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ABSTRAKT

Teoretickda cast diplomové prace se veénuje charakteristice vybranych pfirodnich
polysacharidl, konkrétné jejich chemickému slozeni, vlastnostem, ale také jejich potencialu
pro piipravu nosnych systémii a vyuziti v riznych aplikacnich oblastech. V zavéru
teoretické cCasti jsou charakterizovany vybrané [éCivé rostliny, které mohou byt

inkorporovany do téchto ptirodnich polysacharidi.

Praktickd c¢ast je zaméfena na pfipravu a charakterizaci biopolymernich chitosanovych
a alginatovych filmt obsahujicich bylinné vytazky, konktrétné trezalkovy olej, mésickovy
olej a mésickovy extrakt. U téchto filml byly studovany mechanické, povrchové, strukturni,

antibakterialni a antioxidac¢ni vlastnosti.

Kli¢ova slova: alginat, bylinné vytazky, chitosan, mechanické vlastnosti, mésic¢ek, nosny

systém, polysacharid.

ABSTRACT

The theoretical part of the thesis is devoted to the characteristics of selected natural
polysaccharides, such as their chemical composition, properties, but also their potential for
preparation of carrier systems and use in various fields of application. At the end of the
theoretical part, selected medicinal plants that can be incorporated into these natural

polysaccharides are characterized.

The practical part is focused on the preparation and characterization of biopolymeric
chitosan and alginate films containing herbal extracts, specifically Hypericum perforatum
oil, Calendula officinalis oil and Calendula officinalis extract. The mechanical, surface,

structural, antibacterial and antioxidant properties of these films were studied.

Keywords: alginate, Calendula officinalis, carrier system, chitosan, herbal extract,

mechanical properties, polysaccharide.
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UvVOD

Ptirodni polysacharidy ptitahuji v poslednich letech zna¢nou pozornost a jsou vnimany jako
jedny z nejslibngjSich materiall diky svym vynikajicim vlastnostem, jako je snadna
dostupnost, netoxicita, biokompatibilita, biologickd odbouratelnost a vysoky potencial ke
strukturalni modifikovatelnosti. Vzhledem k tomu nachézeji tyto materialy uplatnéni v fade

oblasti jako je biomedicina, farmacie nebo také kosmetika a potravinaistvi.

ey e

a celkové pohody. V soucasné dobé jsou také oblibenou alternativou syntetickych 1é¢ivych
pripravkl. Vytazky ztéchto rostlin obsahuji fadu fytochemikalii prospéSnych pro nase
zdravi. Nékteré znich vykazuji napt. antimikrobidlni, antioxida¢ni, nebo antivirotické
ucinky, diky nimz mohou byt aplikovany v medicing, napt. pro podporu hojeni ran, ekzémd,
popalenin a pii 1écbé koznich onemocnénich. Také je lze vyuzit v kosmetickém primyslu,

jako souc¢ast mydel, Samponi nebo masek.

Predlozend diplomova prace se vénuje problematice biodegradabilnich nosict vhodnych pro
inkorporaci pfirodnich aktivnich latek na rostlinné bazi. Teoreticka ¢ast je zaméfena na
klasifikaci a vyuZiti pfirodnich polysacharidf, konkrétné na chitosan, alginat a celulozu jako
vhodné nosné systémy pro vyse zminéné aplikacni oblasti. Déle jsou zde charakterizovany
lécivé rostliny, které mohou byt inkorporovany do biopolymernich nosicl, za ucelem
zlepSeni jejich funkénich vlastnosti. Experimentalni ¢ast diplomové prace je zamétena na
ptipravu chitosanovych a alginatovych filmt, do nichz byly inkorporovany aktivni smési
trezalkového, mésickového oleje a mésickového extraktu. Vysledné polymerni systémy byly
charakterizovany s dirazem na mechanické, povrchové vlastnosti a rozpustnost.
V neposledni fad€ byl sledovan vliv inkorporace aktivni smesi na antibakterialni vlastnosti

a antioxidac¢ni aktivitu.
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1 PRIRODNI POLYSACHARIDY

Polysacharidy jsou makromolekularni homopolymery nebo kopolymery pochazejici
zrostlin, zvifat, mikroorganismti a fas. Polysacharidy jsou nejen vyznamnymi
energetickymi zdroji v organismech, ale predevsim slouzi jako slozka bunénych membran,
ktera se podili na jejich zivotnich funkcich. Polysacharidy vykazuji rizné biologické ucinky,
jako je napftiklad schopnost regulace imunity, protinddorova aktivita, regulace stfevni flory,
antioxida¢ni vlastnosti atd. Biologicka aktivita polysacharidi tzce souvisi s jejich
chemickou strukturou, kterd obsahuje mnoho funkénich skupin, jako jsou hydroxylové,

amino a karboxylové skupiny [1, s. 711-712]

1.1 Klasifikace polysacharidi

Polysacharidy lze klasifikovat podle chemické struktury, tj. podle toho, zda obsazené
monosacharidy jsou vazany navzijem glykosidickymi vazbami, nebo jsou kovalentné
vazény k jinym molekuldm, jako jsou peptidy, aminokyseliny a lipidy. Struktury tvofené
stejnym typem monosacharidovych jednotek se nazyvaji homopolysacharidy, zatimco
heteropolysacharidy jsou slozeny z rtiznych typti monosacharidii. Vyznamnymi zastupci
heteropolysacharidll jsou glykosaminoglykany (GAG), jako je heparin, hyaluronan nebo
chondroitin  sulfat. Polysacharidy 1ze dale kategorizovat podle typid jejich
monosacharidovych slozek, délek fetézcii, zplisobu vétveni, dale podle ndboje, a to na
zaporng (napf. alginat, heparin, kyselina hyaluronova a pektin) a kladné nabité polysacharidy
(napt. chitin, chitosan). Mezi béZné neutralni polysacharidy patii napt. Skrob, celuldza. Podle
funkce lze polysacharidy klasifikovat na zasobni, jako je Skrob, nebo strukturni, které
poskytuji fyzikalni strukturu a stabilitu, kam patii naptiklad celuldza. Polysacharidy Ize také
klasifikovat podle zdroje na rostlinné (celuldéza, Skrob, pektin), zivocisné (glykogen,
kyselina hyaluronova, heparin), pochéazejici z fas (alginat, karagenan, spirulan) a mikrobialni

(Obr. 1) [2, 5. 23611, [3, s, 2].
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Fivodisné (napft. glykogen)

zasobni

N

rostlinné (napf. krob)

Homopolysacharidy /

/ rostlinné (napf. celuloza)

Polysacharidy strukturalni

\ #ivotisné (napf. chitin)
Heteropolysacharidy GAG /

\ chondroitin sulfat

Obrazek 1 Klasifikace polysacharidl [upraveno dle 2, s. 2361]

1.2 Vyuziti polysacharidi

Polysacharidy nachdzeji Siroké uplatnéni v mnoha oblastech primyslu, a to zejména diky
nizkym zpracovatelskym nékladiim, biokompatibilité, biologické rozloZitelnosti, netoxicité
a rozpustnosti ve vodé. Vyhodou je také strukturni variabilita polysacharidii a snadna
modifikovatelnost molekul prostfednictvim procest, jako jsou sulfatace, fosforylace
a karboxymethylace. Uvedené vlastnosti ¢ini tyto biomaterialy velmi atraktivni pro
biomedicinské a farmaceutické aplikace. Polysacharidy lze vyuzit jako perspektivni
alternativy syntetickych a biologicky neodbouratelnych polymerti pro vyrobu nosic¢li pro

dodavani 1éCiv a jinych aktivnich latek [3, s. 2], [4, s. 711].

Polysacharidové polymery bézné¢ pouzivané pro piipravu nosnych systémi zahrnuji
celulozu, chitosan, Skrob, alginat, kyselinu hyaluronovou, pullulan, gaurovou gumu,
xanthanovou gumu a glykosaminoglykany. Co se tyka forem, patii v soucasné dob¢é mezi
nejpouzivanéj$i typy nosi¢e na bazi nanocastic, kapsli, hydrogell a vezikul [5, s. 2].
V dalSich kapitolach budou bliZze charakterizovany vybrané polysacharidy, zejména

s ohledem na typy vyuZité v experimentalni ¢asti diplomové prace.

1.3 Chitosan

Chitosan je linearni kationicky polysacharid nachéazejici se v exoskeletech korysit a hmyzu,
ktery je po celul6ze druhym nejrozsitenéj$im biopolymerem na Zemi [6, s. 2], [7, s. 7]. Diky
svym jedinecnym vlastnostem, jako je biodegradabilita, biokompatibilita, biologicka

aktivita a schopnost tvofit komplexy s anionickymi polyelektrolyty, je chitosan Siroce



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

vyuzivan v potravinarském a kosmetickém primyslu, stejné¢ jako v biomedicing, v oblasti

tkanového inzenyrstvi a farmaceutickém pramyslu.

1.3.1 Chemicka struktura

Molekula chitosanu se skladd z N-acetyl-D-glukosaminovych jednotek spojenych B-(1,4)-
glykosidovymi vazbami (Obr. 2). Chitosan ma velké mnozstvi aktivnich skupin a nachdzi se
ve tfech riznych krystalovych modifikacich a-, - a y-. Krystalova struktura, aktivni skupina,
stupet deacetylace a molekulovd hmotnost jsou kli¢ové faktory ovliviiujici fyzikalné-

chemické vlastnosti chitosanu [8, s. 1], [9, s. 2].

OH OH OH

O 0 o)
HO B
HO OHO "'OHO OH
NH NH NH,

- In

Obrazek 2 Chemicka struktura chitosanu [8, s. 2]

1.3.2 Vyroba

Chitosan se komercné vyrabi z chitinu za alkalickych podminek uplnou nebo ¢aste¢nou
deacetylaci. Kazdy rok se ptirozené vyrobi asi 10'°-10'> tun chitinu, coz z tohoto
biopolymeru ¢ini levny a snadno dostupny zdroj pro vyrobu chitosanu. Zaroven vznika ro¢né
velké mnozstvi odpadii spojenych s primyslem zpracovani moiskych plodi, jejichz
likvidace piedstavuje zasadni problém mnoha zpracovatelskych zavodii. Resenim miize byt
pravé vyroba chitosanu, kterd vede ke zvySeni environmentdlni udrzitelnosti. Ziskany
produkt je navic rozlozitelny a netoxicky, takZe je obecné Setrny k Zivotnimu prostfedi

[10, s. 3].

Charakteristicky tradi¢ni vyrobni proces chitosanu, vyuzivajici jako surovinu exoskelety

koryst, obvykle zahrnuje tfi zakladni faze: deproteinizaci, demineralizaci a deacetylaci,

vvvvv

(béleni), za ucelem odstranéni pigmentti a barevnych slozek [11, s. 1].
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1.3.3 Vlastnosti

Vlastnosti chitosanu jsou vyznamné ovlivnény stupném deacetylace, ktery se pohybuje
nejcastéji v rozmezi 60 az 100 %, pfi€emz Cisty 100 %né deacetylovany produkt se ptirozené
nevyskytuje. Stupenn deacetylace komercné dostupného chitosanu a molekulova hmotnost
zavisi na surovinach a vyrobnim procesu. Stupen deacetylace chitosanu mimo jiné urcuje

jeho rozpustnost, krystalinitu, tiroven biodegradace atd.

Chitosan je nerozpustny ve vode¢, alkalickych roztocich, ziedéné kyselin€ sirové, ziedénych
roztocich kyseliny fosfore¢né ani ve vétSin€ organickych roztoki. Je rozpustny v nékterych
roztocich anorganickych kyselin (napt. zfedéna kyselina chlorovodikova a kyselina dusi¢na)
a ve vetsSing€ roztokl organickych kyselin. Kromé stupné deacetylace ma na rozpustnost

chitosanu vliv i molarni hmotnost, typ rozpoustédla, iontova sila a teplota.
Mezi vyhodné charakteristiky chitosanu se fadi:

e Biokompatibilita: chitosan je obzvlast¢ atraktivnim kandidatem pro hemostatické
obvazy a materidly pro tkanové inZzenyrstvi, protoze je témét imunogenni pro lidské

tkan¢ a bunky, a nezplsobuje alergické reakce po implantaci do Zivych organismd.

e Biodegradabilita: chitosan je snadno biologicky odbouratelny a absorbovatelny ve
fyziologickém prostiedi, jelikoZ ma tendenci k hydrolyze na glukosaminy, které
mohou byt absorbovany télem nebo vylou¢eny metabolickymi procesy, aniz by se

hromadily v téle.

e Antibakteridlni vlastnosti: aminoskupiny na glukosaminu maji vyznamné
antibakterialni vlastnosti a bakteriostaticka aktivita chitosanu je obvykle ovlivnéna
riznymi faktory vcetné molekulové hmotnosti, stupné deacetylace, a pfipadnymi

chemickymi modifikacemi struktury biopolymeru.

e Hemostaza: chitosan vykazuje v neutradlnim a kyselém prostiedi kladny néaboj, diky
¢emuz je schopen se navazat prostfednictvim elektrostatickych interakci na
negativné nabité membrany cervenych krvinek, coz podporuje jejich koagulaci

a zvySuje adhezi krevnich desti¢ek pro dosazeni hemostazy.

e Podpora hojeni ran: chitosan je schopen efektivné uvoliiovat N-acetyl-B-D-
aminoglukdzu a spustit tak proliferaci fibroblastii. Monomery chitosanu mohou také
urychlit fadné ukladani kolagenu a stimulovat zvySeni pfirozené syntézy kyseliny

hyaluronové v misté rany [12, s. 2].
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1.3.4 Formy nosi¢i na bazi chitosanu

Chitosan mtze byt zpracovan do rtiznych aplikac¢nich forem, jako jsou filmy, membrany,

hydrogely nebo castice [13, s. 2].
Hydrogely

Hydrogely jsou polymerni zesitované materidly, které diky své nerozpustnosti ve vodé
mohou absorbovat z vnéjsiho prostredi velké mnozstvi kapaliny a jsou Siroce vyuzivany ve
farmaceutickém primyslu. Podle zpiisobu jejich pfipravy je lze rozdélit na chemicky
a fyzikaln¢ zesitované hydrogely. Chitosanové hydrogely mohou byt diky jejich
biokompatibilite, biologické rozlozitelnosti a vyznamné enkapsulaéni ucinnosti pouzity jako
nosice pro podavani 1ékt, které jsou nasledné uvolnovany na pozadované misto urceni

[14,s.1], [15,s. 1].
Filmy

Filmy na bazi chitosanu, které se bézné ptipravuji metodou odlévani a naslednym susenim
pifi mirnych teplotach, mohou byt udrzZitelnou ekologicky ptiznivéjsi alternativou
k systétmiim na bazi syntetickych polymerti. Za Ucelem sniZeni tuhosti a zlepSeni
mechanickych vlastnosti chitosanovych filml se pfidavaji zmé&kcovadla, které zajist'uji
sniZeni tfecich sil mezi polymernimi fetézci. Filmy lze také modifikovat prostfednictvim
riznych antioxida¢nich nebo antimikrobidlnich latek a nasledné je vyuzit jako aktivni obaly

potravin [16, s. 1], [17, s. 312].

Castice

Castice na bazi chitosanu maji typicky kladny povrchovy naboj a mukoadhezivni vlastnosti,
tudiZ mohou pftilnout na povrch sliznice. Diky tomu jsou vyuzivany jako biokompatibilni

systémy pro dodavani 1é¢iv. Castice na bazi chitosanu lze aplikovat jako nosi¢e 1éki pro

1é¢bu rakoviny, gastrointestinalnich a plicnich onemocnéni, nebo o¢nich infekci [18, s. 1].
Nanovldakenné membrany

Nanovlakenné membrany jsou diky svym atraktivnim vlastnostem zddanym materialem v
biomedicinskych aplikacich, a to naptiklad jako obvazy na rany. Diky svému vysokému
specifickému povrchu a porozit¢ mohou adsorbovat exsudaty z rany, malé pory jsou navic
odolné proti priniku mikroorganismti. Nanovldkenné membrany vykazuji strukturalni
podobnost s extracelularni matrix, coz je vyhodné pro bunécnou adhezi, proliferaci

a diferenciaci [19, s. 492].
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3D scaffoldy

3D tisk je rychle se rozvijejici technologie, kterd zahrnuje postupné nanaseni tenkych vrstev
stejnych nebo rtznych materidli pomoci automatizovaného procesu, coz vede k vytvoreni
kompletniho trojrozmérného objektu. 3D technologie vyuziva pocitacova data, jako je
pocitatoveé podporovany design (CAD), pocitacovou tomografii a zobrazovani magnetickou
rezonanci ke konstrukci 3D strukturalnich objektii. Vyznamné uplatnéni tato technologie
nachazi zejména v regenerativni medicing, konkrétné v kostnim tkénovém inzenyrstvi

[20, s. 1926-1928].

1.4 Alginat

Alginat je ptirodni anionicky polysacharid, ktery se pfirozen¢ vyskytuje v bunécéné sténé fas
a bakteridlnich pouzdrech Azotobacter sp. a Pseudomonas sp. Piitomnost alginatu
v bunéénych sténach hnédych tas jim poskytuje pruznost, pevnost a chrani je pied moznym
poskozenim, kdyz jsou fasy vystaveny silnym proudiim motské vody. V piipadé¢ bakterii ma
alginat ochrannou funkci, napomaha tvorbé biofilmu a podporuje bakterialni adherenci
a kolonizaci. Vzhledem ke schopnosti alginitu tvofit hydrogel je tento polysacharid
vyznamné vyuzivan jako stabilizator, zahuStovadlo, gelacni Cinidlo a emulgétor. Vétsi
produkce alginatu byla zaznamendna po udéleni patentu ve 30. letech 20. stoleti, a to
z hnédych tas (Phaeophyceae sp.), jako jsou Laminaria hyperborea, Laminaria digitata,

Laminaria japonica, Ascophyllum nodosum a Macrocystis pyrifera 21, s. 281].

Alginat je obecné uznavan jako bezpecny, je netoxicky, neantigenni, uspokojivé
biokompatibilni a dostatecné biologicky odbouratelny. Diky svym fyzikalné-chemickym
vlastnostem se alginat pouziva pro Sirokou Skdlu technickych aplikaci, jako potahovy
materidl v textilnim primyslu nebo jako dezintegracni Cinidlo pro tablety. Alginat se také
béZzné€ vyskytuje v kosmetickém, farmaceutickém, lékatském a potravinatském primyslu

jako zahusStovadlo a stabilizator [22, s. 1].
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1.4.1 Chemicka struktura

Chemicka struktura alginatu (Obr. 3) je tvofena 1,4-vdzanymi zbytky kyseliny B-d-
manuronové (M) a 1,4 a-1-guluronové (G), které jsou usporadany do nepravidelnych blokt
v riznych pomérech GG, MG a MM. Slozeni a sekvence zbytkit G a M zavisi na typu
pfirodnich zdroji pouzitych k extrakci alginatu. Alginaty s vysokym obsahem G jednotek
tvoti tuzsi hydrogel, zatimco alginaty s vysokym obsahem M bloku tvoii hydrogel mekci

a elasticky [21, s. 281], [23, s. 33], [24, s. 453].

o ol o
HO — | "HO O

Obrazek 3 Chemicka struktura alginatu [26, s. 16]

1.4.2 Vyroba

Prvnim krokem pfi vyrobé alginatu je iontova vymeéna s protony, oSetienim rozemleté fasové
tkan¢ 0,1-0,2 M mineralni kyselinou. Ve druhém kroku se kyselina alginova pievede do
roztoku neutralizaci alkalii, jako je uhli¢itan sodny nebo hydroxid sodny, za vzniku ve vodé
rozpustného alginatu sodného. V dalsi fazi probihaji separacni postupy, jako je prosévani,
flotace, centrifugace a filtrace k odstranéni Castic fas. Nasledné¢ se rozpustny alginat sodny
vysrazi ptimo alkoholem, chloridem vépenatym nebo mineralni kyselinou, a nakonec se susi
a mele. Krom¢ alginatu sodné¢ho se vyrab¢ji dalsi rozpustné alginaty, jako jsou draselné

a amonn¢ [26, s. 808].

1.4.3 Vlastnosti

Molekulova hmotnost algindtu se obecné pohybuje v rozmezi 32000 — 400000 g/mol,
v zévislosti na jeho zdrojich, druhu nebo extrakénim procesu. Molekulova hmotnost alginatu
muze vyznamné ovlivnit jeho gelacni vlastnosti, véetné botnani, smr§t'ovani, mechanickou
tuhost a schopnosti odolavat interferenci monovalentnich kationti. Alginat miize ztratit cast
své biologické aktivity, pokud se molekulova hmotnost snizi, coz odpovidajicim zpisobem

ovliviiuje jeho funkcnich vlastnosti. Alginat s vyssi molekulovou hmotnosti vzdy vykazuje
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vyssi rychlost gelovaténi, vyrazné zvySenou pevnost gelu a lomu a zvySenou elasticitu
a viskozitu ve srovnani s alginatem s nizsi molekulovou hmotnosti [27, s. 3], [28, s. 579],

[29, 5. 76].

Alginat je rozpustny ve vode¢, ale nerozpustny v organickych rozpoustédlech. Pi rozpousténi
alginatu ve vod¢ se vytvaii viskozni sol, jehoz objem mize po absorpci vody nabotnat az
10krat. Viskozita roztoku alginatu je ovlivnéna piedev§im koncentraci a stupném

polymerace [30, s. 620-621].
Rozpustnost alginatu je ovlivnéna predevsim Ctyfmi parametry:

e distribuce G a M bloku: alginat s vysokym obsahem G jednotek vykazuje obecné

vyS$§i rozpustnost nez typ s vys$sSim obsahem M.

e pH rozpoustédla: alginidt je rozpustny v urcité oblasti pH, vniz dochazi

k deprotonizaci skupin karboxylovych kyselin.

e iontova sila: rozpustnost alginatu se obecné zvySuje se zvysujici se iontovou silou
systému, kterd mize vést ke smrSténi molekuldrnich fetézci UCinkem

elektrostatického stinéni a nasledné snizit 1 viskozitu systému.

e piitomnost vicemocnych iontd, jako jsou Ca**, Ba*" a Sr**, které miizou zpGsobit
tvorbu gelu. Proto je nutné volit rozpoustédlo bez téchto iontt [28, s. 579],

[31,s.3281].

1.4.4 Formy nosi¢i na bazi alginatu

V poslednich letech byl zaznamenan vyvoj riznych typl nosnych systémi na bazi alginatu,

jako jsou nanocastice a mikrocastice, kulicky, hydrogely, tablety a filmy [32, s. 4].

Za Gcelem zlepSeni fyzikalnich vlastnosti se alginat ¢asto kombinuje s dalSimi slozkami za
vzniku algindtovych kompozitd. Tyto mohou vznikat pfidanim vhodného ptirodniho
polymeru, jako je kolagen, chitosan a Zelatina, pfipadné syntetického polymeru, jako je
polylaktid a polypyrrol, a také anorganickych sloucenin, jako je tetraethylorthosilikat
a hydroxyapatit. Byly také studovany moZnosti vyuZiti jinych typd materiali, naptiklad
keramiky, bioskla, anorganickych nanocéstic a anorganickych material na bazi uhliku.
Nosné systémy na bazi alginatu, resp. alginatovych kompoziti Ize pfipravit v riznych
formach v zavislosti na specifickych pozadavcich kazdé biomedicinské aplikace

[33, 5. 282-289].
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Vidkna

Alginatova vlakna ptipravend z motskych fas vykazuji vysokou hygroskopicnost, vysokou
propustnost pro kyslik, dobrou biologickou odbouratelnost a biokompatibilitu a jsou proto
Siroce pouzivana v mediciné (obvazy) a dalSich oborech. Obvykle se alginatova vlakna
ptfipravuji metodou mokrého spradani, kdy se alginit rozpusti ve vod¢ a piipravi se
zvlaknovaci roztok o urcité koncentraci, ktery se nasledné protlaci zvlaknovaci tryskou do
vhodné koagulacni 1azné (obvykle roztok CaCl,), ¢imz se vytvoii nerozpustna alginatova

vlakna.

Alginatova nanovlakna lze ziskat ptimo elektrostatickym zvlaknovanim. Vysledné materialy
vykazuji vysoky specificky povrch a velkou pérovitost, tj. podobné vlastnosti jako
extracelularni matrix, coZ je prospes$né pro podporu proliferace epitelidlnich bun¢k a tvorbu
novych tkani. Velikost a charakter nanovldkennych membran miiZe podporovat hemostazu
poskozenych tkani, zvySovat absorpci tekutin, podporovat dodavani 1€ki, bunééné dychani

a vysokou penetraci plyni, a tim ptedchazet bakteridlnim infekcim [34, s. 11].
Perlicky

Alginatové perli¢ky l1ze vyrobit vytlacovanim kapky roztoku alginatu do sitovaci lazné, a to
bud’ pomoci injekéniho vstfikovani nebo mikrofluidniho systému. V biomedicinskych
aplikacich se alginatové kulicky vétSinou pouZivaji jako imobilizaéni médium pro bunky
a léciva, ptipadné je Ize vyuzit jako scaffoldy pro regeneraci tkéani. Alginat 1ze modifikovat
prostfednictvim inkorporace riiznych anorganickych slozek, jako je nano-hydroxylapatit
nebo biosklo, pficemz vysledné kompozitni systémy lze vyuZit pro stimulaci bun¢k
osteoblastt, které vytvareji nanokompozitni strukturu kosti sekreci kolagenovych fibril, na

kterych se nasledné tvoii nové krystaly apatitu [33, s. 282-289].
Hydrogely

Hydrogely na bazi alginatu ptfedstavuji idedlni materidly pro kryti ran, které jsou biologicky
odbouratelné, vykazuji optimalni vlastnosti pro prostup vlhkosti, absorpce exsudatu atd.
Hydrogel ma vysoce zesitovanou hydrofilni polymerni sit, kterd botna v pfitomnosti vody.
Tyto systémy 1ze kombinovat se syntetickymi a pfirodnimi slozkami. Alginatové hydrogely
se Casto pouzivaji pro urychleni hojeni specifickych chronickych, nekrotickych, tlakovych

a popaleninovych ran [35, s. 6].
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3D scaffoldy

Biotisk umoziuje presné nanaSeni bun€k a slozek biomateridlu z predem definovaného
pocitacem generovaného navrhu. Soucasné technologie biotisku jsou zaloZzeny bud na
extruzi, kapkovém biotisku (také znamém jako inkoustovy biotisk), nebo na laserovém
mechanismu. Alginatovy polymer lze diky jeho biokompatibilit¢ vyuzit jako slozku

bioinkoustu [33, s. 282-289].
Filmy

Filmy na bazi alginatu lze ziskat riznymi technikami, jako napftiklad rozpusténim alginatu
v rozpoustédle s naslednym odlévanim roztoku a odpafovanim, nebo také procesem
lyofilizace. Metodou odlévani z roztoku lze pripravit filmy, které maji optimalni hladkost,
tloustku, prihlednost a hodnoty propustnosti svétla atd. Tyto filmy nachéazeji uplatnéni

naptiklad v mediciné jako obvazy na rany [36, s. 1685].

1.5 Celuloza

v

Celuldza je nejhojnéjsi biopolymerni slou€enina na svété, ktera se vyskytuje ve stromech,
bavingé, bambusu a dalsich rostlinach. Diky bohatym zdrojiim, snadné vyrobé a minimalni
environmentalni zatézi nachédzi celuléoza rozsdhlé uplatnéni v riznych pramyslovych

oblastech, od historicky vyrabéného papiru po souc¢asnou nanoelektroniku [37, s. 177].

Zdrojem primarni celuldozy jsou rostliny pro tento ucel specificky péstované, jako je
naptiklad bavlna péstovand na vyrobu textilnich vldken. Sekundéarni celul6za pochézi
z vedlejSich produktli péstovani plodin, jako jsou sldma a listy ponechané na poli po sklizni.
Terciarni celuldza se ziskava z odpadnich zdrojii z odvétvi zahrnujici stavebnictvi, textilni
vyrobu, €isténi odpadnich vod a priimyslové zpracovani zemédé€lskych produktl, jako je
vafeni piva, extrakce lipidi z olejnatych plodin a extrakce cukru z cukrovych plodin

138, s. 1].

1.5.1 Chemicka struktura

Celuloza se sklada z jednotek B-D-glukopyran6zy spojenych B-1,4 glykosidickymi vazbami
(Obr. 4). Jedna se o vysoce funkcni fetézovy polymer, ktery je pfirozené hydrofilni,
nerozpustny ve vod¢ a vétSin€ organickych rozpoustédel, chirdlni a biologicky odbouratelny.
Z téchto diivodi ma celuldza velky potencidl pro strukturni modifikace. Délka celulézového

fetézce souvisi s poctem slozek anhydroglukozovych jednotek (AGU). Molekula celulozy
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je slozena z krystalickych a amorfnich ¢asti, kromé& toho obsahuje velky pocet
hydroxylovych (—OH) skupin (tfi na jednotku AGU), které zajist'uji intenzivni reciprocitu
mezi piilehlymi jednotkami, coz vede k omezené rozpustnosti molekuly. B-vazba ma za
nasledek otoceni osy celuldézového fetézce o 180° u kazdé glukozové jednotky [39, s. 3],

[40, s. 2].

Celuloza miize existovat v riznych krystalickych formach, tj. celuléza 1, 11, I1l;, 11, IV a
IVi. Celuloza I zahrnuje dva razné alomorfy, Ia s triklinickou krystalovou soustavou, se
kterou se obvykle setkdvame u bakteridlnich a fasovych celuldz, a Ig s monoklinickou
krystalovou soustavou, obklopujici dva paralelni fetézce bézné se vyskytujici v rostlinné

celulodze [41, s. 3].

OH
HO 7 ——L—7 0"
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Obrazek 4 Chemicka struktura celulozy [40, s. 2]
1.5.2 Vyroba

V soucasné dob¢ existuje mnoho metod separace celuldozy podle druhli rozpoustédel,
zejména: iontove kapaliny a hluboce eutektickd rozpoustédla pro rozlozeni celuldézy ptimo
bez vedlejsich produktli; organicka rozpoustédla kombinovand s jinymi fazemi, jmenovité
dvoufazové systémy rozpoustédel také frakcionace celuldzy/organického rozpoustédla na
bazi celulézy nebo vateni s aktivnim kyslikem a pevnou zdsadou vyuzivajici vodu jako
rozpoustédlo. Kromé& toho existuji dal$i metody, jako je parni exploze, zpracovani
organosolvi, sulfatové rozvlaknovani a sulfitové rozvlaknovani, které jsou také bézné pro

separaci celulozy [42, s. 1-10].

1.5.3 Vlastnosti

Celuléza je nerozpustna ve vodé a vétSin€é béznych rozpoustédel; Spatnd rozpustnost je
zpusobena piedevSim silnymi intramolekuldrnimi a intermolekularnimi vodikovymi

vazbami mezi jednotlivymi fetézci. Celuloza je hygroskopicky material schopny bobtnat ve
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vod¢, ziedénych kyselinach a vétSiné rozpoustédel. Rozpustnosti lze dosahnout
v koncentrovanych kyselinach, ale za cenu znacné degradace glykosidickou hydrolyzou.
Chemické reakce celulozy jsou fizeny jeji polymortni povahou. Méné usporadané amorfni
oblasti jsou reaktivnéj$i nez uspotradané krystalické oblasti, poCatecni chemicka reakce

probihd na méné usporadaném povrchu fibril.

Pti vyssi teploté (>150 °C) celuldza podléha hydrolyze v zasaditém prostfedi a mize také
nastat oxidace. Mikrobialni degradace probiha enzymatickym hydrolytickym Stépenim
B-1,4 glykosidické vazby. Substituované ethery celulézy jsou tomuto pisobeni méné
nachylné a jejich relativni stabilita miize byt podstatn¢ vyssi. Amorfni celuldza je citlivejsi

k enzymatické hydrolyze nez vysoce krystalicka celuléza [43, s. 760], [44, s. 151].

1.5.4 Formy nosic¢i na bazi celulozy

Celul6zové nosice mohou byt zpracovany do formy hydrogelil, nanocastic, membran nebo

napiiklad filmu.

Hydrogely

V poslednich letech je celuldza a jeji derivaty Siroce vyuZzivana pro syntézu hydrogelll, coZ
zejména pro potravinarsky pramysl piedstavuje jednoduchou, atraktivni, a navic ekologicky
pfiznivou inovativni moZnost pro enkapsulaci a transport bioaktivnich sloucenin, které jsou
tak chranény pted vlivy vné¢jSiho prostfedi. Hydrogely na bazi celulézy mohou byt vyuzity
jako indikatory Cerstvosti, které detekuji zmény pH, chemickou degradaci a mikrobidlni rist
na zékladé produkce metabolitil v potraviné. Kromé toho jsou hydrogely na bazi celulozy
hojné aplikovany do oball potravin, které zvySuji trvanlivost a kvalitu potravinaiskych

vyrobk [45, s. 1].
Nanocastice

Suseni rozpraSovanim v homogennich nebo oxidovanych roztocich celulozy miize byt jeden
ze zpusobu, jak pfipravit nanocastice na bazi celuldzy. Tyto nanocastice mohou byt pouzity
jako pevny a zaroven flexibilni obal mikrokapsli, které slouzi jako nosice Spatné rozpustnych

1é¢iv a/nebo chrani molekuly citlivé na kyslik béhem skladovani.
Filmy

Filmy na bazi celulozy lze ziskat béznou filtraci nebo odlévanim celuldézové suspenze do

prislusné formy. Kromé toho lze filmy na bazi celulozy s vySsi porozitou ziskat také
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elektrostatickym zvladkiiovanim polymerniho roztoku, a pfipravit tak systémy s vysokou
enkapsula¢ni G¢innosti a efektem pomalého uvoliiovani. Tyto filmy nachézi uplatnéni jako

nosice 1é¢iv ve farmacii [42, s. 1-10].
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2 LECIVE ROSTLINY

Pouzivani Ié¢ivych rostlin, bylin a kofeni ma v fadé zemi dlouhou tradici, kdy se vyuzivaly
jako lécivé ptipravky, ke zlepseni zdravi a pohody, jako koteni pii vareni, vonné latky nebo
aktivni slozky kosmetiky. I v souCasné dob¢ je bylinnd medicina vyznamnou soucasti
kazdodenniho Zzivota, povazovana za sofistikovanou a racionalni metodu pro podptrnou
1é¢bu nejriiznéjSich onemocnéni, piedstavujici slibnou alternativu k syntetickym 1é¢ivym

ptipravkiim [46, s. 13], [47, s. 9-69].

2.1 Trezalka teCkovana

Ttezalka teckovana (Obr. 5), lat. Hypericum perforatum, z ¢eledi Hypericaceae, roste volné
v mnoha zemich, a to nejen v Evropé, ale také zapadni Asii, severni Africe, na Madeife
a Azorskych ostrovech. Mimo to zdomdacnéla v dalSich ¢astech svéta, jako naptiklad v
Severni Americe a Australii. Jednd se o cennou rostlinu s Sirokym spektrem terapeutickych
v tradi¢ni mediciné.

V poslednich letech se spotieba produktt ziskanych ztfezalky dramaticky zvysila
a v soucasnosti je to jedna z nejvice konzumovanych 1é¢ivych rostlin na svété. Rostlina ma
Sirokou skalu léCebnych aplikaci, vyuziva se pro hojeni ran, ekzému, popélenin, 1écbu

onemocnéni traviciho traktu a psychickych poruch [47, s. 9-69], [48, s. 512-516].

- W
Obrazek 5 Trezalka teCkovana [49]
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2.1.1 Chemické slozeni

Za vyse zminéné ucinky jsou odpovédné slozky nachazejici se ve struktufe rostliny. Bylo
zjisténo, ze hyperforin, jedna z hlavnich komponent tiezalky, vykazuje antibakterialni
aktivitu proti methicilin-rezistentnimu Staphylococcus aureus (MRSA), Streptococcus
agalactiae B a S. pyogenes A. Dalsi vyznamné zastoupend slozka, hypericin, vykazuje
inhibi¢ni uc€inek proti penicilin i methicilin-rezistentnimu S. aureus a S. epidermidis. Kromé
téchto sloucenin se predpoklada, ze fenylpropanoidy a fenolové slouceniny v tfezalce jsou

c v

ucinné pii hojeni ran tim, Ze vykazuji protizdnétlivé a antioxidacni ac¢inky [50, s. 129-134].

Hydroalkoholové extrakty nadzemnich casti rostliny obsahuji spektrum Sesti hlavnich
skupin pfirodnich produktl, a to naftodianthrony, floroglucinoly, flavonoidy, biflavony,

fenylpropany a proanthokyanidiny.

Hlavnimi slozkami prvni skupiny slou€enin jsou hypericiny (Obr. 6), které patii mezi
nejzajimavejsi slouCeniny v tfezalce, jimz je pfipisovano mnoho farmakologickych ucinki.
Hypericin a pseudohypericin specificky inhibuji proteinkindzu C a vykazuji
antiproliferativni aktivitu proti savéim buiikdm. Hypericin je hlavni fotosenzibilizujici
slozka tfezalky (zplsobujici hypericismus) a byl navrZzen jako fotosenzibilizator pro
fotodynamickou terapii rakoviny. Pseudohypericin nevykazuje Zadnou fototoxicitu

[48, 5. 512-516].

OH O OH

HO

o LI

HO O HO
Obrazek 6 Chemicka struktura hypericinu [51]

Flavonoidy tvofi hlavni skupinu biologicky aktivnich latek tfezalky (2-4 %). Dosud
identifikované flavonolové aglykony zahrnuji kaempferol, luteolin, myricetin a kvercetin.

Mezi glykosidy v tfezalce obvykle dominuje hyperosid (hyperin) a rutin nasledovany
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kvercitrinem a isoquercitrinem. Flavonolové glykosidy také vykazuji spasmolytickou
aktivitu, jsou schopny inhibovat monoaminooxidazu A, coz je enzym odpovédny za
katabolismus biogennich amind, a katechol-O-methyltransferazu. Ttezalka obsahuje také

rutin, ktery je zodpovédny za antidepresivni aktivitu extraktl z této rostliny [48, s. 512-516].

Biflavony jsou vzacnou skupinou dimernich flavont, pfi¢emz tfi biflavony detekované
v tfezalce jsou 3', 8”-biapigenin, amentoflavon, 6', 8"-diquercetin. Tyto biflavonoidy se
vyskytuji vyhradn¢ v pupenech a kvétech. Bylo prokazano, ze amentoflavon ma

-----

receptory s afinitou srovnatelnou s diazepamem [52, s. 129-130].

Fenylpropany se vyskytuji hlavné jako estery hydroxyskoficovych kyselin, jako je kyselina
p-kumarovd a kyselina kdvova. Z dalSich kyselin zde byly detekovany: kyseliny
chlorogenova, kavova, p-kumarova, ferulova, isoferulova, gentisovéd a Sikimova kyselina

[50, 5. 129-134].

Dalsi vyznamnou slouceninou jsou proanthokyanidiny, jejichz celkova koncentrace se
pohybuje v rozmezi 2-4 % a jsou zndmy pro své antioxidacni, antivirové a antimikrobialni
ucinky.

Kromé toho je v tfezalce pfitomno mensi mnozstvi taninl, xantond, esencidlnich oleju

a aminokyselin [48, s. 512-516].

2.1.2 Vyuziti

V tradi¢ni medicin€ byla tato rostlina pouzivana pfi hematemezi, hemoptyze, metroragii,
nepravidelné menstruaci, traumatickém krvaceni, Zloutence, akutni mastitidé, bolesti v krku,
infekci mocovych cest, otocich a bolestech oka, ale také na viedy, popaleniny, revmatickou
artritidu, rany a modfiny.

Trezalka je také aplikovana pfi neurologickych problémech, zejména pii 1écbé deprese,
uzkosti a nespavosti, ale také ji lze vyuzit pfi 1é€bé infek¢nich a koznich onemocnéni.
Synergické ucinky hypericinu, isoquercitrinu, rutinu, hyperosidu a epikatechinu

vyskytujicich se v tiezalce maji pozitivni vliv na hojeni ran [53, s. 1045], [54, s. 378].

2.2 Meésicek lékarsky

Meésicek 1é€katrsky (Obr. 7), lat. Calendula officinalis, je jednoletd aromatickd bylina

dortstajici do vysky 1,5 m, nesouci zlut¢ az oranzové kvéty. Rostlina patii do Celedi
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Asteraceae a je hojné péstovana po celém svéte. Kveét mesiCku se pro své antimikrobidlni
vlastnosti pouziva k 1écb¢ zanéth a koznich ran. Rostlina také vykazuje antiseptickeé,

protirakovinné, antibakteridlni, protiplisnové, antivirové vlastnosti [55, s. 77].

Obrazek 7 Mésicek l1ékarsky [56]

2.2.1 Chemické slozeni

Z dostupnych toxikologickych studii vyplyvd, ze mésickové extrakty jsou relativné
netoxické, vyvolavaji minimalni podrazdéni kiize a Zadnou senzibilizaci nebo fototoxicitu.
Tyto vlastnosti jsou spojeny s n¢kolika tfidami sekundarnich metabolitt, které jsou ptfitomny
v rostlin€, jako jsou alkaloidy, silice, flavonoidy, steroly, karotenoidy, taniny, saponiny,

triterpenové alkoholy, polysacharidy, slizy a pryskyfice.

Hlavnimi fenolickymi slou¢eninami v mésicku jsou flavonoidni aglykony, jako je kvercetin
(Obr. 8), apigenin a kempferol, a glykosidy, jako je rutin; tyto sloueniny jsou uznavany pro
castecné zplsobena inhibici intraceluldrnich signalnich drah, které jsou nezbytné pro

zan&t/hyperalgezii [57, s. 35].
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Obrazek 8 Chemicka struktura kvercetinu [58]

Meésicek obsahuje vysoky pocet karotenoidd, jako je flavoxanthin, lutein, rubixanthin,
B-karoten, y-karoten a lykopen. Je zndmo, Ze karotenoidy, které patii do obecné skupiny
exogennich neenzymatickych bioaktivnich slozek, jsou povazovéany za provitaminy, protoze
mohou byt pfeménény na aktivni vitamin A. Mezi karotenoidy je B-karoten nejdilezitéjsi
bioaktivni latkou, ktera mtize vykazovat synergické ucinky s vitaminem E. Lykopen ma
antioxidac¢ni, antimikrobidlni a antiproliferativni vlastnosti a lze jej potencidlné vyuZit pti

lécbe rakoviny prostaty [59, s. 176].

2.2.2 Vyuziti

Tradi¢né se kvét hefmanku pouziva pro kulinarské ucely, dale pii vyrobé parfémi a jako
pfirodni barvivo k barveni tkanin, jako je vlna, bavlna, len, konopi a hedvéabi. Vytazek
z kvétl se pouzival jako peroralni 1€k na spalnicky a neStovice, zatimco Stava z kvéth se
vyuzivala pii 1é€bé nevolnosti, zloutenky, pro hojeni ran, viedl, koznich onemocnéni,
potlaceni menstruace a horecky, stejné jako k podpote poceni a k prevenci hnisani. Rostlinny
nalev z hefménku se pouzival pfi anémii a mast se aplikovala na opruzeniny, fezné rany,

modfiny a popraskané ruce [55, s. 77].

Kvét mésicku byva v soucasnosti Casto soucasti produkti péce o plet, jelikoz napomaha
procesu regenerace buné€k, hojeni ran, snizuje zanét, zklidituje a zjemnuje pokozku. Lze jej
také vyuzit pfi onemocnénich traviciho traktu, gynekologickych problémech, ocnich
onemocnénich, poranénich kiize a n€kterych popaleninach. Mésickovy olej se stale pouziva
v 1ékafstvi jako protinadorovy prostiedek a prostfedek na hojeni ran. V bylinkafstvi se
mésicek v suspenzi nebo v tinktute pouziva lokdlne k 1écbé akné, snizeni zanétu, kontrole
krvaceni a zklidnéni podrazdéné tkan€. Mcsicek plisobi také jako prostfedek na traveni.
Nalev nebo tinktura z kvétl uzivand vnitiné je prospésnd pii 1écbé kvasinkovych infekci

a prijmi. Nalev z mésicku ma také pfiznivé ucinky pii 1écbe veeliho bodnuti, o€nich zanétd,
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viedu a abscesi, kieCovych zil, ekzému a jako kloktadlo pfi viedech v ustech nebo k ulevé
od bolesti zubt. ZlepSuje cirkulaci krve a lymfatickych tekutin a napoméha vylucovani

toxina z téla [60, s. 184], [61, s. 149].

2.3 Hermanek pravy

Hefmanek pravy (Obr. 9), lat. Matricaria chamomilla, patici do ¢eledi hvézdnicovitych je
jednou z nejrozsitenéjsich 1éCivych rostlin. Jedna se o jednoletou bylinu, ktera roste na vSech
typech pid a je odolna viici chladu. Ma dlouhou historii pouziti v pfirodni medicing, ktera
sahd az do starovékého Recka a Rima. Hefméanek je aplikovan v riznych komerénd
dostupnych formach, jako je ¢aj, nalev nebo kapsle. U hefmanku byla prokdzana Siroka skala
antispasmodickych, antivirovych, protikfeCovych, sedativnich a antiseptickych vlastnosti

[62, s. 128].

Obrazek 9 Hefmanek pravy [63]

2.3.1 Chemické slozeni

V hefmanku bylo identifikovano vice nez 120 slozek. Nejvyznamnéjsi skupinou jsou
A a B, bisabolon oxid A, chamazulen a B-farnesen. Toto sloZeni je ovlivnéno nékolika
faktory, jako je geograficka oblast a prostfedi, kultivary rostliny a genetické faktory.
Chemické slozeni esencidlnich olejii zavisi 1 na dalSich parametrech souvisejicich

s technikami suSeni, extrakénimi metodami a pouzitim suspenzi jako biohnojiv.
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V extraktech z hefmanku dominuji fenolické slouceniny, vcetné fenolovych kyselin,

flavonoidii a kumarint [64, s. 2-31].

Obrazek 10 Chemicka struktura bisabololu [65]

2.3.2 Vyuziti

Hefmanek nachazi nejvyznamnéjsi aplikace v Iékafstvi, a to diky antialergickym,
antispasmodickym, anxiolytickym, protizdnétlivym, antimikrobidlnim, neuroprotektivnim,

antioxida¢nim, protirakovinnym a hepatoprotektivnim vlastnostem.

Hefmankovy ¢aj se také pouziva v tradi¢ni domaci medicin€ k 1écbé Zalude¢nich poruch,
bolesti téla a ke snizeni stresu. Esencidlni olej méa vyznam jako terapeuticka a aromaticka
slozka koupelovych mydel, Samponti a dalSich ptipravka pro péci o vlasy. Kromé toho se v
potravinaiském primyslu pouziva vytazek z hefmanku, esencidlni olej a suché kvéty ke

zvyraznéni chuti a barvy potravinaiskych produktt [66, s. 1].

Hefmanek 1ze také pouzit jako dopliikové krmivo, antimykotikum v zemé&dé€lstvi, povrchové
aktivni latku pfi regeneraci oleji a jako antikorozni ¢inidlo. Esencidlni oleje nebo extrakty
z hefmanku lze zapouzdfit do rGznych nanocastic, naptiklad na bazi oxidu kiemicitého,
stiibra, chitosanu nebo alginatovych mikrokapsli. Tato inkorporace umoziuje zlepsit jejich
vlastnosti, jako jsou protirakovinngé, antiparazitické, katalytické, antibakterialni

a antifungalni, a také muze zlepsit jejich pouziti jako potravinarskych aditiv [64, s. 2-31].

2.4 Aloe vera

Aloe vera (Obr. 11) je tropicka a subtropicka rostlina, kterd se po staleti pestuje pro své
1é¢ivé a terapeutické vlastnosti. Patii do Celedi Aloaceae a je nejznaméjsi z rodu Aloe, ktery

ma pies 500 druhii a pochéazi ze severni Afriky. Zluty latex a &iry gel (sliz) produkovany
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velkymi parenchymatickymi buiikami v listu jsou dva hlavni zdroje tekutiny v aloe vera.
Aloe vera vykazuje fadu biologickych vlastnosti, véetné protizanétlivych, antioxidacnich,
imunitnich, antibakteridlnich, antivirovych, antifungdlnich a vlastnosti stimulujici rlst

bunk [67, s. 1574].

2.4.1 Chemické slozeni

Aloe vera mé vysoky obsah vody v rozmezi od 99 % do 99,5 %. Zbyvajicich 0,5-1,0 %
pevného materialu, slizu nebo gelu, obsahuje nékolik stovek potencidlné aktivnich
sloucenin, vcetné vitaminl, minerdlli, enzyml, mono- a polysacharidd, fenolovych
sloucenin, organickych kyselin, taninl, steroli, saponinti, glukomananu, acemannanu,

lipidy, cholesterol a kyselinu gamolenovou [69, s. 2].

Hlavnimi fytochemikaliemi jsou antrachinony, naftalenony, polysacharidy, proteiny,
enzymy a organické kyseliny atd. Mezi nimi jsou antrachinony hlavnimi bioaktivnimi
slou¢eninami piitomnymi v hotfce Zlutém latexu listu aloe vera, z nichz nejhojnéji je
zastoupen aloin A (Obr. 12). Dal§imi antrachinony jsou derivaty hydroxyanthracenu, aloe-
emodin a emodin. Z polysacharidi jsou nejvice zastoupené typy glukéza a mandza. Kromé
toho jsou v aloe vera také ptfitomny dalsi bioaktivni fytochemikalie, jako je aloe lektin
(protein), chromony (aloesin, umbeliferon a esculetin), celulaza, kataldza

a superoxiddismutaza [70, s. 3].
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Obrazek 12 Chemicka struktura aloinu A [71]

2.4.2 Vyuziti

Aloe vera vykazuje fadu atraktivnich léCivych, farmaceutickych a funkénich vlastnosti.
Muze byt soucasti potravin, funkéni kosmetiky nebo rGznych typt 1€ki. Antrachinony
obsazené v aloe vera vykazuji silné projimavé Gcinky. Vytazky z aloe s vysokym obsahem
téchto latek se pouZivaji v tradi¢ni bylinné mediciné nebo dopliicich stravy ke zlepSeni

funkce stfev.

Gel z aloe vera se pouziva jako aktivni slozka v riznych oblastech. Patii mezi n¢ kosmetika
(napt. mydla, Sampony, kondicionéry, pletové vody, masky, tonovaci krémy, dezinfek¢ni
prostfedky na ruce, opalovaci krémy, odliCovace, gely vyzivujici pokozku, exfoliatory,
hydratacni krémy, gely na holeni, zubni gely, balzamy na rty, deodoranty), funk¢ni aditiva
v potravinach (napft. produkty pro podporu imunity, sportovni vyZzivové dopliiky, sportovni
napoje s elektrolyty), ndpoje (napt. dzusy, Caje, projimavé népoje, ovocné smoothies,
energetické ndpoje), zdravotnické ptipravky (vitaminy z aloe, veterinarni 1éciva a 1écivé
ptipravky) a dalsi (Cistici prostfedky na podlahy, prostfedky na ¢iSténi nadobi, pesticidy atd.)
[69, s. 2], [72, s. 1000].
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Na zékladé¢ literarni reSerSe Ize konstatovat, Ze piirodni polymery ve form¢ nosici aktivnich
latek jsou soucasné dobé hojné pouzivané a oblibené systémy, které nachazeji uplatnéni
v celé tade praktickych aplikaci, zejména pak v medicinské oblasti. Rostlinné vytazky
nabizeji Siroké spektrum terapeutickych ucinkt, které lze prav€é vyuzit v kombinaci
s biopolymernimi nosiéi, napiiklad pro procesy hojeni ran. Rada bylinnych extraktd

vykazuje antioxida¢ni u¢inky, coz predstavuje vyznamny potencial pro kosmetické aplikace.

Aloui a kol. [73] ptipravili alginatovy film s obsahem glycerolu jako plastifikatoru, do nehoz
byl inkorporovan extrakt z galskych ofechti. Ptidavek tohoto rostlinného extraktu vedl ke
zlepSeni mechanickych vlastnosti alginatovych filmt, doslo ke snizeni jejich propustnosti
pro vodni paru a zvysily se bariérové vlastnosti proti ultrafialovému i viditelnému svétlu bez
vyrazného vlivu na tepelnou stabilitu. Navic pfidavek extraktu z ofechti pfiznivé podpofil
schopnost pohlcovat volné radikaly a také byla prokdzana vyznamna antibakterialni aktivita
proti dvéma nejb&znéj$im patogennim bakteriim Staphylococcus aureus a Escherichia coli.
Ptipraveny algindtovy kompozitni film tak pfedstavuje slibny bioaktivni obalovy material
ucinny proti oxidaci lipidit a mikrobidlnimu znehodnoceni, coz miiZze vyznamné pfispét

k prodlouzeni trvanlivosti a zachovani bezpec¢nosti potravin.

Cela tada studii se zabyva vyuZzitim pfirodnich polymerti v oblasti zdravotnictvi. Kharat
akol. [74] se ve své studii zabyvali pfipravou nanovldken na bazi chitosanu
a polyethylenoxidu metodou elektrostatického zvlaknovani, pti¢emz do polymerni matrice
byl inkorporovan extrakt z mésicku l€kaiského. In vivo studie na potkanech prokazala
vyjimec¢ny potencial pfipravenych nanovlakennych systému pro hojeni ran, diky zlepSeni
syntézy kolagenu, remodelaci tkdné a reepitelizaci v oblasti rany. Navic inkorporaci extraktu
z mésicku lekatského do nanovldken doslo k navyseni jejich antibakterialni aktivity proti

Staphylococcus aureus 1 Escherichia coli .

Genesi akol. [75] pfipravili chitosanové filmy s obsahem aloe vera nebo copaiba oleoresinu,
ptipadné jejich smési, které studovali jako potencidlni obvazy na rany. Vzorek obsahujici
smés oleje copaiba a aloe vera prokdzal snizenou zivotaschopnost bunck, coz dokazuje
vyznam studia interakci mezi dvéma bioaktivnimi ladtkami. Na druhou stranu obvazy
obsahujici bud’ pouze 0,5 % oleje copaiba nebo pouze 0,5 % aloe vera nevykazovaly
cytotoxicitu, ale zvySenou bunéénou proliferaci. Navic testy bunécné adheze ukazaly, ze

zadny z filma neadheroval k fibroblastim, coz je vyhoda pro obvazy, které je nutno po
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aplikaci odstranit, coz vyrazné sniZzuje traumatizaci tkané. In vivo testy bylo provadény na
dospé€lych mysich po dobu 14 dni. Nejlepsich vysledki bylo dosazeno u filmu s obsahem
oleje copaiba (0,5 %), ktery vykazoval iplné uzavieni rany za jedenéct dni, tj. o dva dny
dtive nez komer¢ni obvazy a jiné filmy. Chitosanovy film obsahujici 0,5 % copaiba oleje by
proto mohl byt vhodnym kandididtem pro pouziti ve form& obvazovych materidlli ve

zdravotnictvi.

Chitosanové filmy s obsahem oleje z tfezalky teCkované byly jako potencidlni systémy pro
hojeni ran studovany autory Giines a kol. [76]. Pfipravené filmy vykazovaly antimikrobidlni
aktivitu vic¢i testovanym mikroorganismim Staphylococcus aureus a Escherichia coli.
Vzhledem k vys$i propustnosti filmt s obsahem 0,25 % a 0,50 % oleje jsou tyto filmy
vhodné pro zajisténi pfimefené urovné vlhkosti v oblasti rany. Studované filmy vykazovaly
vysokou troven botnani, coz lze vyuzit u sttedné az silné exsudujicich ran. Kromé toho test
biokompatibility na fibroblastovych bunikach ukazal, ze filmy nejsou cytotoxické. Na
zakladé vysledkl autofi konstatovali, ze chitosanové filmy s obsahem oleje z tiezalky
téckované by mohly byt pouzity jako potencidlni obvazovy biomateridl pro podporu hojeni

ran.

Bioaktivni filmy na bazi chitosanu s obsahem citronové travy byly studovany autory Gaspar
a kol. [77], pro potencidlni aplikace v produktech pecujicich o plet. Vyss§i koncentrace
extraktu z citronové travy zlepSila hydrofobicitu chitosanového filmu, snizila propustnost
pro vodni pary a jeho rozpustnost ve vodé€, coz mize mit pfiznivy ucinek pro zajisténi
hydratace pleti. Film s obsahem 1,5 % citronové travy také vykazoval vyznamnou schopnost
inaktivovat reaktivni intracelularni formy kysliku. Pfipravené filmy tedy prokazaly
perspektivu pro vyuziti ve formé pletovych masek s antioxidacni a antimikrobidlni

aktivitou, jako prevence proti pfed¢asnému starnuti pleti.
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I PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

e pfiprava polymernich filmii na bazi polysacharidl s obsahem vybranych bylinnych

vytazki (mésickovy, tfezalkovy)
e charakterizace polymernich filmt (mechanické, povrchové vlastnosti, rozpustnost)

e sledovani vlivu inkorporace aktivni smesi na antibakterialni vlastnosti a antioxida¢ni

aktivitu
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5 POUZITE CHEMIKALIE A PRISTROJE

5.1 Pouzité chemikalie

Destilovana voda

Nizkomolekulérni chitosan (Sigma-Aldrich)

Alginat sodny (Sigma-Aldrich)

Ethylalkohol (96 %)

Glycerol bezvody p.a. (Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod)
2,2-difenyl-1-pikrylhydrazyl (DPPH), 0,1 mM EtOH roztok
Ttezalkovy olej BIO (NATURE-STORE)

Meésickovy olej (KOSURO)

Mesickovy COz extrakt (NATURE-STORE)
Mueller-Hinton agar

Mikroorganismy Escherichia coli (CCM 3954) a Staphylococcus aureus (CCM 3953)

5.2 Pouzité pristroje

Opticky tenziometr Attension Theta, Biolin Scientific
Analytické vahy Sartorius Basic 110 S

Texturometr AMETEK TAT1 from Lloyed Instruments
Kolorimetr HunterLab UltraScan Pro D65

FTIR spektrofotometr Nicolet 6700, Thermo Scientific
Mikropipety Eppendorf reaserch plus

Digitalni mikrometr, Schut Geometrical Metrology
SuSarna Memmert ULM 400

Magneticka michacka Heidolph MR Hei-Standard
Vortex V-1 plus, Biosan

Exsikator (Mg(NO3)2-6H20)
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ULTRA TURRAX, T25 digital, T25
Ttepacka (Heathrow Scientific)
Automaticka pipeta

Petriho misky PS

Beézné laboratorni sklo
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6 METODIKA

6.1 Priprava filmi na bazi chitosanu

Do kédinky byl navdzen 1 g nizkomolekularniho chitosanu (CH), nasledné byl pfidan 1%ni
roztok kyseliny octové a smes se nechala michat po dobu 24 hodin na magnetickém michadle
pii laboratorni teploté. Poté byla smés pievedena do odmérné banky a doplnéna roztokem
kyseliny octové tak, aby vysledna koncentrace chitosanu byla 1 hm %. Pfipraveny roztok
byl nasledné odlévan do Petriho misek (25 ml) a vlozen do susarny na dobu 24 h pfi teploté

35 °C.

6.2 Priprava filmi na bazi alginatu sodného

Do kadinky byl navazen alginat sodny (SA) a doplnén destilovanou vodou tak, aby vysledna
koncentrace byla 1 hm. %. Smés se nechala michat po dobu 1 hodiny na magnetickém
michadle (500 rpm) pii mirném ohfevu. Poté bylo do roztoku ptidano 0,5 g glycerolu a po
homogenizaci byl vysledny roztok odlévan do Petriho misek (25 g) a vloZen do suSarny na

dobu 24 h pfi teploté 35 °C.

6.3 Priprava filmu s bylinnymi vytazky

Do plastové zkumavky byly navazeny vybrané bylinné vytazky (mésickovy olej-MO,
mésickovy extrakt-ME nebo tfezalkovy olej-TO) spolu s Tweenem 80 v poméru 2:1
(3g:1,5 g). Po homogenizaci na zafizeni Vortex byla tato aktivni smés pfidavana do
polymernich roztokl na bazi chitosanu/alginatu (viz Tabulka 1). Nasledné byla celd smés
homogenizovana na zatizeni Ultra Turrax IKA® T-25 (Obr. 13) po dobu 5 minut pti 12 000
otackach za minutu. Smés byla béhem michéani chlazena, aby nedochdzelo k pfehiivani.
Vysledné vzorky obsahovaly 0,5; 1 a 2 hm. % aktivni smési, ¢emuZ odpovidalo oznaceni
(pt. CH/TO/0,5 znadi film na bazi chitosanu s obsahem tiezalkového oleje o koncentraci

aktivni smési 0,5 hm. %)

Ptiprava filml s obsahem mésickového extraktu probihala obdobnym zptsobem, s tim
rozdilem, Ze mésickovy extrakt musel byt nejdiive zahtat na vodni 1azni, za uc¢elem sniZeni
viskozity ausnadnéni homogenizace pii dalSi piipravé vzorkll. Pfipravené roztoky
biopolymert s aktivni smési byly odlity na Petriho misky (25 g) a suseny pti 35 °C po dobu
24 hodin. Filmy byly nésledné uloZeny do exsikatoru pfi relativni vlhkosti 60 %.
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Tabulka 1 Navazky pro ptipravu filmii s obsahem aktivni smési

Mnozstvi | Navazka Navazka
aktivni aktivni | roztoku CH/SA
smesi [%] | smési [g] [g]
0,5 0,125 24,875
1 0,25 24,75
2 0,5 24,5

Pozn.: CH-chitosan, SA-alginat sodny

6.4 Optické vlastnosti filmi

Pro kolorimetrické stanoveni byly vybrany vzorky bez obsahu aktivni smési, s obsahem 2 %
aktivni smési s TO a MO a s 1 % mésickovym extraktem ME. Barva vzorkl chitosanovych
a alginatovych filml byla stanovena pomoci kolorimetru HunterLab UltraScan Pro D65
podle normy ASTM D1003. Vysledky byly vyjadieny pomoci hodnot L, a, b, pfi¢emz tyto
hodnoty jsou definovany jako: L ¢erna (-) az bil4 (+), a zelena (-) az ¢ervena (+), a b modra
(-) az zluta (+). Kazdy vzorek filmu byl méten ve tiech riznych pozicich. Celkovy barevny

rozdil (AE) byl vypocten dle rovnice (1):

AE = (AL? + Aa? + Ab?)%5 (1)
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6.5 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti byly hodnoceny u filma obsahujicich 0,5; 1 a 2 % aktivni smé&si. Jako
kontrolni vzorek slouzil film bez obsahu aktivni smési. Pro méfeni byl pouzit pfistroj
AMETEK TA1l (Obr. 14) a data byla nasledné¢ vyhodnocena s vyuzitim softwaru
NEXYGENPlus.

Z alginatovych a chitosanovych filmti byly vystfizeny prouzky o rozmérech 1x6 cm. Tyto
prouzky byly poté pomoci oboustranné lepici pasky uchyceny mezi Celisti pfistroje tak, aby
pracovni plocha ¢inila cca 1x4 cm. Nasledn¢ byla u jednotlivych film hodnocena pevnost
v tahu v MPa a procento celkového pretrzeni. Vysledky byly hodnoceny jako priméry ze tii

meéfeni.

- 4

Obrazek 14 ahové zkouska

6.6 Smacivost

Povrchové vlastnosti filmil byly analyzovany pomoci metody pfisedlé kapky. Filmy bez
a s obsahem aktivni smési byly nastiithdny na ¢tvereCky a nasledné umistény na podlozni
stolek optického tenziometru Attesion Theta (Obr. 15). Pomoci automatické pipety byla na
povrch filmu naddvkovéna kapka destilované vody (3 pul). S vyuzitim softwaru
OneAttension byly zpracovany naméfené hodnoty a také poskytnut obrazovy zaznam
z prub¢hu méteni. Vysledné hodnoty kontaktniho thlu pro jednotliva métfeni byla odecitana

v rozmezi 5. az 6. sekundy. Hodnota kontaktniho uhlu byla métena pro kazdy vzorek 3x.
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ézek 1 Mererﬁ kontatlh hh_i

6.7 Obsah vlhkosti (MC)

Pro stanoveni vlhkosti filmu byly vybrany filmy bez obsahu aktivni smési, s obsahem 2 %
aktivni smési a také s 1 % mésickovym extraktem. Vzorky filmt o rozmérech 2x2 cm byly
vloZeny do vaZenky a zvazeny. Nasledné byly vzorky suSeny v susarné pfti teploté 105 °C
do konstantni hmotnost. Ze zjisténych hmotnosti bylo vypocitano procento obsahu vlhkosti

podle rovnice (2):

MC (%) = (%M;OM”I) -100 )

Kde:
My — je pocate¢ni hmotnost vzorku [g]
Mg — je hmotnost vzorku po vysuseni [g]

Vysledné hodnoty byly primérem ze dvou stanoveni.
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6.8 Rozpustnost ve vodé (S)

Vzorky vysusené pii 105 °C do konstantni hmotnosti (Mi) byly nasledné ponofeny do 20 ml
destilované vody a tfepany pii laboratorni teploté. Po 24 hodinach byly nerozpusténé ¢asti

vzorkll vyjmuty a suSeny do konstantni hmotnosti (Mf) pii 105 °C.

Rozpustnost byla stanovena podle rovnice (3):

M;—Mg¢

S (%) = (*-2£) - 100 3)

4

Kde:
M; — je pocatecni hmotnost vzorku pfed vloZzenim na tiepacku [g]

M;¢ — je hmotnost vzorku po tfepani a vysusSeni [g]

6.9 Antioxidacni aktivita

Pro stanoveni antioxida¢ni aktivity byly pouzity vzorky s obsahem 0,5; 1 a 2 % aktivni
smési. Vzorky filmii byly nastiihdny na &tvere¢ky o rozmérech cca 1 ¢cm? a nasledng
zvéazeny, tak aby jejich hmotnost ¢inila okolo 0,01 g. Nasledné byla vzorky vlozeny do
sklenéné vialky s uzavérem. Ke vzorkiim byly pomoci mikropipety napipetovany 2 ul
0,1 mM ethanolického roztoku DPPH a tyto vzorky byly poté inkubovany po dobu 30 minut
pii teplote¢ 70 °C. Nasledné bylo na spektrofotometru Jasco V-750 (Obr. 16) provedeno
meteni absorbance pfi vinové délce 517 nm proti ethanolu. Vysledky byly hodnoceny jako

primér ze dvou méfeni.

Z namétenych hodnot absorbance byl nasledné pocitan tibytek absorbance dle rovnice (4):

ubytek absorbance (%) = %- 100 4)

0

Kde:
Ao — hodnoty absorbance pracovniho roztoku DPPH

A1 — hodnoty absorbance testovanych vzork
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Obrazek 16 Spektrofotome‘fr‘ Jasco V-750 rpr‘o‘lstanoveni antioxidacéni aktivity

6.10 Antibakterialni aktivita

Stanoveni antibakteridlni aktivity probihalo na vybranych vzorcich s obsahem 2 % aktivni
smési a s obsahem 1 % mési¢kového extraktu pomoci diskové diftizni metody. Do plastové
zkumavky bylo pfipraveno 10 ml suspenze inokula ptislusného mikroorganismu (Echerichia
Coli, Staphylococcus aureus) o zakalu 0,5 McFarlanda, rozmichanim klickou ve
fyziologickém roztoku a nasledné¢ pomoci pfistroje Vortex. Tato suspenze byla nasledné
naockovana pomoci mikropipety na Petriho misku s Muller-Hilton agarem v mnoZstvi 1 ml.
Z vybranych filmi byly vyseknuty disky o priméru 9 mm a nésledné byly na povrch kazdé
pudy umistény sterilni pinzetou dva disky. Misky byly poté kultivovany pii teploté 37 °C po
dobu 24 hodin. Potencidlni antibakteridlni aktivita byla vyhodnocena prostiednictvim

zméteni prameru inhibi¢nich zén okolo jednotlivych diskd.

6.11 FTIR analyza

Pro analyzu struktury vybranych chitosanovych a alginiatovych filmid byla vyuzZita
infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR). Filmy byly analyzovéany na
piistroji Nicolet 6700 pfi rozliseni 2 cm™ v rozsahu od 4000 do 400 cm™!. Ziskan4 data byla

zpracovana a vyhodnocena pomoci softwaru OMNIC Paradigm
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Vizualni hodnoceni filmu

Vzorky film byly po ptipravé nejdiive zhodnoceny vizualng. Jak lze vidét z Obr. 17, filmy
bez obsahu oleje byly homogenni, prithledné a lesklé. Jak chitosanové, tak algindtové filmy
s ptidavkem mési¢kového 1 tiezalkového oleje byly neprithledné, s nazloutlym naddechem
(Obr. 18 a 19). Se zvysujici se koncentraci aktivni smési byl zakal intenzivngjsi a filmy byly
také kieh¢i, coz ztézovalo manipulaci béhem nékterych zkousek. Filmy s vyssi koncentraci
aktivni smési prokazovaly jistou Groven nehomogenity, na povrchu filmu se objevovalo
ojinéni, v disledku uvolnéni aktivni latky z polymerni matrice. Obecné filmy na bazi

chitosanu byly pevnéjsi nez filmy na bézi alginatu.

Obr. 17 Vzhled filmii bez obsahu aktivni smési a) SA b) CH
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Obr. 18 Vzhled alginatovych filmi s obsahem aktivni smési a) SA/TO/0,5
b) SA/TO/1 ¢) SA/TO/2 d) SA/MO/0,5 e) SA/MO/1 f) SA/MO/2

o - [ )

Obr. 19 Vzhled chitosanovych filmt s obsahem aktivni smési a) CH/TO/0,5
b) CH/TO/1 ¢) CH/TO/2 d) CH/MO/0,5 e) CH/MO/1 f) CH/MO/2
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Filmy s obsahem mé&sickového extraktu (Obr. 20) byly neprtihledné se syté zlutou az
oranzovou barvou. Vzorky vykazovaly hor§i homogenitu, s patrnymi nerozpusténymi podily
a bublinkami, film na bazi alginatu byl navic velmi kiehky, s vysokou tendenci k pietrzeni
a deformacim. Z toho divodu nebylo mozné provést vSechny zkouSky na vzorcich filma

s vy$§im obsahem mési¢kového extraktu.

Obrazek 20 Vzhled filma s obsahem mésickového extraktu a) CH/ME/1
b) SA/ME/1

7.2 Optické vlastnosti filmi

Barevny charakter filmi a obalil je vyznamnym faktorem pro hodnoceni obecného vzhledu
a atraktivity pro spotiebitele. Optické vlastnosti ptipravenych polysacharidovych filmt byly
siln€¢ ovlivnény inkorporaci bylinnych vytazkt. V pfipadé¢ algindtovych (Tab. 2)
i chitosanovych (Tab. 3) filmi doSlo k postupnému zvySovani barevného rozdilu se
zvySujici se koncentraci aktivni smési, pficemz nejvétsi zmény lze pozorovat u vzorkl
s mésickovym extraktem, coz je v souladu s vizudlnim pozorovanim (Obr. 20). V piipad¢
chitosanovych vzorka s obsahem tiezalkového a mésickového oleje je barevny rozdil vice
intenzivni nez u alginatovych prot&jski. U obou polymerii doslo vlivem inkorporace
aktivnich smési k poklesu parametru L*, coz indikuje sniZeni jasu filmi. Vyrazny posun
parametriia” i b* z nizkych do vysokych hodnot v ptipadé vzorkli s mési¢kovym extraktem

dokazuje signifikantni barevnou zménu filmu na intenzivni Zlutou az oranZovou.

Na zéklad¢ zmény parametru AE lze potvrdit, Ze filmy modifikované rostlinnymi vytazky
byly méné prithledné a tmavsi, coz bylo patrné jiz z vizudlniho hodnoceni (Obr. 18 az 20).
Je znédmo, ze tmavsi filmy a obaly lze vyuzit naptiklad v potravinafstvi pro ochranu
a prodlouzeni doby Zivotnosti balenych produktii, snizenim pfimého svételného zatreni a tim

1 zpomaleni oxidac¢nich procest lipidickych slozek [78].
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Podobné¢ ve studii [78] byly prokazany barevné zmény biopolymernich alginatovych filmt
s extraktem ze slupky purpurové cibule, a to ze 7 pro kontrolni vzorek na 74 pro film
sobsahem 30 obj. % extraktu. Ve studii [79] byly hodnoceny barevné zmény
methylcelulézovych filma s obsahem extraktu ze slupky hiebickovce Sabrejového. Bylo
pozorovano silné zvyseni celkového barevného rozdilu z 0,44 pro kontrolni vzorek az na 94
pro film s obsahem 50 obj. % extraktu. Také zde doSlo ke sniZeni prithlednosti u vSech
studovanych koncentraci ve srovnani s kontrolnimi filmy. Nogueira a kol. [80] pfipravovali
filmy z fazolové mouky obsahujici extrakt ze semene euterpe brazilské. Vzorky s pfidavkem
5 a 10 obj. % extraktu byly neprtihledné a mély tmavsi barvu v porovnani s kontrolnimi

filmy.

Tabulka 2 Barevné charakteristiky alginatovych filma

Vzorek AE L a’ b*
SA 4,92 89,78 | -0,38 | 2,15
SA//TO/1 9,46 86,551 -0,56 | 3,76
SA/TO/2 10,95 85,61 1-0,25| 4,19
SA/MO/1 6,11 87,74 | -0,49 | 3,65
SA/MO/2 13,18 83,921 -0,23 | 4,83
SA/ME/1 121,60 69,14 | 18,36 | 111,57
SA/ME/2 158,36 64,53 | 26,88 | 107,89

Tabulka 3 Barevné charakteristiky chitosanovych filmi

Vzorek AE L a’ b’
CH 5,01 89,41 | -0,26 2,01
CH/TO/1 16,78 81,03 | 0,18 5,6
CH/TO/2 17,35 80,731 0,36 5,74
CH/MO/1 11,37 82,4 | 0,22 4,93
CH/MO/2 15,21 82,03 | 0,15 5,08
CH/ME/1 115,39 71,92 23,31 | 117,63
CH/ME/2 155,76 60,26 | 23,24 | 100,75

7.3 Tloust’ka filmu

V rdmci hodnoceni mechanickych vlastnosti byla u vSech filma také zmétena jejich tloust’ka.

cvwr

0,03 mm). Se zvySujici se koncentraci aktivni smési se postupné zvySovala i tloustka filmi,

kdy nejvétsi hodnotu (0,115 mm) vykazoval film s obsahem 2 hm. % MO.

Zvyseni tloustky chitosanovych filmi pozorovali také autofi studie [81], a to po pridavku

mangového extraktu. Konkrétné u vzorku s obsahem 5 hm. % mangového extraktu byl
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zaznamenan nejveétsi nartst tloustky (o 46 %) ve srovnani s kontrolou. Stejny trend byl
prokazan ve studii [82], kde pfipravovali alginatové filmy s obsahem extraktu z listil yerba
maté. Tloustka filma se pohybovala od 0,045 mm pro kontrolni vzorek, coz je srovnatelna
hodnota s na§im métenim, do 0,068 mm pro film s obsahem 25 obj. % extraktu. Tento fakt
lze vysvétlit navySenim koncentrace celkovych pevnych latek v polymernim filmu po

pfidani aktivni latky, coz je doprovazeno prave zvysenim tloustky.

Tabulka 4 Tloustka alginatovych a chitosanovych filmt

Vzorek Tloustka [mm] Vzorek Tloustka [mm]
SA 0,048 £ 0,003 CH 0,030 + 0,005
SA/TO/0,5| 0,063 +0,003 | CH/TO/0,5| 0,0263 +0,001
SA/TO/1 0,078 £ 0,010 CH/TO/1 0,077 + 0,008
SA/TO/2 0,090 + 0,003 CH/TO/2 0,110+ 0,011
SA/MO/0,5| 0,060+ 0,004 |CH/MO/0,5| 0,056+ 0,004
SA/MO/1 | 0,078 +0,003 | CH/MO/1 0,064 + 0,005
SA/MO/2 | 0,115+0,001 | CH/MO/2 0,063 + 0,004
SA/ME/1 0,070 £ 0,006 | CH/ME/1 0,065 + 0,004

7.4 Mechanické vlastnosti

vvvvvv

vlastnosti a vypovidd o maximalnim napéti, kterému je vzorek schopen odolat pfi tahové
zkousce. Obecné plati, Ze inkorporaci aditiv do polymerni matrice, vyjma sit'ovacich ¢inidel,
dochazi ke snizeni tahové pevnosti. Tento trend se potvrdil 1 u naSich chitosanovych vzorkt
(Obr. 21), kdy ptidavek aktivni smési vedl ke sniZzeni hodnot pevnosti v tahu oproti
referencnimu vzorku (93 MPa). Nejvyrazngjsi pokles (na hodnotu 8 MPa) byl zaznamenan
u filma s obsahem aktivni smési tfezalkového oleje o nejvyssi sledované koncentraci
2 hm. %. V pfipad¢ vzorkl se stejnym obsahem smési mésickového oleje byla vysledna
hodnota pevnosti 13 MPa. Srovname-li vzorky s 1 hm. % mési¢kového oleje a extraktu, byla
pevnost druhého zminéného filmu o néco vyssi (rozdil €inil asi 35 %). Tahova pevnost filmi
s obsahem mésickového extraktu byla méfena pouze u filmu s obsahem 1 hm. % aktivni
smési, jelikoz pfi vySSich koncentracich byl film nehomogenni a velice kiehky, coz

ztézovalo piipravu pracovnich vzorkll pozadovanych rozmért.
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Podobné ve studii [76] bylo zaznamenano po inkorporaci 0,25 %, 0,5 %, 1 % a 1,5 obj. %
ttezalkového oleje do chitosanovych filml snizeni pevnosti v tahu, a to az o 68 % ze

44,6 MPa na 14,8 MPa pro 1,5 obj. % koncentraci ttezalkového oleje.
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Obrazek 21 Tahova pevnost chitosanovych filmt

Pevnost v tahu filmd na bazi chitosanu je pfimo imérna molekulové hmotnosti a stupni
deacetylace. DalSimi faktory, které mohou vyznamné ovlivnit mechanické a bariérové
vlastnosti polymernich filmt, jsou teplota suseni a relativni vlhkost. Pevnost v tahu
chitosanovych filma vyrobenych odlévanim z roztoku kyseliny octové se béhem skladovani
pfi pokojové teploté zvysSuje. Tyto zmény lze popsat prostfednictvim casové zavislych
konformaénich zmén molekul chitosanu a snizenim volného objemu polymeru. Mechanické
vlastnosti chitosanovych film lze vyrazné ovlivnit pfidavkem zmékcovadel, jako je

glycerol, nebo kyselina gallova [83], [84].

V zavislosti na typu a koncentraci pfidanych aditiv, at’ uz zminénych plastifikatorti, nebo
aktivnich molekul mohou chitosanové filmy vykazovat velky rozptyl hodnot pevnosti
v tahu. Tento fakt byl potvrzen autory studie [85], kteti zkoumali mechanické vlastnosti
chitosanovych filml v zavislosti na mnozstvi pfidaného glycerolu. Pevnost v tahu se
s rostouci koncentraci glycerolu vyrazné sniZzovala, a to z ptivodnich 122,62 MPa na 32,69

MPa. Naopak prodlouzeni pfi pfetrZeni se zvySilo, z 13,6 na 45,6 %.

Ptidavek esencidlnich oleji mize vést ke vzniku rtiznych specifickych interakci mezi

olejovymi slozkami a polymerni matrici. V nékterych piipadech mtize dojit ke snizeni
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pevnosti v tahu v diisledku snizeni koheznich sil v polymernim materidlu. Esencialni oleje
jako hydrofobni slouceniny mohou také zplsobit vytvoieni heterogenni sit€¢ a nespojité
mikrostruktury, v disledku pieskupeni polymernich fetézcii, coz miize vyvolat pokles
mechanické odolnosti. Zaroven Ize esencialni oleje vyuzit jako plastifikatory, které funguji
prostiednictvim snizeni intermolekularnich sil podél polymernich fetézcii chitosanu, ¢imz se
zvysi flexibilita, pohyblivost fetézcli a nasledné i1 prodlouzeni pii pietrzeni. Taktéz mtze
dojit k vytvoreni stabiln€jsi a hustsi polymerni sit¢ v dasledku interakci mezi extraktem
a chitosanem prostfednictvim elektrostatickych interakci a vodikovych vazeb, coz

potencidlné vede ke zvyseni pevnosti v tahu [86].

Opacny trend lze pozorovat v ptipadé alginatovych filmi s bylinnymi vytazky, kde ve vSech
ptipadech doslo ke zvySeni pevnosti tahu oproti referenénimu vzorku (Obr. 22), tj. byla
ziskana kompaktnéjsi struktura filmu. Piekvapivé nejvétsi tahovou pevnost (12 MPa)
vykazoval film s obsahem 1 hm. % aktivni smési mésickového oleje a Tweenu 80. Co se
tyCe trezalkového oleje, nejvétsi tahovou pevnost (9 MPa) prokazal vzorek s obsahem

0,5 hm. % aktivni sme¢si.

Podobny trend byl prokdzan ve studii [87], kde byl studovdn vliv inkorporace riznych
koncentraci vodnych a ethanolickych extraktt z listl guava do alginatovych filma. Pevnost
v tahu modifikovanych vzorkl se oproti referen¢nimu filmu zvysila, pficemz tato zména
byla mnohem vyrazngjsi v ptipad¢ ethanolickych extraktl. Zaroven zde doslo k postupnému
sniZzovani tahové pevnosti se zvySujici se koncentraci jak vodného, tak i ethanolického
extraktu. Podobné tomu bylo i v pfipad€ naSeho alginatového filmu s obsahem tfezalkového

oleje (Obr. 22).

Podobn¢ jako u chitosanu, 1 u alginatovych filml hraje dtlezitou roli teplota suseni, relativni
vlhkost a ptidavek zmékcovadel. Napiiklad ve studii [88] byl zkouman vliv glycerolu
a sorbitolu na mechanické vlastnosti alginatovych filmu, pficemz s rostouci koncentraci
téchto slozek byl pozorovan obecny trend sniZzeni pevnosti v tahu a zvySeni prodlouzeni pii

pfetrzeni.
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Obrazek 22 Tahova pevnost alginatovych filmi

Dalsi hodnocenou charakteristikou v ramci mechanickych vlastnosti bylo prodlouZeni pfi
pretrzeni, které vypovidad o mife elasticity vzorku. Jak lze vidét na Obr. 23, po piidavku
smesi s tfezalkovym olejem dochazi k mirnému nartstu hodnot prodlouzeni pii pietrzeni
chitosanovych filml ve srovnani s kontrolnim vzorkem, a to az o 43 % v pfipad€ vzorku
CH/TO/1. Opaény jev byl pozorovan u filmii s obsahem mési¢ku. Nejnizsich hodnot
prodlouzeni pfi ptetrzeni bylo dosazeno u filmu s obsahem smési 1 hm. % extraktu
a2 hm. % oleje (okolo 4,8 %). Ve studii [76] doslo inkorporaci tfezalkového oleje nejprve
k postupnému zvySovani prodlouzeni pii pietrzeni, které ale opét klesalo od 1 %
koncentrace. V nasem piipadé€ je podobny trend patrny u vzorkd s obsahem mésickového
oleje. V ptipadé¢ alginatovych filmt (Obr. 24) dochézi k postupnému snizovani elasticity
s rostouci koncentraci aktivni smési. Nejvyrazngjsi pokles (na 7 %) lze sledovat u vzorku
s obsahem tfezalkového oleje SA/TO/2. Tento postupné snizujici se trend, konkrétn€ z 88 %
pro kontrolni vzorek na 5 % pro agindtovy film s obsahem 30 % etanolického rostlinného

extraktu z listd guava byl také pozorovan ve studii [87].
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Obrazek 24 ProdlouZeni pii pfetrzeni alginatovych filmt

7.5 Smacivost

Smacivost povrcht patii mezi dulezité parametry, které ovliviiuji vlastnosti biomateriald,
mezi néz patii absorpce vody, bioadheze a bunécné interakce. Kontaktni uhel poskytuje

informaci o hydrofilit¢ testovaného materidlu, coz je jedna z nejdulezitéjSich vlastnosti
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ovlivityjicich cytokompatibilitu biomateridlti. Je totiz znamo, ze bunky lépe adheruji

a nasledné se mnozi na hydrofilnich povrsich v porovnani se substraty hydrofobnimi.

Kontrolni chitosanovy film vykazoval thel smaceni 46°, coz je srovnatelna hodnota, jako
v dalSich studiich, kde autofi vyuzili techniku odlévani z roztoku chitosanu pro piipravu
antimikrobidlnich systéma [89], [90]. Chitosanové filmy s pfidavkem aktivnich smési
vykazovaly silnou hydrofilitu a hodnoty kontaktniho thlu se pohybovaly do 10°, coz mohlo
byt zptsobeno interakci chitosanu s bylinnymi vytazky. Navic béhem sledovaného ¢asového
intervalu doSlo k velmi rychlému kompletnimu rozprostieni kapky, doprovazenému
botnanim chitosanového substratu, coz znemoznilo kontaktni thel proméfit. Vyjimku
predstavoval chitosanovy film s obsahem 1 hm. % mésickového extraktu (CH/ME/1), u néjz
byla naméfena hodnota 53°, tedy srovnatelnd s referenénim vzorkem (Obr. 25). Vysledky

ostatnich chitosanovych vzorkl zde nejsou z uvedeného diivodu zahrnuty.

Z Obrazku 25 je patrné, ze inkorporaci aktivni smési na bazi bylinnych vytazka a Tweenu
80 doslo ke snizeni thlu smaceni. Nejvyraznéjsi pokles oproti kontrolnimu vzorku, a to
sniZzeni hodnot z 54° na 25°, byl zaznamenan u vzorku SA/TO/1. Ptidavek aktivni smé&si
s m&siCkovym olejem mé&l na smacivost mensi vliv, u vzorku s obsahem 0,5 hm. % nedoslo
témet k zZadné zméné€ oproti kontrolnimu alginatovému filmu. Vysledky méfeni smacivosti

dokladaji 1 fotografie nanesenych kapek snimané mezi 5. a 6. sekundou méteni (Obr. 26).

SniZzeni kontaktniho whlu bylo také pozorovéano ve studii [91], kde autofi pfipravili
a charakterizovali filmy na bazi alginatu s obsahem 0 %, 0,5 %, 1,0 %, 1, 5 %, a 2,0 %
extraktu kyprej vrbice. Kontaktni thel se postupné snizoval z 49° pro kontrolni vzorek bez
obsahu extraktu aZ na hodnotu 17° pro film s obsahem 2 % extraktu. Je zndmo, Ze alginat
sodny patii mezi hydrofilni polymery, tzn., Ze 1ze o¢ekavat thly smaceni pod 90°. Piidavek
rostlinnych vytazki zde spiSe podporuje hydrofilitu daného povrchu, takze nedochazi

v

k z&sadn¢jsi interakcei s polymerni matrici alginatu.

Hydrofilita filma na bazi alginatu sodného, Zelatiny a nanocastic stiibra byla potvrzena ve
studii [92], kdy vysledky ukézaly, Ze kontaktni tthly pro vodu u vSech testovanych vzorka
byly mensi nez 90°. Ptidavek Zelatiny, resp. kombinace Zelatiny a stfibra, zplisobil pokles

uhlu smaceni ze 46° (pro kontrolni vzorek) na 40°.
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Obrazek 26 Metoda ptisedlé kapky na vzorcich polysacharidovych filmi a) SA b)
SA/TO/0,5 ¢) SA/TO/1 d) SA/TO/2 e) SA/MO/0,5 f) SA/MO/1 g) SA/MO/2 h) SA/ME/1
i) CH j) CH/ME/1
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7.6 Obsah vlhkosti (MC)

Obsah vlhkosti je dillezity parametr indikujici u daného materialu bariérové vlastnosti viici
vlhkosti a kapacitu pro vazani vody. Pro stanoveni vlhkosti filmii byly pouzity pouze filmy
s obsahem 2 hm. % aktivni smési a s obsahem mésickového extraktu. Mnozstvi vody

ptitomné ve vzorcich miize poskytnout informace o hydrofilit¢ filma.

U chitosanovych filmu (Obr. 27) 1ze pozorovat snizeni vlhkosti oproti kontrolnimu vzorku,
pfi¢emZ nejnizsi hodnotu vykazoval film s obsahem 2 hm. % TO (9,6 %), coZ je 0 47 %
mén¢ v porovnani s kontrolnim vzorkem. Filmy s obsahem mésickového oleje a extraktu
vykazovaly mirn¢ zvySené hodnoty vlhkosti ve srovnani s filmy s obsahem tiezalkového
oleje, kdy film s obsahem ME mél nejvyssi obsah vlhkosti (12,6 %) ze vSech tii

modifikovanych filmi.

Nazurah a kol. [93] pfipravovali filmy na bazi chitosanu s obsahem olejem z listd kari. Zde
také doslo vyznamnému snizeni vlhkosti o 17,47-20,10 % ve srovnani s filmem ¢istého
chitosanu, kdyz bylo do formulace pfidano 0,5 obj. % oleje z listdi kari. Dalsi zvySeni

koncentrace oleje na 1,5 obj. % snizilo hodnotu vlhkosti az na 40,65 %.
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Obrazek 27 Vlhkost chitosanovych filmt

V ptipadé alginatovych filmt (Obr. 28) se vlhkost pfili§ nelisi od kontrolniho vzorku,
hodnoty se pohybuji od cca 16 do 24 %. Nejvyssi hodnota byla namétena u alginatoveého
filmu s obsahem ttezalkového oleje, kde doslo ke zvySeni vlhkosti o 23 % oproti

kontrolnimu vzorku.
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Alginatové filmy s obsahem riiznych esencialnich oleji byly pfedmétem studie autortii
Mahcene a kol. [94]. Obsah vlhkosti ve filmech s inkorporovanymi esencidlnimi oleji byl
niz8i v porovnani s kontrolnim filmem a hodnoty se pohybovaly od 33 do 38 %. Zmény
obsahu vlhkosti ve filmech mohou nastat v disledku zmén hydrofility, cozZ mtze nasledné
ovlivnit propustnost pro vodu. Uroveti vlhkosti miize byt ovlivnéna také podminkami suseni,

kdy delsi doby schnuti mohou vést ke zdrsnéni povrchu filmu.
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Obrazek 28 Vlhkost alginatovych filma

7.7 Rozpustnost ve vodé (S)

Rozpustnost filmi bylo mozné vyhodnotit pouze pro chitosanové filmy, jelikoz alginatové

vzorky byly po tfepani ve vod¢ zcela rozpustény, tudiz je nebylo mozné zvazit.

Chitosanové filmy (Obr. 29) s obsahem tfezalkového a mésickového oleje vykazovaly mirné
sniZeni rozpustnosti 0 29 % pro TO a o 16 % pro MO oproti kontrolnimu vzorku. Pomérné
prekvapivy vysledek byl zaznamenan v ptipad€ mésickového extraktu, kdy doslo ke zvySeni

rozpustnosti filmu o 11 % v porovnani s kontrolnim vzorkem.

Autofi Ojagh a kol. [89] studovali filmy na bazi chitosanu s esencidlnim olejem ze skofice,
u nichz také pozorovali sniZeni rozpustnosti ve vodé o 41 %, resp. 55 % u filmua s obsahem
1,5 a 2 obj. % skoficového oleje. Tento jev je zpisoben sitovacimi ucinky slozek

skoficového oleje, tudiz vznikaji filmy se sniZzenou afinitou k vodé.
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Abdollahi a kol. [95] se také zabyvali ptipravou chitosanovych filmii, do nichz inkorporovali
esencialni olej z rozmarynu. Zde také doslo oproti kontrolnimu filmu ke sniZzeni rozpustnosti
se zvySujici se koncentraci rozmarynového oleje. Chitosanovy film obsahujici 1,5 obj. %

rozmarynového oleje vykazoval sniZeni rozpustnosti o 25 % oproti kontrolnimu vzorku.
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Obrazek 29 Rozpustnost chitosanovych filma

7.8 Antioxidaéni aktivita

Stanoveni antioxida¢ni aktivity je zaloZeno na potencidlu volnych radikali DPPH
neutralizovat antioxidanty obsaZené ve vzorcich. To se poté projevi zménou barevné

intenzity fialoveé zbarveného roztoku DPPH, coz lze detekovat spektrofotometricky.

Vysledky méfeni antioxida¢ni aktivity chitosanovych filma Ize vidét na Obr. 30, pficemz
byly zaznamenany pomérné vyrazné rozdily mezi jednotlivymi aktivnimi latkami.
Inkorporaci aktivni smési s tfezalkovym olejem do chitosanového filmu bylo
dosaZeno Ubytku méfené absorbance v rozsahu 17 az 25 %, tedy podobnych hodnot jako
v ptipadé¢ kontrolniho chitosanového vzorku. Piekvapivé nejvyssi hodnota byla
zaznamenana u nejnizs§i studované koncentrace trezalkového oleje (vzorek SA/TO/0,5),
zatimco vzorek s obsahem 1 hm. % TO nevykazoval v tomto méfeni Zadnou antioxidacni
aktivitu. Je znamo, Ze ttezalka obsahuje fadu fytochemikalii (napf. hypericin, hyperforin),
odpovédnych za  antioxidac¢ni vlastnosti, avSak konkrétni obsah aktivnich latek
v ttezalkovém oleji je zavisly na mnoha parametrech jako napi. misto a zpisob péstovani
samotné rostliny nebo zptsob ziskavani oleje [96]. Dalsim faktorem, ktery mtize vyrazné

ovlivnit vysledné antioxidacni ucinky, je homogenita, ktera mohla hrat kliCcovou roli
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v pfipadé nami piipravenych vzorkid filmd. Lze ovSem obecné konstatovat, Ze testované
koncentrace tfezalkového oleje nijak vyznamné schopnost redukovat aktivitu volnych

radikal neovlivnily, v porovnani s referencnim chitosanovym filmem.

v

Nejvyraznéjsi tbytek absorbance (okolo 65 %) byl pozorovan u chitosanovych filmi
s obsahem aktivni smési s mésickovym olejem v koncentraci 2 hm. % a mésickovym
extraktem o koncentraci 1 hm. %. Stejné jako tfezalka, tak i meésicek obsahuje tfadu

fytochemikalii s antioxida¢nimi vlastnostmi, jako jsou polyfenoly a flavonoidy [74].

Antioxidacni aktivita byla studovany i v praci [97] na vzorcich chitosanu s rliznymi
koncentracemi extraktu z listd fikovniki smokvoné. Zatimco kontrolni vzorek vykazoval
ubytek absorbance 11 %, antioxidacni aktivita modifikovanych vzorkl vzrostla az na 49 %

pro film s obsahem 6 % extraktu.
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Obrazek 30 Ubytek absorbance chitosanovych film

Co se tyce alginatovych filmii (Obr. 31), kontrolni vzorek nevykazoval zddnou antioxidacni
aktvitu. Podobn¢ jako u vzorki chitosanu, 1ze pozorovat postupné zvySovani antioxidacni
aktivity s rostouci koncentraci smési s MO, zatimco u vzorku s tfezalkou nebyl prokazan
jednotny trend v zavislosti na koncentraci. Nejvyssi hodnotu ubytku absorbance (24 %)
vykazoval alginatovy film s obsahem mési¢kového oleje SA/MO/2. U vzorkit SA/MO/2
a SA/ME/1 byly pozorovany podobné antioxidacni G€inky, jako u filmi na bazi chitosanu
(Obr. 30). Filmy s obsahem TO vykazovaly o néco niz§i hodnoty ubytku absorbance

v porovnani s filmy s obsahem MO stejnych koncentraci, ovS§em obecné mezi jednotlivymi
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alginadtovymi vzorky nejsou patrné vyznamnéjsi rozdily, jako tomu bylo u filmt na bazi
chitosanu (Obr. 30). Lze konstatovat, ze u chitosanovych filmi se mohl v kombinaci
s rostlinnymi vytazky z mési¢ku projevit jisty synergicky ucinek, vzhledem k tomu, ze jiz

samotny kontrolni vzorek prokézal urcitou aktivitu.

Podobné vysledky byly ziskany ve studii [98], v niz pfipravovali alginatovy film s 10, 20
a 40 obj. % extraktu z klitorie ternatské. Zatimco referen¢ni film bez obsahu extraktu
nevykazoval Zadné antioxidacni uUCinky, se zvySujici se koncentraci extraktu doslo

k postupnému zvySovani antioxidacni aktivity.
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Obrazek 31 Ubytek absorbance alginatovych filmi

7.9 Antibakterialni aktivita

Antibakterialni aktivita pfipravenych vzorki byla hodnocena pomoci agar difizniho testu.

Je znamo, Ze chitosan vykazuje urcité antibakterialni vlastnosti, coz je nejcastéji prikladano
elektrostatickym interakcim mezi timto kladn€ nabitym polymerem a zaporné nabitymi
sloZzkami v mikrobidlni bunécné stén€. Nasledné dochazi ke zvySené permeabilité¢ bunécné
membrany a uUniku intracelularnich sloZzek, coz nakonec vede k bunécné smrti.
Antibakterialni vlastnosti jsou ovSem ovlivnény fadou faktort, jako je koncentrace, ptipadné
forma, v jaké je chitosan aplikovan [99]. Autoti Azevedo a kol. [100] zjistili, Ze chitosanové
povlaky pfipravené odlévanim z 1,5 %niho roztoku kyseliny octové nevykazovaly témér
zadnou antimikrobidlni aktivitu, coz lze vysvétlit zpomalenou difuzi agarovym médiem,

¢imz dochazi pouze k inhibici mikroorganismu, které jsou v pfimém kontaktu s aktivnimi
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misty chitosanové struktury. Stejny jev byl pozorovan autory prace [101], kteti se zabyvali

studiem chitosanovych filmti s obsahem propolisového extraktu.

Alginatové filmy samy o sobé nevykazuji antibakteridlni aktivitu, coz bylo potvrzeno ve
studii [102], v niz autofi charakterizovali alginatové filmy s obsahem oleje z oregana.
Inhibi¢ni zony nebyly pozorovany ani u jedné ze ¢tyf vybranych bakterii (Escherichia coli,

Salmonella Enteritidis, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes).

Efstratiou [103] pozoroval antimikrobidlni vlastnosti methanolovych a ethanolovych
extrakt mésicku 1ékatského. Vysledky diskové difuzni metody ukdzaly, ze testované
extrakty z okvétnich listki mésicku mély srovnatelné antibakteridlni ucinky proti
grampozitivnim i gramnegativnim bakteriim. Methanolovy extrakt vykazoval vétsi inhibici
proti vétSing bakterii nez extrakt z ethanolu (kromé Staphylococcus aureus a Enterococcus
faecalis). Také trezalka teCkovana vykazuje antibakteridlni aktivitu proti fadé bakterialnim
a plisnovym kmentm, a to zejména diky jeji hlavni slozce, hypeforinu. Dle studie [104] byly
prokazany antibakteridlni vlastnosti riznych extrakti tfezalky (v petroletheru, metanolu,

chloroformu a ethyl-acetatu) vic¢i gram-pozitivnim bakteriim.

V ptipad¢ naSich filmi nebyly zaznamenany Zadné inhibi¢ni zény okolo vzorki, takZe
nedochazelo k difuzi aktivni latky do prostfedi (vybrané vzorky chitosanu a alginatu lze
vidét na Obr. 32). Pfi provadéni experimentu navic dochdzelo k botnani a deformaci
vyseknutych vzorka filma, coz cely postup znacné komplikovalo. Na zaklad¢ téchto
vysledkl 1ze doporucit provést béhem dalSich experiment jesté jiny typ antibakteridlniho
testu s vyssi citlivosti detekce, ktery by mohl napomoci k rozsifeni informaci o potencialni

biologické aktivité ptipravenych systému.

. - -5:2-'
Obrézek 32 Vzorky filmt po 24 h inkubaci a) CH/ME/1 b) SA/ME/1 (Escherichia coli)
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7.10 FTIR analyza

FTIR analyza byla pouzita k charakterizaci funk¢nich skupin alginatovych a chitosanovych

filmt s obsahem 1 bez obsahu aktivni smési, ale také samotnych rostlinnych olejl a extraktu.

V ptipad¢ trezalkového oleje (Obr. 33a) mizeme pozorovat specifické piky spojené
s protazenou vibraci C-H vazby (2853 cm™ 22923 cm™). Intenzivni pik pozorovany pti 1744
cm-! je spojovan s karbonylovymi skupinami p¥itomnymi v esterovych vazbach. Také piky
okolo 1600 cm™ jsou pfisuzovany vazbam karbonylové skupiny. Signél stfedni intenzity
1

okolo 1430 cm™! ptedstavuje ohybové vibrace vazby C-H. Pik pfi pfiblizngé 1060 cm™
odpovida protazenym vibracim jednoduchych vazeb C—O [105], [106].

Olej z mé&sicku (Obr. 33b) vykazoval piky charakteristické pro alkylové a C-H skupiny
(2921 cm™) a také pro etherové vazby (1236 a 1159 cm™). Uzky pik pozorovany pii 1458
cm’! odpovid4 antisymetrickému pasu methylovych funkénich skupin. Pik okolo 1743 cm™
je ptifazovan karbonylovému protazeni organickych kyselin a fenolickych sloucenin, které
jsou hlavnimi slozkami mésicku. Pik pfi 1094 cm™ dokazuje pfitomnost terpenoidnich

a flavonovych sloucenin [107], [108].

Co se tyce mésickového extraktu (Obr. 33¢), zde lze oproti mésiCkovému oleji pozorovat
Siroky pas pti 3421 cm™!, ktery dokazuje piitomnost protazené vibrace hydroxylovych skupin

[109].
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Ziskana spektra alginatovych a chitosanovych filml jsou zndzornéna na Obr. 34 az 35. U
kontrolniho vzorku alginatu (Obr. 34a) mizeme pozorovat absorpcni pasy kolem 1600—1602
cm !, které reflektuji pfitomnost asymetrické protazené vibrace karboxylatu (COO"), ktera
potvrzuje bohaté zastoupeni uronové kyseliny v tomto polymeru. Piky okolo 14031415
cm”! souviseji s deformaéni vibraci C-OH a také s asymetrickou protaZenou vibraci skupiny
COO". Kontrolni vzorek alginatu vykazuje pas 1022—-1030 cm!, ktery odpovida vazbam CO
a C-O-C. Velky pas pozorovany pfi 3277 cm! miZe odkazovat na vibraci vazby O-H,
zatimco dalsi pas pii 2921 cm ™! miize odkazovat na vibraci vazby C-H. Pik objevujici se pii
929 cm! je ditkazem piitomnosti kyseliny uronové s protazenou vibraci vazby C-O. Pik pti
869 cm™! souvisi s CI-H vazbou kyseliny a-l-guluronové a pik pii 815 cm™! charakterizuje

zbytky kyseliny mannuronové [94].

U vzorku alginatu s ptidavkem aktivni smési (Obr. 34b) lze detekovat pik v oblasti 1740
cm !, ktery se objevuje i u spektra samotného mésickového oleje (Obr. 33b), ktery by mohl

indikovat slabsi interakci mezi polymerem a mésickovym olejem.

Chitosanovy film (Obr. 35a) vykazoval Siroky pas pii 3278 cm™!, coz odpovida protazené
vibraci -OH a N-H, stejn€ jako intramolekuldrnim vodikovym mistkiim. Polysacharidy
vykazuji typické absorpéni pasy kolem 2921 a 2874 cm™!, které se piipisuji C-H vazbam.
Piky okolo 1645 (amid I) a 1325 cm™ (amid IIT) dokazuji ptitomnost N-acetylovych zbytkd.
Tieti charakteristicky pik dokazujici N-acetylovou vazbu je pik okolo 1550 cm™. Piky okolo
1407 a 1377 cm™! dokl4daji piitomnost CH> a CH3 symetrickych deformaci. Absorpéni pik
pfi 1148 cm™! Ize piifadit asymetrickému roztaZeni mistku C-O-C vazby. Pasy pti 1066

a 1029 cm™ znaéi C-O vazbu [110], [111].

Rovnéz u modifikovaného chitosanového filmu (Obr. 35b) miizeme pozorovat slabsi
interakce mezi polymerem a mésickovym olejem, v disledku vzniku dvou novych pikl pfi
1743 cm™ 22354 cm™. Pik okolo 1743 cm™ byl rovn&z pozorovan autory studie [107]
u vzorkll karboxymethylcelulozovych filmi s obsahem mésickového extraktu a autory

Rathod a kol. [112], ktefi pfipravovali kolagenové filmy s mesickovym extraktem.
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ZAVER

Cilem ptedlozené prace byla pfiprava a charakterizace biopolymernich filmii na bézi
polysacharidi, chitosanu nebo alginatu sodného, s obsahem bylinnych vytazku (tfezalkovy,
mésickovy olej a mésickovy extrakt). U pfipravenych filma byl hodnocen vliv inkorporace
zminénych rostlinnych slozek na mechanické, povrchové, antioxidacni a antibakteridlni

vlastnosti. Krom¢ téchto charakteristik byly u filmu sledovany také barevné zmény, jejich

rozpustnost a vlhkost.

V ramci experimentdlni ¢asti byly pfipraveny tii sady vzorkll od kazdého polysacharidu
s riznou koncentraci tfezalkového a mésickového oleje, a dvé sady vzorkl s rozdilnou
koncentraci mésickového extraktu. Alginatové filmy s obsahem i bez obsahu aktivni smési
byly oproti chitosanovym filmiim obecné¢ velmi kiehké, coz se také odrazelo pti hodnoceni
mechanickych vlastnosti. V ptipadé chitosanovych filmi doslo k postupnému snizovani
tahové pevnosti se zvySujici se koncentraci aktivni smési, ovSem celkove byla jejich pevnost
v tahu vyrazné vyssi (nejvyssi ziskana hodnota 69 MPa) nez u filmi alginatovych (nejvyssi
dosazena pevnost 12 MPa). U alginatovych filml byl pozorovam opacny trend, kdy
inkorporaci aktivni smési doSlo ve vSech piipadech ke zySeni tahové pevnosti, tudiz byla

pokles elasticity.

V dalsi ¢asti byly hodnoceny povrchové vlastnosti filmt, kdy ve vSech ptipadech doslo ke
snizeni kontaktniho uhlu oproti kontrolnimu vzorku. VSechny filmy lze hodnotit jako
hydrofilni, jelikoZz hodnoty kontaktnich Uhli se pohybovaly pod 60°. S posuzovanim
hydrofility souvisi také hodnoceni vlhkosti a rozpustnosti filmt. U alginatovych filmt
nedoslo k vyrazngj§im zméndm v obsahu vlhkosti v porovnani s kontrolnim vzorkem,
ovSem nebylo mozno vyhodnotit rozpustnost vzorkl, vzhledem k tomu, ze pti kontaktu
s vodou doslo k jejich rozpusténi. V piipadé chitosanovych filmi s obsahem aktivni smési

bylo pozorovano snizZeni jak vlhkosti, tak i rozpustnosti v porovnani s kontrolnim vzorkem.

Mezi dalsi charakteristiky, dileZité pro piipadné praktické aplikace téchto polymernich
systémdu, patii antibakteridlni a antioxidac¢ni aktivita. Diftizni diskovou metodou nebyly
u zadnych z filml pozorovany inhibi¢ni zony vici vybranym bakteriim. Vyuziti jiného typu
antibakterialniho testu s vyssi sensitivitou detekce by mohlo doplnit informace o ptipadné
biologické aktivité ptipravenych systémi. Co se tyka hodnoceni antioxidacnich vlastnosti,

byly zde pozorovany vyrazné rozdily mezi jednotlivymi aktivnimi latkami. Kontrolni vzorek
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chitosanu vykazoval ur¢itou antioxidacni aktivitu a po inkorporaci tfezalkového oleje jiz
nedoslo k vyraznym zménadm. Vyznamny ubytek absorbance (okolo 65 %) byl ovSem
pozorovan u filmil s obsahem 2 hm. % mésickového oleje a 1 hm. % mésickového extraktu.
Na rozdil od chitosanového filmu kontrolni vzorek alginatu sodného nevykazoval zadnou
antioxidacni aktivitu. Ta byla zaznamenéna po piidavku aktivnich smési, pfi¢emz nejvyssi
hodnoty byly prokazany opét u filmii s pridavkem mésickového oleje a extraktu, které byly

presto vyrazné nizsi, nez u jejich chitosanovych protéjski.

Posledni c¢ast této prace byla vénovana hodnoceni piipadnych strukturnich zmén
v modifikovanych polymernich nosi¢ich pomoci FTIR spektroskopie. Ziskana spektra
ukézala, ze pivodni struktura obou pouzitych polysacharidi byla zachovana i po inkorporaci
ativnich smési. Slabsi interakci mezi polymerem a mési¢kovym olejem lze pfedpokladat na

zakladé piku v oblasti 1740 cm™.

Zaveérem lze konstatovat, ze inkorporaci bylinnych vytazka do polymernich nosicti je mozno
vyrazné ovlivnit jejich mechanické, povrchové nebo také antioxidacni vlastnosti. Vzorky
byly pfipraveny metodou odlévéani zroztoku, coz je nenirocnd a ekonomicky piizniva
technika. Navic, diky charakteru vybranych polymerti i bylinnych vytazka, se jedna
o ekologicky Setrné a snadno biologicky odbouratelné alternativy syntetickych materiald,

které mohou nalézt uplatnéni v fade aplikacnich oblasti.
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Zbytky kyseliny B-d-manuronoveé

Mésickovy extrakt
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