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Abstrakt 
 

Křemičité nanomateriály, ať již přírodního či umělého původu, jsou využívány 

v mnoha oblastech lidské činnosti. Přírodní křemičité nanomateriály tvoří často velmi 

elegantní a funkční struktury, které přesně plní svůj účel. To je něco, co se lidé snaží 

u jimi vyrobených nanomateriálů napodobit. Vlastnosti syntetických křemičitých na-

nomateriálů je obvykle možné zlepšit pomocí funkcionalizace organickými moleku-

lami. Nicméně prací, které se zabývají zabudováním molekul cyklodextrinů 

do struktury křemičitých nanočástic je jen omezené množství a tyto nanomateriály 

tak mohou být uplatnitelné pouze v omezeném množství aplikací. 

Tato práce popisuje přípravu monosilylovaného derivátu β-cyklodextrinu, který 

následně slouží jako prekurzor pro přípravu křemičitých nanočástic. Cyklodextrinový 

prekurzor i z něj připravené nanočástice byly následně charakterizovány a jsou tak vý-

chozím bodem pro další aplikace cyklodextrinových organokřemičitých nanočástic. 

 

Klíčová slova: cyklodextriny, monosubstituované deriváty, organosilany, organokře-

mičité nanočástice. 

  



 
 

Abstract 
 

Silica nanomaterials, whether natural or synthetic, are used in many areas of human 

activity. Natural silica nanomaterials often form very elegant and functional structures 

that perfectly fulfil their purpose. This is something that people try to imitate with 

the nanomaterials they make. The properties of synthetic silica nanomaterials can usu-

ally be improved by functionalization with organic molecules. However, there is only 

a limited amount of work involved in incorporating cyclodextrin molecules 

into the structure of silica nanoparticles, and these nanomaterials can only be applica-

ble in a limited number of applications. 

The thesis describes the preparation of a monosilylated β-cyclodextrin derivative, 

which is subsequently used as a precursor for the preparation of silica nanoparticles. 

The cyclodextrin precursor and the nanoparticles were characterized and are thus 

the starting point for further applications of cyclodextrin organosilica nanoparticles. 

 

Key words: cyclodextrins, monosubstituted derivatives, organosilanes, organosilica 

nanoparticles.
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Seznam zkratek 
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APTES (3-aminopropyl)triethoxysilan 
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FTIR infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací 

GSH glutathion 

hmot. % hmotnostní procenta 

Me methyl 

mol. % molární procenta  
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TGA termogravimetrická analýza 

TLC tenkovrstvá chromatografie 

Ts tosyl 
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1 Úvod 
 

Richard Phillips Feynman v prosinci roku 1959 na výročním zasedání fyziků 

na Cal-techu své kolegy ohromil velmi odvážnou představou o miniaturních materiá-

lech, které umožní například zápis informací z mnohasvazkové encyklopedie na špend-

líkovou hlavičku nebo o miniaturní technologii, díky které by bylo možné provést 

zákrok na srdci pacienta, aniž by bylo nutné do pacienta řezat skalpelem (Feynman 

1960). Feynman a jeho slavný výrok "tam dole je spousta místa" tak stáli u zrodu nové 

technologie využívající nanomateriálů. 60 let od Feynmanovy vize věda velmi postou-

pila a nanomateriály jsou dnes již něčím, s čím se každý denně setkává. Stále se jedná 

o inovativní materiály, které mají velký potenciál. Mezi důležité vlastnosti nanomate-

riálů, kromě velmi malých rozměrů, patří obrovský měrný povrch. Jako nanomateriály 

označujeme takové struktury, jejichž alespoň jedna část má rozměr pod 100 nm 

(Nel 2006). Vlastnosti materiálu jsou dány jak tvarem či konkrétními rozměry, ale také 

chemickým složením. Velmi zajímavé vlastnosti mají nanomateriály, které 

ve své struktuře obsahují makromolekuly cyklodextrinů. A právě takovými materiály 

se bude zabývat tato práce. 
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2 Teoretická část 
 

2.1 Cyklodextrinové nanomateriály 
 

Cyklodextriny (CD) jsou cyklické oligosacharidy skládající se z glukopyranoso-

vých jednotek propojených α-(1→4) glykosidickými vazbami. Struktura CD je zobra-

zena na obrázku 1. CD vznikají degradací škrobu za přítomnosti enzymu 

glykosyltransferasy. V přírodě tento enzym přirozeně produkují některé bakterie jako 

například Bacillus macerans (Crini 2014). Stejně jako škrob není toxický, tak ani cyk-

lodextriny v malém množství nevykazují toxicitu (akceptovatelný denní příjem β-CD 

je 5 mg∙kg-1∙d-1) (Wang et al. 2019; Wimmer 2003). Podle počtu glukopyranosových 

jednotek označujeme cyklodextriny jako α-CD (šest jednotek v cyklu) β-CD (sedm 

jednotek v cyklu) nebo γ-CD (osm jednotek v cyklu). Kromě těchto cyklodextrinů exis-

tují i další s jak nižším (Maiti et al. 2021), tak vyšším (Ellouze et al. 2011; Endo 2011) 

počtem glukopyranosových jednotek, nicméně ty se využívají jen velmi zřídka. Ač-

koli si jsou základní tři cyklodextriny velmi podobné (liší se vždy jen o jednu gluko-

pyranosovou jednotku v cyklu), jejich základní vlastnosti mohou být rozdílné. 

Například β-CD má téměř o řád nižší rozpustnost ve vodě (1,85 g/100 ml při 25 °C) 

než α-CD (14,5 g/100 ml při 25 °C) nebo γ-CD (23,2 g/100 ml při 25 °C) (Szejtli 1998). 

To je způsobeno vodíkovými můstky, které u β-CD tvoří kompletní prstenec (na rozdíl 

od α a γ-CD) (Szejtli 1998). 
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Obrázek 1 – struktura cyklodextrinu. Červeně jsou vyznačené primární hydroxylové skupiny, zatímco 

sekundární hydroxylové skupiny jsou znázorněné zeleně. 

 

Cyklodextriny mají tvar dutého komolého kužele obsahující lipofilní kavitu. 

Do této kavity je možné zachytit různé molekuly (či jejich části) za vzniku supramole-

kulárního komplexu typu host-hostitel, obrázek 2. Formace inkluzního komplexu vede 

ke změně takových vlastností molekuly hosta jako je rozpustnost, těkavost či chemická 

stabilita vůči světlu, teplu či oxidaci (Mahmud a Wilson 2016). Proto jsou CD využí-

vány jako nosiče a stabilizátory různých látek ve farmacii, kde jsou využity především  

 

Obrázek 2 – inkluzní komplex cyklodextrinu s jinou molekulou. 
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pro zvýšení rozpustnosti léčiva ve vodném prostředí (Uekama et al. 1998), nebo v po-

travinářství, kde CD slouží jako stabilizátory (Gonzalez Pereira et al. 2021) popřípadě 

maskují nežádoucí chuť či zápach (Tian et al. 2020). Dále se cyklodextriny využívají 

například pro katalýzu nebo jako součást senzorových systémů (Healy et al. 2021; Rud-

nicki et al. 2020; Mahmud a Wilson 2016). Protože pro mnoho aplikací je výhodné 

propojit vlastnosti cyklodextrinů s vlastnostmi jiných materiálů, stávají se cykodex-

triny součástí například nanovláken, nanočástic či nanovrstev. 

 

2.1.1 Cyklodextrinová nanovlákna 
 

Nanovlákenné materiály jsou dnes již široce využívány pro nespočet různých apli-

kací jako jsou například doprava léčiv a tkáňové nosiče (Sill a von Recum 2008), filtry 

pro čištění vod (Anjum et al. 2019) nebo katalyzátory chemických reakcí (Ghorbani-

Choghamarani et al. 2021). Jednou z možných metod přípravy nanovláken je elektro-

spinning. Touto metodou vznikají vlákna o průměrech od 10 nm do 5 µm (Celebioglu 

et al. 2016; Ewaldz a Brettmann 2019), která mají malou hustotu, mohou mít porézní 

strukturu a mohou být dále dle potřeby funkcionalizována (Wang et al. 2019). Cyk-

lodextriny mohou být přidány do zvlákňovací směsi buď jako samostatné molekuly 

nebo ve formě jejich polymerů. Navíc je možné cyklodextriny přímo zvláknit a vytvořit 

tak vlákna, která neobsahují nic jiného než cyklodextriny či jejich inkluzní komplexy 

(Topuz a Uyar 2018). 

 

Cyklodextriny nekovalentně vázané do polymerního nanovlákna 

Nejčastějším způsobem přípravy nanovláken s nekovalentně zabudovanými cyk-

lodextriny je přimíchání cyklodextrinu do polymerního roztoku, který je následně 

zvlákněn elektrostatickým zvlákňováním. Tělo vlákna tvoří tedy polymer a v něm 

se vyskytují samostatné molekuly cyklodextrinu, přičemž jsou ve vláknu mechanicky 

uzamknuty mezi řetězci polymeru (Topuz a Uyar 2018). Znázornění struktury těchto 

vláken je na obrázku 3. Kromě klasických vláken, která mají stejné složení uvnitř 

i na povrchu vlákna, je možné připravit i koaxiální vlákna, která mají rozdílné složení 

těla vlákna a jeho obalu (Topuz a Uyar 2018). Toho je možné využít například pro ří-

zené uvolňování léčiv, kdy tělo vláken tvoří cyklodextrinové komplexy s léčivem, obal 
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vláken je z biodegradabilního polymeru. Obal vlákna se postupně rozpadá a uvolňuje 

léčivou substanci. Obecně jsou tato vlákna testována například jako výše zmíněné sys-

témy pro dopravu a řízené uvolňování léčiv (Topuz a Uyar 2020; Wang et al. 2019), 

pro speciální obaly potravin, které vykazují antioxidační, antibakteriální a antifungi-

cidní vlastnosti (Topuz a Uyar 2020; Szente a Fenyvesi 2018) a dále jako antimikrobi-

ální materiály (Maleki Dizaj et al. 2019). 

 

Obrázek 3 – polymerní vlákno s cyklodextriny. Zdroj: Topuz a Uyar 2018. 

 

Cyklodextriny kovalentně vázané v polymerním nanovláknu 

Cyklodextriny mohou být zesíťované mnoha různými způsoby za vzniku polymer-

ního materiálu. Toto zesítění může probíhat náhodně (cyklodextriny ve výsledné struk-

tuře budou vázány přes náhodné hydroxylové skupin) nebo řízeně. Řízené 

polymerizace je možno dosáhnout například tak, že cyklodextriny jsou nejprve selek-

tivně funkcionalizovány chemickou skupinou, na které snadno probíhá proces polyme-

rizace. Tyto polycyklodextriny mohou být zvlákněny samostatně nebo ve směsi s jiným 

polymerem. Ve vzniklých vláknech jsou cyklodextriny vázány kovalentně (obrázek 4). 

Nicméně tyto materiály jsou na přípravu většinou výrazně složitější (vzhledem k ne-

snadné syntéze cyklodextrinových prekurzorů). Podobně jako v předchozím případě, 

je i z polycyklodextrinů možné připravit různé druhy vláken včetně těch koaxiálních 

(Topuz a Uyar 2018). Vlákna z polycyklodextrinů jsou využívána například jako sor-

benty (Gentili 2020), speciální systémy pro uvolňování látek (jako například repelentu) 

(Cecone et al. 2018) nebo do funkčních textilií (Martel et al. 2017). 
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Obrázek 4 – polymerní nanovlákno s polycyklodextriny. Zdroj: Topuz a Uyar 2018. 

 

Supramolekulární cyklodextrinová nanovlákna 

Dříve se cyklodextriny jako samostatné molekuly nepovažovaly za zvláknitelné 

(kvůli relativně malé molekule a kuželovitému tvaru). Většina látek, které se zvlákňují, 

jsou polymery s dlouhými molekulami. Jejich roztoky jsou velmi viskózní a molekuly 

polymerů jsou navzájem propletené, což způsobí vznik kohezních sil, které usnadní 

tvorbu dlouhého vláknitého útvaru a omezí rozpad trysky do kapek během elektrosta-

tického zvlákňování. Nicméně se ukázalo, že tyto kohezní síly mohou být nahrazeny 

mezimolekulárními interakcemi jako jsou například vodíkové můstky nebo hydrofobní 

interakce. Cyklodextriny jsou velmi dobře známé svou schopností tvořit vodíkové 

můstky, a tak byl v roce 2010 poprvé publikován úspěšný pokus o zvláknění cyklode-

xtrinů bez přídavku jakéhokoli dalšího polymeru (Celebioglu a Uyar 2010). Supramo-

lekulární asociace CD v roztocích byla posléze důkladně studována a ověřena 

(Loftsson et al. 2019). Vzniklá vlákna jsou většinou z nezesítěného polymeru a vzhle-

dem k povaze cyklodextrinů bývají hydrofilní, proto se velmi snadno rozpouští ve vod-

ném prostředí (molekuly cyklodextrinů mezi sebou nemají kovalentní vazby, 

ale jen vodíkové můstky). Znázornění struktury těchto vláken je uvedeno na obrázku 5. 

Tvorba vodíkové vazby je klíčová pro tvorbu těchto cyklodextrinových nanovláken, 

což bylo ukázáno při pokusech s močovinou, která narušuje vodíkové vazby. Když byla 

močovina přidána do původně zvláknitelného roztoku, začaly se na vláknech vytvářet 

kapičky, případně vlákna nevznikla vůbec (Celebioglu a Uyar 2010; Manasco et al. 
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2012; Ewaldz a Brettmann 2019). Díky tomu, že cyklodextriny nejsou vázány kova-

lentními vazbami, stávají se výrazně citlivějšími na okolní podmínky než běžná poly-

merní vlákna. Supramolekulární cyklodextrinová nanovlákna mohou být použita 

v antimikrobiálních materiálech (Maleki Dizaj et al. 2019), v kosmetice, potravinářství 

či ve farmacii (Topuz a Uyar 2018). 

 

Obrázek 5 – cyklodextrinové nanovlákno bez přidaného polymeru. Zdroj: Topuz a Uyar 2018. 

 

2.1.2 Cyklodextrinové nanohouby 
 

Poměrně novým typem nanomateriálů využívajících cyklodextriny jsou cyklodex-

trinové nanohouby. Jedná se o polymerní nanomateriál, který je připraven zesíťováním 

cyklodextrinů (obrázek 6). Při prvním pokusu o zesítění cyklodextrinů v roce 1965 

vznikla velmi zajímavá 3D houbovitá struktura (Solms a Egli 1965). Ukázalo se, 

že se jedná o nerozpustný materiál s vysokým obsahem velmi malých pórů (v měřítku 

nanometrů) s výjimečnými absorpčními či komplexačními vlastnostmi (Caldera et al. 

2017). Póry u CD nanohub tvoří jak prostory mezi molekulami CD, tak i vnitřní kavity 

cyklodextrinu (Sherje et al. 2017). Zesítění je možné díky mnoha hydroxylovým sku-

pinám na okraji molekuly CD, které mohou snadno reagovat se širokým spektrem  

bi- nebo polyfunkčních sloučenin, jako jsou dianhydridy, diisokyanáty nebo epoxidy. 

Vlastnosti výsledné nanohouby jsou velmi ovlivněny vlastnostmi tohoto síťovacího  

činidla (Caldera et al. 2017). 
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Obrázek 6 – zesíťované cyklodextriny. Zdroj: Rubin Pedrazzo et al. 2020. 

 

Nanohouby mají mnoho výhod v porovnání s volnými cyklodextriny. Cyklodex-

triny jako samostatné molekuly nemohou komplexovat některé hydrofilní či příliš ob-

jemné molekuly, což může být řešeno funkcionalizací cyklodextrinu. Nicméně 

se prokázalo, že cyklodextrinové nanohouby jsou schopny inkludovat více různých 

molekul, než je možné u podobného množství nezesíťovaných cyklodextrinů (Sherje 

et al. 2017). Důvodem jsou prostory mezi zesíťovanými cyklodextriny, kde mohou 

být drženy jak silně hydrofilní, tak objemné molekuly. Toto je velmi důležité například 

pro řízené uvolňování léčiv, kde nanohouby mají mnoho aplikací. Neméně zanedba-

telné je dále to, že nanohouby jsou chemicky stabilnější než samotné molekuly cyk-

lodextrinu. Také jsou nerozpustné a dají se tedy snadno odstranit z vodného prostředí 

(Shaw et al. 1984; Shaw a Wilson 1985; Sherje et al. 2017; Caldera et al. 2017). 

Dle síťovacího činidla je možné nanohouby rozdělit na čtyři skupiny. Urethanové 

nanohouby jsou většinou připraveny pomocí diisokyanátů. Obyčejně mají pevnou 

strukturu a jsou velmi odolné vůči chemickým látkám. Jedny z prvních CD urethano-

vých nanohub byly vyvíjeny pro čištění odpadních vod. Ukázalo se, že se jedná o ma-

teriál, který je velmi účinný vzhledem k odstraňování některých organických látek, 

kterými jsou odpadní vody znečištěné (například rozpouštědla) (Li a Ma 1999; Ma a Li 

1999; Mamba et al. 2009; Caldera et al. 2017). Kvůli poměrně malému povrchu uretha-

nových nanohub (1-2 m2/g (Li a Ma 2000), což je výrazně méně než u aktivního uhlí, 

kde tato hodnota dosahuje až 3000 m2/g (Zhai et al. 2011)) se předpokládá, že molekuly 

organických látek mohou difundovat skrz povrch a jsou následně absorbovány uvnitř 

nanohouby (Caldera et al. 2017).  
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Druhou skupinou CD nanohub jsou karbonátové nanohouby. Ty jsou připraveny 

pomocí reakcí s karbonylovými sloučeninami jako jsou například karbonyldiimidazol 

nebo difenylkarbonát. Podobně jako urethanové CD nanohouby, i tyto mají poměrně 

malý měrný povrch. Zároveň mají ale velmi dobré sorpční vlastnosti, které jsou srov-

natelné (často dokonce lepší), než jsou sorpční schopnosti aktivovaného uhlí (Trotta 

a Cavalli 2009). Tento typ nanohub byl zkoušen pro aplikaci v dopravě a řízeném uvol-

ňování různých léčiv jako jsou například některá cytostatika pro léčbu rakoviny (Mo-

gnetti et al. 2012), antihypertenziva (Olteanu et al. 2015), antioxidanty (Guernelli et al. 

2020) nebo analgetika (Pawar et al. 2019).  

Třetí skupinou CD nanohub jsou esterové nanohouby, které se připravují pomocí  

dianhydridů nebo di/polykarboxylových kyselin. Esterové CD nanohuby silně bobtnají 

a vytvářejí hydrogely (mohou pojmout až 25x více vody, než je jejich bezvodá hmot-

nost) (Caldera et al. 2017; Trotta 2011). Tento nanomateriál byl vyzkoušen ve formě 

hydrogelu jako nosič léčiv pro transdermální použití (Pushpalatha et al. 2019), ale také 

se ukázal jako účinný adsorbent farmaceutických residuí z odpadních vod (Moulahcene 

et al. 2015). Další práce ukázaly, že je možné tyto nanohouby využít také pro zachycení 

kationtů těžkých kovů (Kumari et al. 2020).  

Čtvrtou skupinu tvoří etherové CD nanohouby. Jako síťovací činidlo se zde vyu-

žívá sloučenin nesoucích epoxidovou skupinu jako například epichlorhydrin nebo ethy-

lenglykoldiglycidylether. Jedná se o nanomateriály, které jsou vysoce chemicky 

odolné. Přestože má epichlorhydrin toxické účinky, jsou právě epichlorhydrinové CD 

nanohouby nejčastěji používány (Caldera et al. 2017). Jsou zkoumány jako nosiče léčiv 

a jako materiály, které urychlují proces hojení. Dále je možné je využít jako katalyzá-

tory chemických reakcí, jako pevné fáze u chromatografické separace nebo jako adsor-

benty organických látek (například halogenovaných polutantů nebo hormonů) (Morin-

Crini a Crini 2013). Pokud zvolíme za síťovací činidlo ether z řad aromatických slou-

čenin, vznikne nanohouba s velikým měrným povrchem (35-263 m2/g), která může 

být velmi účinná pro odstraňování polutantů z odpadních vod. Alsbaiee et al. (2016) 

uvádí, že při vychytávání hormonálně aktivních látek a farmaceutik jsou tyto nano-

houby dokonce účinnější než aktivované uhlí. 

CD nanohouby jsou nejčastěji použity ve formě kulových nanočástic (Shende 

et al. 2015). O dalších CD nanočásticích pak pojednává následující kapitola. 
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2.1.3 Cyklodextrinové nanočástice 
 

Jako nanočástice označujeme takové částice, které mají rozměry ve všech směrech 

pod 100 nm (tato hodnota se může lišit v závislosti na zdroji) (Vert et al. 2012). Vlast-

nosti jednotlivých částic se liší v závislosti na jejich konkrétní velikosti, tvaru a složení. 

Běžně se setkáváme s magnetickými, polymerními i lipidovými nanočásticemi či s na-

nočásticemi ze zlata, stříbra nebo z oxidu křemíku. U všech těchto typů nanočástic 

již bylo vyzkoušeno zabudování cyklodextrinů na jejich povrch či přímo do těla čás-

tice. 

 

Magnetické nanočástice 

Magnetické nanočástice mají obvykle jádro z Fe3O4. Mezi jejich užitečné vlast-

nosti patří vysoká stabilita v koloidním stavu a nízká toxicita. Zcela výjimečné jsou 

svými superparamagnetickými vlastnostmi. To znamená, že vykazují magnetické cho-

vání pouze v přítomnosti magnetického pole. Jakmile toto pole zmizí, zmizí i magne-

tické chování nanočástic. Díky tomu jsou magnetické nanočástice výhodné 

pro separační aplikace (Soylak et al. 2021). Dále jsou využívány pro diagnostiku či lo-

kalizaci nádorových onemocnění či jiných patologií uvnitř organismu (Qin et al. 2021). 

Nicméně magnetické nanočástice snadno aglomerují a podléhají oxidaci. Proto jsou 

většinou obalovány povrchovou vrstvou. K tomu bývá často využita vrstva SiO2, která 

zvyšuje stabilitu částic. Cyklodextriny bývají k magnetickým nanočásticím navázány 

právě díky této SiO2 vrstvě pomocí různých organosilanů (APTES, TEOS, ...). Díky 

funkcionalizaci cyklodextriny se magnetické nanočástice mohou stát nosiči léčiv, která 

jsou inkludována v cyklodextrinu. Tento systém CD-nanočástic bývá využit v protira-

kovinné léčbě (Yao et al. 2019). Dále se takové nanočástice využívají pro extrakci 

na pevné fázi. Zde molekula, která se extrahuje, vytváří inkluzní komplex s CD. Nano-

částice jsou následně z roztoku odděleny pomocí magnetu. Dále se magnetické CD na-

nočástice uplatní i v biosenzorických materiálech (Shelley a Babu 2018). 
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Polymerní nanočástice 

Jedná se o vysoce univerzální typ nanočástic. Je možné připravit částice různého 

tvaru i velikosti a existuje mnoho možností, jak funkcionalizovat jejich povrch. Navíc 

mohou být připraveny z biokompatibilních a biodegradabilních materiálů. Cyklodex-

triny u polymerních nanočástic mohou tvořit jen vnější obal, ale také mohou být zabu-

dovány do polymeru tvořícího materiál a být tak v celém objemu nanočástice (Shelley 

a Babu 2018). 

 

Lipidové nanočástice 

Nanočástice tvořené lipidy jsou většinou využívány jako nosiče léčiv (Sharma 

et al. 2017). Existují v různých formách (nanoemulze, liposomy, pevné lipidové nano-

částice atd.). Cyklodextriny jsou v případě těchto struktur využity především pro zvý-

šení rozpustnosti hydrofobních léčiv ve vodných částech systému. U nanoemulzí CD 

snižují mezifázové napětí a tím snižují velikost jednotlivých kapiček (Shelley a Babu 

2018). Kromě toho u liposomů mohou cyklodextriny zpomalit uvolňování lipofilních 

léčiv. Lipofilní látky se totiž v liposomu nacházejí ve vnější fosfolipidové dvojvrstvě, 

odkud probíhá uvolňování látky relativně rychle. Ve formě CD inkluzního komplexu 

je však látka uchovávána v jádru liposomu (ve vodné fázi) a dochází tak k pomalejšímu 

uvolňování (Gharib et al. 2015). 

 

Nanočástice ušlechtilých kovů 

Nanočástice zlata a stříbra, ale i dalších ušlechtilých kovů mají potenciální aplikace 

například pro katalýzu (Haruta 2003), senzory (Du et al. 2021) nebo nanomedicínu 

(Doane a Burda 2012). Konkrétní aplikace silně závisí na fyzikálně-chemických vlast-

nostech daných nanočástic. Cyklodextriny bývají využity pro povrchové úpravy 

Au a Ag nanočástic (Montes-García et al. 2014), kdy je na povrch nanočástice nejprve 

navázán linker, na který se později naváže cyklodextrin a to buď kovalentně nebo díky 

inkluznímu komplexu. Molekula připojeného CD může být sama předem funkcionali-

zována nebo může nést cílovou molekulu (například léčivo). Navíc stříbro 

je samo o sobě antibakteriální, což je velmi výhodné pro medicínské účely. Kromě far-

macie a medicíny mohou být tyto systémy nanočástic využity pro absorpci polutantů 
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(Kumari et al. 2020), jako katalyzátory (Wang et al. 2021) nebo pro detekci analytů 

(například pesticidů nebo výbušnin) (Chen et al. 2012). Také jsou navržené systémy 

těchto CD nanočástic, které slouží pro elektrické či kolorimetrické senzory (Salem 

2020; Ghanizadeh Gerayeli et al. 2020). Cyklodextrin se může během komplexace 

s analytem oddělit z povrchu nanočástice, ta se stává vodivou a senzor zaznamená 

změnu v průběhu elektrického proudu. V případě kolorimetrických senzorů může ana-

lyzovaná látka s CD tvořit inkluzní komplex. Tato komplexace je díky zvláštním op-

tickým vlastnostem kovových nanočástic doprovázena například změnou barvy 

(Kumari et al. 2020; Shelley a Babu 2018; Montes-García et al. 2014). 

 

2.2 Cyklodextrinové organosilanové nanočástice 
 

Pro některé aplikace (jako například heterogenní katalýza či chirální chromatogra-

fie) je nevýhodné, že jsou cyklodextriny rozpustné ve vodě, a tak je vhodné zvládnout 

převedení CD do takové formy, která ve vodě rozpustná není. Toho je možné docílit 

zesítěním cyklodextrinů za vzniku CD nanohub či ve vodě nerozpustných polymerů 

(viz výše). Ty mají však často nízký měrný povrch. Proto se za tímto účelem dále vy-

užívají organicko-anorganické hybridní nanomateriály neboli materiály jejichž struk-

tura obsahuje organickou i anorganickou složku (Huq et al. 2001). Cyklodextriny 

mohou tvořit organickou část hybridního systému a anorganickou částí mohou být kře-

mičité materiály. Materiály na bázi křemíku bývají většinou cenově dostupné, neto-

xické, s velikým měrným povrchem, vysokou porozitou a mají často výhodné 

mechanické, fyzikální i chemické vlastnosti. Navíc je poměrně snadné je funkcionali-

zovat díky reaktivitě silanolové skupiny (Morin-Crini et al. 2018; Crini a Morcellet 

2002). Propojením křemičitých struktur a cyklodextrinů získáme materiály s velmi za-

jímavými povrchovými a sorpčními vlastnostmi (Mahmud a Wilson 2016). A tak jsou 

křemičité nanomateriály funkcionalizované organickými skupinami používány pro ka-

talýzu (Su et al. 2020; Rajendran et al. 2020; Pagliaro 2020), jako součásti senzorických 

systémů (Walcarius 2018), systémů pro uchovávání termální energie (Peng et al. 2021; 

Chen et al. 2020), nanoelektroniky (Laskowski et al. 2019) nebo pro různé optické 

aplikace (Kaczmarek a Van Der Voort 2020). Mnoho organosilanových nanomateriálů 

je vyvíjeno pro biomedicínské a farmaceutické využití (Chinnathambi a Tamanoi 2020; 
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Zou et al. 2021; Yang a Li 2020; Somasundaram 2018; Xu et al. 2019; Poscher a Sa-

linas 2020; Chen et al. 2019; Guimaraes et al. 2020). Dále jsou také tyto nanomateriály 

využívány pro jejich sorpční či separační schopnosti (Ren a Tsuru 2019; Wu et al. 2017; 

Hirota 2020; Xu et al. 2016; Zuo et al. 2020; Vane 2019). Cyklodextriny mohou být 

zakomponovány do křemičité struktury více způsoby, jak ukazuje obrázek 7 (Morin-

Crini et al. 2018). Mohou být připojeny k povrchu křemičitého materiálu pomocí orga-

nického řetězce (tzv. roubování neboli grafting) (viz obrázek 7a), mohou být ale také 

těsně na povrchu daného materiálu a tvořit povlakovou vrstvu (viz obrázek 7b) 

nebo mohou být zakomponovány přímo do struktury materiálu (viz obrázek 7c) 

(Morin-Crini et al. 2018). Mesoporézní křemičité nanomateriály obsahující cyklodex-

triny jsou velmi zajímavé velikým měrným povrchem. Bývají často připravené kon-

denzací tetraethoxysilanu (TEOS) a silanového derivátu β-cyklodextrinu 

za přítomnosti micel povrchově aktivní látky (Huq et al. 2001).  

 

Obrázek 7 – různé možnosti zabudování cyklodextrinů do křemičitých nanomateriálů; a) grafting, 

b) vytvoření povrchové vrstvy, c) zakomponování cyklodextrinů uvnitř struktury nanomateriálu.  

Zdroj: Morin-Crini et al. 2018. 

 

Například Sánchez-Orozco et al. (2020) k micelárnímu roztoku P123 (pluronic 

123) přidal TEOS a připravil tak mesoporézní křemičité nanočástice (obrázek 9a). 

Ty dále funkcionalizoval pomocí sloučeniny kyseliny citronové a β-CD. Tyto nanočás-

tice byly naplněny doxorubicinem (protinádorové léčivo) a sloužily jako systém 

pro postupné uvolňování léčiva. Za tímto účelem byly připraveny další mesoporézní 

nanočástice (pro přípravu micelárního roztoku byl použit CTAB, jako organosilan 

byl použit TEOS), na jejichž povrch byla navázána izokyanátová funkční skupina  

pomocí 3-(triethoxysilyl)propyl izokyanátu (Zhang et al. 2014) (obrázek 9b). 
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Na izokyanát byl dále navázán amin derivát β-CD. Nanočástice byly také použity 

pro postupné uvolňování doxorubicinu. 

Další možné uplatnění nalézají cyklodextrinové organosilanové nanočástice 

v enantioseparačních aplikacích. Ai et al. (2013) funkcionalizoval povrch křemičité  

nanočástice alkynem, který následně reagoval s azidovým derivátem cyklodextrinu 

(za vzniku triazolového cyklu). Tyto částice byly využity pro rozdělení jednotlivých 

enantiomerů z racemických směsí sloučenin (například 1-fenylethanol, N-acetyl-DL- 

-tryptofan, apod.). Téměř totožných částic využili do chromatografických kolon i Guo 

et al. (2007) a Jin et al. (2008). 

Další z velmi zajímavých systémů, který využívá cyklodextrinových organosila-

nových nanomateriálů, připravil Li et al. (2020) (obrázek 9c). Vyrobili nanočástice  

naplněné fytohormony (například kyselinou salicylovou). Fytohormon je za přítom-

nosti glutathionu v rostlinné buňce uvolněn a prázdná nanočástice dokáže sorbovat 

těžké kovy (obrázek 8). Tyto nanočástice mají veliký potenciál pro použití v zeměděl-

ství.  

 

 

Obrázek 8 – schéma syntézy a princip působení nanočástic, které byly připraveny Li et al. (2020).  

SA označuje kyselinu salicylovou, GSH označuje glutathion. Převzato: Li et al. 2020. 
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Yang et al. (2020) připravil křemičité nanočástice (obrázek 9d), na kterých jsou 

cyklodextriny drženy nekovalentně (pomocí inkluzního komplexu, tvoří pseudorota-

xan). Kromě toho, že tento systém může fungovat jako nosič léčiva, může být do cyk-

lodextrinu zachycena také antikorozní látka. Tyto nanočástice byly využity 

pro zpomalení koroze u slitin hořčíku. 

Hojně využívané jsou také magnetické nanočástice obalené oxidem křemičitým. 

Například Arslan et al. (2013) připravil tři různé silanové deriváty β-cyklodextrinu. 

Tyto deriváty v roztoku s TEOS následně přidával k nanočásticím Fe3O4. Výsledné  

nanočástice byly z reakční směsi získány pomocí magnetu. Tyto nanočástice byly  

využity pro enantioselektivní sorpci některých chirálních karboxylových kyselin. 

Kromě toho Ozyilmaz et al. (2014) použil velmi podobné magnetické nanočástice 

funkcionalizované amin derivátem β-CD jako katalyzátory. Do kavity cyklodextrinu 

inkludoval lipázu, která působí katalyticky při rozkladu tuků a olejů. Výhodou těchto 

nanočástic je kromě speciálních povrchových vlastností křemičitých materiálů navíc 

i magnetismus. Takové nanočástice lze snadno z roztoku oddělit pomocí magnetu. 

Křemičité nanomateriály bývají využity jako sorpční materiály (viz výše). Nano-

částice, které mají jak sorpční, tak magnetické vlastnosti, vytvořil Khammar et al. 

(2020) (obrázek 9g). Nejprve připravil nanočástice Fe3O4, na které následně nanesl 

křemičitou vrstvu. Na tuto vrstvu dále navázal karboxymethyl-β-CD (za přítomnosti 

karbodiimidu). Tyto nanočástice byly navrženy pro sorpci polychlorovaných bifenylů 

jakožto polutantů životního prostředí. 

Pro zabudování cyklodextrinů do organosilanových nanomateriálů je klíčová pří-

prava vhodného prekurzoru. Proto se následující podkapitola bude věnovat právě syn-

téze prekurzorů těchto nanomateriálů. 
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Obrázek 9 – TEM snímky cyklodextrinových organosilanových nanočástic. a) Sánchez-Orozco et al. 

2020. b) Zhang et al. 2014. c) Li et al. 2020. d) Yang et al. 2020. e, f) Arslan et al. 2013. g) Khammar 

et al. 2020. 
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2.2.1 Syntéza prekurzorů 
 

Cyklodextrinové nanomateriály na bázi organosilanů je možné vytvořit buď tak, 

že se nejprve připraví daný křemičitý nanomateriál (například nanočástice nebo nano-

vlákna) a dále je funkcionalizován povrch tohoto nanomateriálu pomocí cyklodextrinů. 

Například je možné na křemičitý povrch navázat aminové funkční skupiny 

a na ty je dále navázán tosylový derivát CD (Fujimura et al. 1985). V tomto případě 

budou však cyklodextriny vždy pouze na povrchu nanomateriálu. Pokud je žádoucí, 

aby byly cyklodextriny zabudované přímo uvnitř materiálu, je nezbytné připravit cyk-

lodextrin, na kterém bude navázána silylová skupina (nejčastěji -Si(OEt)3, popřípadě  

-Si(OMe)3). Proces sol-gel následně probíhá již s derivátem cyklodextrinu 

a ten je tak zabudován do vznikající struktury. 

Syntéza těchto prekurzorů probíhá tak, že se na cyklodextrin či jeho derivát naváže 

vybraný organosilan. Nejčastěji jsou využívány (3-aminopropyl)triethoxysilan (AP-

TES) (Arslan et al. 2013; Felix et al. 1996; Hsieh et al. 2008; Maffeo et al. 2011; Willai 

et al. 2008), (3-glycidyloxypropyl)trimethoxysilan (Arslan et al. 2013; Pan et al. 2010; 

Saeb et al. 2017), 3-(triethoxysilyl)propyl izokyanát (Arslan et al. 2013; Fujimura et al. 

1990; Delahousse et al. 2013; Varga et al. 2010) nebo triethoxysilan (Lambert et al. 

2003; Lai a Ng 2004). Tyto reakce většinou probíhají ve vysušených rozpouštědlech 

v inertní atmosféře, aby se zamezilo hydrolýze oragnosilanu se vzdušnou vlhkostí. 

APTES bývá vázán na tosylový derivát cyklodextrinu. Například Hsieh et al. 

(2008) rozpustil 6A-O-tosyl-β-CD v sušeném DMF, ke kterému přidal přebytek  

APTES. Reakce probíhala v inertní atmostféře při 70 °C po dobu 6 hodin. APTES 

je na cyklodextrin navázán pomocí aminové funkční skupiny, struktura vzniklého sily-

lového cyklodextrinu je na obrázku 10a. Z tohoto derivátu byly připraveny nanočástice 

pro chromatografickou kolonu. Totožný prekurzor připravil také Ozyilmaz et al. 

(2014), který pomocí něj připravil magnetické nanočástice s katalytickými schop-

nostmi. 

Jinou skupinou organosilanů, které jsou využity pro syntézu cyklodextrinového  

silanového prekurzoru, jsou epoxidy. K cyklodextrinu rozpuštěnému ve vhodném roz-

pouštědle (například sušené DMF) je přidán hydrid sodný. Jakmile se z reakční směsi 

přestane uvolňovat plyn, je přebytečný NaH ze směsi odfiltrován. Následně je do re-
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akce přidán silan obsahující epoxidovou skupinu (například (3-glycidyloxypropyl)tri-

methoxysilan). Struktura takto vzniklého prekurzoru je na obrázku 10b. Z tohoto CD 

derivátu byly připraveny sorpční materiály (Arslan et al. 2013; Pan et al. 2010). 

Dále byl tento prekurzor navázán na povrch magnetických nanočástic, které byly vyu-

žity jako chemosensory reagující barevnou změnou na přítomnost Cu2+ (Zhang 

et al. 2015). 

Trofymchuk et al. (2017) β-CD nejprve aktivovala pomocí N,N‘-carbonyldiimi-

dazolem v sušeném DMF a poté k němu přidala APTES. Struktura takto připraveného 

prekurzoru je totožná se strukturou na obrázku 10a. Mesoporézní křemičité nanočástice 

na jejichž povrch byl navázán tento prekurzor jsou schopny vázat některé aromatické 

sloučeniny a mohly by být využity pro čistění vod (Roik et al. 2017). 

Další možností je využití 3-(triethoxysilyl)propyl izokyanátu (popř. jiného izokya-

nátového derivátu organosilanu). Arslan et al. (2013) využil tento izokyanát pro reakci  

s β-CD ve vysušeném DMF při 70 °C. Vzniklý derivát je vidět na obrázku 10c. Stejný 

organosilan použil Zhang et al. (2014). Před navázáním na cyklodextrin jej však navá-

zal na mesoporézní křemičitou částici. Následně k těmto částicím přidal amin derivát 

β-CD (všechny primární -OH skupiny nahrazeny za -NH2). -N=C=O skupina může 

reagovat jak s -OH skupinami, tak se skupinami -NH2. Ratirotjanakul et al. (2019) při-

pravoval mezoporézní křemičité nanočástice, na jejichž povrch vázal aminokyseliny, 

které obsahují aminoskupiny i hydroxylové skupiny. Prekurzor pro povrchovou úpravu 

nanočástic připravil reakcí 3-(triethoxysilyl)propyl izokyanátu s aminokyselinou  

(v poměru 1:1M) v sušeném DMF při 80 °C po dobu 24 hodin. Izokyanát se na amino-

kyselinu navázal v místě -NH2 skupiny. Struktura tohoto prekurzoru je na obrázku 10d. 

Cílem této práce bylo navázat jeden 3-(triethoxysilyl)propyl izokyanát na derivát cyk-

lodextrinu, na kterém byla jedna -OH skupina nahrazena -NH2 skupinou (všechny 

ostatní -OH skupiny na CD zůstaly nezměněné) a z tohoto prekurzoru následně připra-

vit nanočástice. 
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Obrázek 10 – schéma syntézy některých cyklodextrinových prekurzorů organokřemičitých materiálů. 
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3 Experimentální část 
 

Pro reakce byly použity následující chemikálie: p-toluensulfonylchlorid (≥ 98 %, 

Sigma-Aldrich), monohydrát kyseliny p-toluensulfonové (≥ 98,0 %, Sigma-Aldrich), 

dichloromethan (čistý, Lach-Ner), β-cyklodextrin (CycloLab R&D Ltd.), hydroxid 

sodný (p.a., Penta chemicals), azid sodný (Sigma-Aldrich), trifenylfosfin (Sigma-Al-

drich), dimethylformamid (p.a., sušeno na molekulárních sítech, Penta chemicals), 

vodný roztok amoniaku (24 %+, Penta chemicals), kyselina chlorovodíková  

(35 % G.R., Lach-Ner), 3-(triethoxysilyl)propyl izokyanát (> 95,0 %, TCI Europe 

N.V.), hexan (směs izomerů, Penta chemicals), methanol (p.a. Penta chemicals), aceton 

(p.a., Penta chemicals), n-propanol (p.a. Penta chemicals), ethylacetát (p.a. Lach-Ner), 

TEOS (≥ 99,0 %, Sigma-Aldrich) a TritonTM X-100 (Sigma-Aldrich) . Pro TLC chro-

matografii byl použit TLC Silica gel 60 F254 od firmy MERCK jako stacionární fáze 

a jako mobilní fáze byla použita směs rozpouštědel n-propanol:voda:EtOAc:NH3 

(25 %) v poměru 6:3:1:1. 

Hmotnostní spektra látek byla měřena na hmotnostním spektrometru Sciex 3200 

QTRAP (kromě hmotnostního spektra prekurzoru 4, který byl měřen na přístroji Sciex 

X500 QTOF). 1H NMR spektra byla měřena na přístroji JEOL JNM-ECZR 500 MHz 

(11.74 Tesla). FTIR spektra byla měřena na spektrometru Nicolet iZ10, Thermo Scien-

tific, USA (DTGS detektor, technika ATR s diamantovým krystalem). Termogravime-

trická analýza byla provedena na přístroji TGA Q500 V20.13 Build 39. Elementární 

analýza byla provedena na přístroji Elementar vario EL Cube firmy Elementar. SEM 

snímky byly pořízeny na přístroji FE-SEM Zeiss Ultra Plus, SW: SmartSEM. 

 

3.1 Příprava tosylanhydridu 
 

Tosylanhydrid byl připraven dle modifikovaného postupu Zhong et al. (1998).  

p-Toluensulfonylchlorid (20,25 g, 0,21 mol) a monohydrát kyseliny p-toluensulfonové 

(5 g, 0,05 mol) byly rozpuštěny v dichloromethanu (125 ml) při pokojové teplotě. Směs 

byla míchána 24 hodin. Poté byl z reakční směsi odpařen CH2Cl2 na rotační vakuové 
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odparce. Sraženina byla následně rozpuštěna v CH2Cl2 (40 ml) a hexanu (200 ml). Ná-

sledně byla rozpouštědla opět odpařena. Vzniklá bílá (či nažloutlá) krystalická látka  

je tosylanhydrid (24,97 g, 37 %, obrázek 11). 

 

Obrázek 11 – chemická struktura tosylanhydridu. 

 

3.2 Příprava 6A-O-tosyl-β-CD (1) 
 

Syntéza byla provedena dle Zhonga et al. (1998). β-CD (20 g, 0,018 mol) spolu  

s tosylanhydridem (8,62 g, 0,026 mol) byly míchány v destilované vodě (437 ml) 

při pokojové teplotě 2,5 hodiny. Poté byl k reakční směsi přidán předem připravený 

roztok NaOH (8,85 g v 87 ml H2O, 0,22 mol). S NaOH byla reakční směs míchána 

10 minut a poté byla přefiltrována přes fritu S3, aby byl odstraněn přebytečný tosyla-

nhydrid. Dále bylo snižováno pH filtrátu pomocí roztoku HCl:H2O (1:1). Při pH 7 

se začala tvořit sraženina produktu. Roztok byl uložen do lednice do dalšího dne, 

kdy byla vysrážená bílá látka přefiltrována přes fritu S4. Produkt byl dále třikrát re-

krystalizován v desetinásobném množství roztoku MeOH:H2O (1:1). Čistota látky 

byla sledována pomocí TLC chromatografie a následně byla čistota produktu potvrzena 

pomocí 1H NMR. Takto bylo získáno 3,93 g (17 %) monotosylovaného derivátu β-CD 

(obrázek 12). 

 

Obrázek 12 – 6A-O-tosyl-β-CD (1) 
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3.3 Příprava 6A-azido-6A-deoxy-β-CD (2) 
 

Syntéza byla provedena dle Bonneta et. al. (2003). Tosyl derivát 1 (5,16 g, 0,0040 

mol) byl dispergován v destilované H2O (60 ml). K roztoku byl následně přidán azid 

sodný (3,12 g, 0,048 mol) a směs byla krátce zahřáta, dokud se cyklodextrin nerozpus-

til. Poté byla reakční směs zahřívána na 80 °C a míchána po dobu 3 hodin. Reakční 

směs byla posléze vysrážena acetonem (500 ml), uložena do lednice a po vychladnutí 

přefiltrována přes fritu S3, propláchnuta acetonem a ponechána sušit na vzduchu. Pro-

dukt byl dále třikrát rekrystalizován v minimálním množství destilované H2O.  

Po rekrystalizaci byl produkt vysušen na rotační vakuové odparce a čistota látky 

byla potvrzena pomocí TLC chromatografie. Takto bylo získáno 3,37 g (72 %) 

azido derivátu 2 (obrázek 13). 

 

Obrázek 13 – 6A-azido-6A-deoxy-β-CD (2) 

 

3.4 Příprava 6A-amino-6A-deoxy-β-CD (3) 
 

Syntéza byla provedena dle Bonneta et al. (2003). Ke směsi azidu 2 (3,37 g, 0,0029 

mol) a trifenylfosfinu (1,30 g, 0,0050 mol) byl přidán DMF (64 ml). Směs byla míchána 

při pokojové teplotě do rozpuštění. Poté bylo přidáno 10 ml 25% roztoku NH4OH 

(0,18 mol). Tato směs byla míchána 24 hodin při pokojové teplotě. Průběh reakce 

byl sledován pomocí TLC chromatografie. Reakce byla ukončena vysrážením v ace-

tonu (330 ml). Vzniklá sraženina byla přefiltrována přes fritu S4, opakovaně promyta 
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acetonem a vysušena na rotační vakuové odparce. Následně byla potvrzena čistota po-

mocí FTIR spektroskopie. Bylo získáno 3,06 g (93 %) amin 3 (obrázek 14). 

 

Obrázek 14 – 6A-amino-6A-deoxy-β-CD (3) 

 

3.5 Příprava prekurzoru 4 (monosilylovaný derivát β-CD) 
 

Syntéza byla upravena na základě Ratirotjanakul et al. (2019), Théron (2014) 

a Akae (2019). Nejprve bylo 5 ml 3-(triethoxysilyl)propyl izokyanátu (0,020 mol) roz-

mícháno v 50 ml DMF (0,65 mol). Tento roztok byl následně uložen do lednice 

na 20 minut. Stejně tak byl vychlazen amin 3 (1 g, 0,88 mmol). Po 20 minutách chla-

zení byl amin 3 přidán k roztoku izokyanátu, reakční směs byla míchána do rozpuštění 

a následně byla v ledové lázni opět uložena do lednice, kde byla ponechána 2,5 hodiny. 

Průběh reakce byl průběžně sledován pomocí TLC chromatografie. Reakce byla ukon-

čena vysrážením ve vychlazeném acetonu. Celá směs byla následně uložena do lednice 

do dalšího dne. Poté byla sraženina centrifugována (10000 rpm, 10 min), třikrát pro-

myta acetonem, a nakonec vysušena na rotační vakuové odparce. Produkt (0,77 g, 

63 %, obrázek 15) uchovávaný pod argonem byl charakterizován pomocí MS 

a 1H NMR. 

1H NMR (500 MHz, DMSO-d6): δ = 5,95 (t, J = 5,6 Hz, 1 H, N-H), 5,83-5,56 (m, 

14 H, H-7, H-8, N-H), 4,91-4,76 (m, 7 H, H-1), 4,75-4,33 (m, 6 H, H-9), 3,73 (q,  

J = 7,0 Hz, 6 H, H-2‘‘), 3,69-3,10 (m, 42 H, H-2, H-3, H-4, H-5, H-6), 3,03-2,90 (m,  

2 H, H-3‘), 1,52-1,33 (m, 2 H, H-2‘), 1,14 (t, J = 7,0 Hz, 9 H, H-1‘‘), 0,59-0,42 (m,  

2 H, H-1‘); HRMS (ESI+): pro C52H92N2O38Si vypočteno [M+H]+ 1381,5170, nalezeno 

1381,5195. 



33 
 

 

Obrázek 15 – Prekurzor 4 

 

3.6 Příprava cyklodextrinových organosilanových nanočástic 
 

Příprava cyklodextrinových organosilanových nanočástic byla upravena 

dle Degoutin a Bacquet (2013) a Paška (2020). V plastové zkumavce byl připraven 

micelární roztok. 6,8 ml (0,011 mol) Tritonu X-100 bylo hodinu mícháno při 700 rpm 

v 5 ml (0,28 mol) H2O při 45 °C. Mezitím bylo 50 mg (0,036 mmol) sloučeniny 4 roz-

puštěno v malém množství H2O:MeOH 1:1. Do tohoto roztoku byl následně přidán 

TEOS (0,16 ml, 0,72 mmol). Do vychladlého micelárního roztoku bylo přidáno 2 ml 

25 % NH4OH a 7,19 ml methanolu. K tomuto roztoku byl poté pomalu přikapáván 

roztok sloučeniny 4 a TEOS. Dále byla reakční směs ponechána míchat při 500 rpm, 

r.t. do následujícího dne. Následně byla z roztoku odstředěna bílá sraženina 

(12000 rpm, 10 min). Tato sraženina byla promyta 10 ml acetonu, 10 ml methanolu 

a poté opět 10 ml acetonu. Během promývání bylo sledováno pH, při pH = 7 bylo 

promývání ukončeno. Sraženina byla poté vysušena na rotační vakuové odparce. Pro-

duktu bylo získáno 107 mg (54 %).  
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4 Výsledky a diskuze 
 

4.1 Příprava amin derivátu β-CD 
 

Tato syntéza je tříkroková (obrázek 16). Nejprve byla provedena monotosylace 

beta-CD. Během reakce, která byla provedena podle Zhonga (1998), mezi sebou rea-

gují β-CD a tosylanhydrid. Ten bylo nutné dopředu připravit z kyseliny p-toluensulfo-

nové a tosylchloridu. Produkt, monotosylovaný derivát CD, byl přečištěn 

rekrystalizací. Bylo provedeno 1H NMR měření, které potvrdilo nejen přítomnost látky, 

ale také její čistotu. Monotosylovaného β-CD bylo získáno 17 %. To je sice výrazně 

méně než kolik uvádí Zhong (1998), který ale ve svém postupu neuvádí žádné způsoby 

čištění a nezískává čistý produkt. Čištění produktu bylo proto provedeno dle Popr et al. 

(2014), který uvádí výtěžek čistého produktu 26 %. Tomu přibližně odpovídá výtěžek 

monotosylovaného derivátu CD v této práci. 

Tosylová skupina cyklodextrinu dále reaguje s NaN3 a vzniká tak azidový derivát  

CD (2). Reakce byla důsledně provedena podle Bonneta (2003). Čištění produktu opět 

proběhlo pomocí opakované rekrystalizace. Azidu 2 bylo získáno 72 %, na rozdíl 

od publikovaných 98 % (Bonnet et al. 2003). Ztráty produktu mohou být opět důsled-

kem čištění pomocí rekrystalizace. Azid 2 dále reagoval s NH3 za přítomnosti trifenyl-

fosfinu (PPh3). Během této reakce vzniká amin derivát CD (3) (Bonnet et al. 2003). 

Čistota produktu byla sledována pomocí FTIR spektroskopie. Ve spektru sloučeniny 3 

nebyla pozorována přítomnost azidové funkční skupiny, ani PPh3. Aminu 3 bylo zís-

káno 93 %, což přibližně odpovídá údajům uvedeným v literatuře (tj. 98 %) (Bonnet 

et al. 2003). 
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Obrázek 16 – schéma syntézy sloučeniny 3. 

 

4.2 Příprava prekurzoru 4 (monosilylovaný derivát β-CD) 
 

Po prokázání čistoty byl amin 3 použit pro reakce s 3-(triethoxysilyl)propyl izokya-

nátem (obrázek 17). Prekurzor 4  dosud není v literatuře popsán, a proto byly nejprve 

provedeny pilotní reakce (s 20 mg aminu 3) dle tří různých postupů uvedených v lite-

ratuře (Planas et al. 2015; Ratirotjanakul et al. 2019; Théron et al. 2014), nicméně každá 

z těchto reakcí musela být upravena, protože ani jeden z autorů nepracoval přímo s cyk-

lodextriny.  První reakce probíhala ve směsi rozpouštědel acetonitrilu a ethanolu při po-

kojové teplotě (Planas et al. 2015). Druhá reakce probíhala v DMF při 80 °C 

(Ratirotjanakul et al. 2019) a třetí probíhala v sušeném DMSO při 60 °C (Théron et al. 

2014). Sledování průběhu reakcí pomocí TLC prokázalo, že ve směsi acetonitrilu 

a ethanolu reakce téměř neprobíhá, na rozdíl od DMF a sušeného DMSO. Produkty 

reakcí s těmito dvěma rozpouštědly (DMF, DMSO) byly následně měřeny na hmot-

nostním spektrometru, která ukázala, v prostředí DMF vzniká čistější produkt (v po-

rovnání s čistotou produktu z reakce v DMSO). Proto byla následně reakce v DMF 

zopakována s větším množstvím aminu 3 (s 1,3 g). Sledování průběhu reakce ukázalo, 
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že během této reakce vzniká více různých produktů. Toto podezření bylo následně pro-

kázáno i pomocí MS spektra. Pravděpodobně se během této reakce vázal izokyanát 

nejen na aminovou funkční skupinu, ale také na hydroxylové skupiny přítomné na ske-

letu cyklodextrinu. Protože organosilany velmi snadnohydrolyzují, je velmi složité pro-

dukt následně čistit, aniž by nedošlo k výrazným ztrátám produktu, a proto bylo cílem 

práce připravit produkt čistý. Z tohoto důvodu byla směs produktů považována za ne-

žádoucí a bylo nutné nalézt postup, při kterém bude při reakci vznikat pouze požado-

vaný produkt. Byl vyzkoušen vliv množství rozpouštědla. Také bylo vyzkoušeno 

použití DMF sušeného na molekulárních sítech (předchozí reakce neprobíhaly v suše-

ném DMF). Dále byly porovnány reakce s 3-(triethoxysilyl)propyl isokyanátem od růz-

ných dodavatelů (TCI Europe N.V. a Sigma Aldrich). Při dalším pokusu  

byl 3-(triethoxysilyl)propyl isokyanát rozpuštěn v DMF a tato směs byla následně 

velmi pomalu přikapávána do zahřátého roztoku (80 °C) DMF a aminu 3. V dalších 

reakcích byl do směsi v různém pořadí přidán N,N′-dicyklohexylkarbodiimid (DCC) 

(Kaaki et al. 2012). Nicméně žádný z těchto pokusů nebyl úspěšný. Byla také vyzkou-

šena reakce, která probíhala bez zahřívání pro prokázání vlivu teploty. Ačkoli stále 

dle TLC vznikala směs produktů, koncentrace cíleného produktu byla vyšší než v ostat-

ních případech, kdy reakce probíhala při zahřívání. Během těchto pokusů byla několi-

krát spotřebován amin 3 a bylo proto nutné opakovat celou syntézu.  

 

Obrázek 17 – schéma syntézy prekurzoru 4 

 

Akae (2019) popsal reakci, během které amin inkludovaný v cyklodextrinu reago-

val se sloučeninami obsahující izokyanátovou funkční skupinu. Při popisu průběhu re-

akce uvádí, že teplota reakční směsi byla snížena k 0 °C z důvodu prevence vedlejší 
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reakce izokyanátu a hydroxylových skupin cyklodextrinu. Proto byl následující pokus 

chlazen ledem. Tento pokus již byl úspěšný vzhledem k množství vznikajících pro-

duktů, nicméně v tomto případě v reakční směsi stále zůstávalo značné množství ne-

zreagovaného aminu 3. Proto byla reakce dále provedena s přebytkem izokyanátu. 

Všechny sloučeniny, které tvořily reakční směs byly před použitím vychlazeny v led-

nici a reakce probíhala v ledové lázni. Navíc po rozpuštění aminu 3 byla reakční směs 

homogenní, nebylo tedy nezbytně nutné ji po celou dobu míchat a byla proto uložena 

do lednice, aby byla skutečně zajištěna nízká teplota reakční směsi. V tomto případě 

reakce již během 3 hodin doreagovala všechna výchozí sloučenina 3 a vznikal žádaný 

produkt. Pro ukončení reakce byla reakční směs vysrážena do acetonu a sraženina byla 

odstředěna. Získaný monosilylovaný derivát β-CD byl charakterizován pomocí MS 

spektroskopie (obrázek 18). Struktura této sloučeniny byla také potvrzena pomocí 

1H NMR spektroskopie, která prokázala i její čistotu (kromě zbytku DMF), obrázek 19. 

 

Obrázek 18 – hmotnostní spektrum monosilylovaného prekurzoru. 
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Obrázek 19 – 1H NMR spektrum prekurzoru 4. Struktura nad spektrem obsahuje červeně označené  

pozice příslušných vodíků. 
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4.3 Příprava cyklodextrinových organosilanových nanočástic 
 

Z prekurzoru 4 byly následně připravovány nanočástice. Postup byl upraven 

dle Paška (2020) a Degoutin a Bacquet (2013). Příprava byla vyzkoušena z čistého pre-

kurzoru 4 i ze směsi prekurzoru 4 a TEOS (1:3 hmot. %, tj. 1:20 mol. %) se třemi 

různými surfaktanty (P123, Triton X-100, SDS). Také byla vyzkoušena příprava nano-

částic ze sloučeniny 4 a TEOS (1:9 hmot. %) se surfaktantem CTAB, nicméně v tomto 

případě vzhledem k přítomnému dusíku jak v prekurzoru, tak v surfaktantu, bylo velmi 

náročné dokázat, že nanočástice vznikly skutečně nejen z TEOS, ale i z prekurzoru 4. 

Z reakční směsi se podařilo získat, vyčistit a následně charakterizovat pouze nano-

částice vzniklé z prekurzoru 4 a TEOS (1:20 mol. %) v micelárním roztoku Tritonu  

X-100. SEM snímky těchto nanočástic jsou na obrázcích 20a, 20b. Nanočástice 

sice vznikly i v některých dalších roztocích, nicméně byly příliš malé a během centri-

fugace se z roztoku neoddělily. Snímek zatím znečištěných nanočástic je na ob-

rázku 20c. V případě přípravy těchto nanočástic tak bude nutné dále pokračovat 

ve  výzkumu. 

 

Obrázek 20 – SEM snímky nanočástic připravených z a, b) prekurzoru 4 a TEOS (1:20 x %) 

 v micelárním roztoku Tritonu X-100, c) prekurzoru 4 v micelárním roztoku SDS. 
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Nanočástice prekurzoru 4 a TEOS z micelárního roztoku Tritonu X-100 byly dále 

charakterizovány. Pomocí FTIR spektroskopie (obrázek 21) byla dokázána přítomnost 

karbonylové skupiny (1703 cm-1). Z použitých sloučenin obsahuje karbonylovou 

funkční skupinu pouze prekurzor 4 a je tedy tímto potvrzena přítomnost tohoto prekur-

zoru v připravených křemičitých nanočásticích.  

 

Obrázek 21 – FTIR spektrum připravených nanočástic 

 

Dále byla provedena termogravimetrická analýza (TGA), obrázek 22. Ačkoli byly 

nanočástice vysušeny na rotační vakuové odparce, SiO2 i cyklodextriny velmi snadno 

do sorbují vzdušnou vlhkost, navíc sol-gel proces, při kterém nanočástice vznikají, pro-

bíhá ve vodném prostředí. Je proto velmi pravděpodobné, že během zahřívání vzorku 

nejprve probíhá vypařování molekul vody. Tento proces pravděpodobně odpovídá 

hmotnostnímu úbytku 13,57 %. Protože při 800 °C již ve vzorku nezůstává žádná or-

ganická složka, odpovídá hmotnostní residuum 74,61 % anorganické složce nanočástic 

(SiO2, Mr = 59,97 g/mol). Cyklodextrinové složce nanočástic (C46H77N2O35∙, 

Mr = 1217,43 g/mol) tedy dle TGA odpovídá hmotnostní část 11,53 %. To odpovídá 

molárnímu poměru prekurzoru 4:TEOS 1:132. Podobné výsledky byly získány pomocí 

elementární analýzy. Hmotnostnímu zastoupení uhlíku 7,2 ± 0,1 % odpovídá molární 

přibližně poměr prekurzoru 4:TEOS 1:107. Zatímco hmotnostnímu zastoupení dusíku 

0,7 ± 0,1 % odpovídá přibližně molární poměr prekurzoru 4:TEOS 1:50. Během syn-

tézy nanočástic byl použit roztok NH4OH a je tudíž možné, že vzorek nebyl dostatečně 

promyt. 



41 
 

 

Obrázek 22 – TGA připravených nanočástic 

 

I přes výše uvedené nesrovnalosti výsledky dohromady jednoznačně ukazují na za-

budování prekurzoru 4 do připravených nanočástic. Nicméně tento prekurzor 

se zde vyskytuje v nižší koncentraci, než v jaké byl do reakční směsi přidán (tj. prekur-

zor 4:TEOS 1:20 mol. %), což může být dáno potížemi při syntetickém postupu: 

Pro přípravu nanočástic byl prekurzor 4 rozpuštěn ve směsi H2O:MeOH 1:1. K tomuto 

roztoku byl následně přidán TEOS. TEOS se však ve směsi nerozpustil a vytvořil 

se tak roztok se 2 fázemi. Protože byl tento roztok připraven společně pro 3 reakce, 

je tedy možné, že do reakční směsi zde popsaných nanočástic byl (kvůli nedokonalé 

homogenitě roztoku) přidán jiný poměr prekurzoru 4:TEOS než jaký byl poměr teore-

tický. Pro ověření této teorie a pro přípravu a vyčištění nanočástic ze 100 % prekurzoru 

by bylo nutné dalších pokusů, ke kterým však nedošlo vzhledem k časové tísni způso-

bené epidemiologickými opatřeními proti šíření SARS-CoV-2. 
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5 Závěr 
 

Cílem této práce bylo syntetizovat organosilanový cyklodextrinový prekurzor, 

který ještě nebyl v literatuře popsán, a z tohoto prekurzoru následně připravit nanočás-

tice. Při syntéze prekurzoru bylo nutné provést řadu experimentů pro optimalizaci pod-

mínek reakce tak, aby tento prekurzor nebylo nutné následně přečišťovat. Pro přípravu 

bylo využito derivátu 6A-amino-6A-deoxy-β-CD reagujícího s 3-(triethoxysilyl)propyl 

izokyanátem. Ukázalo se, že nejvýraznější vliv na čistotu vznikajícího produktu 

má teplota, která byla během reakce udržována kolem 0 °C.  

Z připraveného prekurzoru byly dále syntetizovány nanočástice. Tato syntéza pro-

běhla úspěšně, nicméně charakterizovat se zatím podařilo pouze nanočástice, které 

vznikaly ze směsi připraveného prekurzoru a TEOS. Obsah zabudovaného prekurzoru 

vůči TEOS v nanočástici však neodpovídá předpokládané koncentraci těchto látek v re-

akční směsi zřejmě vzhledem k možné experimentální chybě. Přesné stanovení složení 

nanočástic se zatím nepodařilo a bude nutné v této oblasti provést více experimentů. 

Tyto experimenty nebyly v rámci této práce provedeny z důvodu omezení přítomnosti 

studentů na vysokých školách kvůli epidemiologické situaci.  

I přes výše uvedené nedostatky v syntéze a charakterizaci připravených cyklodex-

trinových organosilanových nanočástic, je možné považovat provedené experimenty 

za pootevřené dveře pro další uplatnění těchto nanomateriálů v různých aplikacích po-

čínajících u čištění vod, linoucích se přes nosiče pro cílenou dopravu léčiv a rozhodně 

nekončících jen při aplikacích v enantioselektivní katalýze chemických reakcí.  
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