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Abstrakt: Chemie organosilani slouzi jako zékladni ramec pro inzenyrstvi hybridnich nanomateriald,
nebot’ efektivné kombinuje mechanickou odolnost anorganickych siloxanti se specifickymi funkcemi or-
ganickych funk¢nich skupin. Tato bakalafska prace se zabyva syntézou, piipravou a komplexni charak-
terizaci submikronovych organosilanovych vlaken obsahujicich zabudované heterocyklické pyridinové
spojky. Experimentalni ¢ast je zamé&Fena na piipravu dvou odlisnych prekursorti: N, N'-bis(3-(triethoxysi-
lyl)propyl)pyridin-2,6-dikarboxyamidu (BiTSAP) a N, N'-bis(3-(diethoxymethylsilyl)propyl)pyridin-2,6-
-dikarboxyamidu (BiDSAP). K usnadnéni polykondenzace pfii teplotach dostatecné nizkych na to, aby
byla zachovana strukturalni integrita heterocyklickych slozek, je vyuzita metoda ,,bottom-up* sol-gel.
Vyzkum objasiiuje, jak rozdilny stupen potencialni hydrolyzy u obou prekursort ovlivituje hustotu sit'o-
vani a reologické vlastnosti zvlaknnovaného solu. Tyto faktory jsou klicové pro dosazeni vysokého poméru
povrchu k objemu, ktery je vyZadovan pro aplikace v heterogenni katalyze, ¢isténi odpadnich vod a tka-
novém inzenyrstvi. Vysledna vlakna demonstruji potencial cilené navrzenych molekularnich architektur
pri vyvoji pokrocilych funkénich nosi¢l pro nanotechnologie.
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hybridni materialy, 3-aminopropyltriethoxysilan, 3-aminopropyldiethoxymethylsilan, Nanospider, elek-
trospinning.

1 Uvod

Oblast chemie organosilanti zaujima jedine¢né postaveni na pomezi organické a anorganické
chemie, protoze se zamé&iuje na slouceniny obsahujici alespon jednu pifimou vazbu kiemik-uh-
lik (Si-C). Tyto materidly efektivné propojuji tepelnou a mechanickou odolnost anorganického
siloxanového skeletu s chemickou variabilitou organickych funkénich skupin. Organosilany tak
slouzi jako vysoce robustni stavebni bloky pro vyrobu pokroc€ilych funk¢nich nanomaterialt [1].
Mezi témito strukturami si zna¢nou pozornost ziskala submikronova a nanometrova vlakna. Di-
ky svému obrovskému specifickému povrchu (poméru povrchu k objemu) jsou vysoce zadana
pro rozmanité aplikace, od nosi¢li v heterogenni katalyze pies environmentalni senzory aZ po
tkanové inzenyrstvi a cilené dodavani lé¢iv [2].

Zakladni vyzvou pii vyvoji téchto funkénich materiall v§ak zastava absolutné pfesnd kon-
trola jejich molekularni architektury. Anorganicky siloxanovy skelet poskytuje vlaknu struktu-
ralni integritu, zatimco organické funk¢ni skupiny na néj navazané zavadéji specifické funkce.
Tato préce se detailn€ zamétuje na ptipravu a charakterizaci organosilanovych vlaken, do nichz
jsou kovalentné zabudovany heterocyklické pyridinové linkery. Pyridinovy kruh, primarné di-
ky volnému elektronovému paru na atomu dusiku, propijcuje vyslednému materialu schopnost
koordinac¢nich interakci, coz je stéZejni naptiklad pro zachyt iont pfechodnych kovi v katalyze

[3].
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Pro splnéni tohoto cile byly v ramci experimentalni prace nadesignovany a syntetizovany
dva odliSné monomerni prekurzory (BiTSAP a BiDSAP), u kterych byl systematicky zkouman
vliv jejich odlisné funkcionality (stupen hydrolyzy a kondenzace) na reologické vlastnosti zvla-
knovaného solu a finalni morfologii vlaken. Samotna vyroba vlaken je realizovéana prostiednic-
tvim dvoufazového procesu: metody sol-gel, jez umoziuje polykondenzaci alkoxidi kifemiku
pfi nizkych teplotach, a nasledného stejnosmérného (DC) elektrického zvldknovani.

2 Teorie

2.1 Zakladni chemie organosilani a jejich klasifikace

Odlisné fyzikalni a chemické vlastnosti organosilanovych materidlli jsou primarné odvozeny od
elektronové povahy atomu kiemiku. Ackoliv kiemik a uhlik lezi ve stejné skupiné periodické
tabulky, kfemik ma vyrazné niz$i elektronegativitu. To vede k tomu, Ze vazba Si-C, 1 kdyz je
kovalentni, vykazuje zna¢ny parcidln¢ iontovy charakter. Tato polarizace ¢ini molekulu vysoce
nachylnou k nukleofilnim a elektrofilnim atakim, coz usnadnuje nasledné sitovaci reakce [1].

V polymerni a materidlové chemii se organosilanové stavebni bloky kategorizuji pomoci za-
vedené notace M, D, T a Q, ktera reprezentuje mono-, di-, tri-a tetra-funk¢ni siloxanové jednot-
ky. Tato funkcionalita pfimo determinuje dimenzionalitu vysledné polymerni sit€. Monofunk¢-
ni (M) jednotky slouzi pouze jako terminatory ristu fetézce. Difunkcni (D) jednotky, tvofené
naptiklad dialkoxysilany, umoziuji tvorbu Cisté linearnich polymernich fetézct s vysokou fle-
xibilitou. V kontextu fabrikace nanovlaken jsou vsak zcela zasadni trifunkéni (T) jednotky. Ty
umoziuji tvorbu vysoce rozvétvenych, trojrozmérnych prekurzorti (zndmych jako silsesquioxa-
ny), jez poskytuji vznikajicimu solu dostate¢nou viskoelasticitu a vlakniim pottebnou mecha-
nickou integritu po odpateni solventu [2].

Fyzikalni vlastnosti siloxanové vazby (Si-O-Si) propiijcuji materialim vyjimecné charakte-
ristiky. Dlouha délka vazby a Siroké vazebné tihly zplisobuji, Ze siloxanovy skelet ma zanedba-
telnou bariéru rotace. Vysledkem jsou polymery s extrémné nizkou teplotou skelného prechodu
(T,) a vysokou konformacni flexibilitou.

Q - silane T - silane D - silane M - silane
T UNY. ST
RO—si—OR O—Sli—OR' O—Sli—o O—sl,i—o R'o—sl,i—O—sl,i—OR'
OR' l OR' OR' OR' | OR' OR'
Silica-alkoxide Organo-mono- Organo-bis-
precursor silylated precursors silylated precursor
R" = alkyl O = any organic group

Obrazek 1: Strukturni typy organosilanovych sloucenin (jednotky M, D, T, Q) a jejich zapojeni
do polymerni sité.[2]

2.2 Vyuziti heterocyklickych linkert v hybridnich materialech

Zacklenéni heterocyklickych slou€enin, jako je pyridin, do siloxanové sité neznamend pouhé vy-
tvoteni fyzické "vypIn€” uvniti materialu. Heterocykly vnaseji do struktury vyznamnou elek-
tronovou asymetrii. Pyridin je Sesti¢lenny aromaticky kruh obsahujici atom dusiku s volnym
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elektronovym péarem, ktery neni delokalizovan do aromatického m-systému. Tento volny par
muze fungovat jako vynikajici Lewisova baze.

Kdyz je pyridin inkorporovan do silanového vlakna, tyto linkery funguji jako silna kotvici
mista pro ionty kovii. To umoziuje vyvoj vlaken pro zachyt environmentéalnich polutanti nebo
pro fixaci nanocastic palladia ¢i platiny pro heterogenni katalyzu uhlik-uhlik coupling reakci
(napt. Heckova reakce). Kromé toho m — 7 stacking (skladani) aromatickych kruhti poskytuje
materidlu dodatecné fyzikalni sitovani, ¢imz se zvySuje termalni stabilita vlakna a jeho odolnost
vuci oxidativni degradaci [3].

2.3 Kinetika a mechanismus procesu Sol-Gel

Klicovym krokem pied samotnym zvlakinovanim je proces sol-gel, coz je univerzalni ’bottom-
-up” metoda pro syntézu anorganickych a hybridnich siti z roztoku. V ptipad¢ organosilanii
tento proces umoziuje piesnou integraci organickych skupin pfi teplotach hluboko pod bodem
tepelného rozkladu heterocykli [4].

Mechanismus zahrnuje dv¢ hlavni faze: hydrolyzu a polykondenzaci. Hydrolyza je iniciova-
na, kdyz je alkoxidova skupina (-OR) nahrazena hydroxylovou skupinou (-OH) z vody za vzniku
silanolu. Kinetika této SN2 nukleofilni substituce je extrémné zavisla na pH prostfedi. V siln¢
kyselych podminkach (pH < 3), které byly v této praci pouzity, dochazi k rychlé protonaci kysli-
kového atomu alkoxy skupiny. Kysela katalyza upiednostiiuje sekvencni riist linearnich a mirné
vétvenych fetézcil na ukor sférickych klastr.

Nasledna kondenzace probiha spojovanim silanolovych skupin za odstépeni vody (oxolace)
nebo alkoholu (alkoxolace) za vzniku siloxanovych mustka (Si-O-Si). Pro Gspésné zvlakno-
vani nesmi proces dojit az do stddia pevného gelu. Reakce musi byt pierusena v tzv. ,,okné
zvlaknovatelnosti* (spinnability window), kde ma polymerni sol idealni molekulovou hmotnost
a dynamickou viskozitu [2, 5].

INFLUENCE OF EXPERIMENTAL PARAMETERS ON SOL-GEL TRANSITION AND SPINNABILITY
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Obrazek 2: Schéma reakéniho mechanismu sol-gel a vliv experimentalnich parametrd na pte-
chod ze solu do gelu.
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2.4 Elektrospinning a formovani submikronovych vlaken

Elektrospinning je elektrohydrodynamicky proces, ktery pro tazeni vlaken vyuziva vysoké na-
péti namisto mechanickych sil. Kdyz je na kapilaru s viskéznim solem aplikovano napéti, na
povrchu kapky se hromadi elektrostaticky naboj. Jakmile odpudivé Coulombické sily piekonaji
povrchové napéti kapaliny, deformuje se kapka do tzv. Taylorova kuzele a nasledné je z jejiho
vrcholu vymrs$tén tenky paprsek roztoku [6].

Béhem cesty k uzemnénému kolektoru podléha paprsek tzv. bicové (whipping/bending) in-
stabilite. Tento jev zptisobuje enormni prodlouzeni drahy letu, coz vede k masivnimu zten¢ovani
paprsku a rychlému odpatrovani rozpoustédla. Na kolektor tak dopadaji sucha vlakna submik-
ronovych pramért tvofici netkanou textilii. KliCovymi parametry, které rozhoduji o hladkosti
vlaken, jsou viskozita solu (zajisténa mirou polykondenzace a propletenim fetézcl — entangle-
ments), aplikované napéti, vzdalenost elektrod a okolni vlhkost, ktera nadale ovliviuje sitovani
silanoli béhem letu [2].

v r

3 Experimentalni ¢ast

3.1 Pouzité chemikalie a instrumentace

Pro syntézu byly vyuzity vyhradné¢ komercné dostupné chemikalie, pouzité bez dalsi purifikace
(s vyjimkou toluenu suseného pies molekulova sita). Jednalo se o: 3-aminopropyltriethoxysilan
(APTES, 99 %), 3-aminopropyldiethoxymethylsilan (APDES, 97 %), pyridin-2,6-dikarbonyl
dichlorid (PDC, 97 %), triethylamin (TEA) a absolutni ethanol. Jako hydrolyza¢ni katalyzator
slouzila kyselina chlorovodikova (HCI, 35 %).

K hodnoceni struktury byla vyuzita kapalinova i pevnolatkova (SS) nuklearni magneticka
rezonance na spektrometru JNM-ECZ400R/M1 (JEOL), infracervena spektroskopie s Fourie-
rovou transformaci (FTIR) na pfistroji Nicolet iS50 a hmotnostni spektrometrie (MS) pomo-
ci systému Sciex X500R QTOF. Zvlaknovani probihalo na zatizeni Nanospider NS 1W500U
a morfologie vlaken byla sledovana na rastrovacim elektronovém mikroskopu UHR FE-SEM
Carl Zeiss ULTRA Plus.

3.2 Syntéza organosilanovych monomeru BiTSAP a BiDSAP

Reak¢ni aparatura (500ml kulaté baiika) byla pies noc vysusSena pii 95 °C a nasledné inertizova-
na tfemi cykly vakuum/argon. Do baniky bylo vneseno 250 ml suchého toluenu a 30 mmol PDC.
Po tplném rozpusténi PDC byl ptidan triethylamin (TEA, 151 mmol), ktery v reakci slouzil
k neutralizaci vznikajiciho chlorovodiku. Barnka byla umisténa na ledovou lazen a za stalého
michani byl po kapkach pfidavan aminosilan: v prvnim ptipadé 60 mmol APTES (pro vznik
trifunkéniho BiTSAP), ve druhém piipad€é 67 mmol APDES (pro vznik difunkéniho BiDSAP).

Reakéni smés byla michana 3 hodiny pfi pokojové teploté (450 ot/min). Po ukonceni re-
akce byla organicka faze pielita do dé€lici nalevky, tiikrat promyta demineralizovanou vodou
a vysusena bezvodym siranem hote¢natym. Toluen byl odstranén na rotacni vakuové odparce.
Produkt byl znovu rozpustén, centrifugovan (10 000 RCF / 15 min) pro sedimentaci soli, prefil-
trovan pies 45um stiikackovy filtr a lyofilizovan pii tlaku 0 mbar a teploté -75 °C po dobu 24
hodin. Cisté produkty dosahovaly vytézki cca 72 % pro BiTSAP a 70 % pro BiDSAP a byly
skladovany pod argonem po bleskovém zmrazeni kapalnym dusikem.
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Obrazek 3: Reakéni schéma syntézy prekurzorti BITSAP a BiDSAP.

3.3 Priprava solu (Metoda Sol-Gel)

K ptipravé zvlaknovatelného solu byl purifikovany prekurzor zvazen do vysusené banky (5,696
g pro BiTSAP; 6,066 g pro BiDSAP) a rozpustén v ethanolu (28 ml, resp. 35 ml) pod zpétnym
chladi¢em. Po uplném rozpusténi byla do systému zavedena kysela katalyzacni smés skladajici
se z demineralizované vody a HCL

Smés byla michana rychlosti 350 ot/min a zahfivana na 73 °C po piesné stanovenou dobu
4 hodin. Béhem této faze maturace (zrani) dochazelo k dynamické rovnovaze mezi hydrolyzou
alkoxy skupin a kondenzaci vzniklych silanolli na poly-siloxanovou sit. Reakce byla nasledné
ostie prerusena oddestilovanim ¢asti rozpoustédla, ¢imz byla viskozita systému zafixovana na
hodnot¢ optimalni pro elektrospinning.

3.4 Stejnosmérné (DC) elektrospinningové zvlaknovani

Zahustény sol byl bezprostfedné po destilaci nanesen do cartridge zafizeni Nanospider. Pro za-
jisténi védecké porovnatelnosti vlivu prekurzorti na proces formovani vlakna byly provozni pa-
rametry udrzovany totozné pro oba materialy:

* Vzdalenost mezi stiikaci elektrodou a uzemnénym kolektorem: 180 mm.
* Kladné napéti na elektrodé: +61,5 kV.

» Zaporné napéti na kolektoru: -10,7 kV.

* Rychlost pojezdu cartridge: 109 mm/s.

+ Klimatické podminky: Pokojova teplota (~ 23 °C) a kontrolovana nizka relativni vlhkost
(18,4 % pro BiTSAP, 20,4 % pro BiDSAP).

4 Vysledky a diskuze

4.1 Strukturni hodnoceni a purita molekularnich prekurzori

Uspé$na inkorporace pyridinového jadra a absolutni ¢istota obou monomerti byla jednoznaéné
potvrzena kombinaci NMR, FTIR a MS analyz.

Kapalinova 'H a >*C NMR spektroskopie neprokézala zadné cizorodé signaly. V protono-
vém spektru byly zfetelné identifikovany multiplety odpovidajici aromatickému pyridinovému
kruhu, signaly methylenovych skupin propylaminového fetézce i kvartety a triplety ethoxy sku-
pin vazanych na kiemik. Uhlikové spektrum tyto zavéry plné€ potvrdilo absenci pika nalezejicich
toluenu €i nezreagovanym amintm.
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Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) prokazala uspésny priubéh
amidacni reakce. U prekurzoru BiTSAP byl zaznamenan vibra¢ni pas v(N-H) amidové skupiny
kolem 3315 cm™! a extrémné dllezity pas v(C=0) posunuty vlivem konjugace s aromatickym
kruhem do polohy ~1681-1644 cm™!.

Tabulka 1: Pfifazeni stézejnich vibracnich past z FTIR spektra prekurzoru BiTSAP.

Vinodet [em~!] PFifazeni/ Vibra¢ni skupina

~3317 v(N-H) amidu (roz8ifené maximum vlivem H-mistk)
~2971, ~2877  v(C-H) alifatické vibrace propylovych a ethoxy skupin
~1655 v(C=0) amidu (posunuto konjugaci s pyridinem)
~1529 0(N-H) + v(C-N), ptekryv s aromatickymi pasy
~1102, ~1071  v(C-O-C) a v(Si-O-C) ethoxy skupin na kiemiku
~1000 ”Ring breathing” pyridinového jadra
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Obrazek 4: FTIR spektrum pro BiTSAP
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Vysoce citlivda hmotnostni spektrometrie (MS) s vysokym rozlisenim poskytla ptesné mole-
kulové hmotnosti. V ptipadé BiTSAP predikce molekulového iontu [M + H|* stanovila hodnotu
m/zna 574,2957. V experimentu byl zachycen ostry pik piesné pii 574,2963, coz piedstavuje za-
nedbatelnou odchylku garantujici produkt. Zajimavym jevem vSak byla masivni senzitivita téch-
to siland. Vlivem silné kyselého pracovniho prostfedi MS spektrometru doslo k okamzité parci-
alni hydrolyze alkoxy skupin, jez se projevila vyskytem ionti s m/z = 546, 2652. U prekurzoru
BiDSAP, ktery vykazuje nizs$i sterické branéni (dvé ethoxy skupiny misto ti1), doslo v MS ana-
lyzatoru dokonce k GipIné hydrolyze za vzniku tetrasilanolu (detekovano m/z = 402, 1505 vuci
vypoctu 402,1512).

4.2 Kinetika sol-gel transformace a architektura polymerni sité

Zasadni informace o stupni zesitovani po provedeni elektrospinningu poskytla pevnolatkova
nukledrni magneticka rezonance (SS-NMR). Mira, do jaké monomery vytvofily prostorovou
sit’, pfimo determinuje finalni mechanické vlastnosti nanovlakenné membrany.

Systém BiTSAP (Trifunkéni prekurzor): Pevnolatkové 2?Si CP/MAS NMR spektrum jas-
n¢ detekovalo formovani T-jednotek (silikony vazané ke ttem kyslikiim). Spektrum ukazalo §i-
roké rezonance piislusejici jednotkdm T, T2 a T°. Signal nej¢etn&jsiho druhu 77 se nachazel
pii hodnot& chemického posunu § = —58, 84 ppm, s doprovodnymi rameny 7! na -48,66 ppm
aT® na -67,09 ppm. Pokro¢ilou dekonvoluci pikii byl zjistén stiedni stupefi polykondenzace ve
vysi 63 %.

Ackoliv 63 % nemusi znit jako limitni konverze, pro trifunkéni systémy je to vynikajici
stav. Znamena to, Ze polymerni sit’ je bohaté vétvena, ale zaroven obsahuje dostatek volnych,
nekondenzovanych koncti (coZ potvrdilo pevnolatkové 3C spektrum: 14 % zbytkovych ethoxy
skupin a 23 % volnych silanolil). Pravé tato uroven polykondenzace zajist'uje idealni propleteni
(chain entanglement), které dalo solu fenomenalni viskoelastické vlastnosti pro proces vlaknéni.
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(a) 29Si CP/MAS NMR pro BiTSAP. (b) 2?Si CP/MAS NMR pro BiDSAP.

Systém BiDSAP (Difunkéni prekurzor): Na druhou stranu, systém tvofeny difunkcni-
mi D-silany podstoupil mnohem razantn&jsi transformaci. Spektrum 2°Si NMR odhalilo ost-
ry a masivni pik D? jednotek (pIn& kondenzované ¢lanky linearniho fetézce) s posunem § =
—21, 23 ppm, a pouze drobné rameno ¢aste¢né kondenzovanych D' jednotek pti § = —13,94
ppm. Matematicky model stanovil ohromujici miru polykondenzace 83 %. Pevnolatkové '3C
NMR dokonce prokazalo, Ze u tohoto systému probéhla 100% hydrolyza (nula zbytkovych etho-
xy skupin, 17 % volnych -OH).

Z chemického hlediska reagoval BIDSAP mnohem ochotnéji a kompletnéji, avSak generoval
pouze dlouhé, linearni polysiloxanové fetézce, neschopné vytvaret pevné, trojrozmérné uzly. To
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se fataln¢ projevilo na morfologii vldken.

4.3 Vliv architektonické struktury na morfologii vlaken (SEM Analyza)

Dopad dimenzionality (trifunkéni T-jednotky vs. difunkéni D-jednotky) na elektrohydrodyna-
mické vlastnosti polymerniho paprsku se naplno vizualizoval pod rastrovacim elektronovym
mikroskopem (SEM).

Snimky nanovldkenné vrstvy zhotovené z prekurzoru BiTSAP ukdazaly excelentni vysled-
ky. Vlakna disponuji vysoce hladkym, kruhovym prufezem a zcela uniformnim tvarem. Vrstva
nevykazuje zadné prebytky kapek (tzv. beading effect), perlové struktury ani praskliny na po-
vrchu. Dosazeni polykondenzace ~ 63 % zabezpecilo solu dokonalou kohezi, takze paprsek
béhem letu v elektrickém napéti 61,5 kV konzistentné€ schnul a prodluzoval se [2, 7].

T U L 2 pm* Mag= 250K X ImagePixel Size=44.66 nm  Signal A = InLens
|} M = — WD=16mm EHT= 100KV Aperture Size =10.00 ym__ Dat

(a) Hladka uniformni vlakna z prekurzoru BiTSAP.

2 pm* Ma g
WD=1.8mm EHT= 1.00kV

(b) Siln¢ defektni vlakna z prekurzoru BiDSAP.

Snimky vzorka zhotovenych z prekurzoru BiDSAP poskytly zcela opacny, avSak védecky
hodnotny vysledek. Vldkna sice vznikla, ale maji vysoce nerovnomérny, velmi drsny a trni-
ty povrch. Na hlavni ose vlakna kondenzovaly ostré vy¢nélky a struktura kolabovala. Linearni
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povaha D-silanovych polymernich fetézcii znamenala, ze jakmile se pfi letu zacalo prudce od-
patovat rozpoustedlo, fetézce se po sob¢ ’sklouzavaly” (nedostatek chemického vétveni).

5 Zavér

Tato bakalatska prace tspésn¢ doséahla piipravy a charakterizace hybridnich organosilanovych
vlaken s heterocyklickymi spojkami na bazi pyridinu. Experimentalni prace prokazala, Ze syn-
téza prekurzori BiTSAP 1 BIDSAP je vysoce G¢inné a poskytuje produkty o vysoké €istoté, jak
bylo potvrzeno pomoci NMR v kapalné fazi a hmotnostni spektrometrie. Zabudovani pyridino-
vé skupiny do siloxanové kostry bylo ovéfeno pomoci FTIR spektroskopie, kteréd identifikovala
charakteristické amidové a aromatické vibrace. Tyto vysledky potvrzuji, Ze zvolend synteticka
cesta, zahrnujici reakci pyridin-2,6-dikarbonyl dichloridu s aminosilany, poskytuje spolehlivou
platformu pro tvorbu funkcionalizovanych stavebnich bloki pro hybridni nanomateriély.

Ptechod od molekularnich prekurzorti k pevnym vldknitym strukturam byl realizovan prostied-
nictvim fizeného sol-gel procesu s naslednym stejnosmérnym elektrostatickym zvldknovanim
(DC electrospinning). Analytické zhodnoceni vyslednych vldken pomoci 2°Si a 13C NMR spek-
troskopie v pevné fazi odhalilo vyznamné rozdily v architektufe sit€¢ mezi obéma systémy.
Zatimco BiTSAP, charakterizovany trifunk¢nimi T-jednotkami, doséhl stupné polykondenza-
ce piiblizné 63 %, difunkéni systém BiDSAP vykazoval vyssi stupent kondenzace 83 %. Mor-
fologicka analyza provedend pomoci SEM ukézala, ze BITSAP poskytuje vlakna s hladkym
a jednotnym povrchem, zatimco vlakna BiDSAP se vyznacuji vysoce nerovnomeérnou, trnitou
topografii povrchu. Tato zjiSténi naznacuji, ze trifunkéni povaha prekurzoru BiTSAP je ptiz-

niveéjsi pro tvorbu stabilnich molekularnich zapleteni nezbytnych pro rovhomérné ztencovani
vlakna béhem procesu zvlakiovani.

Zvlastni pozornost je tfeba vénovat charakteristikdm zpracovani prekurzoru BiDSAP. Ackoli
je jeho syntéza pozoruhodné ptimocard a prakticky identickd se syntézou BiTSAP, nasledna
faze zvlaknovani se ukazala jako vyjimecné obtizna. Reologické chovani solit BIDSAP piedsta-
vovalo znacné vyzvy, které ¢asto vedly k nestabilni tvorbé paprsku a nekonzistentni depozici.
Zda se, Ze sniZzena funkcionalita stavebnich bloki D-silanu omezuje vyvoj dostatecné robustni
viskoelastické sité ve srovndni s analogem T-silanu. K posileni jeho zvlaknitelnosti pro prak-
tické aplikace by byla nutna dalsi optimalizace podminek starnuti v ramci sol-gel procesu nebo
pouziti aditiv.

Béhem zdvérecnych fazi této studie bylo kratce zkouméano sttidavé elektrostatické zvlaknovani
(AC elektrospinning) jakozto potencidlni alternativa. Pfestoze tyto pocatecni zkousky v sou-
¢asném rozsahu nepfinesly prokazatelné ani kvantifikovatelné vysledky, tato technika zlstava
slibnou cestou pro dalsi vyzkum. AC zvlakiiovani je znamo svou vyssi produkei a odliSnymi
mechanismy stabilizace paprsku, coz by mohlo 1épe vyhovovat specifickym reologickym po-
zadavkim difunkénich prekurzord, jako je BIDSAP. Systematické studie parametrit AC zvla-
knovani by potencialné mohla odemknout schopnost produkovat vysoce kvalitni vldkna z §irsi
Skaly organosilanovych architektur.
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