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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

LLE
SPE
MS
IgG
SI

PA
PEO
PVDF
uv

UHPLC

HPLC

Extrakce kapalina-kapalina

Extrakce na tuhou fazi

Hmotnostni spektrometrie

Imunoglobulin G

Mezindrodni systém jednotek
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Ultra-vysokouc¢inna kapalinova chromatografie
Vlnova délka

Vysokoucinna kapalinova chromatografie

Zaporny dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych iontl v roztoku



1 UVOD

Extrakce na tuhou fazi (SPE) je Siroce pouzivanou technikou piipravy vzorku.
Abychom vyhovéli riznym potiebam soucasnych aplikaci, je k dispozici stile se
zvétsujici fada sorbentd na bazi anorganickych oxidl, malo specifickych (chemicky
vazanych, poréznich polymera a uhliku) a skupinové selektivnich materidlti (iontova
vymeéna, smiSeny rezim, materidly s omezenym piistupem a molekularné potisténymi
polymery). PokrocCilé formaty zafizeni usnadiiuji zpracovani problémovych vzorka

v kombinaci s vysokou urovni automatizace [1].
Hlavnimi cili SPE jsou stopové obohaceni (koncentrace), zjednoduSeni matrice
(vycisténi vzorku) a vyména média (pfenos z matrice vzorku do jiného rozpoustédla

nebo do plynné faze) [1].



2 CiL A POPIS ZADANI PRACE

Bakalatskd prace se zabyva definici nanovldken a jejich vlastnostmi, piipravou
nanovldken a pojedndva o metodach vyroby nanovlaken. Pouziti nanovlaken jako
sorbentu pro SPE bylo zpracovano ve formé tabulky, kde byly uvedeny jednotlivé
polymery, analyzovana latka, online/offline spojeni s analytickou metodou, usporadani

SPE a pouzitd analytickd metoda.



3 DEFINICE NANOVLAKEN

Nanovlakna se v poslednim desetileti stala jednim z hlavnich smért vyzkumu v oblasti
1é¢iv a aplikaci tkanového inzenyrstvi. V zavislosti na jednoduchosti metody ptipravy
a vysoké kapacit¢ napln¢ 1é¢iva, poskytuji nanovlakna mnoho vyhod pro terapeutické
perspektivy. Systémy nanovlaken se pouzivaji pro dodéani antibiotik, protirakovinnych
1ékti, analgetik, hemostatickych latek a riznych proteini pro tucely tkanového
inzenyrstvi. Kromé toho poskytuji razné aplikace, jako je potahovani zdravotnickych
prostfedkii, novy pohled na klinické pouziti nanovldken. Nejbéznéji pouzivanou
technikou pro piipravu nanovlaken je elektrostatické zvladknovani, které poskytuje
pozadi proveditelnosti pro zvétSeni procesu od laboratofe po primyslové aplikace. Bez
ohledu na terapeuticky cil jsou nanovldkna také dokonalymi trojrozmérnymi

strukturami, které jsou vhodné pro regeneraci tkani [2].

Ke spravnému definovani nanovlédken je zapotfebi nejdiive vysvétlit samotny vyraz
»hanovldkno“. Lze jej rozdélit na pfedponu a kofen slova, na ,nano“ a ,,vldkno*.
Vyznam prefixu nano je od roku 1960 podle mezinarodné smluvené soustavy jednotek
SI pevné stanoven, a to jako hodnota 10™ [3]. Pfedpona ,,nano* je v inzenyrské praxi
bézné znam a vyjadiuje nasobek — jednu miliardtinu (10”) zékladni jednotky.
Nanotechnologie je relativné novy pojem, ktery obsahuje jevy, techniky, zatizeni nebo
struktury, jejichz rozméry odpovidaji irovni nanometri — jedné miliardtiny metru, tedy
atomové a molekularni urovni. Za nanotechnologie muzeme oznacit jen takové
materialy, systémy, jejich aplikace nebo zplsoby tvorby, které splnuji urcité podminky.
Podminky jsou nésledujici: maji alespoii jeden rozmér nebo svoji vnitini strukturu
v intervalu velikosti 1 — 100nm (Obr. 1); vyuzivaji fyzikalni, chemické nebo biologické
vlastnosti na Grovni atomi a molekul, tudiZ maji neobvyklé charakteristiky v porovnani
se stejnym materidlem nebo systémem, ktery nema slozky s nanorozméry a mohou se

kombinovat a tim vytvaret makrostruktury [4].
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4 VLASTNOSTI NANOVLAKEN

Unikatni vlastnosti nanovlaken poskytuji obrovsky potencidl pro vyuziti v oblasti
biomedicinskych a zdravotnickych aplikaci. Mnoho studii prokazalo extrémni potencial

nanovlaken ptfed souasnymi vyzvami v oblasti mediciny a zdravotni péce [6].

Nanovlakno mé obvykle primér prifezu v fadu desitek az stovek nanometra. Z tohoto
divodu ma velmi vysoky specificky povrch a pomér povrchu k plose. Krom¢ toho
mohou nanovlakna vytvaret sité vyjimecné poréznich vladken s rozsahlou propojitelnosti
mezi péry. Nanovldkna mohou byt také vyrobena z riiznych materidlti, napft. ptirodnich

a syntetickych polymert, kompozitniho materialu a polovodi¢ového materidlu [7].

Membrana z nanovldken se obvykle vyrabi jako ,,netkana“ sit’” pomoci béznych metod
elektrostatického zvldknovani nebo vyfukovani z taveniny. Netkana textilie je vrstva
vyrobena ze zapleteni a propojeni vladken. Netkand nanovldkna se vyznacuji
charakteristikami vysokého mérného povrchu, velkého poméru povrchu k objemu,

velmi malé velikosti pori a vynikajicich mechanickych vlastnosti [7].

Vlastnosti nanovlaken zlepSuji material z hlediska pevnosti, elektrické a optické kvality,
reaktivity a propustnosti vrstvy. Proto maji velky potencial vyuziti v mnoha oblastech,

napt. ve vzduchové filtraci, v péci o zdravi nebo pti ochrané Zivotniho prostiedi [7].

4.1 Nanovlakno a jeho formy

Nanovldkna jsou ¢asto uspotfadana do vyssich strukturnich a prostorovych celkt, se

kterymi Ize redln€ manipulovat [8].

4.1.1 Linearni nanovlikno — nité, prize

Ptedpokladem je, Zze by mohly mit takové utvary velmi dobré mechanické vlastnosti
(Obr. 2), napt. se pouzivaji pro neprustielné vesty a vysokopevnostni nosni lana. Za
nanovldkenné nit€ nelze povaZovat utvary, které se vyrdbi na bazi béZnych niti
s povrchovym nanosem nanovldken. Tyto utvary patifi mezi plosné nanovlaknité

struktury [8].
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Obr.2: Nanovldkenna nit z

polyakrylonitrilo-akrylatového
kopolymeru vyrobend metodou

elektrostatického zvlaknovani [8]

4.1.2 Nanovliakno v plo$nych strukturach — vrstvy

V zasad¢ se mohou vyskytovat dva zakladni typy nanovldkennych vrstev a to tzv.
netkané textilni Utvary a tkané textilni utvary. Spole¢nym znakem obou utvart je, ze
nanovladkna se poloZi pfes sebe a prakticky nevystoupi z vytvatejici roviny. Vyznamné
se lisi ze strukturniho pohledu. U netkaného utvaru jsou vldkna nahodile ,,rozh4dzena“
pfes sebe a zadny ze smérl statisticky nepievlada (Obr. 3). U tkaného ttvaru jsou
vldkna organizovana do vyS$§iho uspotfadéani tak, jak je tomu v béznych tkanych
textiliich. Ptiprava tkanych textilii zjednotlivych nanovldken je v soucasnosti
technologicky neredlnd. Na druhou stranu netkané nanovlédkenné textilie patii pro svou
snadnou pfipravu mezi nejrozsifenéj$i makroskopické struktury s nanovlakny.
Vyuzivaji se predevS§im ve filtracich, kryti ran, v regenerativni mediciné

a v elektrotechnice [8].
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Obr. 3: Nanovlakenna vrstva z

polyurethanu vyrobend metodou

elektrostatického zvlaknovani [8]

4.1.3 Nanovlidkno v objemovych strukturach — objemné utvary, vaty

Jde o strukturu, ktera se znacné podoba predchazejici forme, ale v tomto piipadé jiz
nanovldkna plnohodnotné vystupuji do tietiho rozméru. Lze i1 ocekavat celky
s uspotadanymi a neuspotadanymi vlakny. Utvary, které maji strukturné uspotadana
vlakna, nejsou dosud béZné a cCast€j$i jsou celky s nahodile rozmist€énymi vlakny,
pficemz zadny ze sméri nepievladd (Obr. 4). Tento Utvar pfipomind objemnou vatu

vetsi ¢1 mensi hustoty. Materialy mohou byt uplathovany pti separacich, v chemické

katalyze nebo v tkanovém inzenyrstvi [8].

(a) | (b)

Obr.4: Nanovlakenny objemny utvar z polystyrenu. a) detail

struktury; b) celkovy pohled [8]
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4.1.4 Nanovlakno v dalSich formach

Nanovldkna se vyskytuji ve form& povrchového nanosu, kdy jsou jednotliva vldkna
tésn¢ na sebe namackana a jsou kolma k podkladu. Dalsi piiklad je vlakno roztrouSeno

v matrici (keramika, plast) [8].
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5 VYROBA NANOVLAKEN

Nejcastéjsim  zpisobem vyroby nanovldken je elektrostatické zvlaknovani
(elektrospinning). Elektrostatické zvlakiovani je zplsob vyroby ultra jemnych vldken
z polymerniho roztoku nebo taveniny prostfednictvim elektrostatickych sil. Ve vétSiné
pfipadli jsou zvlaknovany polymery ve formé roztoku, protoze vyssi viskozita
polymernich tavenin nedovoluje tvorbu jemnych vldken. Touto metodou byly

zvlaknény rizné druhy syntetickych i ptirodnich polymert [9].
5.1 Vyroba netkanych nanovliaken

5.1.1 Elektrostatické zvlaknovani nanovliken (Elektrospinning)

V procesu elektrostatického zvlaknovani (Obr. 5) se vyuziva vysoké napéti k vytvoreni
elektricky nabitého proudu polymerniho roztoku nebo taveniny. Elektroda vysokého
napéti je pifimo spojena s polymernim roztokem. Roztok je poté zvlaknén kapilarou
(zvldknovaci tryskou). Zasluhou vysokého napéti mezi Spickou kapilary
a uzemnénym kolektorem vznikd tzv. Tayloriv kuzel, z kterého jsou produkovana
vldkna. Néasleduje vytlaceni nabité kapaliny. Po odpateni rozpoustédla vlakna ztuhnou

a vytvoii vlakennou vrstvu na povrchu kolektoru ve formé netkané textilie [9].

Vzdélenost mezi kapilarou a kolektorem je vrozmezi 15 — 30 cm. Elektrostatické
zvlaknovani se mize provadét pii pokojové teploté, pokud se nevyzaduje tepelné
udrzovani polymeru v kapalném stavu. Konec¢né vlastnosti nanovlédkna jsou zavislé na

provoznich podminkach a typu polymeru [10].

Polymerni roztok

Vetfikovani
—

Kolektor

\

- Tayloriv kuzel
Zdrog Déavkovad zafizeni —

vysokého
napéti

Obr.5: Schéma principu elektrostatického zvilaknovani

[11]
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Upravou elektrostatického zvlédkiovani je svisle umisténa kapildra a pod ni umistény
kolektor, na ktery vlivem gravitace odkapava polymerni kapalina z kapilary, a ziskana
vladkna se ukladaji na kolektoru. Nékdy je kapilara naklonéna v definovaném uhlu pro
zlepseni kontroly toku. V dalSich ptipadech miize byt kapilara horizontalni (Obr. 5)
a pfi uvedeni kapky do procesu je pouzito Cerpadlo, které se mulze pouzit také

u vertikalniho podavani (Obr. 6) [9].

Kapilara

Tayloriiv kuZel—
Zdroj vysok&ho
napé&tl

o

—1 Proud
roztoku

Kolektor —_—

Obr. 6: Schéma principu elektrostatického zvlaknovani —

vertikalni kapilara [9]

5.1.2 Paralelni deskova geometrie

Pouzity piistroj v paralelni deskové geometrii (Obr. 7) je navrZen tak, aby pracoval
v homogennim elektrickém poli, které je vygenerovano mezi dvéma hlinikovymi disky.
Dva disky vytvari geometrii kondenzatoru s paralelnimi silovymi ¢arami. Kapalina je
podavana pifi nepfetrzité objemové rychlosti toku ke kapilafe z nerezové oceli nebo
trysce ve stfedu vrchni desky a spodni deska tvoii kolektor. Navic je spodni deska
izolovand od zem¢ a elektricky proud polymerniho proudu je meéfen jako pokles

elektrického napéti pres 10 kQ rezistor zapojenému do série mezi spodni deskou a zemi

[9].

15



Vstfikovaci
Cerpadlo

Obr. 7: Schéma principu elektrostatického
zvldaknovani — paralelni deskova

geometrie[9]

5.1.3 Nanospider

Princip nanospideru spociva v tom, ze Taylorovy kuzely je mozné vytvaret 1 na tenké
vrstvé polymerniho roztoku. Metoda nevyuzivd k formovani vldken zadné trysky ani
kapilary (bezjehlové zvlakiiovani). Produktivita metody je mnohem vyS$i nez
u piedchozich metod. Jak jiz bylo fefeno, vldkna jsou formovana pomoci
elektrostatického pole z tenké vrstvy polymerniho roztoku a jsou sebréna z kolektoru ve
formé netkané textilie. Praimér vlaken se pohybuje v rozmezi 100 — 300 nm a plosna

hmotnost je v rozmezi 0,1 — 5 g/m2 [9].

5.2 Vyroba jednotlivych nanovlaken

V ptedchozi kapitole byla vysvétlena vyroba netkanych nanovldken pomoci
elektrostatického zvlakinovani (Elektrospinning) slouzici k vyrobé plosné nanotextilie.
Ale protoze tyto ploSné nanotextilie maji omezené mnozstvi pouziti, védci se snaZzi
upravit vyrobu tak, aby Slo vyrobit jednotlivé vldkno, z kterého by se vyrabéla tkana
nanotextilie. Technologickou tupravou elektrostatického zvldkinovani muizZeme
dosahnout vyroby jednotlivych nanovlaken nebo jednoosych svazki téchto vlaken. Tyto

technologické upravy jsou vysvétleny v nasledujicich podkapitolach [9].
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5.2.1 Elektrostatické zvlakiiovani s rota¢nim valcovym kolektorem

Nanovlakna, kterd jsou orientovana vedenim po obvodu kolektoru, mohou byt pfi
vysokych otaCkach za minutu elektrostaticky zvlaknéna. Rotacni kolektor (Obr. 8),
ktery slouzi jako zafizeni k napinani vlaken a zachycovani polymerniho vldkna na svém
povrchu, ktery se pohybuje stejnosmérnou rychlosti. Obvodova rychlost valce musi
odpovidat rychlosti ukladani odpatfovaného proudu polymeru, jinak by doslo k pretrzeni

vladkna nebo ploSnému usazovani tkaniny [9].

Obr. 8: Rotacni kolektor pro elektrostatické

zvlaknovani [9]

5.2.2 Elektrostatické zvlaknovani s pomocnym elektrickym polem

JedineCnym znakem tohoto vynélezu je, ze vsazena vlakna mohou byt obvodové
orientovana ditkladné aplikaci pomocného elektrického pole (Obr. 9). Polymerni proud
je obvodové orientovan pomoci elektrického pole, které tvofi elektricky nabita miizka
(Obr. 9a) nebo elektricky nabité desky (Obr. 9b). U této modifikace pomoci ptidavného
elektrického pole dochazi ke zlepSeni zarovnani vldken nez u valcového kolektoru, ale

pouze se jedna o laboratorné odzkousenou modifikaci [9].
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Obr.9: Elektrostatické zvlaknovani s pomocnym

elektrickym polem [9]

5.2.3 Elektrostatické zvlakinovani s diskem se ziZenym okrajem

Elektrostatické pole podporuje proces sestavovani v kombinaci s procesem
elektrostatického zvlakiiovani za ucelem umisténi a sefazeni jednotlivych nanovlaken
na zuZzujici se a uzemnéné kolo, které slouzi jako vieteno (Obr. 10), pfi jehoz otaCeni se
zvlaknéné nanovldkno naviji na okraj vietena. Zuzeny okraj soustfedi elektrické pole
tak, Ze zvlaknénd nanovlakna jsou témét vSechna ptitahovana a jsou spojit€¢ navinuta

na okraji vietena rotacniho kolecka [9].
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Obr. 10: Schéma principu
elektrostatického
zvlaknovani — rotujict

diskovy kolektor [9]

5.2.4 Elektrostatické zvlaknovani s ramovym kolektorem

Za ucelem ziskani jednotlivych nanovlaken, byla vyvinuta dalsi cesta k vlakennému
zarovnani umisténim pravouhlé struktury ramu pod zvlaknovany proud (Obr. 11). Na

Obr. 11 jsou vidét typicka zarovnani elektrostaticky zvlaknénych PEO vlaken sebranych

hlinikovym rdmem a pozorovanych pod mikroskopem [9].

Polymern| roziok -«

FProud = i

Obr. 11: Zarovnani viaken z vlaknenych vyse uvedenou ramovou metodou [9]
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6 VYUZITIi NANOVLAKEN

Nanovlakna jsou jednim z jedinecnych materialli, které maji o fad mensi velikost nez
béznéd vlakna. Nizky odpor a vylepSeny filtracni vykon ¢ini z nanovldken atraktivni
material pro mnoho aplikaci jako je zdravotnictvi, filtrace, vyroba funkénich textilii,
energetika, zivotni prostiedi, analytickd chemie a dalsi. Nékteré z nanotechnologickych
produktii jsou jiz komeréné aplikovany pro pouziti ve vyrobcich, jako jsou natéry,
sportovni obleceni, ochranné odévy, automobilovy priimysl, opalovaci krémy a textilie

[12].

6.1 Filtrace

Filtraéni kapacita nanovldkennych materidlii je déna jejich vysokou porozitou,
a nastavitelnou velikosti pord, za zachovani dobré prodysSnosti. Vytvareni filtrt
obsahujicich nanovlakenné struktury zahrnuje nejen filtrace skrze nanovldkna samotna,
ale hlavné filtrace skrze filtry tvofené z nanovldken implementovanych do jinych
filtra¢nich materidl. V aplikacich pro filtraci vzduchu jsou aktivni uhli a sklolaminat
Siroce pouzivany kvili mnoha potencidlnim vyhodam. Aktivni uhli se pouziva
k odstranéni toxickych chemikalii adsorpénim procesem, zatimco filtry s vysokou
ucinnosti vzduchu (HEPA) se pouzivaji k filtrovani ¢astic, jako jsou vldkna a jiné
necistoty ze vzduchu. Materidlem, na kterém je v tomto pfipad¢ zachycena pevna latka
oddélend od filtratu, je vrstva nanovlaken. Zplsoby filtrace se tudiz méni
z hloubkového zéachytu castic na ucinny zachyt povrchovy. V poslednich letech byla
provedena fada studii, které popisuji vyuZiti nanovldken samotnych nebo
funkcionalizovanych pro odstranéni mikrobiologického znecisténi vod. OdliSnymi
zpusoby piipravy nanovldkennych materiali Ize dosdhnout poZzadované velikosti port
tak, aby bakteridlni slozka nemohla pronikat do pfefiltrované vody

[12, 13].

6.2 Akustika

V dne$ni dobé jsou kombinace textilnich materiald béZnym feSenim v akustickych
aplikacich jako absorbenty akustickych materialti. Textilni materidly z nanovlaken
v kombinaci s textilni vinou zlepsi jejich akustické vlastnosti. Kromé toho tyto druhy

kombinaci mizeme pouzit v aplikacich zvukové izolace ke snizeni zvukovych vin
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omezenych mezi dvéma sténami ve vice pirepazkach nebo v mnoha dalSich aplikacich,
jako je redukce hluku v klimatiza¢nich systémech nebo v konstrukci elektroakustickych
systémt. Studovala se aplikace nanovlaken jako krytu polyesterovych vin, které jsou
umistény pod vyvrtanymi panely. Podle studie mizeme tvrdit, ze ke zlepSeni absorpce
zvuku pfi nizkych frekvencich, staci zvétSeni pouhého 1% tloustky absorpcniho

materialu se zavoji z nanovlaken [14].

Dalsi aplikace elektrostatickych zvlaknovanych materiala je v energetickych zafizenich.
Resi se zejména zpusoby pfemény a skladovani energie alternativni k vyuZivani
fosilnich paliv, vcetné nizkoteplotnich a vysokoteplotnich palivovych c¢lankd,
skladovani vodiku, solarnich c¢lankti citlivych na barviva, lithnych baterii

a superkondenzatorti [15].

6.3 Aplikace zdravotni péce

Spolu s nanotechnologii se objevuji nové zplsoby 1écby, které vyrazné snizuji naklady
na lékafskou péci. S nedavnym vyvojem v oblasti elektrostatického zvlaknovani lze
syntetické 1 pfirodni polymery vyrabét jako nanovlékna s fizenou morfologii a funkci.
Potencial téchto elektrostaticky zvldknovanych nanovldken v aplikacich zdravotni péce
pro Cloveka je slibny, napt. pii opravach a regeneraci tkani/organti, jako vektord pro
dodavani 1éciv a terapeutik, jako biokompatibilnich a biologicky odbouratelnych
lékatskych implantath, v 1ékafské diagnostice a instrumentaci, jako ochranné tkaniny
proti infekénim agens v nemocnicich a v kosmetickych a zubnich aplikacich.
Nejpftitazlivéjsi charakteristikou elektrostatického zvlaknovani je napodobovani vlaknité
topografie extracelularni matrice (ECM) v nanoméfitku v oblasti tkaniového inzenyrstvi

[16, 17].

Opravy a regenerace tkani/organii jsou nové cesty pro potencialni 1écbu, které obchazeji
potifebu darcovskych tkéni a organti pfi transplantacich a rekonstrukénich operacich

[17].

Ve farmaceutickém a kosmetickém primyslu jsou nanovlédkna slibnymi nastroji pro

fizené dodavani 1€kt, terapeutik, molekularnich 1é¢iv a doplitka péce o télo [17].

Nanovlakna lze také vyrobit z materiala s tvarovou paméti. Mohou byt implantovany do
téla pomoci laparoskopu, ¢imz se minimalizuji slozité chirurgické postupy. Vldkna poté

méni tvar v reakci na zvySenou teplotu. Takova nanovldkna maji potencial pro pouZiti
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jako vaskuldrni stenty, vypln€ kostnich dutin, nosi¢e pro regeneraci kyly a prostfedky
pro obecné opravy tkani. Vzhledem k velkému poméru povrchu k objemu lze
nanovldkna pouzit také v diagnostice pro rozsahlé choroby a geneticky screening
a dokonce jako filtry v lékafskych nastrojich pro membranové nepropustné

biomolekuly, bakterie a virové ¢astice [17].

6.4 Aplikace v oblasti biotechnologie a Zivotniho prostiedi

Nanovldkna pfipravend elektrozvldknovanim mohou vytvafet ucinnou membranu pro
odstrafiovani c¢astic z odpadnich vod. Membrana z nanovldken vykazuje extrémné
ucinné odstranovani vzdusnych ¢astic s primérem mezi 1 pm a 5 pm jak fyzickym
zachycenim, tak adsorpci. Pokud jde o odstraiiovani ¢astic z vodného roztoku, tak studie
ukazuje, Ze elektrospunované membrany mohou Uspésné odstraniovat ¢astice o velikosti
3 — 10um. Po vycisténi membrany nebyly nalezeny zadné zachycené Castice
v membrané, takze membrana mohla byt po ¢isténi ¢inn¢ obnovena. Tim se oteviraji
nové moznosti aplikace elektrospunovych membran pro pfedipravu vody pied reverzni

osmozou [17].

V laboratofi se také testuji nanovlakenné membrany jako afinitni membrany. Afinitni
membrany jsou Sirokou tfidou membran, které selektivné zachycuji specifické cilové
molekuly imobilizaci specifického zachycovaciho c¢inidla na povrch membrany.
V biotechnologii maji afinitni membrany uplatnéni pfi €isténi proteini (napt. IgG)
a pii odstranovani toxind (napf. endotoxinll) z bioproduktl. V zivotnim prostfedi maji
afinitni membrany uplatnéni pi1 odstranovani organického odpadu a odstraiiovani

tézkych kovl pfi praveé vody (napt. olovo, rtut, méd’ a kadmium) [17].

6.5 Obranné a bezpec¢nostni aplikace

Vojensky, hasi¢sky, policejni a zdravotnicky personal vyzaduje vysokou turoven
ochrany pfi feSeni chemickych a biologickych hrozeb (mezi které patii chemikélie jako
nervove latky, hot¢icny plyn, krevni latky jako kyanidy a biologické toxiny jako spory
bakterii a viry) vmnoha prostiedich od bojovych po méstskd, zemédélska
a primyslova. Soucasny ochranny odév je zalozen na plné bariérové ochrané nebo na
propustnych adsorp¢nich ochrannych odévech. Ziejmym omezenim téchto obleki je

zadrzovani vlhkosti, které uZzivateli brani v dlouhodobém oblékani. Polymerni
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nanovladkna jsou pro tento ucel povazovana za vynikajici membranové materialy diky

své nizké hmotnosti, vysoké plose a prodysné povaze [17].

6.6 Nanovliakenné materialy vhodné pro SPE

V této kapitole jsou uvedeny nékteré polymery, které jsou vhodné jako sorbenty pro

SPE. Tabulka 1 shrnuje analyzovanou latku pro dany polymer, online/offline spojeni

s analytickou metodou, uspotfadani SPE a pouzitou analytickou metodu.

Tab. 1 Seznam polymeriu ve formé nanovlaken pouzivanych jako sorbenty pro extrakci

na tuhé fazi

Online/offline
Pouzita
Analyzovana spojeni Usporadani
Polymer analyticka
latka s analytickou SPE
metoda
metodou
Polyakrylonitril Polarni )
) Pipetovaci
(PAN) slouceniny, oo HPLC
. o Online Spicka,
nitroaromatické ‘ [18, 19]
. disky ’
slouCeniny
Polyamid (PA) Fenolové
slouceniny,
karboxyloveé Kolonka,
kyseliny. Online disky HPLC[20]
aromatické
nitroslouceniny
Polystyren (PS) Lipofilni, Kolonka, LC-UV,
aromaticka ‘ pipetovaci | UHPLC —
. Offline .
skupina ve Spicky, MS, GC -
struktufe disky MS [21]
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Online/offline
Pouzita
Analyzovana spojeni Usporadani
Polymer analyticka
latka s analytickou SPE
metoda
metodou
Poly(vinylidendifluorid) | Nepolarni
(PVDF) slouceniny, HPLC [22,
. Online Kolonka
lipofilni 23]
fenoly
Polykaprolakton (PCL) | Polarni
organické Online Kolonka HPLC [24]
slouceniny
Poly(ethylen) (PE) Nepolarni
) Online Kolonka HPLC [25]
slouceniny
Poly(ethylenimin) Nepolarni
slouCeniny, HPLC
uhlovodiky, Online Kolonka
halogenové [26]
analyty

6.6.1 Polyamidy

Polyamidy jsou linearni polymery, které jsou charakteristické obsahem amidovych
jednotek (N-H-C=0O) v hlavnim fetézci. Vyrabi se tfemi druhy polymeraci:
polykondenzaci w-aminokarboxylovych kyselin, polymeraci jejich cyklickych aminl
a polykondenzaci diamint s dikarboxylovou kyselinou nebo jejich dichloridy.
Kombinace uhlovodikovych fetézci a amidovych skupin poskytuje polyamidy se

specidlni polaritou, které mizeme vyuzit pro extrakéni Ucely. Uhlovodikovy fetézec
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umoznuje reagovat s riznymi chemickymi slou¢eninami v zavislosti na polyamidovych
monomerech, kdezto amidové skupiny umoziuji zvlhéeni vldken vodou, kterd je

dualezita pro zvySeni ptenosu cilovych sloucenin ze vzorku na vlédkna [27].

Jejich vlastnosti je odolnost vii¢i hofeni, chemickd a mechanickd stabilita, vyborné

dielektrické vlastnosti, schopnost absorpce vody a nepropustnost pro kyslik [18].

Nylon 6 (polyamid 6) se jevi jako vhodny sorbent pro SPE, ktery je cenové dostupny

a da se opakovan¢ pouzit, coz snizuje naklady na provadéné analyzy [18].

6.6.2 Polyvinylidendifluorid

Ptipravuje se polymeraci vinylidendifluoridu. Je vysoce inertni, mimoradn¢ UV stabilni
material, a odolny i pii vysSich teplotach. Kromé sorbentu pro SPE se taktéz pouziva ve
form¢é¢ membrany, kterd je hydrofobni a chemicky stabilni a slouzi k mikrofiltraci

a ultrafiltraci [28, 29, 30].

6.7 Analyzované latky

V nésledujici ¢asti prace je predstaveno nékolik vybranych latek, pro jejichZ analyzu
byla pouZita extrakce na tuhou fazi s vyuzitim nanovlédken. Kapitoly 6.5.1 a 6.5.3 jsou
pfikladem online spojeni extrakce na tuhou fazi s HPLC a kapitola 6.5.2 uvadi vyuziti

nového nanovldkenného sorbentu v offline uspotadani.

6.7.1 Bisfenol A

Bisfenol A patfi mezi organické slouceniny, které¢ obsahuji ve své strukture dvé
fenolické skupiny. Jedna se o nesteroidni slou€eninu, kterd ma estrogenni aktivitu.
Bisfenol A se v menSich davkach vaze na estrogenni receptory, ale ve vysSich davkach
také na androgenni receptory. Bisfenol A je pouZivan na vyrobu plastii (polykarbonétu)

a epoxidovych pryskyfic a pfi potahu novin a uctenek [18, 31].

Byla stanovena limitni koncentrace bisfenolu A v fi¢nich vodach, s vyuzitim PA 6
nanovldken on-line metodou SPE HPLC. Polyamidova nanovldkna byla pfipravena
pomoci bezjehlového elektrostatického zvldknovani, vlozena do kolonky (5 x 4,6 mm)
a spojena s HPLC. Pfi analyze bylo davkovano 50 pl vzorku. Poté nésledovala on-line
extrakce pomoci nanovldken. Jako analyticka kolona byla pouzita kolona

SupelcoAscentis® Express C18 (10 cm x 4,6 mm; 5 um). Vzhledem k faktu, Ze bisfenol
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A vykazuje fluorescenci a vzhledem k ocekdvanym nizkym koncentracim ve vzorcich
ek, byl zvolen fluorescenéni zplisob detekce (Aex = 225 nm a A, = 320 nm). Linearita
byla testovana v rozsahu od 2 do 500 ug/l (s pouzitim deviti kalibra¢nich bodi). Meze
detekce a kvantifikace byly 0,6; respektive 2 pg/l.Vyvinutd metoda byla uspésné
pouzita pro stanoveni bisfenolu A v rtiznych vzorcich ¥i¢nich vod v Ceské republice
(feky Ohfe, Labe, Nisa, Upa a Opava). Polyamidova nanovlakna bylo mozné opakovand
pouzit, protoze ani po vice nez 700 analyzach nebyla pozorovana zddna mechanicka

deformace ani zména extrak¢nich vlastnosti [18].

6.7.2 Parahydroxybenzoaty (parabeny)

Estery kyseliny para-hydroxybenzoové jsou znamé jako parabeny (methylparaben,
ethylparaben, propylparaben a butylparaben). Tyto materidly jsou diky Sirokému
antimikrobidlnimu spektru, nizké cené a chemické stabilité¢ Siroce pouzivany jako
konzervacni latky, antimikrobidlni a antifungalni latky v napojovych vyrobcich,
kosmetice a léCivech. Parabeny mohou byt absorbovany kiizi nebo se mohou dostat do
lidského téla polykdnim nebo dokonce vdechovanim. V piipad€ polykéni parabent
obsahujicich potraviny (vcetné napojli, ovocnych zelé, tukli a oleji a mlécnych
vyrobki) jsou parabeny piimo absorbovany gastrointestindlnim traktem a rychle se
vylucuji moci. Z moznych vzorkil potravin obsahujicich paraben je mléko povaZzovano
za kompletni potravinu nezbytnou pro lidskou vyZivu a je Siroce konzumovano po
celém svéte. Stanoveni parabenu by tedy bylo cenné u vSech balenych potravinaiskych
vyrobkl, jako jsou vzorky mléka. Navic podle nékterych vyzkumnych praci byly
parabeny detekovany ve vzorcich pudy, vzorcich vody v Zivotnim prostiedi a Cerstvé

zelening€. Parabeny proto mohou snadno vstoupit do potravinového fetézce [32].

Studie popisuje pouziti uhlikovych nanovldken modifikovanych poly(ethyleniminem),
(PEI-CNF) zakotvenych na celulézovém papiru (CP), jako novy sorbent pro extrakci
parabent ze vzorkli vod. Struktura PEI-CNFs@CP byla ovéfena pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu, transmisni elektronovou mikroskopii a technikami
infracervené spektroskopie s Fourierovymi transformatory. Byly studovany razné
faktory ovlivitujici adsorpci a desorpci parabent na PEI-CNFs@CP a jeho extrakéni
ucinnosti pomoci HPLC-UV analyzy. Za optimalnich experimentalnich podminek bylo
dosazeno maximalni ucinnosti extrakce pro cilové parabeny a metoda

PEI-CNFs@CP/HPLC-UV vykazovala vynikajici linearitu v rozmezi 0,5 — 50 ng/ml.
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Prezentovand metoda prokazala dobrou citlivost s limity kvantifikace v rozmezi
0,5 — 0,75 ng/ml a detekénimi limity v rozmezi 0,1 — 0,25 ng/ml. Vyvinut4 technika
byla pouzita pro analyzu skute¢nych vzorkt (feka, jezero, uzitkova voda a pitné voda
z vodovodu). Omezeni této metody spociva v tom, ze pouzity sorbent je snadno
odbouratelny ve vodném roztoku vzorku béhem prodlouzené doby extrakce a neni
mozné jej pouzit opakovang. I pfes toto omezeni, vysledky studie prokazaly, ze jde
o jednoduchou, rychlou, efektivni, nizkondkladovou a ekologickou metodu pro extrakci
a stanoveni parabentl ve vzorcich vody v zivotnim prostiedi a lze ji pouzit jako vhodny
analyticky nastroj v laboratofich pro monitorovani zivotniho prostiedi a kontrolu kvality

[33].

6.7.3 Mykotoxiny

Mykotoxiny jsou toxické sekunddrni metabolity produkované nékolika druhy plisni.
Rist plisni za riznych podminek prostiedi by mohl kontaminovat napf. obiloviny,
ofechy a kofeni, coz mize mit nepfiznivy vliv na lidské zdravi. Ze vSech znamych
mykotoxini jsou aflatoxiny a ochratoxin A nejproblematicté;jsi, pficemz aflatoxin B, je
nejsilngj$im pifirodnim karcinogenem. Ne&kolik studii poskytlo pfesvédcivé dikazy
o tom, Ze aflatoxin B; a ochratoxin A maji mimo jiné¢ karcinogenni, teratogenni
a neurotoxické U¢inky. Ve vSech obilovinach nesmi byt aflatoxin B; a ochratoxin A
pfitomny v mnoZzstvi v&tsim neZ 2, respektive 3 pg/kg. V potravinach a vyrobcich na
bazi obilovin pro kojence jsou limity pro aflatoxin B; a ochratoxin A niZz8i a nesmi

prekrocit 0,1; respektive 0,5 pg/kg [34].

Studie popisuje stanoveni ochratoxinu A v pivni matrici metodou online SPE HPLC.
Jako vhodny sorbent pro online extrakci ochratoxinu A ze vzorku piva byl vybran novy
nano/mikro kompozitni sorbent, sestavajici z polykaprolaktonovych mikrovldken/PVDF
nanovlaken. K u¢inné extrakci bylo zapotiebi pouze 45 mg kompozitniho sorbentu
z nano/mikrovlaken a cela analyza vcetn¢€ kroku extrakce a separace vyZzadovala pouze
8 minut. Testované validacni parametry mély hodnoty opakovatelnosti v rdmci
parametru presnost niz$i nez 1,48 %, linearitu vrozmezi od 0,5 do 100 pg/l
(* > 0,9999) pro standardni a matricovou kalibradni kfivku a vyt&Znost v rozmezi
99,1 — 103,9 % na pcti koncentranich urovnich. Dlouhodobd opakovatelnost
hodnocend u 31 analyz za obdobi tfi mésicti nepiekrocila 2,9 % RSD. Na zaklad¢

vysledkli méteni bylo potvrzeno, Ze tento novy material je mozné opakované pouzit, coz
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je vyhodné oproti klasickym SPE sorbentiim, které jsou uréeny pouze pro jednu analyzu

[35, 36].

K detekci mykotoxinti bylo pouzito mnoho analytickych metod. V poslednich letech
byly pro rychly screening mykotoxini vyvinuty metody zalozené na imunoafinit¢, jako
je enzymova imunoanalyza (ELISA). Vysledky testu ELISA vSak maji urcité nevyhody,
véetn¢ pseudo-pozitivnich  vysledki a nepfijatelné presnosti  kvantifikace.
Chromatografické techniky zalozené na tenkovrstvé chromatografii (TLC), kapalinové
chromatografii (LC) a plynové chromatografii (GC) se staly nejb&znéjSimi metodami
detekce mykotoxind. V souCasné dob¢é se kapalinova chromatografie spojena
s hmotnostni spektrometrii (LC — MS) nebo tandemovou MS (LC — MS/MS) pouziva
hlavn¢ pro simultanni detekci mykotoxinli diky své vyssi citlivosti, lepsi selektivité
a presnéjsi identifikaci. V mnoha pfedchozich studiich byla k testovani mykotoxint

v obili, hroznech a vin¢ pouzita metoda LC — MS/MS. Zde byla vybrana LC — MS/MS

pro (polo-)kvantitativni stanoveni aflatoxinu B, a ochratoxinu A [34].

Pro stanoveni mykotoxind bylo pouZzito nékolik rtiznych typti metod upravy vzorku,
jako je extrakce kapalina-kapalina (LLE), extrakce superkritickou tekutinou a extrakce
na tuhou fazi (SPE). Neékteré ztéchto metod jsou vSak Casové néarocné, ndkladné
a zdlouhavé. Ve srovnani sjinymi metodami maji kolonky pro SPE nizs$i naklady
a dosahuji rychlejSiho oddéleni. Kromé toho byla tato metoda Siroce pouzivana a ma
historii pouziti pro piedkoncentraci, coZ umoziuje stanoveni a kvantifikaci niz§ich

koncentraci mykotoxint [34].
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ZAVER

Cilem mé bakalaiské prace bylo vytvofit reSerSni praci o nanovlaknech jako slibném
sorbentu pro extrakci na tuhé fazi. V soucasné dob¢ se hledaji nové sorbenty
pro extrakcei, které budou selektivni, je snaha po miniaturizaci a snaha po automatizaci
metod. Nové sorbenty musi byt stabilni, a hlavné jejich pouziti musi byt
reprodukovatelné a opakovatelné. Polymerni nanovldkna vykazuji velky potencial
pouziti v extrakénich technikéch. Nanovldkna maji velikou plochu, coz miize pomoci

v rychlosti extrakce a zvySeni extrakéni kapacity.

V préci byly charakterizovany zakladni vlastnosti nanovlaken, popsany hlavni zpiisoby
jejich vyroby a predstaveny zajimavé oblasti jejich vyuziti se zaméfenim na pouziti

v analytické chemii.

V bakalaiské praci jsem popsala nékolik ptikladi analyzovanych latek, u kterych se
mohou pouzit nanovldkna jako sorbent pro SPE. Prvnim piikladem bylo stanoveni
limitnich koncentraci bisfenolu A v ficnich vodach online SPE HPLC metodou,
s vyuZzitim nanovldkna polyamid 6. Polyamid 6, jako sorbent v SPE, ukézal zvySenou
extrakéni G€innost pro lipofilni latky s fenolickymi skupinami. Vzhledem
k ocekavanym nizkym koncentracim ve vzorcich fek, byl zvolen fluorescencni zptisob
detekce. Vyhodou metody byl kratky celkovy ¢as analyzy (4,3 minuty), ktery zahrnoval
1 extrakci a dale fakt, Ze polyamidova nanovlakna bylo mozné opakované pouzit (700

analyz).

Druhym piikladem bylo stanoveni parabenti ve vzorcich vody metodou
PEI-NCFs@CP/HPLC-UV. Usp&né byl vyvinut novy sorbent na bazi modifikovanych
uhlikovych nanovldken a pouzit pro SPE parabenii. Testovany sorbent vykazoval
vynikajici extrakéni schopnosti parabeni. Metodou bylo dosaZeno nizkych detekénich
limith pro parabeny s pfijatelnou pfesnosti. Omezeni této metody spocivalo v tom, Ze
sorbent zakotveny na celulézovém papiru nemohl byt znovu pouzit, protoze je snadno

odbouratelny ve vodném roztoku vzorku.

Dalsim ptikladem bylo stanoveni mykotoxini, konkrétné ochratoxinuA, ve vzorku piva
online SPE HPLC metodou za pouziti nano/mikro kompozitniho sorbentu sestavajiciho
z polykaprolaktonovych mikrovlaken/PVDF nanovldken. Bylo prokdzdno, Ze nové

kompozitni polymery pfipravené¢ technologii, kterda kombinuje proces tavného
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vyfukovani a elektrostatického zvlakiovani, jsou vhodné pro vysokotlaky online systém
SPE HPLC a oproti jinym vldknim maji nékolik vyhod. Soucasné byla potvrzena
vybornéa opakovatelnost a stabilita materidlu, ktery bylo mozné pouzit pro vice nez 200
analyz. Diky tomu bylo potvrzeno, Ze tento material je mozné opakovan¢ pouzit i pii
extrémnim vyuziti, coz je vyhodné oproti klasickych SPE sorbentiim, které jsou urceny

pouze pro jednu analyzu.

Vysledky predkladané prace ukazuji, ze nanovldkna piredstavuji potencial v oblasti
analytické chemie a jsou z mého pohledu slibnym sorbentem pro SPE. Zavisi ov§em na

jejich fyzikalnich a chemickych vlastnostech, i na vlastnostech analyzovanych latek.
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