TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni |

APLIKACE POLYFENOLU
NA TEXTILNI SUBSTRATY

Hana Ktizova

AUTOREFERAT DISERTACNI PRACE



Nazev disertacni prace: Aplikace polyfenoli na textilni substraty
Rozsah prace: 134 stran (95 obrazki, 39 tabulek)
Autor: Ing. Bc. Hana KftiZzova

Obor doktorského studia: Textilni technika a materidlové inZzenyrstvi

Forma studia: kombinovana
Skolici pracovisté: Katedra materidlového inzenyrstvi
Skolitel: prof. Ing. Jakub Wiener, Ph.D.

SloZeni komise pro obhajobu disertacni prace

Predseda: prof. RNDr. Oldfich Jirsék, CSc.
Mistopiedseda: prof. Ing. Jiti Militky, CSec.
Clenové: prof. Ing. Jiti Krystafek, CSc.

doc. Ing. Ladislav Burgert, CSc. (oponent)
doc. Mgr. 1. Lovétinska-Slamborova, Ph.D.
doc. PharmDr. P. Mladénka, Ph.D. (oponent)
Ing. Michal Cerny, Ph.D.

Ing. Jan Marek, CSc.

Ing. Jana Sagkové, Ph.D.

S disertacni praci je mozno sezndmit se na dékanatu Fakulty textilni Technické univerzity
v Liberci.

Liberec 2015


http://www.ft.tul.cz/depart/knt/web/index.php?option=com_content&task=view&id=21&Itemid=31
https://telefon.tul.cz/zamestnanec/174

Anotace

Polyfenoly pfitomné v rostlinach jsou latky s mnoha zajimavymi vlastnostmi, jejichz pti¢inou
jsou Cetné fenolové skupiny. Jsou to silné antioxidanty, mnohé maji schopnost chelatovat
kovy, vazi se s aminokyselinami a na zakladé téchto vlastnosti maji i fadu biogennich u¢inkd:
chrani bunky pied oxida¢nim stresem a volnymi radikaly a tim i1 pfed poskozenim
subbunécnych struktur, stdrnutim, degeneraci a fadou chorob. Mnohé jsou zkoumany jako
farmaka s protizanétlivymi, protinadorovymi, kardioprotektivnimi, antivirovymi i
antimikrobialnimi G¢inky. Fenolové skupiny funguji u téchto latek Casto jako auxochromy a
zaroven mista vhodna pro interakci s textilnimi substraty, a tak je mozné nékteré z téchto
latek vyuzit jako ptirodni barviva k barveni p¥irodnich i syntetickych vlaken. Radu ptivodnich
biogennich vlastnosti vnaseji tato ,,funk¢ni barviva“ i do textilii, které tak vedle ekologického
a ptirodniho barveni ziskavaji i dalsi ,,pfidanou hodnotu®. Pro nastinéni dal$ich moznosti
vyuziti rostlinnych polyfenoltl je podan 1 struény piehled jejich biologickych a technickych
téchto interakci pfedevs§im z pohledu textilniho barveni. U vybranych barviv jsou diskutovany
nejen bézné stalosti, pouziti moftidel, vliv podminek barveni na vysledny odstin a typy
vznikajicich chemickych vazeb, ale i1 ekologické aspekty tohoto barveni s diirazem na vyuZiti
barevnych zemédélskych, lesnickych a potravinaiskych odpadi.

Klicova slova: polyfenoly, anthokyany, betalainy, flavonoidy, taniny, ptirodni barviva

Annotation

Polyphenols present in plants are substances with various remarkable properties that are
caused by number of phenolic groups. They are powerful antioxidants; many of them are able
to chelate metals and bind with amino acids. Based on these properties polyphenols have a
number of biogenic effects: they protect cells against oxidative stress and free radicals and
thus against damage of subcellular structures, aging, degeneration and the number of other
diseases. Many of them are studied as pharmaceuticals with anti-inflammatory, anticancer,
cardioprotective, antiviral and antimicrobial effects. Phenolic groups of these substances often
act as auxochromes as well as sites for interaction with textile substrates, therefore it is
possible to use them as natural dyes for dyeing natural and synthetic fibres. These "functional
dyes" bring a number of their biogenic properties into textiles, that in addition to
environmental and natural dyeing acquire more "added value®. A brief overview of biological
and technical applications of plant polyphenols in combination with fibrous substrates is
presented to outline their other uses, but the main focus of this work is on a solution of these
interactions from point of view of textile dyeing. On selected dyes are discussed not only
ordinary fastness, use of mordants, effect of dyeing conditions on the final hue or type of
resulting chemical bonds, but also ecological aspects with emphasis on utilisation of
agricultural, forestry and food wastes for this type of dyeing.

Keywords: polyphenols, anthocyanins, betalains, flavonoids, tannins, natural dyes



Annotation

In den Pflanzen anwesenden Polyphenolen sind Substanzen mit vielen interessanten
Eigenschaften, deren Ursachen die zahlreichen phenolischen Gruppen sind. Sie sind starke
Antioxidanten, haben die Fahigkeit Metalle zu chelatisieren, mit Aminosduren sich zu binden
und auf Grund dieser Eigenschaften haben sie eine Reihe von biogenen Wirkungen. Sie
schiitzen die Zellen vor oxidativem Stress und freien Radikalen und somit vor
Beschdadigungen der subzelluldren Strukturen, vor Alterung, Degeneration und vor einer
Anzahl der Erkrankungen, viele von ihnen werden als Heilmittel mit
entziindungshemmenden, Krebs, Herz schiitzenden anti-viralen und anti-mikrobiellen
Wirkungen untersucht. Phenolgruppen funktionieren bei diesen Stoffen héufig als
Auxochrome und gleichzeitig als Stellen, geeignet fiir eine Interaktion mit Textilsubstraten
und so ist es moglich, einige dieser Substanzen als natiirliche Farbstoffe zum Féarben von
natiirlichen und synthetischen Fasern zu verwenden. Eine Reihe origineller biogener
Eigenschaften dieser " funktioneller Farbstoffe” tragen sie in das Gewebe ein, welches so
neben den Okologischen und natiirlichen Farben noch andere "Mehrwerte" gewinnt. Als
Entwurf weiterer Anwendungsmoglichkeiten der pflanzlichen Polyphenole ist hier ein kurzer
Uberblick iiber die biologischen und technischen Anwendungen in Verbindung mit
Fasersubstraten gegeben, jedoch der Schwerpunkt dieser Arbeit ist hauptsidchlich die Losung
der Interaktionen aus der Perspektive der Textilfarberei. Diskutiert ist nicht nur die gemeine
Farbechtheit, Verwendung von Beizen, Einfluss beim Féarben auf den Farbton und Arten der
entstehenden chemischen Bindungen, sondern auch die d6kologischen Aspekte dieser Farbung,
mit Betonung auf die Verwertung der farbigen Landwirtschafts-, Forst- und
Lebensmittelabfille.

Schliisselworter: Polyphenole, Anthocyane, Betalaine, Flavonoide, Tannine, natiirliche
Farbstoffe
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1 Uvod

Rostlinné polyfenoly jsou intenzivné studovany jiz zhruba od 80. let minulého stoleti.
Jedna se o Sirokou skupinu latek s fadou zajimavych G¢inkl, z nichz nejstudovanéjsi je jejich
antioxidacni aktivita ve vztahu k lidskému zdravi. I kdyz mnozstvi publikaci, které se
zabyvaji polyfenoly, pfiblizné od konce 80. let minulého stoleti exponencidlné roste,
publikace popisujici interakce polyfenoltl s textilnimi substraty nejsou pfili§ pocetné a maji

v

hojnéjsi zastoupeni pouze V oblasti mofidel a piirodniho barveni.

Spojeni textilnich materialt s polyfenoly ve skuteCnosti otevira zajimavé moznosti
v mnoha oblastech. Aplikace polyfenoli na vldkenné substraty lze zjednodusené rozdélit do
tfi okruhd:

+ textilni barveni, jehoZ soucasti je krom¢ barveni s vyuzitim rostlin a moteni také
hledani moznosti efektivniho zhodnoceni zemédélskych odpadl a jejich vyuziti k barveni
textilii

» technické aplikace, jako je napf. pfiprava nanoCastic a nanoporéznich struktur
chemickou redukci v ptitomnosti polyfenold, funkcionalizace nanovlaken, vyroba pryskyfic,
¢isténi vody kontaminované ionty kovill, vyroba textilii odolnych vii¢i plisnim a hnilob& nebo
n¢které méné obvyklé aplikace, jako je odstraiiovani zapachu z ovéi viny pomoci taninti

* biomedicinské aplikace, mezi které patii pfedevS§im zpevilovani biopolymernich
tkanovych nosicii ve tkanovém inzenyrstvi a vyvoj materialii pro 1é¢bu a kryti ran véetné
vyuziti antibakteridlnich, protizanétlivych a hojivych vlastnosti téchto materialt

Vsechny tyto aplikace vychézeji z chemickych vlastnosti polyfenolti, mezi kterymi dominuje
chelatace kovi, tvorba ¢etnych vodikovych mustkd a redukéni vlastnosti.



2 Predmét a cile disertacni prace

Cilem této prace je v teoretické Casti podat struény piehled vlastnosti, vyskytu a pouziti
rostlinnych polyfenolt, dale zmapovat tuto problematiku pro ucely dalsiho vyzkumu a
V experimentéalni ¢asti ovéfit vyuziti a potencial nékterych rostlinnych odpadt a materiald, se
zaméienim na interakce v nich obsazenych vybranych fenolickych latek a barviv s textilnimi
vlakny a mofidlovymi solemi.

I kdyz by se mohlo zdat, ze predkladanad disertani prace je vénovana pouze barviiské
tématice, neni tomu tak: praveé unikatni vlastnosti ptirodnich polyfenolickych latek vnaseji do
textilniho substratu vedle barvy i dals§i ,,pfidanou hodnotu®, jako jsou napf. antioxidacni
vlastnosti, schopnost zhaset volné kyslikaté radikaly, ochrana pfed UV zafenim,
antibakterialni vlastnosti, schopnost pohlcovat pachy nebo sorbovat ionty kovi. Proto i kdyz
jsou tyto latky zrostlin extrahovany jako barviva, natahovany na vldkna jako barviva a
nasledné i hodnoceny jako barviva, je na tyto latky stale pohliZzeno spise jako na 1é¢iva nebo
upravnické latky s barvici schopnosti.

Pfedmétem mého studia a testovani byly tedy nejen barevné charakteristiky tkanin
obarvenych piirodnimi substraty, jako jsou barevnost a bézné stdlosti, ale 1 dal$i zminéné
vlastnosti, které jsou diskutovany se zietelem k jejich chemické struktuie a interakcim
S textilnimi vlakny.

Prace si neklade za cil podat vyCerpavajici prehled polyfenolii — nejedna se o review, proto
jsou v uvodnim piehledu nékteré ¢asti zminény pouze struéné, nékteré vynechany a nékteré
probrany podrobnéji. Pozornost je vénovana predevsim latkam a skupinam latek, které byly
pfedmétem mého studia a experimentl: taninim, flavonoidim a anthokyanim. Dale
vzhledem k dostupnosti barevnych odpadi a zdanlivé podobnosti barviv obsazenych v
cervené fepé s anthokyany byla prace rozsitena jesté o fepné betalainy, okrajoveé jsou zminény
i karotenoidy.

Po tivodnim vSeobecném piehledu je druhd kapitola, kterd je nejobsahlejsi kapitolou
teoretické ¢asti disertani prace, vénovéana jiZz podrobn&jSimu popisu jednotlivych skupin
vybranych fenolickych pfirodnich barviv: zabyvam se zde jejich vyskytem, vlastnostmi,
chemickou strukturou, z niz vyplyvaji mozné interakce s textilnimi substraty, historii jejich
pouziti v barveni a také konfrontuji vysledky barveni a dosazené stalosti z publikaci riznych
autortl. Popséna je také problematika mofeni: zminéna jsou zde vybrana motidla a nasledné je
modelové feSena interakce soustavy vldkno — mofidlo — barvivo na ptikladu hlinitych a
zeleznatych soli, viny a flavonoidd. Pfi vysvétleni téchto interakci nabizim paralelu
s biologickym modelem interakce kovovych iontd s bilkovinami, kterym se zabyva
farmakologie pfi vyzkumu flavonoidnich kardioprotektivnich 1éc¢iv.

Druhé kapitola obsahuje také stru¢ny ptehled analytickych metod, které se pouzivaji pti
identifikaci, kvantifikaci a separaci polyfenoli. Podrobnéji je zde zminéna elektroanalyticka
metoda - cyklicka voltametrie, se kterou jsem se blize seznamila béhem své nékolikamésiéni
staze, kterou jsem absolvovala v r. 2012 na Oenologické katedfe Farmaceutické fakulty 1.
univerzity ve francouzském Montpellier.

Treti az patd kapitola jsou vénovany antioxidacnim, antibakteridlnim a UV protektivnim
vlastnostem polyfenoll, coZ jsou vlastnosti, které tyto latky vnaseji nasledné i do textilnich
materiald.

Sesta kapitola je prehledem nejvyznamnéjsich technickych aplikaci polyfenoli, v nichz
dominuji taniny a klade si za cil pfedev§im ukézat §ifi této problematiky a sméry moZzného
vyzkumu interakci polyfenoll s textilnimi materialy.



Sitovani kolagenu, elastinu, hojeni popalenin a 1é¢ba ran pomoci tanint a flavonoidu jsou
obsahem sedmé kapitoly, ktera je strucnym piehledem jejich biomedicinskych aplikaci.

V osmé kapitole jsou popsany metody, kterymi byly analyzovany a méfeny rostlinné
extrakty 1 obarvené textilie. Metody jsou rozdéleny do oddili Instrumentdlni analyza,
Chemicka laboratorni analyza a Biologické testy.

Polovina rozsahu celé disertatni prace je vénovana vlastnim experimentim.
Experimentalni kapitola 9 je jednoduSe a logicky ¢lenéna podle prace s jednotlivymi typy
barviv i1 pifirodnich materialii: barveni taniny s pouzitim dubové kury, barveni anthokyany
z révovych vyliski, barveni fepnymi betalainy a barveni Zlutymi kvéty s obsahem flavonoidu.
U vsSech téchto materidli je feSena optimalizace extrakce barviv, barveni tkanin, hodnoceni
stalosti a dale zminované ptfidané hodnoty v podobé antibakteridlnich a UV protektivnich
vlastnosti. Modelové je zde feSeno 1 moieni a moznost minimalizace pouzité koncentrace
motici soli, dale kinetika rozkladu barviva a aplikace Vickerstaffova kinetického barviciho
modelu. Vsechny podkapitoly jsou doprovazeny diskuzemi a hodnocenim dosazenych
vysledki s odkazem na vlastni publikace.

Zavér prace nasledné obsahuje kritické zhodnoceni vyuziti studovanych odpadnich
materiali, pfipadné kvéth z divoce rostoucich i okrasnych rostlin se zietelem ke zdravotni
nezavadnosti jimi upravenych odévnich textilii, ekologické problematice a ekonomickému
prinosu.



3 Priehled soucasného stavu problematiky
3.1 Piehled rostlinnych polyfenolii

Polyfenoly jsou (nejen) rostlinné latky, které predstavuji chemicky velmi ruznorodé
slouCeniny, jejichz spolecnym pojitkem je obsah hydroxylovych skupin véazanych na
aromatickém jadie Ci jadrech. Jsou to snadno oxidovatelné latky s nizkym redox potencidlem,
které jsou schopné redukovat latky s oxida¢nimi ucinky a reaktivni volné radikaly. Polyfenoly
antibakterialni, antivirové, adstringentni  (sviravé), spasmolytické, antiagregacni,
hepatoprotektivni, antialergenni, cytostatické, chelata¢ni, enzymové inhibi¢ni ¢i naopak
stimulacni a jsou pouzivany v potravinafstvi, farmacii a kosmetice.

Rostlinné polyfenoly zahrnuji nékolik tisic latek, které se déli do 4 velkych skupin:
fenolové kyseliny, flavonoidy, stilbeny a lignany. Asi nejvice studovanou skupinou jsou
avonoidy, které se dale déli na anthokyanidiny, flavonoly, flavanoly, flavanony, chalkony

ajll,Z

3.1.1 Flavonoidy

Flavonoidy jsou derivaty difenylpropanu nebo fenylchromanu. Maji dva substituované
benzenové kruhy A a B, s kruhem A je kondenzovan pyranovy kruh C. Tento pyranovy kruh
obsahuje trojvazny kyslik, ktery svym kladnym nébojem umoziluje vznik oxoniovych soli.
Flavonoidy zahrnuji asi 4000 latek, které jsou riznymi derivaty této struktury. Jejich
klasifikace je zaloZena na stupni oxidace pyranového C - kruhu. Hydroxylové (fenolové) OH
skupiny se nejcastéji vyskytuji v poloze 3", 4’, 5 nebo 7.2

Nejznaméj$im a nejrozsifenéjsim flavonolem je Zluty kvercetin (obr.1), ktery ma mnoho

-----

rozpustny ve vodé, jako lipofilni latka vSak velmi dobte pronikd bunéénymi membranami.

3.1.2 Anthokyany

Anthokyany (obr.2) jsou ve vodé rozpustna piirodni barviva, ktera jsou obsazeny v
bunéénych vakuolach riznych rostlinnych casti- v kvétech, plodech, listech, stoncich i
podzemnich castech rostlin. Jsou zodpovédné za pestrou paletu cervenych, fialovych a
modrych odstind kvétin, plodl, zelenin a semen. Jejich typickou vlastnosti je zména barvy
podle pH prostiedi, obecné od cervené v kyselém prostiedi, pfes purpurovou do modré v
prostfedi zasaditém. Anthokyany jsou vedle chlorofylii nejvyznamnéjsi skupinou rostlinnych
pigmentl ze skupiny flavonoida.

Obr.1 Kvercetin Obr.2  Zdikladni struktura antokyanii



Anthokyany jsou glykosidické formy anthokyanidini — jejich cukernou slozku (glykon)
tvoii nejruznéj$i mono-, di- i trisacharidy slozené z (dosud identifikovanych) péti
monosacharidii. Druh anthokyanidinu obsazeného v rostliné do zna¢né miry urcuje jeji barvu:
cervenooranzovou vytvaii pfedevsim obsah pelargonidinu, cervenou pelargonidin
s kyanidinem, fialovou kyanidin s delfinidinem, modrou obycejné vyvolavaji derivaty
delfinidinu a chelatové komplexy kyanidinu s kovy, hnédou barvu maji slouceniny kyanidinu
s rutinem.* Brilantnich odstint flavyliovych soli, silné barvici schopnosti a relativni zdravotni
nezavadnosti anthokyant se vyuziva v potravinafstvi k dobarvovani potravin. I kdyz maji
anthokyany nestabilni odstiny a nizkou svétlostalost, pfesto byly odeddvna pouZzivany
k barveni textilii. Novodobé studie, které se zabyvaji barvenim anthokyany, pouZivaji
k barveni mj. plody modré révy nebo vylisky z téchto plodi. K barveni je pouzivan Cerstvy
nebo suSeny material, barvici lazenn byva nejCastéji piipravena extrakci anthokyant varem ve
vod€. Maximum anthokyanii extrahovanych za varu je pozorovéano v pribéhu prvnich 30 - 45
minut.

Anthokyany nejlépe barvi Zivo&igna vldkna — vinu> ® " ® a ptirodni hedvabi®, ale jsou jimi

barvena i rostlinna vldkna (bavlna6, jutalo). Pfi barveni je pouzivano nejcastéji predmoteni
taninem, kamencem nebo zelenou skalici. Ruzni experimentatoii se vSak rozchazeji v
zavérech o stalostech v prani, které se pohybuji mezi stupném 3—-5 a nejasnost vyvolavaji
predevsim riznorodé udaje o svétlostalosti, kterd se i u stejné motenych textilii pohybuje od
velmi nizkych hodnot (stupen 1°) po velmi dobré (stupeti 46) az ,,V}'Iborné:“.8

3.1.3 Taniny

Dalsi vyznamnou skupinou polyfenold jsou rostlinné taniny, coz jsou oligomerni a
polymerni latky, které se nachazeji v nejriznéjsich ¢astech rostlin, jako je dievo, klira stromtl,
ovocné slupky, lusky, listy, kofeny a halky rostlin. Casto se jednd o hotké latky a
adstringencia - 1é¢iva se sviravym ucinkem, ktera tlumi Zlazové sekrece, pusobi lokalni zzeni
cév, maji protiprijmovy ucinek apod. Rozdéleni tanini vychazi z celkového jednoduchého
d&leni polyfenoli Edwina Haslama:"*

HO, OH

{zw 7.

d ?%Q
-

HO OH
OH

Obr.3 Kyselina trislova Obr.4  Kondenzovany tanin



Prvni skupinou jsou hydrolyzovatelné taniny, jejichz monomerni jednotky tvofi kyselina
gallova a ellagova (obr.3), které jsou pospojovany esterovymi vazbami. Jejich typickym
zastupcem je kyselina tiislova (obr.), kterd byla poprvé izolovana z extraktu z ¢inské Skumpy.
Kyselina tfislova je oligomer slozeny z 2-12 jednotek kyseliny gallové, konvencniho
chemického vzorce C7Hs2046. Kyselina tiislova se pouziva napt. v textilnim barvifstvi jako
motidlo pii barveni celulozovych vlaken, dale ve farmaceutickém pramyslu jako latka s
protiprijmovym ucinkem, diive byla pouzivana jako antidotum pii otravé houbami a dokonce
1 pfi otravé strychninem, béhem 1. svétové valky jako prostfedek k 1€¢bé popélenin'lz’ 13
Druhou skupinu tanini piedstavuji taniny kondenzované (obr.4), jejichz monomerni
jednotky (flavan-3-oly) jsou spojeny pevnymi kovalentnimi vazbami mezi uhliky a proto
nejsou tak snadno hydrolyzovatelné. Bohatym zdrojem hydrolyzovatelnych tanint jsou kiry
stromi predevS§im mirného pasma - byvaji extrahovany napi. z listd sicilské Skumpy (Rhus
coriara), z plodu a kury riznych dubti nebo z luski jihoamerické tary (Caesalpinia spinosa),
z kastanu (Castanea sativa), pfiCemz taniny povahy katechinu lze nalézt spiSe v tropickych
stromech.' Kondenzované taniny se hromadi hlavné ve vakuolach a dale v epidermalni a
subepidermalni vrstvée listi a ovoce. Jejich nejbohatS§im zdrojem jsou rizné stromy, pfedevsim
velmi tvrdé jihoamerické dievo kebraco (rody Schinopsis a Aspidosperma), dale tropické
stromy Lithocarpus Glaber, a Commiphora angolensii nebo dievo z akacie.™ Tteti skupinou
jsou florotaniny, coz jsou derivaty floroglucinolu. Vyskytuji se piedev§im v hnédych
motiskych fasach. A kone¢né Katechiny, které tvofi piechodnou skupinu mezi
hydrolyzovatelnymi a kondenzovanymi taniny, které kombinuji vlastnosti a slozeni obou.
Jsou obsazeny napf. v ¢ajovych listcich a kakaovych bobech a je jim také ptfipisovan nespocet
lé¢ivych a blahodarnych ucinki na lidsky organismus.

Ttisloviny (taniny) obsazené v kiife stroml byly odedavna pouZzivany nejen jako moftidla ¢i
prostiedek k vyc¢inovani kizi, ale také jako ptirodni barviva. Konkrétné dubova ktira dava na
Ving syt¢j$i hnédé barvy, bavinu barvi svétlejSimi odstiny. Obsahuje totiz kromé kyseliny
tiislové dalsi latky pouzitelné jako barviva — napf. zluté barvivo kvercitrin, coz je
rhamnoglykosid kvercetinu (C. I. 75720/ Natural Yellow 10'®). Na vIn& a bavIng mofené
kamencem nebo dichromanem draselnym dava rizné odstiny zluté az Zlutohnédé barvy.17

Za barvici schopnosti extrakti z kary a listil vétSiny stromit jsou vSak zodpovédné
predevsim v nich obsazené katechiny. Ty se mohou, podobn¢ jako i ostatni taniny, vazat na
vlakna n€kolika mechanismy:

1. iontovou vazbou mezi deprotonizovanou fenolovou skupinou a protonizovanymi
aminoskupinami bilkovinnych vlédken (vlna, hedvabi) a polyamidu

2. Cetnymi vodikovymi mustky, které vznikaji mezi pseudovakantnimi orbity vodika
fenolovych skupin (pokud nejsou disociovany) s volnymi elektronovymi pary Kkysliku,
pfipadné dusiku ve struktufe vlaken

3. kovalentnimi vazbami, které mohou vznikat mezi chinonovymi a semichinonovymi
skupinami pfitomnymi v taninu a vhodnymi reaktivnimi skupinami vlaken.

VétSina autor pouziva taninové extrakty z kiiry nebo listi strom k barveni pfedmotenych
vlaken. Napft. extrakt z kiry vychodoasijského kotfenovniku Rhizophora apiculata dava na
hedvabi s kamencem nebo modrou skalici rizné odstiny hnédocervené barvy, se zelenou
skalici odstin Sedocerny, vétSinou s mokrymi stalostmi stupné 4-5 a svétlostalosti stupné 3-5,
a to nejen pii barveni vilny, bavlny a hedvabi, ale i na polyamidu, acetatovém hedvabi a
viskoze.'® Podobné vysledky vybarveni a stalosti byly dosaZeny pfi barveni hedvéabi pomoci
list eukalyptu.'® %



Vliv tanini na vybarveni je u hnédych a cernych odstinii Casto dominantni, ale s
vSudypfitomnosti tanint je tfeba pocitat i pii barveni piirodnimi barvivy obecné, protoze Casto
jsou pravé taniny v rostlinnych extraktech piicinou kalnosti barevnych odstini.?

Adstringentni a antibakteriadlni schopnosti extrakti z dubové kﬁryzo’ 22,23 byly odeddvna
vyuzivany v lidovém léCitelstvi a vraci se k nim 1 sou¢asnd medicina, farmacie a kosmeticky
primysl.”* Také u fady textilii obarvenych dubovou kirou nebo i kirou & listim z jinych
stromi jsou Casto pozorovany vlastnosti, které¢ vlaknim tyto extrakty dodavaji, jako napft.
zvysena ochrana pred UV zéfenim® *® nebo schopnost potlacovat riist bakterif.'® %’

3.2 Betalainy

Betalainy jsou derivaty heterocyklického indolu a jsou obsazeny napi. v Cervené fepé,
v mangoldu?®, laskavci®, opuncii*® *! nebo v n&kterych okrasnych rostlinach (napf. nocenka,
bougainvillea®. Hojng se vyuZivaji v potravinafstvi k dobarvovéani potravin pod oznadenim
E162. Toto barvivo je navenek podobné anthokyantim, oba typy pigmentl jsou rozpustné ve
vodé a maji silné antioxidaéni l'léinky.33 Na rozdil od anthokyani jsou vSak fepné pigmenty
barevné stabilngjsi v rizn¢ kyselém prostedi, ale mnohem mén¢ stabilni na svétle. Betalainy
se vyskytuji v rostlinach v podob¢ Zlutych az zlutooranzovych betaxanthina (v Cervené fepé
je obsazen vulgaxanthin, obr.5) a ¢ervenofialovych betakyanini (v Cervené fepé je obsazen
betanidin, obr.6). Betalainy jsou zna¢né citlivé na vys§i teplotu. Betanin zahfivanim
degraduje, Gervena barva se ztraci a méni se na svétle hnddou.>* Uz tedy samotna extrakce
betalainii je celkem obtizn4, vzhledem k tomu, Ze velmi snadno degraduji. Také svételnd
degg'gldace betalaint zavisi na pH, napt. svétlostalost betalaint pii pH 3.0 je vyssi nez pii pH
5.0.

Obr.5 Vulgaxanthin ~ Obr.6 Betanidin

VétSina védeckych praci vénovanych barveni betalainy se zabyva barvenim viny (pfipadné
polyakrylu®®) pomoci betalainii z plodii riznych druhii opuncie.®® * 3" 3 Vitsina autord se
shoduje na znacné tepelné nestabilit¢ betalainl, dale je znam vliv pH barvici lazné¢ na
vyslednou K/S hodnotu a sytost vybarveni tkaniny, protoze pii pH 5 se nejsiln€ji uplatiiuje
iontovy charakter vazby betalainu na protonizované vinéné vldkno. Prekvapivy je vSak
zavér veétSiny autorl, Ze svétlostalost vIinéné tkaniny obarvené betalainy je velmi dobra
(stupeit 3 az 5, ndkdy dokonce 6 a vice®® *" i u nepfedmotenych tkanin, a to i pies obecn&
znamou nizkou svételnou stabilitu betalaint.



3.3 Barevné odpady

Vyuziti barevnych odpadi z potravinaiské, lesnické nebo zemédélské vyroby K barveni
textilii je zdd byt mnohem progresivngjs$i variantou pro piirodni barveni, nez je pouzivani
divoce rostoucich barvifskych rostlin. Primyslovd vyroba potravin a napoji produkuje
obrovské mnozstvi biologickych odpadi, jako jsou lisované plody, destila¢ni zbytky, vylisky
a dalsi zbytkové vedlejsi produkty, které obsahuji znacné mnozstvi rostlinnych barviv, ktera
mohou byt vyuzita v textilnim primyslu.

Snad nejvice studovanym barevnym zemédélskym odpadem jsou vylisky z révy, vzhledem
k produkci vina, ktera v n€kterych zemich (Francie, Italie, USA, Cina) dosahuje kazdoro¢né
miliony hektolitrd. Dalsi barevné odpady jsou produkovany mos$tarnami a konzervarnami —
vétsSinou jde o vylisky z ovoce bohatého na anthokyany (Cerveny a Cerny rybiz, tieSné€, visné,
angrest) nebo o odpady z barevné zeleniny s obsahem anthokyant ¢i betalaina (Cervené zeli,
cervena fepa, cibule).

Vinna réva je jedna z nejvyznamnéjSich svétovych zeméde€lskych plodin. Produkce vina
prinasi 1 velké mnozstvi odpadniho materidlu v podob¢ vyliskl (slupky, pecky, tfapiny), které
jsou po maceraci a prokvaseni stale velmi bohaté na obsah fenolickych latek, keré nachazime
ve ving a jejichZ zdrojem jsou bobule vinné révy, ptedevsim na barviva (anthokyany u modré
révy) a kondenzované taniny. V mensim mnozstvi jsou zde obsazeny dalsi fenolické latky,
napft. resveratrol a kvercetin. VSechny tyto latky maji vyrazné biogenni ucinky: pfedevsim se
jedné o antioxidanty a latky schopné zhaset volné radikély.39

Ve srovnani s tradi¢nimi vinafskymi giganty jako jsou Francie, Italie, Spanélsko, USA
nebo Cina®, jejich ro¢ni produkce vina se pohybuje fadové v desitkach miliont hektolitri*,
je Ceska republika jen okrajovym producentem této plodiny (kolem 800 tisic hektolitrii vina
roén&)*?, presto i u nas &ini vinafsky odpad nezanedbatelné mnozstvi fadove desitek tisic tun
ro¢né.

Barevné anthokyany obsazené ve vyliscich zrévy mohou nalézt dal$i vyuziti vedle
1€ky) a jako vstupni surovina v dalSich primyslovych odvétvich (napt. kondenzované taniny
pro vyrobu pryskyfic, pojiv a dievotiisek) pfed tim, nez je jiz dale nevyuzitelny dievnaty
zbytek zuZzitkovan v podobé paliva (brikety, pelety).

Cervenou Fepu u nas pramyslové zpracovavaji konzervarny predeviim do salati. Objemy
zpracované stiedné& velkym konzervarenskym podnikem, kterych je v CR nékolik, se pohybuji
fadové v desitkach tun ro¢né, asi pétinu tohoto objemu tvofi odpad, ktery nejcastéji konci
zaoran zp&t na poli. Odhadem tedy u nas vznikd rocné né€kolik set tun nevyuzitého fepného
odpadu. Také tento barevng’/ odpad lze pted recyklaci vyuzit jako zdroj pfirodniho barviva pro
barveni nékterych textilif.?

TéZba dieva pfindsi mnozstvi odpadniho materialu v podobé kliry strom, ktera je bohatym
zdrojem taninl. Ty mohou slouZit nejen jako moftidla, ale zaroven jako textilni barviva,
protoze klira stromt (napt. dub, bfiza, olse, jirovec) ma schopnost barvit predevsim piirodni
vladkna na riizné odstiny hnédé barvy.43

Dubova kiira je bohatym zdrojem tanini (tfislovin), i kdyZ jejich obsah u jednotlivych
druhti (nejen) dubti zna¢né kolisa. Napf. u nas bézné¢ rostouci dub zimni (Quercus petraea)
obsahuje v ktte 8-20% tiislovin, pficemz nejvice jich obsahuje 2.5 — 4 mm silna kira 9-
10letych 4stromﬁ. Stfedomortsky dub Quercus macrolepis obsahuje v kiife dokonce az 30-42%
tiislovin.



Hlavni dGvody, pro¢ bychom méli vénovat pozornost a snahu dal§imu vyuziti téchto
odpadd, jsou ochrana zivotniho prostfedi a ekonomicky ptinos, protoze se jedna o levny zdroj
cennych fenolickych sloucenin.

Intenzivnéjs$i vyuzivani pramyslového odpadu jako obnovitelné suroviny pro vyrobu
ptirodnich barviv piedstavuje strategii "udrzitelné CistSi produkce". Barviiské vyuziti levnych
vedlejSich produktt z jinych vyrob je zajimavy koncept, ktery mize po peclivé optimalizaci
barviciho procesu a znalosti systému dodavatelského fetézce snizit naklady spojené s vyrobou
piirodnich barviv.**



4  Pouzité metody, popr. studované materialy

4.1 Zdroje rostlinnych polyfenoli pouzité k experimentim

Kyselina tiislova, 1701 g/mol (puriss., Sigma-Aldrich)

Sm¢és kondenzovanych taninti (proanthokyanidiny) ,,Tannin Grape* (Erbsloh)

Kyselina gallova, monohydrat, 170 g/mol (ACS reagent, > 98.0% , Sigma-Aldrich)

Révové vylisky — odrudy Fratava, Modry Portugal (Lobkowiczké zamecké vinafstvi Roudnice
nad Labem), Svatovaviinecké (soukromy vinaf z oblasti Mélnicka), ¢ervena fepa (drobny
péstitel), dubova kira (Megafyt Pharma, s.r.o., CR)

Kvéty rostlin: zlatice prostiedni (Forsythia intermedia), janovec metlaty (Cytisus scoparius),
zakula japonska (Kerria japonica), fepka olejka (Brassica napus), azalka zluta
(Rhododendron luteum), pampeliska 1ékaiska (Taraxacum officinale), kamzi¢nik vychodni
(Doronicum orientale).

4.2 Textilni materidly pouzité k experimentiim

BavInéna doprovodna tkanina pro zkouseni stalobarevnosti textilii dle CSN 800101,
(110 g/m?)

VInén4 tkanina pro zkouseni stalobarevnosti textilii dle CSN 800107, (153 g/m?)
Doprovodna tkanina z polyamidové stize dle CSN 800113 (78 g/m?)

4.3 Extrakce barviv a barveni textilii

Pro dvoustupniovy (extrakci barviv a nasledné barveni) i jednostuptiovy proces (extrakce
barviv probihajici soucasn¢ s barvenim) byl pouzivan barvici aparat Ahiba Nuance ECO
(Datacolor) s mikrovinnym ohievem a regulaci otacek patron a programovatelnym barvicim
cyklem. Tento piistroj byl zaroven pouzivan pro testy odolnosti v prani.

4.4 Analyza extrakti a obarvenych tkanin

4.4.1 Instrumentalni analyza

Absorp¢ni spektrofotometrie — jednokanalovy spektrofotometr Helios Epsilon (Thermo
Scientific) a dvoukanalovy spektrofotometr UV- 1600 PC (Mapada, Cina)

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) - piistroj UHR SEM Ultra Plus (Carl Zeiss),
metoda pozorovani povrchu objektii neptimou metodou, kde se obraz tvofi sekundarnim
signalem odrazenych elektroni. Ptistroj nabizi vysokou ostrost, rozliSeni a moZnost
trojrozmérného pohledu z dvojrozmérnych fotografii.

EDS - soucast SEM (Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy). EDS poskytuje kvalitativni a kvantitativni prvkovou analyzu vzorku do
hloubky 1 - 2 mikrometry.

10



Cyklicka voltametrie

Pro metodu cyklické voltametrie byly pouZity piistroje Potenciostat / Galvanostat Autolab
12/30/302 (Metrohm) se softwarem GPES (General Purpose Electrochemicl System for
Windows — version 4.9.007) a elektrochemicka pracovni stanice CHI660C (Chenhua, Cina),
Vv zapojeni skelny uhlik (pracovni elektroda) - argentochloridova elektroda (referentni
elektroda) - platinova elektroda (pomocna elektroda). Skenovaci rychlosti: 20, 50, 100 a 200
mV/s , rozsah potenciali: 0—-1.2-0V

ICP spektrometrie (Inductively Coupled Plasma)

ICP spektrometr je opticky emisni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem ke
stanoveni stopovych koncentraci prvki ve vzorku.

Mg¢éteni byla provadéna na zatizeni ICP-OES Perkin Elmer Optima 2100, pfipadné na zatizeni
s niz§im detekénim limitem kovti ICP-MS Perkin Elmer Nexlon 300D.

Remisni spektrofotometrie (méfeni reflektance) — méieni CIE Lab hodnot barevnych
tkanin (Datacolor)

U tkanin byly pomoci remisniho spektrometru méfeny L*a*b* hodnoty (jednd se o
modifikované hodnoty barevného prostoru CIE XYZ), oznacujici svételnost (jas) L* (¢erna 0,
bila 100), barevny posun na ose a* (+ Cervena, - zelend) a posun na ose b* (+zlutd, - modrd) a
Z hodnot byly vypoc¢teny barevné odchylky podle vzorce (1):

AE = [(Lo*—L%)? + (a2 * —ar*)? + (b2 * ~bi*)? Q)

Stupenn 5 Sed¢ stupnice predstavuje minimalni odstinovou odchylku, coz znamend
maximalni stabilitu vzorku vystaven¢ho zatézi, stupen 1 predstavuje velkou odstinovou
zménu vzorku oproti piedloze, tedy nejhorsi stupen stalosti.

Méreni UPF (Ultraviolet Protection Factor)

Ochrana tkanin proti UV zafeni byla méfena pomoci UV spektrofotometru Shimadzu UV-
3101 PC. Tento test spoc¢iva v méfeni difuzni spektralni transmitance v ultrafialovém spektru
textilniho materialu. Transmitance je hodnota UVA a UVB zafeni, které projde pies testovany
vzorek a nabyva hodnot 0-1. Transmitanci vyjadiuje rovnice (2), kde Iy je intenzita
dopadajiciho zafeni a | je intenzita zafeni, které textilii projde:

T={ @

Transmitance vyjadiena v % (0-100) se nazyva transmise. UPF se vypocte podle vzorce
(3), kde E; je CIE erytemalni spektralni efektivita, S; je solarni spektralni ozafeni, T, je
spektralni transmitance a 42 je rozdil vinovych délek.*
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E, je standardizovana funkce popisujici relativni citlivost kiize (vznik erytému — zarudnuti)
na jednotlivé vinové délky. Navrhli ji McKinlay a Diffey*® vr. 1987 a byla prijata jako
standard Mezinarodniho komisi pro osvétleni (CIE). S, vyjaifuje spektralni rozlozeni
slune¢niho zateni dopadajiciho na zemsky povrch.

Test svétlostalosti textilii

Tento test odolnosti vybarveni viiéi piisobeni svétla blize specifikuje norma CSN 80 0147,
pripadnd AATCC 16-1998.*" Testovat obarvené tkaniny lze na slunednim svétle pi s&itani
hodin slunec¢niho svitu. Zrychleny test odolnosti vici svétlu se provadi pomoci xenonové
vybojky (tzv. xenotest), ktera cely proces znacné urychluje. Tkaniny v této praci byly
testovany pomoci vybojky Ultramed 400 s vykonem 18.8 W/m? v oblasti UVA a 1.71 W/m?
v oblasti UVB.

Vzorky byly umistény ve vzdalenosti cca 0.7 m od zdroje, kolmo na zdroj zareni. Tkaniny
byly ¢astecné zakryté tak, aby vznikly 4 zony testovanych oblasti po 0, 2, 4 a 8 hodinach
osvitu. Spolu se vzorky byly UV zafeni vystaveny i vinéné textilie z tzv. modré stupnice
svétlostalosti, coZ jsou textilie barvené riznymi typy modrych barviv v 8 stdlostnich stupnich,
kdy stupen 1 je narusen na ptirozeném slune¢nim svétle uz po nékolika hodinach, stupeni 8 az
po n¢kolika letech. Testy ukazaly, Ze umélé UV zéfeni narusSilo stupent 1 uz po 1 hodiné
osvitu, stupen 2 byl zna¢n¢ narusen po 4 hodinach osvitu a po 8 hodinach doslo k naruseni
stupné 4 modré stupnice svétlostalosti.

Testy odolnosti v prani

Stalost v prani byla provadéna upravenym postupem na zakladé normy CSN EN ISO 105-
a01 (80 0120) - Textilie - Zkousky stalobarevnosti - Cast AO1: Vieobecné principy zkouseni.
Podle této normy se testuje tzv. sdruzeny vzorek - prosity vzorek 10 x 4 cm sloZeny ze tfi
tkanin: prvni doprovodnd neobarvena tkanina (ze stejnych vldken jako zkouSena barevna
tkanina), uprostied je testovana barevna tkanina a dale druh4 doprovodna neobarvena tkanina
definovand normou (vlna pro testovanou bavinu a naopak).

Sdruzeny vzorek byl vloZzen do rotatnich patron barviciho aparatu a vypran Vv
termostatované vodni 1azni 30 °C s piidavkem tekutého praciho prostiedku bez optického
zjasnovace, bez enzymu a bez upravy (alkalizace) pH. Praci prostfedek byl davkovan v
mnozstvi 20 ml na litr praci 1azné, prani probihalo pti poméru lazné€ 1:50 po dobu 30 nebo 60
minut v destilované vod¢, v reZimu pro prani jemného pradla (1 ot./min.).

Po oddéleném suSeni byly subjektivné hodnoceny zmény barvy barvené textilie a zaroven
zapous$téni na doprovodné tkaniny podle pétistupiiové Sedé stupnice ve standardizovaném
osvétleni D45.
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Zdravotni nezavadnost obarvenych tkanin

Vybrané vzorky byly testovany postupem uvedenym ve vyhlasce 84/2001 Sb.*, priloha
¢.10, bod 5 a 6 — Obsah rizikovych prvkl v extraktech modelujicich kysely a akalicky pot.

Pro stanoveni hodnot vyluhovanych kovl byly louhovany 2 g textilie v100 ml roztokt
modelujicich kysely a alkalicky pot, pfi teploté 37 °C po dobu 4 hodin. Nasledné byly textilie
z roztokil vyjmuty a vyluhy analyzovany na pfistrojich ICP-OES Perkin Elmer Optima 2100,
nekteré prvky (Pb, Ni, Co) byly pfeméteny na piistroji s niz§im detekénim limitem (ICP-MS
Perkin Elmer Nexlon 300D.

4.4.2 Chemicka laboratorni analyza
Stanoveni fenolovych skupin pomoci Folin-Ciocalteu ¢inidla

Tato metoda spociva ve spektrofotometrickém vyhodnoceni naristu absorbance roztoku
pfi 736 nm, kdy vznik rizné intenzivniho modrého zabarveni indikuje mnozstvi ptitomnych
fenolovych skupin. Kvantifikace byla provadéna pomoci kalibracni rovnice s pouZzitim
standardu (kyselina gallova).

Tato analyticka metoda byla vyvinuta v 50. letech minulého stoleti a propracovana do
mnohych modifikaci. Je to metoda nespecifickdi a umoziiuje stanovit monofenoly i
polyfenoly. Pfestoze je dnes mozné stanovovat polyfenoly jinymi sofistikovanymi metodami,
je stale pouzivana pro orientacni zjisténi celkovych polyfenoll a citovana v mnoha védeckych
pracech.**>°

Zluté Folin-Ciocalteuovo ¢&inidlo obsahuje molybdenan sodny (Na,MoO,), wolframan
sodny (Na;WO0Oy,), kyselinu trihydrofosfore¢nou (H3sPO,), kyselinu chlorovodikovou (HCI) a
siran lithny (Li,SO,4). Podstatou analyzy je oxidace fenol v zasaditém prostiedi za soucasné
redukce molybdenanu na oxid molybdenicity. Vznikd modfe zbarveny roztok, ktery ma silnou
absorbanci v oblasti kolem 736 nm. Jako standard je nejcastéji pouzivana kyselina gallova a
vysledek se vyjadiuje jako ekvivalent jeji koncentrace.

Metodu je tfeba optimalizovat na konkrétni vzorky. BéZné jsem pouzivala Folinovo ¢inidlo
v fedéni 1 dil ¢inidla : 9 dilt vody. Tento roztok byl davkovan do zkumavek v poméru 1:1
S 0.75 M roztokem uhli¢itanu sodného (bezvodého), nasledné se ptida urcité mnozstvi vzorku
(nutno optimalizovat tak, aby vysledna absorbance vzniklého modrého roztoku nepiesahla
meéfitelnou hodnotu) a po 45 — 60 minutach inkubace ve tmé (nutno vzdy dodrzet stejny cas,
teplotu, pomér reagencii a dal§i podminky inkubace pro kalibra¢ni standard i vzorky) se
odecita hodnota absorbance v kyveté absorpcniho spektrofotometru pii ptfiblizné 736 nm
(spektrum vysledného modrého roztoku nema vyrazné maximum, proto se hodnota, pfi niz se
meéfi absorbance, u riznych experimentatord mirné liSi). VSechna méfeni byla standardné
provadéna trojmo, z nich byla vypoctena primérna hodnota absorbance, ktera byla dosazena
do kalibra¢ni rovnice standardu a takto vypoctena koncentrace polyfenolt.

Stanoveni mnoZstvi tanini pomoci koZniho prz’1§ku5l

Cesky 1ékopis obsahuje postup stanoveni obsahu polyfenolti a tfislovin v dubénkové
tinktufe. Nejprve se stanovuji celkové polyfenoly pomoci kyseliny fosfowolframové
Vv zésaditém prostiedi uhli¢itanu sodného, po 2 min. se méfi absorbance pifi 715 nm za pouziti
vody jako blanku. Nasledné se piida ke stanovovanému roztoku 0.10 g kozniho prasku a 60
min se intenzivné protfepava, pak se zfiltruje. Filtrat se zfedi vodou stejné jako pfi stanoveni
celkovych polyfenolt a ve stejnych pomérech se piida kyselina fosfowolframova a uhlicitan
sodny, po 2 min. se méti absorbance pii 715 nm. V I€kopisu je jako kalibra¢ni standard
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uveden pyrogallol a vysledek, ktery se vypocitdva zrozdilu celkovych polyfenoli a
polyfenolt neadsorbovatelnych na kozni prasek, se uvadi jako mnozstvi pyrogallolu a je
vyjadfenim obsahu tiislovin (tedy tanind, které maji afinitu ke koznim bilkovindm — viz
vycinovani kuzi).

Pouzivala jsem tuto metodu modifikovanou a pfizptisobenou jiz vySe uvedenému
vypracovanému postupu stanoveni polyfenoli s pomoci Folinova c¢inidla. Jako nahradu
oficindlniho kozniho prasku jsem pouzila namletou ususenou kizi z veptového kolene
(podstatny je obsah koznich bilkovin — kolagen a keratin) a jako standard kyselinu gallovou.
Absorbanci jsem méfila ve zjisténém absorpénim maximu (736 nm) a reakce probihala ve tmé
po dobu 45 — 60 minut.

Stanoveni antioxidacni aktivity pomoci stabilniho radikalu DPPH*

Tato metoda spociva ve spektrofotometrickém vyhodnoceni poklesu absorbance roztoku
stabilniho radikalu DPPH (1,1- difenyl 2- pikrylhydrazyl) v ethanolu nebo methanolu pii 515
— 525 nm. M¢é&ii se rychlost poklesu absorbance nebo srovnani absolutniho poklesu
absorbance, ktera je spojena s deaktivaci radikalu a zménou jeho barvy z purpurové na Zlutou.

4.4.3 Biologické testy
Antibakterialni aktivita

Antibakterialni aktivita obarvenych tkanin byla zjistovdna s pouzitim Gram-negativni
bakterie Escherichia coli a Gram-pozitivni bakterie Staphylococcus gallinarum. Vychazela
jsem z oficialni testovaci metody AATCC 100-2012.%

Jedna se o metodu kvantitativniho testovani antibakteridlni povrchové upravy textilii. Na
Petrihno misky suniverzalni pevnou zivnou pudou pro kultivaci bakterii se vyockovava
zfedéné bakterialni inokulum, které bylo po stanovenou dobu v dynamickém kontaktu
s upravenou tkaninou. Po 24 h inkubace pii 37 °C se pog&ita tibytek kolonii (CFU) porovnanim
s inokulem, které bylo v kontaktu s neoSetfenou textilii.

Modifikovand metoda: Ziedénim plvodniho inokula v tekutém zivném médiu TSB
pomoci sterilniho fyziologického roztoku byly pfipraveny bakteridlni suspenze o
koncentracich 10* CFU v 1 ml. 0.5 g obarvené tkaniny a 0.5 g ptivodni neobarvené tkaniny
(blank byl pouze vystaven jednu hodinu varu ve vodni 1azni), byly umistény do uzavienych
zkumavek s 10 ml inokula o koncentraci 10 CFU v 1 ml. Vzorky byly ponechany po dobu 4
a 24 hodin v dynamickém kontaktu s inokulem za mirného tfepani na oscilacni tiepacce pfi
pokojové teploté. Po 4 a 24 hodinach byly tkaniny pieneseny do 30 ml sterilniho
fyziologického roztoku. 1 ml z téchto 30 ml fyziologického roztoku byl po 5 minutach
intenzivniho tfepani vyockovan na pevnou univerzalni kultivaéni pudu TSA. Kultivace
probihala v inkubatoru pfi teploté 37 °C po dobu 24 hodin. Byly spo¢itany poéty narostlych
kolonii a vyjadten jejich pokles v % vzhledem k neobarvenému blanku.
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5 Prehled vysledkii

5.1 Kvantifikace obsahu polyfenolii a tanini

Analyzy extraktli byly provedeny metodami popsanymi v kapitole 4.4.2. 0.5 g kazdého
materidlu bylo extrahovano varem ve 100 ml destilované vody (tj. 5 g suSen¢ho materialu/litr
vody) — se zfetelem k optimalnim podminkam extrakci (viz dale kapitoly 9.2.1, 9.3.1 a 9.4.1)
byla dubova kura extrahovana po dobu 1 hodiny, suSené vylisky zrévy, suSené kvéty
pampelisek po dobu 30 minut a susena Cervena fepa po dobu 15 minut. S pouzitim Folinova
¢inidla bylo provadéno stanoveni obsahu celkovych polyfenolti v jednotlivych extraktech,

kvantifikace byla provadéna s pomoci standardu (kyselina gallovd) a kalibra¢ni rovnice
(obr.7).

U extrakti z dubové kiiry, révovych vylisk a kvéti pampelisky byla provedena nasledna
analyza obsahu taninii modifikovanou metodou stanoveni tanini pomoci kozniho prasku, na
jehoz povrch se navéazaly taniny ve smési a zbytek byl po filtraci opét analyzovan pomoci
Folinova ¢inidla. Rozdil (TPF — nPF) odpovida obsahu polyfenolti neadsorbovanych na kozni
prasek, ubytek polyfenold tedy odpovidd mnozstvi tanint (tfislovin). Ve vyliscich byl dale
zjiStovan obsah anthokyanii metodou podle Giustiové a Wrolstada.

Kvantifikaci barviv v Cervené fepé neni mozné touto metodou provést — zkouska
s Folinovym cinidlem déava s extraktem sice slabé pozitivni reakci, ta ale odpovida jen obsahu
doprovodnych fenolovych sloucenin v fepé€, napt. fenolovych kyselin a zmény pH (pH 1 a
4.5) nevedou k barevnym rozdilim jako u stanoveni anthokyant.

1,6 -
A
1| y=2,392x+0,011
R?=0,999
0,8
0,4
0 T T T 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

koncentr. kyseliny gallové [mg/ml]

Obr.7 Kalibracni primka a kalibracni rovnice pro vypocet obsahu polyfenolii (standard: kyselina gallova)

Linearni regresni model pro zavislost absorbance A (736) nm na koncentraci kyseliny
gallové c ve tvaru y= bix + b, ma nasledujici odhady parametru: b; = 2.393, b, = 0.011.
Koeficient determinace je R? = 0.9998. V programu Matlab byla provedena analyza tohoto
regresniho modelu, vystupem jsou vysledky t-testu o vyznamnosti jednotlivych parametrii b;.
Testacni statistiky vyznamnosti obou parametrd jsou T1=123.53 pro parametr b; a T,=1.51
pro paramentr by, pficemz tyos = 3.182. Z toho vyplyva, Ze parametr b, neni vyznamné
odlisny od nuly, tzn. na hladin¢ vyznamnosti a = 0.05 se nulova hypotéza (HO: b; = 0) pro
parametr b, nezamita. Bylo potvrzeno, ze parametr b; je odlisSny od nuly (nulova hypotéza se
zamita a pfijima se alternativni hypotéza HA). Vzhledem k této analyze je mozné pro vypocet
jednotlivych koncentraci ekvivalentll kyseliny tfislové vypustit z regresni rovnice absolutni
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¢len a puvodni regresni model zjednodusit na tvar y = b;x. Ziskame tak odhad parametru b; =
2.418 a novy regresni model je tedy y=2.418x s koeficientem determinace R? = 0.9997.

Kazdé méteni bylo provedeno 3x a z téchto hodnot byl vypocten primér (%), smérodatna
odchylka (s) a varia¢ni koeficient (c,) (tab.1). Primérné hodnoty absorbanci byly piepoéteny
na obsah celkovych polyfenoli (TPF) a na kozni praSek neadsorbovatelnych polyfenola
(nPF) vyjadienych jako ekvivalent kyseliny gallové podle upravené kalibra¢ni rovnice
A=2.418c. Piehled vysledk je v tab.2.

Vysledky:

Tab.l Naméiené hodnoty absorbanci (736 nm) po reakci s Folinovym cinidlem a jejich statistické vyhodnoceni

TPF nPF

Material
A (736nm) X S By A (736nm) X S Cy

ée;:::é 0.154 | 0.160 | 0.150 | 0.154 | 0.005 | 0.0325 | - - - ; ; ;

pampe- 1 5212 | 0.215 | 0.201 | 0.209 | 0.007 | 0.0352 | 0.180 | 0.191 | 0.178 | 0.183 | 0.007 | 0.0382
liska-kvét

5;;’12]‘;; 0.387 | 0.382 | 0.389 | 0.386 | 0.004 | 0.0093 | 0.235 | 0.242 | 0.239 | 0.239 | 0.004 | 0.0147

dt?i:;’é 0.677 | 0.660 | 0.668 | 0.668 | 0.009 [ 0.0127 | 0.300 | 0.322 | 0.317 | 0.313 | 0.012 | 0.0368

Tab.2 Chemicka analyza extraktii pouzitych k experimentiim

Material TPF [hm.%] | nPF [hm.%] | taniny [hm.%] | taniny [% z TPF]
dervena Fepa 1.25 - - -
pampeli§ka - kvét 1.73 151 0.22 12.7
révové vylisky 3.19 1.98 1.21 37.9
dubova kira 5.53 2.59 2.94 53.2
Diskuze:

Jak ukazuje tab.2, celkové mnozstvi polyfenolt vyextrahovanych ze suchych materiali varem
ve vod¢ se pohybovalo od 1.25 (u ¢ervené fepy) az po 5.53 % (u dubové kiry) z hmotnosti
suchych materiald, vyjadieno pomoci ekvivalentniho obsahu kyseliny gallové. Z tohoto
mnozZstvi pfipadalo na taniny od 12.7 (pampeliska — kvét) do 53.2 procent (dubova kiira). Jak
vyplyva z tab.8, variabilita méfeni se pohybovala od 0.93 do 3.82 %.

Ve vyliscich odrudy Fratava byl zjistén obsah celkovych polyfenolti kolem 3.2 %,
piicemz asi 38 % ztohoto mnozstvi tvofily taniny. Pfi analyze separovaného materialu
(slupky vs. jadérka) byl zjistén obsah celkovych polyfenolti v mnozstvi piiblizné 2.2 % TPF
ve slupkach a 5.3 % TPF v jadérkach (jadérka jsou bohatym zdrojem kondenzovanych
tanint, ve slupkach tvoii hlavni podil z celkovych polyfenoli obsah barevnych anthokyanit).

Bez pouziti barevného standardu je absolutni kvantifikace obsahu anthokyant obtizna. Lze
jen odhadovat, ze pokud je u nékterych odriid udédvan obsah polyfenoli obsazenych ve vin¢ az
6 g/litr a z tohoto mnozstvi % ptipada na anthokyany, macerované vylisky odridy Fratava
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s vysokym obsahem barviv pouzivané na experimenty mohly také obsahovat zbytkové
anthokyany v mnozstvi, které tvoii % z celkovych polyfenolt, coz by odpovidalo zhruba 0.8%
Z hmotnosti suchych vyliskli, tedy napi. pfi nejucinnéjSich extrakénich podminkéch se
extrakci 80 g suchych vyliski (odpovida zhruba 200 g Cerstvych vyliskil) v 1 litru vody ziska
barvici lazenn o koncentraci kolem 0.6 g anthokyani/litr. Je to jen velmi hruby odhad, ale
srovnanim s vysledky z jiné studie® se zd4, Ze se tento odhad pohybuje v podobnych mezich
(autofi udavaji obsah piiblizné 0.5 — 2.5 g anthokyant v suchych vyliscich).

5.2 Extrak¢ni optima jednotlivych barviv

Na zaklad¢ experimentl byly stanoveny optimdlni extrakéni podminky barviv z materidld,
které jsou shrnuty v tab.3.

Tab.3 Optimalni podminky vodni ldziiové extrakce barviv ze suchych rostlinnych materialu

Material Cas [min] Teplota [°C] Mnozstvi na 1 litr [g]
Révové vylisky 40 80 80
Dubova kiira 60 100 60
Cervena Fepa 15 80 60

5.3 Barveni tkanin

100% 50% 25% 100% 50% 25%

. . . o
. - . o

Obr. 7 Tkaniny obarvené vylisky z modré révy Obr. 8 Tkaniny obarvené dubovou kiirou

POLYAMID

BAVLNA BAVLNA

| e VLNA
i

Obr. 9 a 10 Tkaniny obarvené cervenou repou (nahore morené, dole nemorené, zleva doprava: kyselé —
neutralni- zasadité barveni. Vlevo: vina, vpravo: polyamid
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Anthokyany z révovych vyliski obarvily vSechny tii druhy tkanin, rostouci koncentrace
vyliskl v barvici 1azni se dobfe odrazila i v sytosti vysledného vybarveni tkanin. Nejsytéji se
obarvila vinéna a polyamidova tkanina, bavlna se podle ocekévani barvila hiite. Domnivam
se, ze v piipad¢ anthokyant se v interakcich s vlakny uplatnuji kromé vodikovych mistki (a
dle nékterych studii tykajicich se interakci flavonoidnich polyfenold s bilkovinami i mozné
hydrofobni interakce mezi nékterymi aminokyselinami a benzenpyranovym kruhem®') i
iontov¢ interakce a ze zde predevsim u viny hraje roli izoelektricky bod (pti pH kolem 4.7).

Dubovou ktirou lze velmi dobfe barvit vinénou a polyamidovou tkaninu na rizné syty
hnédy az hnédooranzovy odstin, pfiCemz nejvyssi stalosti byly dosazeny pti barveni
polyamidové tkaniny. Na obr.9 a 10 je vidét zajimavy efekt rozdilného vybarveni viny a
polyamidu —polyamid se barvi pfevazné zlutymi betaxanthiny a na viné dominuje Cerveny
betanin. Také vliv riizné€ kyselé barvici 1azn€ je patrny. Mofeni kamencem tyto barvy jesté
zvyraznilo a zjasnilo a naprosto vyjimecny odstin syté c¢ervenopurpurové barvy byl dosazen
na predmoiené vinéné tkanin€ barvené v kyselém prostiedi.

Pficiny rozdilné afinity betaxantini a betakyaninti K obéma typtim vlaken vychazeji patrné
Z jejich rozdilné chemické struktury: betaxanthiny maji polarnéjsi molekuly nez betakyaniny.
Polarnéjsi betaxanthiny jsou rozpustnéjsi ve vod¢, a tak se rovnovaha mezi soustavou barvici
lazen-vlakno posouva u méné rozpustnych a méné polarnich betakyanind ve prospéch vlakna.
Navic slabé kyselé prostredi kyseliny octové zpiisobi kromé protonizace aminoskupin viny
také potlaceni disociace karboxylovych skupin obou barviv, kterd jednak jejich rozdilnou
rozpustnost jesté prohloubi a jednak lze fici, Ze zprotonizovana vina ma v kyselém prostiedi
kladné&jsi naboj nez obé€ barviva (iminoskupiny téchto barviv se protonizuji az v siln€ kyselém
pH), tedy zjednodusSené barvivo je ,,zapornéjsi‘ nez vinéné vlakno, a tak jsou barviva k viné
do jist¢é miry pfitahovdna také na zdkladé elektrickych naboji (nebo spiSe jsou méné
odpuzovéna na zaklad¢ rizné silnych kladnych nabojt).

Hlavni pfi¢inou odlisného vytazeni obou barviv na obé vldkna vSak budou patrné difuzni
jevy. Vétsi a méné ohebna molekula betakyanini pronika do neporézniho polyamidového
vlakna mnohem hiife neZ mens$i a ohebnéjsi molekula betaxanthinu, zatimco do porézniho
vinéného vladkna pronikaji ob& barviva. Navic zde jisté hraje roli 1 znacnd chemicka
riznorodost vlny oproti polyamidu, u né&jZ dochazi k vazbam jen se sporadickymi
karboxylovymi a aminoskupinami, které ukoncuji dlouhé useky jeho alifatickych fetézct.

Odlisnou afinitu barviv z ¢ervené fepy tak lze vyuzit napt. pro dosazeni melirového efektu
pii barveni smésové tkaniny nebo pfi barveni dvouslozkové vzorované pleteniny.

5.4 Stalosti
Tab.4 Stalosti v prani

Material Barveni Stuperi Sedé stupnice

PA Révové vylisky 3-4
CO Révové vylisky 2

WO Révové vylisky 3-4
PA Dubova ktira >4
CO Dubova ktra >4
wO Dubova ktira >4
PA Cervena fepa 1-2
WO Cervena fepa 1-2
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Tab.5 Stalosti na svétle

Material Barveni Stupen modré stupnice
PA Révové vylisky 4-5
CO Révové vylisky 1-2
WO Révové vylisky 3-4
PA Dubova kura 4-5
CoO Dubova ktira 3
WO Dubova kura 3
PA Cervena fepa 3-4
WO Cervena fepa 3

5.5 Kinetika barveni dubovou kiirou

Nemotena vinénd, bavinénd a polyamidova tkanina byly barveny v oddélenych laznich
barviciho aparatu extraktem z dubové kiry pii 70 °C. V intervalech 0, 15, 30, 60 a 90 minut
byly odebirany vzorky barvicich 1azni a byl v nich zji§tovan ubytek barviva. Na zdkladé
t&chto udaj, aplikace Vickerstaffova kinetického modelu barveni® a poloméri vlaken r bylo
vypocteno vytazeni barviva z 1azn€ %E., teoretickd rovnovazna hodnota barviva na vldknech
Cs , polocas barveni ty, , difizni koeficient D a rychlostni konstanta K téchto barvicich
soustav (viz tab.6).

Tab.6 Prehled kinetickych charakteristik barveni polyamidové, vinéné a bavinéné tkaniny extraktem
Z dubové kiiry pii 70 °C

Material %E., C. [mglg] | ty, [min] r [um] D[cm?%s] | K [min]

PA 145 0.087 6.3 10 1.7*107 0.053
WO 76.5 0.46 22.1 12 5.7%10°% 0.015
cO 125 0.075 325 6 1.9*10® 0.010

Hodnoty rychlostnich konstant vypoc&itané z Vickerstaffovy kinetické rovnice naznacuji, Ze
polyamid se dubovou kirou barvi piiblizné¢ 5x rychleji nez vina s bavinou — to odpovida
teorii, podle které maji taniny snahu se velmi dobfe a rychle vazat na polyamid. Tomu
odpovidaji 1 hodnoty polocasti barveni — polovina rovnovazné hodnoty polyfenold byla na
polyamidu dosaZena pfiblizn€ po 6 minutach, na viné po 22 a baviné az po vice nez pil
hodiné.

5.6 Antibakterialni u¢inky polyamidové tkaniny barvené dubovou kiirou

Antimikrobidlni testy byly znacné€ pfesvédcivé, polyamidova tkanina obarvend extraktem
z dubové klry na ,,nejsilngj$i odstin® (pfi barveni byla zvolena koncentrace dubové kilry
mirn€ piekracujici experimentalné zjisténé optimum maximalniho extrakéniho vytézku
polyfenoll, pro maximalizaci antimikrobidlniho efektu tak byla imysIné tato barvici lazen
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,predimenzovana‘“) vykazovala v dynamickém kontaktu s obéma testovanymi bakterialnimi
kmeny v koncentraci 10* CFU/ml suspenze slusny inhibi¢ni efekt jak kratkodoby (po 4
hodinéch), tak i dlouhodoby (po 24 hodinach) v pfimém kontaktu na povrchu testované
tkaniny ve srovnani s polyamidovou tkaninou neobarvenou (pfiblizné 60% snizeni poctu
vykultivovanych CFU ve srovnani s neobarvenym blankem). Antibakteridlni efekt pretrvaval
jesté po 3 pilhodinovych pracich cyklech, i kdyz s kazdym pracim cyklem dochazelo k jeho
poklesu.

Polyamidovy textilni material obarveny extraktem z dubové kiiry bez nutnosti pouzivat
mofiidlové soli hodnotim velmi pozitivné jako ekologicky obarveny material s urcitym
antimikrobidlnim potencidlem, vybornou stdlosti a zdravotni nezdvadnosti ve smyslu
splnénych limith tézkych kovi vyluhovanych do alkalického i kyselého potu. Je vhodny
naptiklad pro détské obleceni a pouziti na mistech siln€ exponovanych potem a bakteriemi —
tedy idealné pro vyrobu détskych ponozek. Toto doporuceni vSak mé zaroven i své limity a
uskali: musi se jednat o material ze stroml vytéZenych v ekologicky €isté oblasti nezatizené
polutanty a predevs§im tézkymi kovy. Pti primyslovém pouziti této barvici technologie by byl
nutnosti kontinualni monitoring obsahu tézkych kovi a dalSich Skodlivych latek a polutantd.

5.7 Mofreni vinéné tkaniny chloridem cinatym

VInéna tkanina byla pfedmotena roztokem chloridu cinatého o koncentracich 0.5, 1,2, 3 a

~r o7

6 g/litr mofici ldzn€. Mofeni probihalo pfi poméru 1:50 (1 g textilie:50 ml 14zn¢).

Ukézalo se, ze vyssi koncentrace cinaté soli maji velmi destruktivni G¢inek na vinénou
tkaninu. Napf. vinéna tkanina mofena cinem o koncentraci 3 g/litr se oproti tkaniné¢ motené
koncentraci 0.5 g/litr srazila v kazdém sméru zhruba o 13%. Vyssi koncentrace cinaté soli (6
g/litr) krom¢ srazeni viny zptsobila i vyrazné zmény omaku (drsnost) a drastické snizeni
pevnosti tkaniny. Obr.11 a 12 znazoriyji snimky ze SEM neupravené viny a viny moiené
koncentraci SnCl;, 6 g/litr po dobu 12 hodin.

Obr.11 Neupravend vina (SEM, 2500x) Obr.12 Vina morend SnCl, o koncentraci 6 g/litr
(SEM, 2500x)
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5.8 UV protektivni vlastnosti tkanin obarvenych kvéty s obsahem flavonoidii a
karotenoidi

Ptedmotené vinéné tkaniny byly barveny nékolika druhy zlutych kvétl z nasi jarni ptirody
(viz tab.7) ptevazné sobsahem flavonoidi k dosazeni sytého jasné zlutého odstinu na

tkaninach.

Tab.7 Prehled rostlin s obsahem Zlutych barviv v kvétech pouzitych k barveni vinéné tkaniny

- ] . o v Doba Hmotnost
Cislo Rostlina Latinsky nazev Celed’ « §
kvétu kvétu
1 Zlatice Forsythia
prostiedni intermedia Oleaceae V-V 0.04
, Cytisus
2 Janovec metlaty scoparius Fabaceae V - VI 0.1
o1z Rhododendron )
3 Azalka 7luta luteum Ericaceae | V- VII 0.3
4 Zakula japonska | Kerria japonica Rosaceae V-V 0.6
5 Repka olejka | Brassicanapus | grassicaceae | IV -V 0.03
6 Pampeliska Taraxacum
1¢katska officinale Asteraceae | IV - X 08
2000 ~‘ 12 -
= —1.zlatice — L dlatice
1600 - 10 1 ——2 janovec
— janovec
3. azalka
— 1200 3. azalka < 8 1 .
3 ) % —4, zdkula
: —1. zakula 2 6 .
z s00 ] § — 5 fepka
= —>5.Fepka E s 6. pampeliska
200 | 6. pampeliska blank
5 |
_/
. - —

400

Obr.13 K/S funkce tkanin obarvenych zlutymi kvéty
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vinova délka [nm]
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Obr.14 Transmise zdreni o vin.délce 290 - 400 nm

u piedmorené viny (blank) a u tkaniin obarvenych

Zlutymi kvéty z tab.7
Tab.8 UPF hodnoty testovanych obarvenych tkanin
v vina + SnCl,
Vzorek ¢. (blank) 2 3 4 6
UPF 88.5 186.1 319.3 164.7 173.6 196.4 261.0
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Piedpoklada se, ze flavonoidy (ale 1 karotenoidy nebo anthokyany) plni v rostlinach roli
jednak zachytu pro tkané rostlin nebezpecného UV zafeni (uvédomme si, Ze vétsin téchto
zlutych kvéta se objevuje na jafe, kdy je slunecni svit v nasi zemépisné Sifce nejprudsi —
Zem¢ prochazi okolo 4. ledna pfislunim, perihéliem, a intenzita slune¢niho zafeni je v dobé
konce zimy a pocatku jara v severnich Sitkach nejvyssi) a jednak antioxidanti a lapaci
vznikajicich radikalt

Na obr.13 jsou vyneseny prubéhy Kubelka-Munkovy funkce (K/S hodnoty) v zavislosti na
vlnové délce. U vSech vzorki je patrné, ze K/S je maximalni v oblasti blizkého UV zéfeni a
s rostouci vinovou délkou klesa, coz znamena, ze piitomnost barviva ve hmot¢ vldkna vede
k silné absorpci UV zéfeni, smérem k del$im vinovym délkam prevazuje rozptyl svétla.

Podobné také transmise blizkého UV-A zafeni o vinové délce 290-400 nm obarvenymi
tkaninami méla ve srovnani s neobarvenou vinénou tkaninou velmi nizké hodnoty (obr.14) a
s tim souvisi vysoké hodnoty UPF (tab.8), které¢ predevSim u tkanin obarvenych kvétem
janovce a pampelisky vysoce piekracovaly hodnoty definované jako ,,vyborna UV ochrana“.
Vzhledem k pouzité¢ vinéné tkaniné s vysokou dostavou, ktera sama o sobé méla UPF 50+
(88.5), vykazovaly pochopitelné¢ vSechny testované vzorky vybornou ochranu pied UV
zafenim, ale prub¢h K/S funkei obarvenych tkanin ukazuje znacné rozdily mezi obarvenymi
tkaninami, které se nasledné promitly i do UPF hodnot. Zatimco neobarvena tkanina zacina
propoustét zafeni s vinovou délkou uz kolem 305 nm, obarvené tkaniny zacaly propoustét
svétlo aZ s vinovou délkou kolem 330 nm. Samotné zbarveni zpiisobilo u testovanych vzorkt
hodnoty UPF od 164.7 (azalka) do 319.3 (janovec).

Nejvyssi UPF hodnoty ze vSech testovanych vzork byly naméfeny u tkaniny obarvené
flavonoidnimi latkami z kvéti janovee (UPF 319.3), coz byla napt. ve srovnani s tkaninou
obarvenou zlutou azalkou (UPF 164.7) téméf dvojndsobnd hodnota. Také UPF hodnota
tkaniny obarvené kvétem pampelisky, jejiz hlavni latkou zodpovédnou za zluté zbarveni je
karotenoid epoxylutein a jejiz jasny syty odstin zluté se velmi podobal odstinu tkaniny
obarvené¢ janovcem, byla velmi vysokd (UPF 261). Zaroven si obé tyto tkaniny i po
dikladném vyprani zachovaly vedle tkaniny barvené azalkou také nejlepSi schopnost
likvidovat volné radikaly.
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6 Zhodnoceni vysledki a novych poznatku

Tato disertacni prace se zabyva interakci polyfenoll s textilnimi materialy se zaméfenim
na barviiské aplikace fenolickych latek obsazenych v odpadnich materialech z produkce vina,
zpracovani Cervené fepy a tézby dfeva. U jednotlivych materiald je fesena optimalizace
extrakce barviv a nasledné barveni viny, polyamidu a baviny ve vodni lazni a bézné stalosti.
Vedle této ekologické tématiky se prace zabyva i flavonoidy obsazenymi v kvétech divoce
rostoucich rostlin. Prace tak pokryva nékolik vybranych skupin fenolickych piirodnich
barevnych latek: flavonoidy, anthokyany a taniny, pro podobnost s anthokyany jsou pfidany
jeste betalainy obsazené v Cervené fepé.

Na téchto modelech je demonstrovana i problematika motidel a vzdjemnych interakci
S ptirodnimi a syntetickymi vlakny. Modelové jsou feSeny také ptiklady kinetiky barveni a
rozkladu barviv. Spojujicim prvkem vSech uvedenych aplikaci je funkcionalizace textilnich
substratd rostlinnymi fenolickymi latkami, které diky svym unikatnim vlastnostem davaji
vlakniim novy rozmér a pouZiti.

Jednim z pfinost této prace je vypracovani postupu barveni (nejen) vinénych vlaken
flavonoidy ve Zlutych kvétech. Ptesto, ze pfirodni barveni je zaleZitosti transkulturni a jeho
tradice saha do davné minulosti, je v této praci na odborné urovni popsana zcela originalni
receptura pfirodniho barveni zlutymi flavonoidy, kterd neni zminéna v soucasné ani historické
barviiské literatufe, a to barveni pomoci kvétli pampelisky, janovce, azalky ¢i zlatého desté.
Je vSak otdzka, nakolik pfinosné a udrzitelné je barveni rostlinami, at’ uz divoce rostoucimi
nebo péstovanymi, V primyslovém méfitku: i pres velmi dobré stalosti a bonus v podobé
zvySené ochrany takové textilie pted UV zéfenim zlstavd zdvaznym problémem relativné
nizky obsah barviv v rostlinach. To vede k nutnosti zpracovat velké mnozstvi materialu, coz
cely proces logicky velmi prodrazi.

Na druhé strané jsou tu ve velkém mnozstvi snadno a levné dostupné zeméd¢lské, lesnické
a potravinaiské odpady s obsahem barevnych rostlinnych latek, které se k barvifskému vyuziti
ptimo nabizeji. Napf. barveni textilii betalainy je v naprosté vétSin€ dostupnych studii
vénovano betalainlim z jinych rostlinnych zdrojii, nez je Cervena fepa — i zde je pfinosem této
prace urcitd origindlnost ve vyuZiti dosud opomijeného odpadniho materidlu.

V rozporu s nékolika autory a studiemi, které se zabyvaji barvenim anthokyany z révy,
jsem po fad€ experimentd s témito latkami velmi skeptickd, pokud jde o jejich vyuZiti pro
barveni textilii. Pro dosazeni sytych odstinii a alespon trochu pfijatelnych stalosti se bez
pouziti mofidlovych soli neobejdeme a s nizkou Zivotnosti takového vybarveni i zménou
odstinu po kazdém vyprani je prosté nutno pocitat.

I kdyZ nepatfime k zemim s pfili§ silnou tradici pfirodniho barveni a pfirodni barviva maji
mnohé nevyhody zpohledu primyslového zpracovani, celosvétovy narist vyzkumu
pfirodnich barviv pfedznamenava jejich renesanci. Je tfeba akceptovat, ze jejich pouziti je pro
¢ast spotiebitell soucasti Zivotniho stylu spojeného s ekologii a navratem k ptirod¢€. Otazkou
je, nakolik je v tomto stylu akceptovatelny kompromis s vyuzitim anorganickych motidel, byt
se jedna o latky, které jsou Casto pouzivany dokonce 1 v potravinaiském primyslu (napf.
kamenec jako soucast potravinaiskych kypiidel nebo chlorid cinaty dosud i u nés stale
povoleny jako aditivum v napojich nebo zeleninovych konzervach).

Velky a ne zcela vyuzity potencidl vidim v Siroce dostupnych materidlech s vysokym
obsahem taninil, a témi jsou listy a prfedevsim klry stromi. Zde se kromé barevnosti textilii
vyznamné uplatiiuji 1 dal$i vlastnosti katechinii a taninti — antioxida¢ni a antibakterialni
ucinky spolu se schopnosti zhasSet volné radikaly.
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Jeden z hlavnich piinosi této prace spatfuji v aplikaci polyfenoli z kiry dubu na
polyamidovou tkaninu, spolu se zhodnocenim jejich ¢astecné antibakterialnich vlastnosti a
poukdzanim na nutnost monitorovani obsahu Skodlivin ze zivotniho prostiedi vzhledem
K pfirozené schopnosti tanini tvofit komplexni slouceniny s kovy apatrné i se zvySenou
citlivosti k chromu.

Ptirodni barviva by méla byt levnym, netoxickym, obnovitelnym a udrzitelnym zdrojem s
minimalnim environmentalnim dopadem. Ptestoze vyzkum ptirodnich barviv bézi po celém
svété na plné obratky, stale existuje fada technickych problémiu v kazdé oblasti aplikace
ptirodnich barviv, které je tieba ptrekonat, aby tyto technologie mohly byt pfijaty ve velkém
meéfitku do praxe. VyieSeni vSech problému spojenych se zavedenim novych technologii pro
vyrobu a vyuziti ptirodnich barviv je v§ak dlouhodobym ukolem a perspektivou.

Tato prace, jejimz leitmotivem jsou piirodni polyfenoly, poukazuje pfedevsim na to, ze
textilni aplikace polyfenolil i pfirodnich barviv obecné nabizeji veliky prostor pro zékladni
vyzkum, aplikovany vyzkum i publika¢ni ¢innost a ze by jim méla byt i v budoucnu na
Fakulté textilni TUL vénovéana pozornost.
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Stru¢na charakteristika dosavadni odborné, vyzkumné a védecké

¢innosti
Doktorské studium

Studium

Seznam zkousek

SDz

Kurzy a staze

Prezen¢ni (2011 - 2014) a kombinovand (2015) forma
doktorského studijniho programu Textilni inZenyrstvi, obor
Textilni technika a materidlové inZenyrstvi na Fakulté textilni
Technické univerzity v Liberci

Makromolekularni chemie, 22. 2. 2012

Tkanové inZenyrstvi, 18. 1. 2013

Matematicka statistika a analyza dat, 2. 8. 2013

Specializace v oboru: Tex. chemie a pfirodni barviva, 22. 8. 2013

Experimentalni technika oboru: Cyklickd voltametrie polyfenold,
13.1.2014

Statni doktorskd zkouska vykondna dne 22. 6. 2015 s celkovym
hodnocenim: prospéla

Letni Skola tkanového inZzenyrstvi (TU Liberec), 2007

Letni Skola experimentalni biologie (Mendelova univerzita Brno a
Ustav biofyziky AV CR (Brno), 2010

Letni Skola molekularni biologie, nukleovych kyselin a genomiky
(Mendelova univerzita Brno), 2011

Vyukovy kurz tkanového inzenyrstvi — cévni ndhrady, chlopné,
srdce (Fyziologicky ustav AV CR, Praha), 2012

Pracovni staz na Univerzité Montpellier, Francie (Farmaceutickd
fakulta UM1 a Polyfenolicka sekce laboratori INRA), 2012

Vyukovy kurz Prace s bunéénymi kulturami mysich fibroblast T3T
(Inovativni biomedicinské centrum IEM AS, Praha), 2014

In vivo testovani kfemicitych nanosubstratt funkcionalizovanych

vybranymi pfirodnimi polyfenoly — Ié¢eni experimentalnich ran na
potkanech, Farmaceutickd fakulta UK v Hradci Kralové (2014)
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Vyzkumné projekty

SGS projekt ¢. 4871, Fakulta textilni TUL: Mikroporézni struktury
na bazi celuldzy (spolutesitel, 2012)

TACR PROGRAM ALPHA No. TA01010244: Modifikované materialy
pro lé¢bu chronickych a akutnich ran a prevenci chirurgickych
infekci ve zdravotnictvi (Clen fesitelského tymu, 2013)

CLUTEX - klastr technickych textilii, projekt ¢. 02/024 5.1 SPK:
Biotechnologie pro textil. Vyzkum moderniho vyuziti pfirodnich
barviv a jejich aplikace na pfirodni materialy: Anthokyany,
trisloviny (hlavni fesitel, 2013-2014)

SGS projekct ¢. 48008, Fakulta textilni TUL: Antioxida¢ni vlastnosti
polyfenoll sorbovanych na celulézové materialy (hlavni resitel,
2013)

SGS projekt €. 21026, Fakulta textilni TUL: Pfiprava mikro-
poréznich struktur na bazi CMC lyofilizaci (spoluresitel, 2014)

SGS projekt €. 21066, Fakulta mechatronikyTUL: Modelovani a
studium pfirodnich a technickych procesd, numerickych metod a
vypocetni techniky (Ucastnik projektu, 2014-2015)

Projekt ¢. CZ.1.05 / 3.1.00 / 14.0295, NTI TUL: Aplikace
nanomateridld a pokrocilych technologii (technicky pracovnik,
2014)

Projekt ¢. DF13P010VV004: Program aplikovaného vyzkumu a
vyvoje ndrodni a kulturni identity (NAKI) - Prlizkum, konzervace a
péce o novodobé knihovni fondy — materialy a technologie.
Nar.knihovna v Praze/ FT TUL (¢len fesitelského tymu, 2015-2016)
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Vyjadreni Skolitele doktoranda

Posudek $kolitele disertacni prace

Studentka: Ing. Bc. Hana KRIZOVA
Nazev disertani prace: Aplikace polyfenold na textilni substraty
Skolici pracovi§té: FT TUL, Katedra materialového inzenyrstvi

Skolitel: prof. Ing. Jakub Wiener, Ph.D.

Piedkladana disertaéni prace Ing. Bc. K¥iZzové podava piehled prirodnich polyfenolt a jejich
jedineénych vlastnosti a moznych pouziti v kombinaci s textilnimi substraty, a to se
zaméfenim na textilni vyuziti barevnych rostlinnych polyfenoll obsazenych v zemédélskych a
lesnickych odpadech.

Ve své disertacni praci, ktera je podlozena velkym mnozstvim provedenych experiment,
doktorandka fesi nejen extrakce barviv, barveni rostlinnymi barvivy, stalosti a dalsi vlastnosti,
které textilie obarvené ptirodnimi polyfenoly ziskavaji (antioxidanty, ochrana pied UV
zatenim, antimikrobidlni vlastnosti), ale pfedev§im se zamysli nad principem téchto interakci
s riznymi typy vlaken. Nejnovéjsi védecké poznatky o interakei flavonoidd s bilkovinami a
jejich kardioprotektivnim vlivu pfi chelataci kovt aplikuje do textilni problematiky na
interakce flavonoidnich barviv s bilkovinnymi vldkny a do oblasti motidel. Své experimenty
doprovazi obsahlymi diskuzemi a piedevsim kritickym hodnocenim problematiky ptirodniho
barveni.

Doktorandka pfistoupila k diserta¢ni praci velmi zodpovédné. Rozsahla reSerSe obsahuje cca
270 tituld a jejich tématickd rozmanitost svéd¢i o pfesahu studované problematiky do
nékolika dalSich obord, napft. biologie, farmakologie a biochemie, ve kterych se doktorandka
velmi dobfe orientuje diky svému biologickému vzdélani.

Béhem doktorského studia na FT TUL =zvladla zaroven vystudovat bakalaisky obor
Zdravotnicka bioanalytika na Farmaceutické fakulté UK a ziskané védomosti z biologickych
obord vyborné aplikuje v feSené problematice. Chovéni polyfenoli studovala také v r. 2012
béhem své pétimésiéni pracovni stize na Farmaceutické fakult¢ Univerzity v Montpellier ve
Francii, kde se vénovala studiu redox vlastnosti polyfenoli obsazenych ve vinu metodou
cyklické voltametrie. V r. 2014 absolvovala krat$i staz na Farmaceutické fakult¢ UK v Hradci
Kralové pfi testovani kiemiéitych nanosubstrati funkcionalizovanych vybranymi piirodnimi
polyfenoly pii 1é€eni experimentdlnich ran na potkanech.

Aktivné se prostiednictvim posteru nebo pfednasky tcastnila 10 konferenci, véetné prednasky
na Mezindrodnim sympoziu zelené chemie ve francouzském La Rochelle. Kromé nékolika
piednasek na chemicko-technologické konferenci Aprochem také moderovala sekci
zamérenou na nové materialy a pfinosy pro zivotni prostredi.

Radu publikaci a fulltextovych ptispévki na konferencich smérovala do ekologické tématiky
o vyuziti odpadi a ekologickém barveni. Vedle fady recenzovanych publikaci je autorkou
jednoho impaktovaného ¢lanku s nékolika citacemi (WoS, Scopus), dvou konferenénich
ptipévki (WoS, Scopus) a nékolika dalSich publikaci v recenznim fizeni v impaktovaném
casopisu.

Béhem studia asistovala pfi cvicenich studentii v predmétu Textilni chemie a ZuSlechtovani
textilii a vedla diplomovou praci zaméfenou na pfirodni barviva.
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Je zaroven spoluautorkou patentu k pfipravé polyamidové nanovldkenné wvrstvy s
imobilizovanym taninem s novymi sorpénimi vlastnostmi.

Béhem doktorského studia byla doktorandka také aktivni pfi feSeni vyzkumnych projekti.
V letech 2011-2014 se jako hlavni fesitel nebo spolufeSitel postupné tii projektti Studentské
grantové soutéZe zabyvala studiem antioxidacnich vlastnosti polyfenolii v kombinaci s
textilnimi substraty, v r. 2013 byla ¢lenem fesitelského tymu vyzkumného projektu TACR
zaméieného na modifikované materialy pro lé¢bu chronickych a akutnich ran, v letech 2013-
2014 byla hlavnim feSitelem za TUL v projektu CLUTEX Biotechnologie pro textil -Vyzkum
moderniho vyuziti pfirodnich barviv a jejich aplikace na pfirodni materidly a v r. 2014
technickym pracovnikem projektu NTI Aplikace nanomateridlii a pokrocilych technologii.

Pfistup doktorandky ke studiu a k feSené problematice hodnotim velmi pozitivné a doporucuji
piijmout tuto disertacni praci k obhajobg.

/] //Z -
prof. lyg/.lakub Wiener, Ph.D.

v Liberci, 15.9.2015
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Oponentské posudky disertacni prace

Oponentsky posudek disertacni prace.
Autor prace: Ing. Bc. Hana KiiZovad.
Niazev prace: Aplikace polyfenolii na textilni substrdty.

Téma disertacni prace je velmi zajimavé a aktudlni. V podstaté se zabyva vyuzitim odpada,
které vznikaji pii vyrobé potravin v sektoru rostlinné vyroby (vylisky vinné révy nebo odpad
pfi zpracovani ervené fepy) na strané jedné a na druhé strané se pokousi aplikovat nékteré
pfirodni suroviny (tanin dubové kiry nebo extrakty vhodnych barevnych kvétd) na textilni
substrdty. Odpady jsou doposud vétsinou vyuzity jako hnojivo nebo krmivo. Existuji ve svete
také pracovisté, ktera se obdobnym alternativnim zpusobem snazi zuZitkovat odpady
z produkce masa a masnych vyrobki. O aktualnosti Fe§eného problému svédei i velmi
rozsahly seznam pouzité literatury, kde citované prace pochdzi prevazné z obdobi po roce
2000.

Prace zahrnuje rozsahlou literdrni — teoretickou &ast, kde jsou shrnuty zasadni poznatky ze
studovaného oboru a ¢ast, kde jsou uvedeny vysledky experimentdlni prace autorky.
V teoretické ¢asti miize zaujmout Stenafe udaj o vyuziti polyfenold jako suroviny pro vyrobu
fenolformaldehydovych pryskyfic coZ je urdita alternativa k Givaham o vyuziti raSeliniSt’ jako
zdroji aromatickych sloucenin, bez kterych se neobejde fada vyznamnych odvetvi
chemického pramyslu. Neméné zajimava je informace o sitovani kolagenu pfi vyrobé

srde¢nich chlopni.

Celkové predstavuje predlozend disertadni prace velmi cenny soubor informaci o mozném
vyuziti polyfenolt nejrizngjsiho pivodu. Z formélniho hlediska méam pfipominku. Ze v préci
postradam kapitolu, kde by autorka definovala cile své disertacni prace.

K praci mam nékteré dalsi piipominky, které mohou byt diskutovany v ramci rozpravy pii
obhajobe¢ prace:

1. Na str. 3. autorka uvadi, Ze se kyseliny tiislové pouziva jako motidlo pfi barveni
celulosovych vidken. Kdy se autorka setkala naposledy s touto aplikaci?

2. Nebylo by nutno pro aplikace polyfenold pfi barveni vratit se ke starym postupiim

pouzivanym napf. pfi barveni alizarinem, kdy se jednalo o hlinito-védpenaty komplex?

Presto, ze existuje fada praci pfipominajicich historické barveni pfirodnimi barvivy

(napt. Filosoficka fakulta Karlovy univerzity - Ustav pro klasickou archeologii:

Karolina Krej¢itikovd — Barveni latek v antice) nepodafilo se mi klasicky barvici

postup pro tento pripad najit.

Antibakterialni u¢innost polyamidové tkaniny obarvené extraktem z dubové kiry je

mozno povazovat za baktericidni nebo bakteriostaticky?

4. Byla pouzita experimentélni metodika prokazujici schopnost polyfenold zhéset volné
radikaly. Lze tyto zavéry ptenést z laboratornich podminek do Zivého organismu?
Solidni vyzkumné prace kardiologl potvrzuji pfiznivy dopad piiméfené konzumace
etanolu na sniZeni imrtnosti na srdeéni choroby. Pfistupuje k vlivu samotného etanolu
také piiznivy vliv polyfenold predevsim v ¢erveném viné? S

[95]
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5. Dle ¢eho se autorka fidila pfi vybéru rostlin se Zlutymi kvéty pro barveni (kap, 9.5.)?
Mohla také pouzit v naSich krajich velmi roz$ifenou rostlinu, kterou je trezalka
teckovana (Hypericum perforatum — Johanniskraut). Tato rostlina byva pro barveni
textilii pouzivana (viz. Véra Bidlova: Barveni pomoci rostlin, Grada; Praha 2005).

6. V praci je nékolikrat pfipomenuta schopnost polyfenoli absorbovat UV zéfeni. Tato
skute¢nost ndm musi pfipomenout vyznamnou textilni surovinu — len, kde zbytky
ligninu (zesitované derivaty fenolu) ve vlaknech prokazatelné snizuji propustnost
Inénych tkanin pro UV zafeni. Skoda, Ze toto odvétvi textilniho primyslu v CR zcela
zaniklo (prvni mechanickou pfadelnu Inu v kontinentalni Evropé zalozil Johann Faltis
roku 1836 v Mladych Bukach). ’

Uvedené pfipominky a dotazy nikterak nesnizuji kvalitu a Groven piedlozené disertacni
prace. Doktorandka musela zvladnout fadu zajimavych a v textilnim vyzkumu ojedinélych
laboratornich technik, véetné izolace G¢innych latek z biologickych materidlii a hodnoceni
jejich vlastnosti a G¢innosti.

Diserta¢ni prace predstavuje velky objem dobfe vyhodnocené experimentalni prace.
Doktorandka prokédzala schopnost samostatné a systematické védecké prace, vysledky
zpracovat a predlozit odborné vefejnosti formou prednasek na konferencich i publikaci
v odborném tisku.

Prace spliiuje vSechny naroky na ni kladené, doporucuji ji k obhajobé.

doc. Ing. Ladislav Burgert, CSc.

Ustav chemie a technologie makromolekuldrnich latek.
Fakulta chemicko-technologicka.

Univerzita Pardubice.

Pardubice, 4. ledna 2016.
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OPONENTSKY POSUDEK NA DIZERTACNI PRACI
Autor prace: Ing. Bc. Hana KfiZova
Nazev prace: Aplikace polyfenoll na textilni materialy
Skolitel: Prof. Ing. Jakub Wiener, Ph.D.
Pracovisté: Technickd univerzita v Liberci, Fakulta textilni

Podana dizertacni prace analyzuje velmi zajimavé téma vyufziti pfirodnich polyfenolickych latek
jako barviv textilii. Téma je rozhodné védecky podnétné a aktuadini vzhledem k moznosti vyufZiti
odpadnich materialG (napf. odpady pfi pfipravé éerveného vina nebo ze zpracovani fepy) nebo bézné
dostupnych ale malo vyuZivanych rostlinnych zdroji (napt. kvét pampelisky). Cile préce sice nejsou
pfesné specifikovany ale lze je pochopit pfi Cteni prace. Myslenka vyuZiti pfidatnych vlastnosti
odpadnich materidl( k barveni se viemi vyhodami a nevyhodami je hlavni linii prace. Velmi pozitivné
hodnotim pravé pfidatnou hodnotu vyuZiti téchto pfirodnich barviv: zejména mirné antibiotické
pusobeni a ochrana pred UV zéfenim.

Vlastni prace &erpa z velmi rozsahlého poctu literarnich zdroji (271 citaci). Pfi ¢teni Gvodu této
prace &tenaf ziska dobry pfehled o dané problematice. Je tedy jednoznacné, Ze kolegyné tyto
materidly dikladné prostudovala. Rozsah jeji prace z hlediska rGznych védeckych disciplin je velky.
Ur¢ité je vhodné poznamenat, Ze kolegyné zvladla i védecké postupy z riznych vzdalenych oborl —
od isolace pfirodnich latek a testovéni textilnich materiald pres relativné komplikované fyzikalni
postupy az k biologickym testtim jako je napf. testovani antibakterialni G€innosti.

Z hlediska odborného musim jako oponent vytknout absenci smérodatnych odchylek u celé
fady grafd. Analogicky chybi v nékterych pfipadech statistické porovnani vysledkd, které tak ztéZuje
interpretaci: napf. na str. 86 kandidatka tvrdi, Ze podle obr. 57 (str.83) je optimaini teplota pro
extrakci anthokyant 80°C, ale je moiné, Ze pfi extrakci pfi 60°C bude Ucinnost extrakce ze
statistického hlediska shodna. Velmi kladné ale hodnotim kriticky pfistup kandidatky, kdy sama o
svych vysledcich z hlediska vyznamu pochybuje, coZ je v sou¢asném védeckém svété spiSe vyjimecny
stav, protoZe vétsina vyzkumnik(, asi hlavné v disledku publikacniho tlaku, uvadi zejména pozitivni
vysledky svého vyzkumu. Dovolim si komentaf k antioxidaénim vlastnostem testovanych latek. Tady
jsem totiz vsouladu se soudasnymi znalostmi skepticky, Zadna klinickd studie neprokazala
jednoznaéné protektivni vliv antioxidant(. Navic i sama kandiddtka pise o prooxidacnich vlastnostech
téchto latek, na jejich prozkoumani by ale bylo nutné pouZit jinou metodiku nez pouZiti stabilniho
radikalu (DPPH).

Z hlediska formalniho by bylo vhodné, praci spiSe koncipovat v souladu s béZnymi zvyklostmi —
tj. uvod, cil prace, teoreticky uvod, metodologicka ¢ast, vysledky, diskuze a zavér. V nékterych
¢astech se totiZ prace opakuje a metodologicka Cast je rozdélena mezi ni a vysledky. Diskuze za
jednotlivymi vysledky je ale pro ¢tenare pfinosna.

K praci mam nasledujici dotazy, které by mély upresnit nékteré casti dizertacni prace.
e Str.1— ,polyfenolické latky...antioxida¢ni vlastnosti, schopnost zhdset volné radikaly” —
nebylo by vhodné tuto ¢ast formulovat jinak ?
e Str.2 - Co je mysleno pojmem ,fyziologické, biogenni a dalsi ucinky“? Pojem biogenni je
v praci ¢asto uzivan podle mého nazoru ne zcela v souladu s jeho vyznamem
e Str.10 - Je vhodné opravdu kumariny fadit mezi flavonoidy?
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e Str. 37 — ,V nékterych flavonoidech vSak muZe interagovat skovovymi ionty i
karbonylova skupina v poloze C4“ — neni to spiSe ve velké fadé pripadl (napf. viechny
aglykony flavonolt) ?

e Str.41- ,exogenné indukovanych ROS” — Nemélo zde byt spiSe ,exogennich ROS“ ?

e Str. 69 — pro¢ byla vétsina experimentl provedena pfi 90°C (Obr. 48, 50 a 51), kdyz
tato teplota nebyla analyzovana (Obr.49)

e Str. 69 — proc byla v pfipadé Obr. 51 pouZita nelinearni regrese a v pfipadé Obr. 50
toto nebylo provedeno ?

e Str. 75, Tab.14 — vysledky tady nejsou pfiliS jasné, protoZe kontrolni skupina
(neobarveny slepy vzorek) zde neni specifikovana. Jednd se opravdu o pokles poctu
CFU (napf. po 0 hod je tam 100%) nebo spiSe procento Zivych bakterii ?

Z hlediska publika¢niho je kandidatka autorem celkem 7 recenzovanych publikaci, z niZ jedna je
v Casopise s IF. Jeji podil na téchto publikaci je jednoznacny, kandidatka je totiZ prvni autorkou u
vSech téchto publikaci.

Zavérem lze shrnout, Ze Ing. KfiZova splnila podminky kladené na dizertacni préci. Navic Ize jeji
vysledky povaZovat za pfinosné pro $irSi védeckou obec. Jeji dizertacni praci tedy doporucuji
k obhajobé jako podklad k ziskani titulu Ph.D.

V Hradci Kralové 22. prosince 2015

Katedra farmakologie a toxikologie

Farmaceuticka fakulta v Hradci Kralové

Karlova Univerzita v Praze
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