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Abstrakt: Rychlé stfidani mddnich trendd a fenomén rychlé moédy (fast fashion) vedou k predéasnému
vyfazovani odévii a nadmérné tvorbé textilniho odpadu. S cilem prodlouzit uzitnou hodnotu textilii se tato
védeckd prace zabyva funkcionalizaci bavinénych vldken cyklodextrinovym polymerem. Cilem upravy bylo
vytvorit materidl schopny reverzibiln€ sorbovat pfirodni organicka barviva, coz by umoznilo opakované
pfebarvovani odévi a obnovu jejich pocitu novosti. Modifikace baviny probéhla zesitovanim cyklodextrinu
pomoci epichlorhydrinu v alkalickém prostfedi. Sorpcni schopnost funkcionalizované bavlny vici zvolenym
barviviim (B-karoten, chlorofyl) byla hodnocena pomoci kolorimetrického systému CIE L'a’h” a odchylek
barevnosti 4E"». Modifikovand bavina vykazovala oproti nativni vyrazn& vy$§i sorpci i desorpci barviv
v disledku tvorby reverzibilnich inkluznich komplexd. Ziskané vysledky tak potvrzuji potencial
cyklodextrinovych polymeri pii vyvoji udrzitelnych a opakované modifi kovatelnych chytrych textilii.
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Uvod

Fenomén rychlé médy (fast fashion) a s nim spojenéd nadprodukce textilu predstavuji enormni
zatéz pro zivotni prostredi. Od roku 2000 doslo az k dvojnasobnému zvyseni produkce textilii
na 132 milion® tun [1]. Nizkd cena a rychld obména trendi vedou k tomu, Ze spotiebitelé
vytazuji odévy davno pred koncem jejich technické Zivotnosti. D&je se tak Casto pouze kvuli
ztraté pocitu novosti, ¢imz vznikéd obrovské mnozstvi zbytecného odpadu [2].

Situaci komplikuje i samotné materidlové slozeni odévi. VétSinu produkce dnes tvori
syntetické materidly v cele s polyesterem, které zanechédvaji vyraznou uhlikovou stopu
auvoliiuji mikroplasty [3]. Ani pfirodni materidly, jako je bavlna, vSak nejsou
bezproblémové; jejich kultivace vyZaduje extrémni mnozstvi vody, hnojiv a pesticidi [4].
Textilni primysl proto nutn¢ potiebuje inovativni technologické postupy, které prodlouzi
uzitnou hodnotu odévil a snizi nutnost neustalé produkce novych kust.

Pravé s cilem prodlouzit zivotnost odévu a zachovat jeho vizualni atraktivitu se tato védecké
prace zaméfuje na povrchovou modifikaci textilii pomoci cyklodextrinovych polymera.
Modifikace cyklodextrinovymi polymery propijcuje textiliim duélni pfidanou hodnotu.
Cyklodextriny (CD) jsou cyklické oligosacharidy slozené z p-glukopyranézovych jednotek,
které jsou mezi sebou spojeny a(l,4)-glykosidickou vazbou. Nejcastéji se vyuzivaji
a-, B- a y-cyklodextriny, které maji respektive 6, 7, 8 p-glukopyranézovych jednotek. Tyto
cyklodextriny maji tvar dutého komolého kuZzele, jehoz okraje jsou tvofeny polarnimi
hydroxylovymi skupinami. V polohach 2 a 3 tvoii —OH skupiny sekundarni okraj s vétSim
pramérem a v polohach 6 primarni okraj s menSim primérem. Do vnitifniho prostoru, neboli
kavity cyklodextrinu, smétuji nepolarni vazby C-H [5].
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Obrazek 1: Inkluzni komplex 1:1 (vlevo) a 2:1 (vpravo)

Kli¢ovou vlastnosti cyklodextrini je pfitomnost nepolarni kavity, kterd jim umoziiuje tvorbu
takzvanych inkluznich komplexi. Pfi tomto d€ji vystupuje cyklodextrin jako ,hostitel*
a molekula inkludovana v kavité jako ,,host™ [6]. Schéma inkluzniho komplexu je zndzornéno
na obrazku 1.

Jejich schopnost tvofit inkluzni komplexy umoziuje na jedné strané efektivné vazat molekuly
zpusobujici zdpach, a na stran¢ druhé otevira cestu k reverzibilnimu zachytavani urcitych typt
barviv [7]. Tyto vazby lze nésledné cilené narusit a barvivo desorbovat, coz umoziuje
opakované piebarvovani odévu. Tento piistup efektivné obnovuje vizudlni charakter
produktu, ¢imz lze udrZzet zajem spotiebitele a zdsadné podpoftit dlouhodobou udrzitelnost
Satniku. Cilem této védecké prace je vytvofrit cyklodextrinem funkcionalizovanou bavinénou
textilii pomoci zesitovani a nasledné charakterizovat vzniklou strukturu a jeji schopnost
sorpce zvolenych organickych latek v porovnani s nativni bavinou.

1 Vysledky a diskuze

Cilem této veédecké prace bylo pfipravit bavinu funkcionalizovanou pB-cyklodextrinem,
charakterizovat jeji vlastnosti a nasledné¢ je porovnat s vlastnostmi nativni bavlny.
Modifikovana tkanina méla diky své schopnosti tvofit inkluzni komplexy vykazovat odliSnou
afinitu k testovanym latkdm. Naésledujici podkapitoly se vénuji prezentaci a interpretaci
vysledki ziskanych experimentalni Casti prace.

1. Priprava funkcionalizované baviny

Pro optimalizaci pfipravy modifikované baviny bylo testovano nckolik rGznych objemi
epichlorhydrinu (EPI) jakoZzto sitovaciho ¢inidla, a to pfi navdzce 250 mg cyklodextrinu
a konstantnim objemu 3 ml roztoku NaOH. Zjisténé hodnoty hmotnostniho pfirtistku na
zkuSebnich vzorcich o rozmérech 2 x 2 cm se pohybovaly v rozmezi 6-15 %. Obecné byl
pozorovan trend, kdy vétsi mnozstvi EPI vedlo k vétsi zméné hmotnosti tkaniny po fixaci.
Pti dotykovém a vizualnim hodnoceni vzorkl se vSak ukazalo, ze pouziti vysSich koncentraci
vede ke znatelnému zhorSeni vlastnosti textilie. Vzorky vykazovaly tuz§i omak a vyraznéjsi
zloutnuti. Aby byla zachovana dostatecna flexibilita a pfirozeny vzhled bavinénych vlaken,
byl pro finédlni reakci na zasobni tkanin€ o rozmérech 8 x 8 cm jako optimélni zvolen objem
0,6 ml EPI. Nasledné¢ byly ptipraveny dve€ zasobni tkaniny.

Pti pfechodu na vétsi format textilie nebyl objem epichlorhydrinu linearné navysen. Objem
0,6 ml byl na zakladé piedchozich optimalizaci vyhodnocen jako dostateCny pro uspésné
navazani cyklodextrinu. Zamérné nenavySeni mnozstvi tohoto sitovaciho ¢inidla slouzilo
piredevsim k prevenci nadmérného zesitovani, které vedlo k nezadoucimu ztuhnuti tkaniny,
ztraté jeji ohebnosti a zhordeni jejich uzitnych vlastnosti. Uprava se tak tykala pouze objemu
roztoku NaOH, jehoz navySeni bylo nutné k zajisténi rovnomérného smaceni vétsi plochy
vzorku, a odpovidajiciho mnozstvi cyklodextrinu. Pro zasobni vzorky bylo pro reakci platna
o rozmérech 8 x 8 cm pouzito 0,6 ml EPI, 1 g B-cyklodextrinu a 30 ml NaOH.
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2.  Charakterizace funkcionalizované baviny

Pro ovéfeni pritomnosti charakteristickych funk¢nich skupin zesitovaného cyklo dextrinu
na bavlné¢ byly vzorky analyzovany pomoci FTIR spektroskopie. Vysledné spektrum
je vyobrazeno na obrazku 2 spolu se spektrem nativni baviny a samotného B-cyklodextrinu.
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Obrazek 2: FTIR spektrum p-CD (zelena), nativni baviny (modra), funkcionalizované baviny
(Cervena)

Pro vizualni potvrzeni chemické modifikace povrchu byly potizeny SEM snimky. Jiz pii
mens$im zvétSeni (250%) na obrazku 3 je patrny rozdil ve struktufe a vzhledu vlaken.
Funkcionalizovand bavlna je pokryta vrstvou polymeru a vlivem reakéni lazn€ doslo
k celkové zméné jeji morfologie. V dusledku mercerace pusobenim NaOH bavinéna vldkna
nabobtnala a ztratila svilj ptivodni stuzkovity tvar [8]. Vliv této mercerace je patrny také
viditelnym zmenSenim volného prostoru (mezivlakennym porti) mezi jednotlivymi vldkny.

Pii porovnani nativni bavlny s vypranou modifikovanou bavlnou (obrazek 4) je zifejmé,
ze cyklodextrinovy polymer zlstal na povrchu vldken 1 po procesu prani. Ryhovana struktura
bavlny je stale vyplnéna hladkym filmem a misty jsou stale pfitomny polymerni aglomeraty
a hrbolky. AvSak v porovnani s nevypranou modifikovanou bavlnou lze konstatovat, Ze ¢ast
polymeru (pravdépodobné slabé vazaného nebo nezreagovaného) se vlivem mechanické
agitace a prani z povrchu odstranila.
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Obrazek 3: SEM snimky nativni baviny (vlevo) a funkcionalizované baviny (vpravo) pri
zvetseni 250% (nahore) a 5000% (dole)
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Obrazek 4: SEM snimky vyprané nativni baviny (vlevo) a vyprané funkcionalizované baviny
(vpravo) pri zvetseni 500% (nahore) a 1000% (dole)

3. Vizualni interpretace a souradnice barevnosti pripravenych vzorku

Pro barveni oranzovych vzorki byl pouZit roztok extraktu z f-karotenovych kapsli v acetonu
o priblizné koncentraci 6 mg p-karotenu / ml. V piipade zelenych vzorkt byl aplikovan roztok
extraktu ze zelené v ethanolu o koncentraci 20 mg extraktu / ml. Pii volbé rozpoustédel byl
primarné zohlednén aspekt ekologické Setrnosti, tudiz byl jako prvni volba testovan ethanol.
Ten se ukazal jako vhodné médium pro roztok extraktu ze zelené, nebot’ v ném obsazeny
chlorofyl vykazuje v ethanolu dobrou rozpustnost [9]. Naopak lipofilni PB-karoten
se v ethanolu rozpousti velmi omezen¢ [10]. Z tohoto divodu byl pro pfipravu
B-karotenového extraktu zvolen aceton, ve kterém se P-karoten rozpousti lépe [11]. Praci
lazen tvortil roztok komercniho Cisticitho prostfedku (Jar) v destilované vodé o koncentraci
0,1 ml prosttedku na 10 ml lazné¢.

Pro zptehlednéni nasledné¢ho popisu a diskuze vysledki bylo zavedeno jednotné znaceni
zkoumanych textilii. Zkoumano bylo celkem osm riiznych skupin vzorkt, které se lisily
barevnym odstinem (oranzovd, zelend), povrchovou upravou (nativni, modifikované
CD polymerem) a procesem prani (nevyprané, vyprané). Z kazdé skupiny byly testovany tti
vzorky. Kompletni piehled zkoumanych skupin a jejich pouzitych zkratek shrnuje tabulka 1.
Fotodokumentaci kontrolnich vzorkl predstavuje obrazek 5.

K-CDP

e oy — —

K-NAT

Obrazek 5: Fotodokumentace vzorkii ze skupin K-CDP a K-NAT
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Tabulka 1: Prehled zkoumanych skupin vzorkii a jejich zkratky

Popis skupiny vzorku Zkratka
oranzové s CD polymerem O-CDP
oranzové nativni O-NAT

oranzové s CD polymerem vyprané 0O-CDP-V

oranzové nativni vyprané O-NAT-V
zelené s CD polymerem Z-CDP
zelené nativni Z-NAT
zelené s CD polymerem vyprané Z-CDP-V
zelené nativni vyprané Z-NAT-V
kontrolni s CD polymerem K-CDP
kontrolni nativni K-NAT

3.1 Souradnice barevnosti CIE L'a’b" a odchylka barevnosti AE*;,

Barvenim a pranim bylo celkem pfipraveno 24 vzorkii. Pomoci UV-Vis spektro fotometru
byly zméfeny soufadnice barevnosti v prostoru CIE L'a’h” kazdého ze vzorki, spolecné
s kontrolnimi vzorky neobarvené bavlny funkcionalizované CD polymerem a neobarvené
nativni bavlny. Vzorky byly nasledné¢ fotograficky zdokumentovany pro vizualni porovnani
s nam&fenymi hodnotami. Soufadnice L" definovana v rozmezi 0—-100 udava celkovou svétlost
vzorku, pficemz hodnoty blizici se k nule reprezentuji tmavé odstiny a hodnoty bliZici se
k 100 odstiny velmi svétlé. Chromatické soufadnice @ a b* definuji barevnost a nabyvaji
hodnot v intervalu od —128 do 127. Kladné hodnoty a" indikuji posun k &ervenému tonu,
zatimco zaporné k zelenému. Obdobné& kladné hodnoty na ose »" zna&i posun ke Zluté barvé
a zaporn¢ hodnoty k barvé modré [12].

Dale byly pro odpovidajici si dvojice skupin (tedy vzorky CDP + NAT, CDP-V + NAT-V,
atd.) stanoveny celkové barevné odchylky CIEDE2000 (4E")) pomoci metodiky, kterou
navrhli Luo et al. (2001) [13]. K samotnym vypoctim byl vyuzit vypocetni ndstroj pro
Microsoft Excel od autort Sharma et al. (2005) [14], jehoz algoritmus je detailn¢ popsan
v jejich publikaci [15]. Tabulka 2 ptehledné shrnuje klasifikaci hodnot celkové barevné
odchylky AE" v kontextu lidského vizualniho vnimani.

Tabulka 2: Interpretace hodnot barevné odchylky AE s z hlediska lidského vnimani [16]

AE 5 Vizualni vnimani

<1,0 nepostiehnutelny rozdil

1,0-2,0 |postifehnutelné pfi detailnim zkoumani

2,0-3,5 |zfetelny rozdil na prvni pohled

3,6-5,0 |vyrazny rozdil

>5,0 zcela odlisny odstin
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3.2 Vzorky obarvené extraktem p-karotenu

Vizuélni porovnani vzorkii obarvenych extraktem B-karotenu je zachyceno na obrazku 6.
Odpovidajici primeérné hodnoty nameétfenych soutfadnic barevnosti shrnuje tabulka 3
a vypocitané barevné odchylky AE" shrnuje tabulka 4.

Tabulka 3: Primérné hodnoty barevnych souradnic L'a’b* oranzovych skupin vzorki

Skupina L a b

O-CDP 82,624 9,351 26,796
O-NAT 84,062 7,496 32,115
O-CDP-V 89,045 2,576 24,422
O-NAT-V 88,809 3,833 30,927
K-CDP 90,667 0,032 13,878
K-NAT 93,158 -0,090 10,627

Obrazek 6: Fotodokumentace vzorkii ze skupin O-CDP, O-NAT, O-CDP-V, O-NAT-V
Tabulka 4: Hodnoty barevnych odchylek AE" ) oranzové skupiny vzorkii

Sttt AE's Vyprane’sk'upmy.v porovnani s AE'
kontrolnimi skupinami

oranzoveé 3,4256| O-CDP-V + K-CDP 6,2352

oranzoveé vyprané 2,9740 | O-NAT-V + K-NAT 11,2686

Modifikované vzorky baviny (O-CDP) barvené B-karotenovym extraktem vykazovaly nizsi
vizualni sytost a tlumen¢;js$i, oranZovo-hnédy ton neZ obarvend nativni bavlna (O-NAT). Tento
posun k Cervené barvé (osa a’) a ubytek zluté (osa b°) souvisi s bathochromnim posunem
absorpéniho maxima v dusledku enkapsulace chromoforu v kavité cyklodextrinu [17].
Po pracim cyklu doSlo u obou textilii k ubytku barviva, avSak vyprana nativni bavlna
(O-NAT-V) si uchovala vyrazné zlut&jsi odstin (5" = 30,927) nez modifikovany vzorek
(O-CDP-V, b" = 24,422). U nativni bavlny totiz molekuly B-karotenu ve vodném prostiedi
agreguji [18] a mechanicky se zaklinuji v amfifilni struktute celulozy [19], coz ztézuje jejich
odstranéni. Naopak u modifikovanych vzorkli brani cyklodextrinovy polymer tvorbé
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rozséhlych shlukii a barvivo vaze ve formé& inkluznich komplext, k nimz maji tenzidy snazsi
pristup. Tyto mechanismy potvrzuji 1 vypocitané barevné odchylky. Podle tabulky 2 mezi
nepranymi vzorky O-CDP a O-NAT byl zaznamenan zietelny rozdil (AE' = 3,4256), ktery
pietrvaval i po vyprani (AE'w = 2,9740). Srovnani s neobarvenou kontrolou ukazalo,
ze odchylka vypraného modifikovaného vzorku od puvodniho stavu (AE'w = 6,2352) je
vyrazné niz§i nez u vzorku nativniho (AE"w = 11,2686). Cyklodextrinova modifikace baviny
tedy prokazatelné méni optické vlastnosti navdzaného barviva a umoziuje jeho efektivnéjsi
desorpci beéhem prani.

3.3 Vzorky obarvené extraktem ze zelené

Fotodokumentace pro vizudlni porovnani vzorklli obarvenych extraktem ze zelené
(chlorofylem) je zachycena na obrazku 7. Odpovidajici primérné hodnoty nameétenych
soufadnic barevnosti zelenych vzorku shrnuje tabulka 5 a vypocitané barevné odchylky AE"y
shrnuje tabulka 6.

Obrazek 7: Fotodokumentace vzorkii ze skupin Z-CDP, Z-NAT, Z-CDP-V, Z-NAT-V

Tabulka 5: Primérné hodnoty barevnych souradnic L'a’b’ zelenych skupin vzorkii

Skupina L a b

Z-CDP 68,374 -2,340 17,682
Z-NAT 81,437 -3,158 19,073
Z-CDP-V 87,829 -1,076 15,392
Z-NAT-V 90,777 -2,628 13,642
K-CDP 90,667 0,032 13,878
K-NAT 93,158 -0,090 10,627

Tabulka 6: Hodnoty barevnych odchylek AE"y zelené skupiny vzorkii

Vyprané skupiny v porovnani s
kontrolnimi skupinami

zelené 9,6120|Z-CDP-V + K-CDP 2,4197
zelené vyprané 2,9452 | Z-NAT-V + K-NAT 3,9175

Skupina AE o
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U zelené sady vzorkd barvené chlorofylem byl mezi modifikovanou (Z-CDP) a nativni
(Z-NAT) bavlnou pozorovan odlisny mechanismus nez u B-karotenu. Vzorky Z-CDP dosahly
vyrazné hlubsiho zbarveni, coz potvrzuje mnohem niZz$i hodnota svétlosti (1" = 68,374) oproti
nativni baviné (L" = 81,437). Chromatické souiadnice a” a b” se viak tém&f nezménily. Z toho
vyplyvd, ze cyklodextrin sice radikalné zvySuje sorpéni kapacitu pro toto barvivo,
ale neovliviiuje jeho chromati¢nost. Inkluzni komplex totiz tvoii pouze hydrofobni fytolova
¢ast chlorofylu, zatimco chromofor (porfyrinovy kruh [20]) zlistdva mimo kavitu. Béhem
prani dosSlo u obou typt vzorkli k velmi podobné a vysoké mife desorpce barviva. Kvili
sterickym zabranam a amfifilni povaze molekuly chlorofylu [21] nedochdzi k jeho hlubsi
penetraci do vldkna ani kavit, takze zlstava vazan pouze slabé. Polarni skupiny porfyrinového
kruhu navic usnadnuji interakci s tenzidy, proto je chlorofyl z textilie odstranovan vyrazné
snaze nez hydrofobni B-karoten. Objektivni méfeni tyto zavéry potvrzuji: markantni barevna
odchylka nevypranych vzorkl (AE'% = 9,6120) jednozna¢né¢ doklada vyssi sorpci
modifikované baviny. U vypranych vzorkii v porovnani s neobarvenymi kontrolami jsou pak
odchylky zna¢né€ nizsi nez u oranzové sady (pro modifikovanou bavlnu AEy = 2,4197, pro
nativni AE' = 3,9175). 1 pres zietelny zbytkovy nazelenaly odstin (tabulka 2) tak doslo
k velmi efektivnimu vyprani chlorofylu, které bylo u modifikované baviny opét o néco

vvvvvv

Zavér

Tato védecka prace se zabyvala funkcionalizaci bavinénych vldken cyklodextrinem za ucelem
zvySeni sorpéni a desorpcni schopnosti materidlu pro barevné organické molekuly.
Prostfednictvim zesitovaci reakce cyklodextrinu s epichlorhydrinem v piitomnosti
bavinéné¢ho platna byla Uspé$né pfipravena vldkna modifikovand cyklodextrinovym
polymerem. Jeho pfitomnost na vldknech byla nasledné¢ potvrzena pomoci FTIR
spektroskopie. Analyza SEM prokazala vznik hladSiho povrchu bavinénych vldken, coz
indikovalo uspésné vytvotreni rovnomérného polymerniho filmu.

Béhem barveni modifikovanych vzorki byla ovétena pifedpoklddana schopnost cyklodextrini
efektivné sorbovat a nasledné desorbovat zvolend piirodni barviva, konkrétné B-karoten
a chlorofyl. V pfipadé€ barveni B-karotenem byla zaznamenéna efektivnéjSi desorpce barviva
z funkcionalizovanych vzorkii ve srovnani s nativnimi, piicemz sorbované mnozstvi barviva
bylo vizudlné srovnatelné. U chlorofylu naopak doSlo k vyrazné efektivnéj$i sorpci
na modifikované vzorky, avSak nasledna desorpce se vizualné od nativnich vzorki nelisila.
Celkové vsak experimenty potvrdily funkénost navrhovaného konceptu, ktery otevird cestu
k tvorbé funk¢nich textilii s moznosti opakovaného barveni. Pro dosazeni jesté efektivnéjsi
desorpce by bylo v budoucnu vhodné optimalizovat podminky praciho procesu, napiiklad
zvySenim teploty praci 1dzn€, intenzity mechanické agitace nebo koncentrace tenzidu.

V réamci budouciho vyzkumu by bylo pfinosné rozsifit testovani sorpcnich schopnosti
modifikované bavilny na §irSi spektrum ptirodnich barviv. Pozornost by méla byt vénovéana
také dlouhodobé stabilité¢ polymerni vrstvy a jeji odolnosti vii¢i opakovanym pracim cyklim.
S ohledem na ekologické aspekty a principy zelené chemie by bylo rovnéz zadouci nahradit
epichlorhydrin, jenz se vyznacCuje vysokou toxicitou, environmentdlné¢ SetrnéjSimi
alternativami sitovacich c¢inidel.
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