur, diky ¢emuz maji Siroké spektrum rtiznych
biologickych ucinkli a vlastnosti, jako jsou napt. antibakteridlni, antibiotické,
antiseptické, antivirové, antioxidacni, analgetické, sedativni a jiné ucinky [22].
Radou studii bylo potvrzeno, Ze volné radikaly a reaktivni formy kysliku mohou
byt spojovany s mnoha nemocemi, jako jsou napf. zanéty, rakovina, srdecni
choroby, pokles imunitniho systému ¢i mozkové dysfunkce [23]. V poslednich
letech tedy nabyva na vyznamu pouziti antioxidantii pii 1écb¢ a prevenci téchto
onemocnéni. Mnoho in vitro testtli, které byly provedeny na EO extrahovanych z
rostlin, poukézaly na jejich antioxida¢ni ti€¢innost pfi snizovani oxida¢niho stresu
diky inhibici reaktivnich forem kysliku/dusiku, v€etné jejich schopnosti fungovat
jako reduk¢ni Cinidla a lapace volnych radikalt [24].

Co se tyka fyzikalné-chemickych vlastnosti, EO jsou ve vodé v podstaté
nerozpustne¢, s vodou se nemisi, dobra je ale jejich rozpustnost v rostlinnych
olejich, ethanolu, etheru a dalSich organickych rozpoustédlech [25].

Tato prace se zabyva konkrétné tfemi slozkami EO, a to linaloolem (LIN),
estragolem (ALY) a tramns-anetholem (ANE) [12]. Jejich fyzikalné-chemicke
vlastnosti jsou zobrazeny v tabulce 1 [26, 27].

Tabulka 1 Fyzikalné-chemickeé vlastnosti pouzitych BAL

LIN ALY ANE
e 3,7-dimethyl- 1-methoxy-4 | 1-methoxy-4-(prop
Systematicky nazev 1,6-oktadien-3-ol |(2propenyl)benzen| 1-en-1-yl)benzen
Sumarni vzorec C10H180 C10H120 C10H120
Molarni hmotnost 154,24 148,20 148,20
[g.mol ']
Hustota pti 25 °C | 0,8622 ((-)-LIN)
[g.om™] 0.8733 ((1)-LIN) 0,960 0,983-0,987
o 198 ((-)-LIN)
Bod varu [°C] 198-200 (()-LIN) 214-216 234-237

LIN (téZ jako B-linalool, linalylalkohol, linaloyloxid) viz obrdzek 1 [28]
je acyklicky monoterpenoidni alkohol vyskytujici se ve vice nez 200 druzich EO
ziskanych z bylin, listd, kvéth ¢i dfeva, z nichZ mnohé maji Siroké vyuziti
v tradiéni medicing [29-32]. LIN ma jedno chiralni centrum, a proto existuje
ve dvou stereoisomerech. (R) nebo (-) znamy jako likareol se b&ézné vyskytuje
v ptirod¢ jako slozka napt. levandule (Lavandula angustifolia), bazalky
(Ocimum basilicum) ¢i bobkového listu (Laurus nobilis). Naproti tomu (S) nebo
(+) znamy jako koriandrol je hlavni slozkou EO koriandru (Coriandrum sativum).
LIN je bezbarva az mirné¢ nazloutld kapalina s pfijemnou kvétinovou vini. Je
dobte rozpustny v ethanolu, v diethyletheru, ale prakticky nerozpustny ve vode¢.



Co se tyCe biosyntézy, LIN je u vysSich rostlin produkovan z isopentenyl
pyrofosfatu pres univerzalni isoprenoidni meziprodukt geranyl pyrofosfat pii
soucasném piisobeni monoterpen syntdzy, ktera katalyzuje probihajici chemickou
reakci [32]. LIN se z rostlinné suroviny ziskava nejcastéji parni destilaci nebo
extrakci rozpoustédly nebo miize byt chemicky syntetizovan [30]. Diky silnym
biologickym ucinkiim, v€etné cytotoxickych, antioxida¢nich, antimikrobidlnich
(napt. proti Candida albicans, Escherichia coli a Staphylococcus aureus),
insekticidnich, protizanétlivych, antiepileptickych, antihyperglykemickych,
protinddorovych a sedativnich ucinkd, je LIN jako pfirodni rostlinny produkt
hojné¢ pouzivin v rlznych odvétvich pramyslu, jako je farmaceuticky,
kosmeticky, potravinaisky 1 zemédélsky [5, 6, 8—11, 33, 34].

/ /

H, \ H_ \
o] o]

Obr. 1 Strukturni vzorec (-)-LIN (vlevo) a (+)-LIN (vpravo)

ALY (téz 4-allylanisol, methylchavikol, isoanethol) je ptfirodni fenylpropen,
nachazejici se v EO mnohych rostlin, napt. estragonu (Artemisia dracunculus)
(6075 %), bazalky (Ocimum basilicum) (243 %), badyanu (I/llicium verum)
(5-6 %) a fenyklu (Foeniculum vulgare) (5-20 %). Je to isomer anetholu liSici se
pouze v poloze dvojné vazby. Jeho vin¢ pfipomind anyz s odpovidajici sladkou
chuti, kterd je vSak odlisnd od anetholu. ALY je bezbarva kapalina rozpustna
ve veétsin€ organickych rozpoustédel a prakticky nerozpustna ve vodé. Ziskava se
frak¢ni destilaci terpentynového oleje [35]. ALY se vyuziva v mnoha potravinach
a potravinovych produktech, parfémech, mydlech a detergentech. ALY vykazuje
myorelaxacni, antikonvulzivni, anestetické, bradykardické, vazoaktivni
a antioxidac¢ni vlastnosti [36—39]. Vyznamna je jeho silnd antimikrobidlni aktivita
proti Sirokému spektru MO, véetn€ grampozitivnich 1 gramnegativnich bakterii
[40].

0

~
Obr. 2 Strukturni vzorec ALY [36]
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ANE (téz isoestragol nebo p-propenylanisol) je aromatickd sloucenina
(fenylpropen) pfirozen¢ se vyskytujici v EO mnohych rostlin [35, 41, 42].
Ve vysokych koncentracich se vyskytuje hlavné v anyzovém (Pimpinella anisum)
(8090 %), badyanovém (lllicium verum) (90 %) a fenyklovém
(Foeniculum vulgare) (80 %) oleji. Existuje ve dvou cis- a trans- isomerech,
pficemz v piirod¢ je vice zastoupen frans-anethol. Je to Cird, bezbarvd az
jantarové zbarvena kapalina se sladkou anyzovou pfichuti. ANE je dobie
rozpustny v ethanolu, ve vod¢ je téméi nerozpustny [43]. V pfirodé¢ se ANE
ziskava frakcéni destilaci EO anyzu, fenyklu, badydnu atd. Muze byt také
syntetizovan esterifikaci p-kresolu s methanolem a néslednou kondenzaci
s acetaldehydem [35]. ANE vykazuje vyrazn¢ sladkou chut’ a je 13x sladsi nez
cukr. ANE pro svou vyraznou vini dokéaze prekryt neptijemny zapach, a proto je
vyuzivan jako maskovaci prostfedek v mnoha vyrobcich, napt. mydla, zubni pasty
¢1 ustni vody [43]. Je také Siroce vyuZzivan jako piirodni aroma zodpovédné
za anyzovou pfichut pouzZivanou ve sladkostech, pecivu, alkoholickych
1 nealkoholickych napojich. U ANE byly zjiStény jeho cetné farmakologické
uCinky, a to zeyména antimikrobialni aktivita proti ristu bakterii
(Escherichia coli, Staphylococcus aureus), kvasinek (Candida albicans) a plisni,
antioxidacni a insekticidni aktivita. Dale ANE vykazuje analgetické,

-----

=

0

~

Obr. 3 Strukturni vzorec ANE [43]

EST byl Utadem pro kontrolu potravin a 1é¢iv (Food and Drug Administration
(FDA) piidan na seznam ptidatnych latek povolenych pro pouziti v potravinach
urcenych k lidské spotieb¢ [45]. LIN 1 ANE jsou dle FDA vSeobecné povazovany
za bezpecné (Generally Recognized as Safe, GRAS) [46]. Jejich té¢kavost a Spatna
rozpustnost ve vod¢ vSak omezuji jejich §irSi vyuzivani v primyslu. Stabilitu
téchto latek téZ negativné ovliviiuji vnéjsi faktory, jako jsou teplo, svétlo a ptistup
kysliku [18, 26].
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1.2 Modifikace polymernich matric pomoci BAL

Biologicky aktivni polymerni systémy (BPS) jsou systémy na bazi piirodnich
nebo syntetickych polymerti modifikovanych pomoci BAL, které vyvolavaji
specifickou biologickou odezvu. Pfi vybéru metody modifikace polymeru
je nutno vzit v potaz nékolik faktori a to zejména: vlastnosti daného polymeru
(chemické 1 fyzikdlni), typ BAL (jeji toxicita, zplsob aplikace, fyzikalni
a chemické vlastnosti) a také prostiedi aplikace (teplota, pH, vlhkost) [4, 47]. BPS
je mozno rozdélit na migrujici a nemigrujici polymerni systémy [4].

1.2.1 Nemigrujici biologicky aktivni polymerni systémy

Nemigrujici BPS jsou polymerni systémy, které vykazuji urcitou biologickou
aktivitu, anizZ by BAL migrovala z polymeru do substratu. [48, 49].

Do skupiny nemigrujicich BPS lze zatadit ptirozené biologicky aktivni
polymery a polymery s imobilizovanymi BAL.

e  Pfirozené biologicky aktivni polymery vykazuji bioaktivni ucinky, aniz
by do nich byla n¢jakym zpisobem zabudovana BAL. Hlavnim a nejvice
vyuzivanym piedstavitelem této skupiny je chitosan [48].

e U polymeri simobilizovanymi BAL je pevného navazani BAL k
polymeru je zde docileno diky vzniku kovalentni vazby. Podminkou vSak
je, aby polymer a BAL obsahovaly funkéni skupiny, které umozni jejich
navazani vii¢i sob¢ navzajem [48, 49].

1.2.2 Migrujici biologicky aktivni polymerni systémy

U tohoto typu systémil dochdzi k uvolnovani a migraci BAL z polymerni
matrice. Je zde tedy nezbytné, aby pouzitd BAL byla netoxickd a schvalena
ptislusnymi ufady jako bezpecnd pro lidské zdravi [2].

Tento typ systémil se dle povahy inkorporovanych BAL déle déli na dva
podtypy: tékavy a netékavy. U netékavého migrujiciho polymerniho systému
je prenos BAL z polymerni matrice na povrch substratu uskute¢nén pomoci
difize. V ptipadé vyuziti tékavych BAL dochazi k jejich migraci, aniz by polymer
byl v pfimém kontaktu se substratem. Rychlost migrace BAL je zde zavisla
na interakci mezi polymerni matrici a tékavou BAL. T¢kavé BAL jsou vétSinou
ptirodniho piivodu (extrakty rostlin), coz je 1 Iépe pfijiméano spotiebiteli [47, 50].
U migrujicich polymernich systémt jsou moznosti modifikace polymerni matrice
nasledujici jednak pfimou inkorporaci BAL do matrice polymeru nebo nanaSenim
BAL na povrch polymerniho materidlu [3].

e Zaclenéni BAL piimo do polymerni matrice (nebo téZ modifikace
v objemu polymerni matrice) se povazuje za nejcastcji volenou a velmi
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ucinnou metodu modifikace termoplasti 1 termosetd. Pti termoplastickém
zpracovani  polymeri, napt. vstfikovanim, vyfukovanim nebo
vytlaCovanim, je vSak vyhodnéj$i vyuzivat pouze tepeln¢ stabilni BAL
[3,49, 51, 52]. Vyhody ptimé inkorporace BAL spocivaji v technologické
nenarocnosti pouzitych procesti, pii kterych také nedochazi k
vyznamnéjSim zménam ve vlastnostech polymerti. Problém vSak muze
predstavovat fakt, Ze dochazi k nekontrolovatelnému uvoliiovani BAL do
okoli, coz mize napi. komplikovat pouZiti takového materialu v oblasti
zdravotnictvi [53, 54]. V piipad¢ piimé inkorporace slozek EO pomoci
termoplastickych metod predstavuje problém jejich znacné tékavost, a z
toho plynouci jejich nizka zbytkova koncentrace ve findlnim produktu.
MoZznym feSenim je jejich 1imobilizace na inertni nosice
a nasledna inkorporace do polymerni matrice, jak je popsano nize (viz
kapitola Imobilizace BAL na pevné nosice).

e Nanaseni BAL na povrch polymeru se provadi az na finalni vyrobek.
Jedna se o relativn€ jednoduchou techniku docileni biologické aktivity
polymerniho systému. Tento zpiisob ma vSak velkou nevyhodu, a tou je
nizka doba ucinnosti [53, 55, 56].

Migrujici BPS mohou byt navrZzeny jako systémy kontrolované uvolnujici
BAL, coZ umoZznuje udrZeni jejich konstantni koncentrace napf. v potravinaiském
nebo farmaceutickém produktu. To miize zabranit ptipadim, kdy je migrace
antimikrobialni latky z polymerniho systému rychlejsi, nez je rist MO, a tudiz
dochézi ke snizovani jeji ucinné koncentrace pired stanovenym €asem. Opakem
je zase piili§ pomalé uvoliiovani, kdy se koncentrace uvolnéné antimikrobialni
latky nachazi pod minimalni inhibi¢ni koncentraci, v diisledku ¢ehoz pak dochézi
k rychlejSimu ristu MO pied uvolnénim BAL [50].

Prostup latek skrze polymerni matrici je komplexni proces, ktery je ovliviiovan
mnoha wvnéjSimi 1 vnitinimi faktory. Migrace nizkomolekularnich latek
z polymerniho materidlu je pfevazné fizena difiiznimi procesy, s nimiz je Uzce
spjat vyznamny aspekt permeace. Priibéh permeace je zobrazen na obrazku 4.
Jsou zde dva prostory o rozdilném parcidlnim tlaku a rozdilné povrchoveé
koncentraci. Tyto prostory jsou od sebe odd€leny polymerni membranou.
Molekuly nizkomolekularni latky jsou v povrchové vrstvé polymeru rozpustény
a absorbovany. Na povrchu polymeru je tak vySsi koncentrace permeantu.
Molekuly poté difunduji polymerem ve sméru koncentraéniho gradientu.
V posledni fazi dochazi k desorpci nebo odpateni latky z povrchu materialu [57].

Difuze potencidlnich migrantli z polymerniho materialu zavisi pfedevSim
na teploté, molarni hmotnosti, stupni zesiténi polymeru ¢i chemické afinité

migrantl s polymerem [58, 59]. Na proces difuze BAL z polymerni matrice 1ze
aplikovat Fickovy zakony.
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Obr. 4 Schéma permeace a difuzniho procesu [58]

1.2.3 Enkapsulace BAL

Enkapsulace je technika, pii které dochéazi k uzavieni BAL do obalového
materidlu (polymerni matrice), jejimz vysledkem jsou ¢astice riznych velikosti.
Mikroenkapsulace poskytuje velikost ¢astic v rozmezi od 1 do 1000 pm, zatimco
castice mensi neZ 1 pm se nazyvaji nanocastice [60].

Mikrocastice 1ze z morfologického hlediska déle rozd¢€lit na mikrokapsle (resp.
mikrotobolky) a mikrosféry. Mikrokapsle jsou slozeny z jadra v pevné, kapalné
nebo plynné podobé, na které tésné piiléha polymerni obal. U mikrosfér
se nerozliSuje jadro a obal, BAL je zde rozptylen4 v matrici mikrosféry v pevné
formé nebo je pfitomna ve formé suspenze ¢i emulze [61]. Hranice tohoto
rozdéleni vSak neni ostrd. Existuji rizné typy mikrocastic, které lezi na pomezi
nebo jsou kombinaci obou zakladnich pfistupt [62].

Mikroenkapsulace je jednou z nejefektivnéjSich technik, kterd chrani tékavé
latky pfed vyparovanim, oxidaci, vlhkosti nebo termdlni degradaci a umoziuje
jejich kontrolované uvoliiovani [63].

Vybér vhodné techniky enkapsulace zavisi predev§im na zpracovatelskych
podminkéch, poZzadované fyzikalni a chemické stabilité, poZzadované koncentraci
a velikosti Castic a na predpoklddaném vyuziti a cené¢ vysledného produktu
[63, 64]. V zasad¢ se mohou délit na dve skupiny [65]:

e  Chemické metody zahrnuji emulzni, suspenzni, precipitaéni nebo
disperzni polymerizace a mezifazovou polykondenzaci. U téchto metod
enkapsulace probihd polymerizace béhem procesu ptipravy mikrocastic.

e  Fyzikdlni metody mohou byt dale rozdéleny na fyzikalné-chemické
(koacervace nebo sol-gel enkapsulace) a fyzikalné-mechanické (sprejové
suSeni a chlazeni, fluidni nénos, elektrostatickd enkapsulace nebo metoda
odpareni rozpoustédla).
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Tato prace se zamétuje na metodu odpateni rozpoustédla, jejimz vysledkem
je vznik mikrosfér. Tato metoda je velmi pouzivana diky pfistrojové nenarocnosti,
vysoké ucinnosti a snadné proveditelnosti. Je zde vSak nutné pouzit organicka
rozpoustédla. Principem této metody je odpafovani Casti emulze obsahujici
rozpuSténou nebo dispergovanou BAL a polymer. Pii procesu odpafovani
rozpoustédla dojde k vysrdaZzeni polymernich castic, které ve své struktuie
uzaviraji BAL.

Metoda odpatovani rozpoustédla zahrnuje nékolik kroki [61, 66, 67]:

e Nejprve je polymer rozpustén v rozpoustédle, které je nemisitelné
s vodou. V tomto roztoku je dale rozpuSténa nebo dispergovana BAL.

e  Nasledné vznika lipofilni faze, ktera je za pomoci tenzidli emulgovana
do vodné faze, kde dochazi ke vzniku jemné emulze olej/voda.

e  Pomoci vysokorychlostniho michani, homogenizacniho zafizeni nebo
ultrazvukové 14zné je poté dosazeno pozadovaného stupné emulze.

e  Organické rozpoustédlo poté difunduje do vodné faze a vlivem michani
a dalSiho ubytku rozpoustédla dochazi k formovani mikrosfér, které jsou
nasledné zfiltrovany, promyty a vysuSeny

Velmi dblezitym krokem enkapsulace je vybér vhodného polymeru, ktery
je zavisly ptedevSim na pozZadovanych fyzikalnich vlastnostech. Polymery
vyuzivané pro piipravu mikro¢astic mohou byt nasledujici [68, 69]:

e syntetické polymery, které se nasledné¢ déli na nebiodegradabilni
polymery napi. PMMA, epoxy polymery a biodegradabilni polymery
napt. laktidy, glykolidy a jejich kopolymery, polyanhydridy,
polyalkylkyanoakrylaty, atd.,

e  pfirodni polymery ziskavané z riznych zdrojli, napt. proteiny (albumin,
kolagen), polysacharidy (karagenan, chitosan, Skrob, agar6za).

Polymery tvofici zaklad mikroc¢astic, jeZ maji vyuziti ve farmaceutickém
prumyslu ¢1 zdravotnictvi, by mély byt biodegradovatelné (v téle se rozkladajici
na neSkodné produkty) a /nebo biokompatibilni (bez negativniho vlivu na zdravi,
nepusobici v organismu zadné lokalni nebo systémové nezaddouci ucinky) [13].

Polymer kyseliny mlééné (PLA) je termoplasticky, alifaticky polyester, jehoz
vychozi latku pro jeho ptipravu (kyselinu mlé€nou) lze ziskat ze zemédélskych
plodin, jako jsou kukufice, cukrova fepa, nebo cukrova titina [70]. Stépenim
esterové vazby se PLA rozkladé na netoxické produkty (vodu a COy). Je schvélen
jako bezpetny ufadem FDA a také evropskymi regula¢nimi organy [71, 72]. PLA
je v souCasné dob¢& vénovana velkd pozornost diky jeho Sirokému vyuZziti pro
obalove, textilni, biomedicinské a v posledni dobé také inZenyrské aplikace. Mezi
jeho nejvyznamnéjSi vlastnosti patii biodegradovatelnost, biokompatibilita
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a netoxicnost [73, 74]. Dalsi vyhodou pouziti PLA pfi pfipravé mikro- ¢i
nanocastic je jeho flexibilita a mechanické vlastnosti (vysoka pevnost v tahu,
vysoky Youngliv modul), dobréd transparentnost a propustnost pro plyny) [75].
PLA vykazuje ovSem také nevyhodné vlastnosti, a to zejména vysokou kiehkost,
Spatnou houZevnatost, vysokou citlivost na vlhkost a piipadné i nizsi teplotu
skelného prechodu, coz mize byt nezddouci pro urcité obalové nebo inzenyrské
aplikace. To je také diivod, pro¢ se stale vétsi usili soustied’uje na vylepSeni
vlastnosti PLA [75-81].

Jednou z takovych moznosti je piiprava smési dvou nebo vice kompatibilnich
polymert. Diky tomu je mozno upravit teplotu skelného piechodu, zlepsit
odolnost proti lomu, flexibilitu a zpracovatelnost [82]. PLA muze byt smichan
s jak biologicky odbouratelnymi polymery (polyanhydridy, alifatické polyestery
a alifatické-aromatické kopolyestery, tak s biologicky nerozlozitelnymi polymery
jako jsou polyolefiny, polyakrylaty, vinylové polymery, elastomery a kauCuky
[83].

PMMA je biokompatibilni, synteticky polymer disponujici velmi dobrymi
je jeho ¢irost a naprosta bezbarvost. Ma vynikajici tvarovou pamét’, odolnost viici
vodé, zfedénym alkaliim a kyselindm, dobré mechanicke vlastnosti
a obrobitelnost. Své wuplatnéni nachazi predevSiim ve zdravotnickych,
kosmetickych 1 konstrukénich aplikacich [87].

Existuje nckolik studii zabyvajicich se piipravou polymernich smési
PLA/PMMA. Smés PLA/PMMA vykazuje dobrou synergii, ¢asteCnou
rozloZitelnost a vylepSené vlastnosti zajimavé pro Sirokou Skalu aplikaci napf.
tkanové inZzenyrstvi [88, 89, 90]. Vysledné vlastnosti vSak velmi ovliviiuje metoda
zpracovani, krystalinita PLA a sloZeni smési [80, 86, 88—93].

1.3 Imobilizace BAL na pevné nosice

Jak jiz bylo zminéno vySe, slozky EO jsou vysoce tékave, coz predstavuje
problém pfi jejich inkorporaci do polymerni matrice. Pii zpracovani dochazi
k jejich vysokym ubytkiim, ke kterym déle dochazi i1 v pribéhu skladovani.
To predstavuje nejen ekonomickou ztratu, ale také jejich nizkou nebo nulovou
bioaktivni u¢innost. Tékavost slozek EO vSak neni jediné vlastnost zptsobujici
pokles jejich biologicke aktivity. Potencialnimi riziky jsou také degradace vlivem
tepla, svétla a mechanické namahani. Proto bylo vyvinuto mnoho riiznych metod,
chranicich BAL v pritbéhu zpracovani [94].

Adsorpce slozek EO na povrch porézniho plniva, je technika, kterd imobilizuje
tékavé slouceniny, stabilizuje je a chrani pfed neZadoucimi vlivy zpracovani
a je mozné pii ni dosdhnout 1 jejich uvoliovani v Case [12, 95]. Teoreticky
muzeme adsorpci popsat jako d¢j, pii kterém se atomy, molekuly nebo Eastice
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(adsorbat)
z plynné nebo kapalné faze ptrichytavaji na povrchu pevné latky (adsorbentu)
vlivem pfitazlivych sil [96].

Plniva, kterd mohou slouzit jako nosi¢e BAL, jsou nésledujici [97]:

e anorganickda plniva: oxidy (Si0O;), silikaty (talek, hektorit, slida,
wollastonit, montmorillonit, vermiculit) a soli (CaCQO3),

e  organickd plniva: dfevni moucka, karbonova vlédkna atd.

Pii vybéru plniva pro imobilizaci BAL by mély byt brany v potaz jeho
fyzikalnéchemické vlastnosti, jako je ptitomnost funkénich skupin, polarita nebo
chemicka struktura. Pfitomnost a typ funkcnich skupin a polarita molekul urcuje,
zda bude probihat sorpce chemicka (kationtova vymeéna, vyména ligandii nebo
protonace) nebo fyzikalni (van der Wallsovy interakce). Existuje také fyzikalné-
chemicka adsorpce, kdy dochéazi k navazani adsorbatii slabymi interakcemi, a poté
dochazi k chemické reakci nebo chemické transformaci [94, 96].

Tato prace se konkrétné zabyva adsorpci slozek EO na tfi polymernich
plnivech: dfevni moucka (WF), molekulova sita (MS) a talek (TC) [12].

Dievni moucka

WF je jednim z nejvice a zaroven nejdéle komeréné vyuzivanym organickym
polymernim plnivem. Ziskdva se jako vedlejsi produkt ve difevozpracujicim
prumyslu a jeji nasledné zpracovani se obvykle sklada z n€kolika krokti. Prvnim
krokem je rozdruzeni dieva pomoci drtie a Stépkovace. Poté dochéazi k mleti
ve tfecim nebo valcovém mlynu. Klasifikace WF se provadi na vibracnich,
rotacnich nebo oscilacnich sitech. Hlavnimi sloZkami WF  jsou
celuldza (3745 %), hemiceluloza (19-30 %) a lignin (21-34 %), nicméné presny
pomér téchto hlavni sloZek je zavisly na typu dieva. WF se fadi mezi polarni
a hydrofilni plniva. Mezi jeji vyhodné vlastnosti patii hlavné nizka cena, nizka
hustota a recyklovatelnost. Slouzi hlavné jako plnivo do polyethylenu (PE),
polypropylenu (PP) nebo polyvinylchloridu. Pti pouziti v polyolefinech dodava
materidlu vySsi tuhost. Kone¢né vlastnosti kompozitii zavisi na typu procesu
(vstiikovani, lisovani, vytla¢ovani) a na podminkach zpracovani. Castice WF maji
porovitou strukturu a disponuji velkou specifickou plochou povrchu, s ¢imzZ
je spojena vyssi adsorpéni kapacita WF [98, 99].

Molekulova sita (zeolity)

MS jsou mikroporézni, krystalické aluminosilikaty alkalickych kovi a kovi
alkalickych zemin. Obecny vzorec zeolitl je Mey,. AlLOs. xSiO,. zH,O0,
kde: Me je mimoskeletalni kovovy kation (Na, K, Ca, Mg, aj.) n je naboj kationtu
(jednomocny/vicemocny), x je molarni pomér S10,/Al,03, z je pocet molli vody.

16



Stavebni elementy prostorové krystalové miizky jsou mnohostény, slozené
z kiemicitanovych (SiO4) a hlinitanovych (AlO,) tetraedri spojenych sdilenymi
kyslikovymi atomy. Trojrozmérna struktura zeolitl obsahuje kanilky nebo
dutiny, jejichz velikost je pfiblizné¢ 0,3-1,0 nm. Tyto dutiny jsou obvykle
vlastnostem zeolitli patii adsorpcni schopnosti, schopnost iontové vymeény
a hydratacni/rehydrata¢ni schopnosti. Diky porim a kanalkim maji zeolity
vysoky specificky povrch umoznujici adsorpci molekul s nizkou hmotnosti.
Mnozstvi molekul, jez mtze zeolit adsorbovat, zavisi na jeho vnitinim volném
objemu. Je proto nutné, aby byl zeolit v tzv. aktivni formé¢, tedy bez sorbované
(zeolitové) vody, kterou lze odstranit zvySenim teploty nebo sniZenim
tlaku [100-102].

Talek

TC (téz mastek, Mg3;S140,0(OH),) je pfirozené se vyskytujici mineral Siroce
vyuzivany jako polymerni plnivo. Vznikd pii metamorfoze hornin bohatych
na hoi¢ik. TC je tvorfen jednou oktaedrickou vrstvou lezici mezi dvéma
tetraedrickymi vrstvami. TC je na omak mastny a ma Supinaty a hydrofobni
charakter. Zpracovava se drcenim, mletim a naslednou klasifikaci. Po rozdrceni
je TC rozemlet na kladivovém nebo fluidnim mlynu se vzduchovym
klasifikacnim systémem. Velikost ¢astic TC se pohybuje od 1 do 100 um. Jako
plnivo se vyuziva prevazné v termoplastech, konkrétn€ nejvice v PP. Diky své
destickovité struktuie zlepSuje u kompozitl bariérové vlastnosti pro plyny, dale
poskytuje vyvazenou pevnost a tuhost, zvySuje tepelnou a chemickou odolnost
1 odolnost proti teceni. TC je neym&kci mineral, diky ¢emuZz je malo abrazivni
a snizuje tak opottebeni strojli pii zpracovani polymeri, kde slouzi jako plnivo
[99].
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CILE DISERTACNI PRACE

Na zéklad¢ ziskanych poznatki z literarnich prament byly definovany nésledujici
cile disertacni prace.

Primarnim cilem této prace je pfipravit a charakterizovat materialy a procesy
pro efektivni modifikaci vybranych polymert slozkami EO pomoci konven¢nich
zpracovatelskych technik.

Pro dosazeni tohoto zakladniho cile byly vydefinovany nésledujici dil¢i cile:

e vyvo] a optimalizace metodiky analytického stanoveni BAL
v polymernim systému,

e  optimalizace imobilizace BAL na pevné nosice,

e inkorporace BAL imobilizovanych na pevnych nosi¢ich do matrice
polymeru, enkapsulace BAL do PLA, PMMA a PLA/PMMA za vzniku
mikrosfér,

e  vyvoj] metodiky pro studium uvoliiovani BAL z polymernich mikrosfér,
e stanoveni biologické aktivity pfipravenych polymernich systémd,

e stanoveni vlivu modifikace polymeri zvolenymi BAL na vysledné
vlastnosti systémi (mechanické, morfologicke, termalni apod.).

Pro splnéni vySe stanovenych cili jsou experimentalni aktivity rozdéleny
do dvou okruhti:

L. Biologicky aktivni polymerni systémy na bazi LDPE s inkorporovanymi
BAL pftirodniho pivodu
II. Enkapsulace BAL ptirodniho plivodu do matrice PLA, PMMA a jejich
smési

Vystupem fteSeni kazdého z vySe uvedenych okruhli je souhrnna prace
publikovana v odborném casopise.
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2. SHRNUTI EXPERIMENTALNI CASTI

2.1 Polymerni kompozity na bazi LDPE s BAL imobilizovanymi
na pevnych nosicich

Cilem této studie byla ptiprava biologicky aktivniho polymerniho systému
na bazi LDPE. Mnoh¢ studie totiz zdlraznily velky potencial vyuziti biologicky
aktivnich polymernich systéma, napi. pii baleni potravin, ve farmaceutickém
nebo kosmetickém primyslu [103—105]. Pfi baleni potravin mize biologicky
aktivni polymerni systém zpomalit nebo zastavit rast MO a tim zajistit
bezpecnost, kvalitu a prodlouzit trvanlivost balenych potravin [106]. Jako BAL
byly pouzity slozky EO (LIN, ALY, ANE), Cetné biologické ucCinky, a to
piedev§im antimikrobialni a antioxida¢ni [107—113]. Hlavni nevyhoda téchto
latek spociva v jejich znacné té€kavosti, kterd predstavuje problém pii jejich
termoplastickée inkorporaci do polymernich matric probihajici za vysokych teplot.
Reseni lze zde nalézt v imobilizaci slozek EO na organickd & anorganicka
polymerni plniva, kterd navic zlepSuji vysledné mechanicke 1 tepelné vlastnosti
kompozitu [114—-116]. Pfedmétem tohoto vyzkumu bylo popsat vzajemné vztahy
mezi BAL, pevnymi nosi¢i a vyslednymi antibakterialnimi vlastnostmi
kompozitu. Nedilnou soucasti prace bylo 1 studium vlivu pfitomnosti pevného
nosice na mechanické vlastnosti a morfologii vysledného kompozitu. Diiraz byl
kladen také na kvantitativni analyzu BAL pomoci chromatografickych metod.

Vysledky a diskuze okruhu I

Vliv pevnych nosic¢it na morfologii kompozitu — SEM analyza

Morfologie piipravenych kompoziti a kompatibilita pevnych nosi¢i s LDPE
matrici byla sledovana pomoci metody SEM. Bylo pozorovano ¢ist¢ LDPE a
LDPE kompozity s tfemi riznymi pevnymi nosi¢i (WF, TC, MS)
o koncentraci 20 hm. %. SEM analyzou bylo potvrzeno rovhomérné rozptyleni
TC a MS v LDPE matrici bez vyznamnéj$i agregace, ovSem byla také pozorovana
pritomnost dutinek. Vznik téchto dutinek je pravdépodobné zplisoben niZsi adhezi
castic TC a MS k polymerni matrici, coz je v souladu s vysledky podobnych studii
[117, 118]. SEM bylo zjisténo, Ze castice WF maji nepravidelny tvar, a rovnéz
byly pozorovany zietelné mezery mezi WF a matrici LDPE. To poukézalo na
nizkou kompatibilitu mezi hydrofilnimi ¢asticemi WF a nepoldrnim LDPE. Tento
zavér se shoduje s vysledky mnoha jinych praci [119-121].

Vliv pevnych nosic¢it na vysledné mechanické vlastnosti kompozitii

Na obrazcich 5, 6 a 7 je vyobrazen vliv rozdilnych pevnych nosich
na mechanické vlastnosti kompoziti vyjadieny jako relativni zména (srovnani
s nemodifikovanym LDPE). Nemodifikovany LDPE vykazoval niz$i hodnotu
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Youngova modulu (£), a naopak vys$si hodnoty pevnosti v tahu (o) a pomerného
prodlouzeni pfi pretrzeni (€) ve srovnani s kompozity obsahujicimi pevné nosice.
Rovnéz bylo pozorovano, ze se zvySujici se koncentraci vSech pevnych nosict
v kompozitech doSlo k nariistu hodnot E, a zarovenn k poklesu hodnot ¢ a e.
Zvysena tuhost kompozitl je piipisovana skuteCnosti, ze ¢astice pevného nosice
omezuji pohyblivost polymernich fetézcli, coz miize rovnéz zplisobit i snizeni
hodnot deformace [122]. Vzrustajici koncentrace pevnych nosica také zpisobuje
zvyseni krystalinity polymernich kompozitl, coZ se shoduje 1 s jinou studii [123].

Nejvyraznéjsi narast hodnot £ byl pozorovan u kompozitu s obsahem
20 hm. % TC. U kompoziti s obsahem MS a TC byly zaznamenany podobné
hodnoty mechanickych charakteristik, pravdépodobné zplisobené obdobnymi
fyzikalné-chemickymi vlastnostmi téchto polymernich plniv. ZvySeni hodnot £ v
kompozitech obsahujicich WF se shoduje 1 s jinym vyzkumem [124]. Vyrazny
pokles hodnot ¢ a ¢ u kompozitii s obsahem WF byl pravdépodobné zplisoben
vetsi velikosti castic WF, a zaroven urcitou nekompatibilitou hydrofilni WF s
hydrofobni polymerni matrici, coZz bylo jiz také potvrzeno mnoha studiemi
[114, 125]. Vysledné mechanické vlastnosti kompozitii jsou tedy dany mirou
kompatibility mezi pevnym nosi¢em a polymerni matrici. Kompatibilita s LDPE
byla v ptipadé TC a MS vyssi v porovnani s WF, coz take koresponduje s vysledky
SEM analyzy.
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Obr. 5 Relativni zmena Youngova modulu kompozitit v porovnani s cistym LDPE.
Smérodatna odchylka se pohybovala do 10 %

20



=

3

L

£ 20 —

=

@

o]

S

d, —

o

©

-

o]

=

N

€ 40 —

2

[¥]

o
[ ] LDPE/MS
2% LDPE/TC
I LDPE/WF

-60

Obr. 6 Relativni zmeéna pevnosti v tahu kompozitii v porovndni s cistym LDPE.
Smérodatna odchylka se pohybovala do 10 %
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Obr. 7 Relativni zméena poméerného prodlouzeni pvi pretrzeni kompozitii v porovnani s
cistym LDPE. Smérodatna odchylka se pohybovala do 10 %
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Antibakterialni vlastnosti kompoziti

Na obrazku 8 jsou graficky zobrazeny hodnoty antibakterialni aktivity
ptipravenych kompozitil, kde obsah aditiva ¢inil 20 hm. %.

Pfi testovani antibakteridlni aktivity bylo zjiSténo, Ze piipravené kompozity
Iépe inhibovaly rdst gramnegativni bakterie s vyjimkami kompozit
LDPE/WF/ANE, LDPE/WEF/LIN a LDPE/TC/ANE. To je v souladu se studii, kde
byla sledovana baktericidni aktivita EO bazalky (Ocimum basilicum) proti
grampozitivnim i gramnegativnim bakteriim [126]. AvSak v jiném vyzkumu bylo
zjisténo, ze gramnegativni bakterie byly proti ptisobeni EO bazalky vice odolné
ve srovndni s grampozitivnimi bakteriemi [127]. Joshi a kol. vSak pro
antibakteridlni testovani vyuzila odliSné zastupce grampozitivnich a
gramnegativnich bakterii, nez byly pouZity pro tento vyzkum a vyzkum popsany
Kogou a kol. [126].

Nejvyssi antibakterialni u€inek proti ristu Escherichia coli byl zaznamenan
u kompoziti LDPE/WF/ALY, LDPE/TC/ALY a LDPE/MS/ALY. Tyto
kompozity by pravdépodobné vykazovaly antibakteridlni aktivitu 1 v niZSich
koncentracich, nez je 20 hm. % aditiva. Naproti tomu kompozity obsahujici
TC/LIN, WF/LIN, TC/ANE a WF/ANE vykazovaly nulovou antibakterialni
aktivitu proti rlstu Escherichia coli. U kompozithi LDPE/TC/ANE
a LDPE/WF/ALY byla pozorovana vysoka antibakteridlni aktivita proti rustu
Staphylococcus aureus. Tato grampozitivni bakterie vSak byla rezistentni viici
plsobeni kompozitu LDPE/TC/LIN, pravdépodobné z divodu neucinné
imobilizace LIN na pevny nosi¢, coZ bylo potvrzeno kvantitativni analyzou
(viz obr. 9).

Obecné nejvyssi hodnoty antibakterialni aktivity byly pozorovany u kompozitii
obsahujicich ALY, cozZ koresponduje se studii Suppakula a kol. [40]. Slozky EO
s fenolickou strukturou, véetné ALY, jsou vysoce u¢inné proti ristu bakterii, a to
1 navzdory jejich relativné nizké rozpustnosti ve vodé [128]. Antibakterialni
ucinky EO a jejich sloZek Gizce souviseji s hydrofilnimi a lipofilnimi vlastnostmi
danych komponent. Terpeny lipofilniho charakteru inaktivuji bunééné enzymy
katalyzujici vznik bakteridlnich membran. ZvySend propustnost membrany
je hlavnim faktorem mechanismu antibakteridlniho uc¢inku. Antibakterialni
slou¢eniny mohou tuto membranu narusit a zpisobit ztratu bunécné integrity,
a ptipadn€ bunécnou smrt. [129—-131].
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Obr. 8 Antibakterialni viastnosti kompozitii

Kvantitativni analyza BAL na pevnych nosicich a v kompozitech

Na obrazku 9 jsou zobrazena mnozstvi BAL imobilizovanych na riznych
pevnych nosi¢ich. Vysledky byly ziskany pomoci dvou metod: ptfimou analyzou
vzorku pomoci Py/GC/MS a analyzou extrahovaného vzorku pomoci GC/MS.
Vysledné koncentrace BAL v pevnych nosi¢ich naméfené pomoci Py/GC/MS
byly srovnatelné nebo vySsi v porovnani s koncentracemi stanovenymi pomoci
GC/MS. Nejvyssi rozdily v koncentracich BAL stanovené obéma metodami byly
ve vzorcich WF/ALY, TC/ANE a MS/ANE.

Kvantitativni analyzou byla stanovena koncentrace BAL na pevnych nosicich,
ktera se pohybovala v rozmezi 0,1-8,3 mg-g . Nejvyssi koncentrace viech BAL
byla zaznamenana v ptipad¢ jejich imobilizace na WF, zatimco nejniz§i mnoZstvi
BAL bylo zaznamenano u MS. Podle studie Willige a kol., je polarita BAL
hlavnim faktorem ovliviiujicim jejich sorpci. Autor zde porovnaval sorpci LIN
a limonenu na PE. Bylo zde zjis$téno, ze vice polarni LIN byl méné adsorbovan
na nepolarni polymer [132]. Dalsi studie rovnéz potvrzuji, ze BAL jsou lépe
adsorbovany na pevné nosice, které vykazuji podobnou polaritu [133, 134].
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Obr. 9 Koncentrace BAL na pevnych nosicich po procesu imobilizace

Obrazky 10, 11 a 12 zobrazuji koncentraci BAL v LDPE namétenou opé&t
pomoci Py/GC/MS a GC/MS. Zbytkova koncentrace BAL v polymerni matrici
¢inila 0 az maximalné 1,1 mg-g™!, pfi¢emZ nejvyssi hodnoty byly zaznamenany
v kompozitech s BAL imobilizovanymi na WF (obr. 12). Obsah LIN a ALY byl
na vSech pevnych nosi¢ich 1 ve vyslednych kompozitech velmi nizky
az nulovy. To mohlo byt zptisobeno jejich vyssi t€kavosti pii nizsich teplotach
ve srovnani s ANE. Tato BAL vykazovala nejvysSi schopnost adsorpce
na vSechny pevné nosicCe, a také byla jedinou BAL, kterd byla detekovédna
v kompozitech obsahujicich MS a TC. Moznym zdivodnénim tohoto jevu
je pravdépodobné vyssi bod varu ANE. To také koresponduje s vyzkumem,
ve kterém byla porovnavana koncentrace riznych BAL s rozdilnymi body varu
v polymerni matrici. Bylo zde potvrzeno, Ze BAL s vy$§im bodem varu maji vyssi
schopnost setrvavat v polymerni matrici [135].

Dle vysledkl antibakteridlni aktivity vSak nebyla potvrzena nejvyssi u€innost
ANE proti ristu testovanych bakterii, pfestoze jeho koncentrace v polymernim
kompozitu byla podstatné vyssi nez ALY, cozZ je i v souladu s jinou studii [136].
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Obr. 12 Koncentmce BAL v kompozitech obsahujicich WF

Shrnuti okruhu I

Byly piipraveny polymerni kompozity na bazi LDPE s termoplasticky
inkorporovanymi BAL (LIN, ALY, ANE). StéZejnim mezikrokem inkorporace
téchto latek byla jejich imobilizace na pevné nosice (WF, TC, MS).

U kompozitl byla sledovéana jejich antibakterialni aktivita proti patogennim
bakteriim. Bylo zjiSténo, Ze pfipravené filmy lépe inhibovaly riist gramnegativni
bakterie Escherichia coli ve srovnani s grampozitivni bakterii Staphylococcus
aureus. Nejvyssi antibakterialni aktivitu pfitom vykazovaly kompozity s obsahem
ALY imobilizovaného WF.

Byla také provedena kvantitativni analyza BAL v polymernim kompozitu i v
pevnych nosicich. Nejvyssi koncentrace BAL na pevnych nosi¢ich, 1 ve
vyslednych kompozitech, byla dosazena v piipad¢é ANE. Mnozstvi
inkorporovanych BAL je dano jejich fyzikalné-chemickymi vlastnostmi (bod
varu, polarita) a také polaritou pevnych nosic¢ti a polymeru.

Byl také hodnocen vliv pevnych nosicli na mechanické vlastnosti kompoziti.
Zvysujici se koncentrace pevnych nosi¢li v polymernim kompozitu zplsobila
narist Youngova modulu, a zaroven pokles pevnosti v tahu a pomérného
prodlouZeni pii pretrZzeni. SEM analyza prokazala nizkou kompatibilitu mezi WF
a polymerni matrici.
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2.2 Priprava mikrosfér na bazi PLA, PMMA a jejich smési
s obsahem BAL

Tato studie je zaméfena na piipravu a charakterizaci mikrosfér na bazi PLA,
PMMA nebo jejich smési s obsahem slozek EO, které se diky svému pfirodnimu
puvodu, relativni bezpecnosti, Sirokému pfijeti ze strany spotiebitelli a rozsahlym
moznostem jejich aplikace stdvaji pfedmétem zdjmu mnoha védeckych studii
[137]. Vyuziti slozek EO je vSak v mnoha aplikacich limitovano jejich vysokou
citlivosti vici teplu, svétlu, kysliku ¢i vihku [138]. Moznosti, jak ochrénit tyto
latky pfed nezddoucimi vlivy prostfedi, je vyuziti mikroenkapsula¢niho procesu,
ktery spociva v zapouzdieni kapalin, tuhych latek nebo plyni do polymerniho
obalu [139]. Jednou z nejpouzivangjSich metod piipravy mikrocastic je metoda
odpafeni rozpoustédla, ktera je vhodnd pro BAL, kter¢ maji omezenou
rozpustnost ve vodé [66, 140]. Jako polymerni matrice byl zvolen PLA, jehoZ
nespornymi vyhodami je jeho nizka cena, netoxi¢nost, biodegradovatelnost a
biokompatibilita [141-143]. Nevyhodou PLA je jeho kiehkost, omezena
houZevnatost, hydrofobicita a nizka tepelnd odolnost [144, 145]. MozZnosti, jak
modifikovat nékteré fyzikalné-chemické vlastnosti PLA, je jeho smichani s
jinymi polymery [82]. Zde se jako vhodny polymer jevi PMMA, ktery je vysoce
chemicky stabilni, biokompatibilni, netoxicky a ma dobré mechanické vlastnosti
[146, 147]. Hlavni dlraz byl v této studii kladen na popis vzajemnych vztahli mezi
typem polymeru, slozkami EO a vyslednymi vlastnostmi pfipravenych mikrosfér,
piedevsim antibakterialnich a termalnich. Nedilnou soucasti bylo také hodnoceni
morfologie mikrosfér, stanoveni enkapsulacni Gc¢innosti a sledovani kinetiky
uvoliiovani BAL pomoci chromatografické metody.

Vysledky a diskuze okruhu I1

Stanoveni velikosti mikrosfér

V tabulce 2 jsou uvedeny velikosti pfipravenych mikrosfér a hodnoty PDI.
Priimérna velikost mikrosfér se pohybovala v rozmezi 1,5-9,5 um a hodnoty PDI
Cinily 1,6-2,7. PDI piesahujici hodnotu 0,7 poukazuji na Sirokou distribuci
velikosti mikrosfér v daném vzorku [148]. Cardoso a kol. se zabyvali ptipravou
mikrosfér na bazi PLA s olejovitou BAL pro systémy cileného podavani 1écCiv,
piicemz ziskali mikrosféry s PDI v rozmezi 1,0-2,7 [149]. To by mohlo souviset
se zvySenou viskozitou média. S rostouci My, polymeru roste viskozita vnitini faze
emulze, coZz ztézuje moznost desintegrace kapicek. Diky tomu pak dojde
k formovani vétSich mikrosfér [149, 150].

Pti stanoveni velikosti mikrosfér bylo zjiSténo, ze mikrosféry na bazi PLA
vykazovaly nepatrné vétsi primérnou velikost v porovnani s mikrosférami na
bazi PMMA (viz tabulka 2). Ve studii Perese a kol., kterd zkoumala vliv
zpracovatelskych metod na vlastnosti nanoc¢astic PLLA/PMMA, bylo zjisténo, Ze
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zvySeni mnozstvi PMMA ve smési PLLA/PMMA zplsobuje vétsi velikost
nanocastic, coz je ovSem v rozporu s vysledky této studie. Je vSak tfeba zminit,
7e Peres a kol. pouzili pfi piipravé nanocastic PMMA s M~68 000 g-mol™!, coZ
je tém&f pétkrat vyssi My, ve srovnani s pouzitym PLLA (My~13 700 g-mol ™)
[151]. V nasi studii v8ak byl pouzit PLA s M~182 000 g-mol ! a PMMA s M,,
159 000 g-mol™!, coz by mohlo vysvétlovat rozdily ve vysledcich obou studii.
Ptitomnost BAL v mikrosférach mirn¢€ ovlivnila jejich vyslednou velikost. Tento
jev je tedy pravdépodobné zptisoben rozdilnymi viskozitami polymernich roztokt
s abez obsahu BAL, coz koresponduje s diive publikovanymi pracemi [ 149, 150].

Tabulka 2 Charakterizace pfipravenych mikrosfér

Vzorek PDI |Dx50 (um) | . v%fv:v) Bli"fiﬁi’gtz—cﬁ
PLA 2,14 9,50 % 0,09 i i
PLA/LIN 241 |7,58+0,06 [81,7-10,0| 1635+ 199
PLA/ALY 212 |771£0,07 |644£80 | 1289160
PLA/ANE 210 |828+006 |455+55 | 91,0+111
PMMA 1,98 |1,47=0,01 i i
PMMA/LIN 208 |1,51£0,00 |76,0+33 | 151,965
PMMA/ALY 229 |1,66+001 |69,792 | 1393+ 18,4
PMMA/ANE 1,99 |2,10+001 |445+43 | 889=87

PLA/PMMA 25:75 1,57 |2,51+0,01 ; :
PLA/PMMA/ALY 25:75| 2,67 [6,50+0,05 [68,0+2.8 | 1359+5.7

PLA/PMMA 50:50 1,90 [4.91+0,02 ] ]
PLA/PMMA/ALY 50:50 | 1,91 [3,09+0,02 |62,1+£2,0 | 124,3+4,1

PLA/PMMA 75:25 1,64 |3,97 0,02 ] ]
PLA/PMMA/ALY 75:25| 221 [4,63+001 [61,5+1,4 | 123,0+2.8

Studium morfologie mikrosfér

Na obrazku 13 jsou zobrazeny snimky pfipravenych mikrosfér pied
a po hydrolyze. Pomoci SEM bylo moZno pozorovat sféricky tvar a hladky povrch
mikrosfér, nicméné u kazdého vzorku byla vidét urcitd mira jejich aglomerace
(viz obr. 13 A-F). U vzorkl mikrosfér (obr. 13 A-C) nebyl pozorovan vyznamny
vliv rozdilného poméru PLA/PMMA na jejich morfologii.

Na obrazku 13 D-F jsou zobrazeny mikrosféry po hydrolyze, ktera probihala
po dobu 96 hodin, pti 37 °C v IM NaOH. Bylo potvrzeno, Ze s rostoucim
mnozstvim PLA v polymerni smési dochéazi k vy$§imu rozpadu mikrosfér, coz je
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viditelné zejména na obrazku 13 F. Tato skute¢nost ma vyznamny vliv na kinetiku
uvolnovani enkapsulované BAL (viz diskuze nize).

Obr. 13 SEM snimky mikrosfeér s riznymi pomeéry PLA a PMMA. Mikrosféry
PLA/PMMA 25:75 (4), PLA/PMMA 50:50 (B) a PLA/PMMA 75:25 (C)
a mikrosféery po hydrolyze v IM NaOH, (PLA/PMMA 25:75 (D),
PLA/PMMA 50:50 (E) a PLA/PMMA 75:25 (F)). MéFitko je shodné pro
v§echny snimky (viz F).

Termicka analyza mikrosfér

Vzijemné interakce obou polymeri a ANE byly sledovany metodou DSC,
pomoci které lze detekovat nadmolekularni zmény v systému. Ty mohou mit
vyznamny dopad na vysledné chovani mikrosfér (napft. kinetiku uvoliiovani).

Pomoci DSC (tabulka 3) byla u PLA mikrosfér bez obsahu BAL zjisténa
hodnota pfechodové oblasti Ty 55,29 °C, nasledovana pikem studené krystalizace
pii 116,84 °C a rovnéz byl pozorovan maximalni endotermicky pik pii 149,87 °C
(Tm PLA). Naproti tomu mikrosféry PMMA bez obsahu BAL byly zcela amorfni
a hodnota Ty, ¢inila 104,79 °C.

Bylo rovnéz zjisté€no, Ze v disledku ptitomnosti ANE v mikrosférach doslo ke
sniZzeni hodnoty T, u obou polymert, pfi¢emz u PMMA byl pozorovan vyraznéjsi
pokles této hodnoty (o 46,7 %), zatimco u PLA doslo k poklesu T4 0 30,2 %
(viz tabulka 3). Moznym zdivodnénim mitize byt fakt, ze slozZky EO pusobi jako
plastifikdtor a zvySuji tak volny objem polymernich fetézctli, coz je v souladu
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s jinou studii [141]. U vzorku s obsahem ANE byl rovnéZz zaznamenan posun
nastupu studené krystalizace PLA smérem k nizsi teploté, coZ opét poukazuje na
plastifika¢ni efekt ANE, ktery umoznuje PLA snéze krystalizovat.

Pii DSC analyze (viz tabulka 3) byly pozorovany hodnoty T, PLA (Tg)
1 PMMA (Tg), coZ poukazuje na nemisitelnost obou polymeri. Tento zavér se
koreluje s vysledky vyzkumu Perese a kol. [151]. U vzorki PLA/PMMA 25:75,
50:50 a 75:25 lze pozorovat hodnoty T,, PLA, ktery se nepatrné posouval k
vysSim teplotam spolu s rostoucim mnozstvim PLA v systému. Se zvySujicim se
pomérem PLA byl rovnéZ pozorovan nariist hodnoty entalpie AH. a AH,.
Velikost AHn, je pfimo umérna obsahu krystalického podilu ve struktuie
materialu. Tyto hodnoty vSak byly vyrazné nizsi nez u ¢ist¢tho PLA. U vzorki
polymernich smési je rovnéz patrné zvySeni hodnot Ty a Tec v porovnani s Cistym
PLA. PMMA totiZ mohl pravdépodobné iniciovat nukleacni proces. Z vysledkli
DSC analyzy také vyplyva, Ze pti zvysujici se koncentraci PMMA v polymernich
smési dochazi ke zvySeni hodnot Ty;. PMMA ma ve srovnani s PLA vyssi teplotu
T, a zvySuje tak tuhost systému.

Tabulka 3 Termické vlastnosti mikrosfér (DSC analyza)

Vzorek Tt T2 T Tee | AHu | AH.
O | (O | (O)| (O |JFghH|Jgh
PLA 55,29 - | 149,87 |1 116,84 | -25,81 | 25,85
PLA/ANE 38,62 - 146,54 92,02 | -28,54 | 20,79
PMMA - 104,79 - - - -
PMMA/ANE - 55,87 - - - -
PLA/PMMA 25:75| 63,54 | 107,43 | 151,97 129,32 | -1,97 2,48
PLA/PMMA 50:50 | 61,18 | 103,94 | 152,80 128,48 | -3,33 3,45
PLA/PMMA 75:25| 60,89 * 153,62 128,16 | -5,82 6,16

* Nelze jednoznacné urcit, jelikoz T, je pravdépodobné piekryta 7.

Stanoveni ucinnosti enkapsulacniho procesu u pripravenych mikrosfér

Tabulka 2 zobrazuje koncentrace sloZzek EO, a zaroven procentudlni Gi¢innost
enkapsulacniho procesu (EE) v polymernich mikrosférach, kterd se pohybovala
mezi 44,5 a 81,7 hm. %. Nejvyssi hodnota EE byla pozorovana u mikrosfér
s obsahem LIN, zatimco nejniz§i hodnotu EE vykazovaly mikrosféry
s enkapsulovanym ANE. To je disledkem rozdilnych fyzikaln&-chemickych
vlastnosti  pouzitych  EO. LIN  vykazuje  c¢asteCnou  rozpustnost
ve vodé (1,589 g.I'") oproti nerozpustnym ANE a ALY [153, 154]. To ukazuje na
zvySenou polaritu LIN, a tedy 1 na potencidlné vysSi kompatibilitu s relativné
polarnimi polymernimi matricemi PLA a PMMA. Tyto vysledky koresponduji se
zjisténimi uvadénymi na strané 23-26 (obr. 10-12) této prace.
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Z vysledku stanoveni EE také vyplyva, Ze s rostoucim obsahem PLA ve smési
PLA/PMMA dochazi k poklesu hodnot EE. Jednou z piicin tohoto jevu muze byt
ptitomnost krystalickych oblasti PLA, které mohou snizovat sorpci BAL, nebo
fungovat jako nepropustné bariéry pro diftzi skrze polymer [155]. Jak bylo
publikovano v jinych vyzkumech, mira sorpce pro danou latku Casto souvisi
s mnozstvim amorfniho polymeru ve smési [ 134, 156].

Antibakteridalni vlastnosti mikrosfér

V ptipad¢ stanoveni AA u mikrosfér byla zaznamendna 100% AA proti
testovanym bakteriim pouze s vyjimkou vzorku PLA/LIN. U tohoto vzorku
nedoslo k inhibici riistu bakterie Staphylococcus aureus, coz je v souladu se studii
Suppakula a kol., kde byla take potvrzena vyssi AA kompozitu obsahujiciho ALY
ve srovnini s kompozitem obsahujicim LIN [40]. Tyto vysledky rovnéz
koresponduji s vysledky z okruhu I a 1 s vysledky dalSich studii [128, 157, 158].

Strukturni analyza mikrosfér

Pro studium struktury ptipravenych mikrosfér byla pouzita metoda FTIR
spektrometrie. Analyzovany byly mikrosféry: PLA, PLA/ALY, PMMA,
PMMA/ALY, PLA/PMMA 25:75, PLA/PMMA 50:50, PLA/PMMA 75:25 a
PLA/PMMA 25:75 (po hydrolyze). U mikrosfér na bazi PLA 1u vzorkli mikrosfér
PMMA byly pomoci FTIR pozorovany charakteristické absorpéni pasy. Po
ctyfech dnech hydrolyzy se spektrum polymernich smési shodovalo se spektrem
Cisttho PMMA, cozZ je v souladu s vysledky SEM analyzy (PLA byl zcela
hydrolyzovan). Ve vzorcich obsahujicich ALY byla oproti vzorklim bez obsahu
BAL pozorovana pritomnost dalSiho absorpéniho pésu, které nalezi vibraci
aromatického kruhu [159].

Uvoliiovani BAL 7z polymernich mikrosfér
Na obréazcich 14 a 15 jsou zobrazeny grafy uvoliovani BAL z mikrosfér.

Béhem experimentu bylo pozorovano pocateéni rychlé uvolnéni BAL
tzv. ,burst” efekt [160, 161], ke kterému doSlo v disledku absorpce BAL
na povrchu mikrosfér a v jeho blizkosti (obr. 14 a 15). Nicméné ve druhé fazi jiz
bylo zaznamenano pomalé pozvolné uvolnovani BAL rozptylenych v matrici
polymeru, které miize byt zpiisobovano obecné nckolika mechanismy: diftzi
BAL skrz polymer, botnanim polymeru nebo degradaci polymeru [162—164].

Porovnavanim uvolnovacich profild BAL (viz obr. 14) bylo zjisSténo,
ze mikrosféry s nizsi EE (viz tabulka 2) uvoliiuji tyto latky rychleji nez mikrosféry
s vy$§i EE (mikrosféry s obsahem LIN). U mikrosféer PMMA/ALY doSlo po 7
hodinach k uvolnéni zhruba 57 hm. % enkapsulovaného ALY. Naproti tomu za
stejny Cas bylo ze vzorku PMMA/LIN uvolnéno 25 hm. % enkapsulovaného LIN.
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Hosseiny a kol. publikovali ve své studii obdobné vysledky [165]. V ptipadée
polymerni smési PLA/PMMA byla rychlost uvoliovani ALY pomalejsi u
mikrosfér s vyssi koncentraci enkapsulovaného ALY (vyssi EE) (viz obr. 15).

Bylo rovnéz ziejmé, Ze BAL byly rychleji uvoliiovany z PMMA mikrosfér. V
ptipad¢é migrace BAL z polymeru do vodného média hraji zasadni roli parametry
zahrnujici afinitu BAL k matrici polymeru a afinitu BAL k vodnému médiu.
Hildebrandovy parametry rozpustnosti poskytuji odhad stupné interakce mezi
jednotlivymi materialy. Materidly s podobnymi hodnotami vykazuji vys$si miru
interakce. AvSak porovnavanim parametrii rozpustnosti dle Hildebranda nebyl
shledan vyznamny vliv chemické struktury BAL a polymerni matrice [166, 167].

Rychlost uvoliiovani BAL mohla byt také ovlivnéna fyzikalnimi faktory, mezi
které lze zaradit napf. podminky pii vlastni pfipravé mikrosfér, a nebo jejich
velikost. Obecné totiZ plati, ze mensi mikrosféry uvoliuji enkapsulovanou BAL
rychleji a v kratSim Case, a to z ditvodu jejich vétStho poméru povrch:objem.
Podobny vysledek byl popsan 1 jinou studii [ 162]. Kompletni uvolnéni BAL vSak
nebylo zaznamenano u Zadného vzorku, coz naznacuje silnou interakci mezi
slozkami EO a polymerni matrici. Stejny zavér byl prezentovan ve studii
zabyvajici se enkapsulaci thymolu do PLA [168].
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Obr. 14 Uvolnovani BAL z PLA a PMMA mikrosfér do vodného média
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Obr. 15 Uvolnovani ALY z PLA/PMMA mikrosfér do vodného média

Shrnuti okruhu II

Byly pfipraveny mikrosféry na bazi PLA, PMMA a jejich smési s obsahem
BAL (LIN, ALY, ANE) ptirodniho ptvodu.

Metodou laserové difrakce byla urcena velikost mikrosfér, kterd se pohybovala
v rozmezi 1,5 az 9,5 um. Vyssi velikost byla pozorovéana v ptipadé PLA, coZ
mohlo byt zplisobeno jeho vy$§i molarni hmotnosti v porovnani s PMMA.

Pomoci SEM byl pozorovan sféricky tvar a hladky povrch mikrosfer. S
rostoucim mnozstvim PLA v PLA/PMMA smési byl pomoci SEM pozorovan
také vyssi stupen rozpadu mikrosfér, coz mélo za nésledek rychlejsi uvoliiovani
BAL z polymerni smési. Tyto vysledky se shoduji s vysledky FTIR analyzy.

Pomoci metody GC/MS byly zjistény hodnoty EE v rozmezi 44,5-81,7 hm. %,
piicemz nejvyssi hodnoty byly pozorovany v ptipadé¢ mikrosfér s obsahem LIN.
Bylo potvrzeno, Ze EE miZe byt ovlivnéna krystalizacnimi oblastmi polymeru.

DSC analyza potvrdila pfitomnost dvou prechodovych oblasti 7, coz
poukazuje na nemisitelnost PLA s PMMA. RovnézZ byl pozorovan pokles hodnot
Tya T, u mikrosfér s obsahem BAL, ktera zde zfeymé plsobila jako plastifikator.

7 vysledkti mikrobiologického testovani byla zjiSténa vysoka A A ptipravenych
mikrosfér proti ristu Escherichia coli a Staphylococcus aureus.
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ZAVER

Disertacni prace byla zaméfena na pfipravu a charakterizaci materialovych
systémil a procesi pro efektivni modifikaci vybranych polymert pomoci
ptirodnich slozek EO (linalool, trans-anethol, estragol) za pouziti konvencnich
zpracovatelskych technik (termoplastické zpracovani, enkapsulace v polymernim
roztoku) s cilem ziskani novych a aplika¢né relevantnich polymernich systému
vykazujicich antibakteridlni a senzoricky pfijatelné vlastnostni. Experimentéalni
aktivity byly zaméteny na dvé stéZejni oblasti zahrnujici vyuziti polyolefinické
matrice (LDPE) a polymeri na bazi biorozlozitelného polyesteru (PLA)
a polymeru akrylatového typu (PMMA). Materidlova nekompatibilita slozek EO
a jejich nizkd odolnost vii¢i vysokym teplotdm a vici oxidaci byla vyfeSena
pomoci zpracovatelského mezikroku jejich imobilizace na pevné nosice
a popiipad¢ jejich enkapsulaci.

V ramci dil¢ich experimentalnich aktivit bylo dosaZeno nasledujicich vystupti:

e byla vyvinuta a optimalizovana metoda GC/MS a Py/GC/MS pro
analytické stanoveni BAL v polymernim systému,

e byly imobilizovany tfi slozky EO (LIN, ANE, ALY) na tfi rlizna plniva
(MS. TC, WF), pticemz byly popsany faktory, které tuto imobilizaci
ovliviluji a dale byly termoplastickym zplsobem inkorporovany
do LDPE,

e byla provedena technika enkapsulace slozek EO do matric PLA, PMMA
a jejich smesi,

e pro UcCely popisu kinetiky uvoliiovani slozek EO (LIN, ANE, ALY)
z polymernich mikrosfér do vodného prosttedi byla vyvinuta metoda
jejich stanoveni pomoci metody GC v kombinaci s metodou SPME,

e u piipravenych BPS byla stanovena antibakterialni aktivita proti
grampozitivnim  (Staphylococcus  aureus) 1  gramnegativnim
bakteridlnim (Escherichia coli) kmenlim,

e vliv modifikace polymernich matric pomoci slozek EO byl hodnocen
mechanickou, termickou, morfologickou a strukturni analyzou.

Ziskané vysledky byly publikovany v impaktovanych Casopisech a vyuzity pro
navazné projekty aplikovan¢ho vyzkumu.
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PRINOS PRO VEDU A PRAXI

Predlozend disertacni prace pfinasi mozné piistupy k antibakterialni modifikaci
polymert za vyuziti v soucasnosti preferovanych BAL ptirodniho piivodu. Tato
prace predstavuje multidisciplindrné orientovanou vyzkumnou praci zasahujici
obory makromolekuldrni a analytické chemie, materidlové inZenyrstvi
a mikrobiologie.

Piipravené polymerni systémy maji vysoky potencidl pro rizné oblasti
pramyslu, piedev§im vSak pro obalovy primysl. Obalové systémy s vysokou
uzitnou hodnotou umozni efektivnéj$i a del§i uskladnéni napf. potravin
a kosmetickych produkti.

Prakticky pfinos této prace 1ze nalézt v metodé a popisu imobilizace slozek EO
na pevne¢ nosie. Poznatky z této metody ptispély k dosaZzeni vystupl
aplikovaného vyzkumu, ktery vznikl v ramci projektu TACR TG03010052.
V priibéhu dil¢iho projektu 04/1/2016/GAMA s nazvem “Aditiva pro hygienizaci
zpracovatelskych procest polymernich recyklati a pryzi®, byl ziskan uzitny vzor
1 funk¢ni vzorek. V roce 2018 byla k danému vysledku uzaviena licen¢ni smlouva
s primyslovym partnerem.

Dalsim projektem, ve kterém byla vyuZita metoda adsorpce BAL na pevné
nosi¢e, byl projekt ZETA TJ01000329 zabyvajici se pfipravou senzoricky
aktivnich polymernich koncentratli obsahujicich produkty pokro€ilych extrakci
vybranych rostlin.

V ramci projektu ZETA TJ01000330 s nazvem “Nové stabilizatory pro plasty
na bazi ptirodnich bioaktivnich latek* byly vyuzity poznatky publikované v ramci
této disertacni prace. Projekt byl zaméten na vyuziti BAL betainu izolovaného
z ¢ervené fepy, ktery ma po jeho imobilizaci na pevny nosi€ slouzit k antioxidacni
ochrang elastomert a polyestert.

Dalsi pfinos lze nalézt také v zavedeni metodiky stanoveni pouzitych BAL
pomoci metody Py/GC/MS, diky které neni nutno podrobit vzorky ¢asové velmi
naro¢né extrakci.

Diky soucasné zvySené poptavce po biodegradovatelnych polymerech se PLA
stavd jednou z velmi zajimavych alternativ plastl na bazi ropy. VylepSeni
vlastnosti PLA pomoci antibakteridlni ptisady, popt. jeho smisenim s dalSim
polymerem (PMMA) miize dale zvysit jeho pouZitelnost na trhu. Lze tedy
konstatovat, Ze piipravené mikrosféry s antibakteridlni aktivitou a moznosti
dosazeni ftizeného uvoliovani mohou byt potencialné aplikovatelné
napft. ve farmaceutickém priimyslu nebo 1 ve zdravotnictvi.

Ptinosem pro Skolitelské pracovisté jsou 1 publikacni aktivity vzniklé v ramci
této prace a prezentace dosazenych vysledkl na odbornych konferencich.
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