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Tento pfispévek shrnuje soucasny stav znalosti o vinylpyrrolidonu, jeho homopolymerech i kopolymerech
a zesitovanych strukturdich na jeho bazi, a pfinasi bohaty piehled rtiznych aplikaci se zvlaStnim zaméfenim na
biomedicinu. Uvedena je rovnéz stru¢nd historie tohoto materialu. Jsou popsany metody pifipravy a technické parametry
jak monomerniho N-vinylpyrrolidonu, tak jeho riznych polymerti. Dulezité udaje jsou uvedeny v tabulkach.
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1. Uvod: hydrogely na bazi N-vinylpyrrolidonu

Moderni syntetické hydrogely jsou piipravovany
zpravidla na miru dané aplikaci, jak radikalovymi, tak
i stuptiovitymi procesy & pHimo in situ, napt. 3D tiskem'.

Od ¢asti uspésného objevu hydrofilniho poly(2-hydroxy-
ethyl-methakrylatu) ptipraveného radikalovou polymeriza-
ci ve skupiné prof. O. Wichterleho bylo vyzkumu a vyvoji
hydrogeld vénovano mnoho usili. Vyznamnou mérou se
oto zaslouzily jeho prukopnické hydrogelové kontaktni
Sotky?.

Poly(2-hydroxyethyl-methakrylat) (polyHEMA) se
vyznacoval pfijatelnou mirou botnavosti a velmi dobrou
kompatibilitou s zivymi tkdnémi. I po nabotnani ve vod-
ném prostiedi si zachovaval dostatecnou mechanickou
pevnost a poddajnost a byl v Case stabilni. Pfes fadu jeho
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uspésnych aplikaci v oblasti oftalmologie nebo implantatii
vSak nekteré jeho vlastnosti nebyly pro urcité ucely dosta-
Cujici, zejména rovnovazny obsah vody (3638 hm.%),
astim souvisejici hodnoty permeability kysliku 8-12
barrer (cit.*). To vedlo k v{voji vysebotnavych hydrogelt,
které by pti zachovani dostatecnych hodnot mechanickych
vlastnosti a dobré biokompatibility dokdzaly pojmout do
struktury svych fetézct vétsi mnozstvi vody a v disledku
toho zlepsit své transportni vlastnosti pro nizkomolekular-
ni latky, vCetné propustnosti pro kyslik. Vyvoj vysebotna-
vych hydrogelll se ubiral riznymi sméry, od hydroxyalkyl-
methakrylatl (2-hydroxyethyl-methakrylat, S-hydroxy-3-
-oxapentyl-methakrylat, 8-hydroxy-3,6-oxaoktyl-metha-
krylat), pres dihydroxyalkyl-methakrylaty a (meth)akryl-
amidy po iontové slouceniny, jako jsou soli kyseliny akry-
lové a methakrylové®. Dalsi moznosti byly gely na bazi
polyvinylalkoholu, kterym se vénoval Wichterliv blizky
spolupracovnik D. Lim®.

Svébytnym smérem pak bylo studium kopolymerd
N-vinylpyrrolidonu, jehoz dobra kompatibilita s zivymi
tkanémi byla znama jiz od Ctyficatych let 20. stoleti. Jeho
pouziti je velmi §iroké, a to v fadé odvétvi. Pouziva se
v chemickém, kosmetickém a potravinafském prumyslu,
rovnéz ve farmacii a lékaistvi’. Je jednim z typickych
materiali pro kontaktni Cocky, pficemz je soucasti i fady
modernich ¢ocek, jak hydrogelovych, tak silikonhydroge-
lovych. V téch aplikacich, kde ma slouzit ve formé fidce
sitovaného hydrogelu (napt. pravé kontaktni Cocky), se
zpravidla jedna o terpolymer vinylpyrrolidon/komonomer/
sitovadlo, protoze homopolymery N-vinylpyrrolidonu
nedosahuji dostate¢nych hodnot mechanickych vlastnosti.

https://doi.org/10.54779/ch120240650
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Zaroven vSak do kopolymerizacnich procesii vstupuje
velmi neochotné, jeho kopolymeriza¢ni parametry jsou pro
vétSinu béznych monomerd neptiznivé (viz tabulka II). Na
druhé stran€ jeho biokompatibilita, absence sitovadla
v monomeru (na rozdil od HEMA) a vysoka afinita k vodé
(i pomémé dlouhé nesitované fetézce poly(N-vinyl-
pyrrolidonu) jsou vodorozpustné) ho predurcuji k ptipravé
hydrogelii pro 1ékaiské aplikace.

Tento ¢lanek si klade za cil pfehledné uvést blizsi
informace o historii, struktufe a vlastnostech tohoto zaji-
mavého monomeru, jeho polymerech a aplikacich, a to na
zakladé poznatkd z odborné literatury i vysledka vlastnich
experimenttl.

1.1. Historicky vyvoj

Poly(vinylpyrrolidon) (PVP) byl poprvé syntetizovan
Walterem Reppem, ktery ho v roce 1939 patentoval jako
jeden ze zajimavych derivatd acetylenové chemie’. Mono-
mer, N-vinylpyrrolidon, je velmi toxicky pro vodni orga-
nismy. Jeho polymer (PVP) se vSak pouzival v poloviné
20. stoleti jako krevni nahrada (expandér plazmy) s cilem
udrzet stalé slozeni a objem vnitiniho prostiedi, a to
zejména u osob s poranénimi doprovazenymi velkou ztra-
tou krve®. Podobné se dosud pouzivaji strukturné nespeci-
ficka 1éciva typu koloidnich biopolymera ¢i syntetickych
latek. Podévaji se v izotonickych roztocich fyziologickych
elektrolytt. Jako expandéry plazmy byly pouzivany napfi-
klad i Zelatina (1915) a dextran’. Polymery a kopolymery
N-vinylpyrrolidonu byly patentovany pocatkem Ctyfica-
tych let firmou BASF v Ludwigshafenu. Patent popisuje
pfipravu ,,cennych produktli polymerizace” za pouziti
N-vinyllaktamti samotnych nebo ve smési, pficemz jako
vhodné vinyllaktamy byly popsany N-vinylpyrrolidon,
N-vinylpiperidon, N-vinylhexahydroftalimid a N-vinyl-
kaprolaktam. Zaroven uvadi moznost jejich kopolymeriza-
ce sderivaty a homology kyseliny akrylové, zejména
s estery kyseliny akrylové, resp. methakrylové, akrylonitri-
lem nebo nenasycenymi ketony (vinylmethylketon). Popi-
suje pripravu polymert v pfitomnosti rozpoustédla
(polarniho, jako je voda nebo alkoholy) i bez néj, polyme-
rizace byla iniciovana termicky (50-120 °C) za pouziti
peroxidu vodiku nebo peroxidovych iniciatorii, organic-
kych i anorganickych'®.

1.2. Technické parametry

N-Vinylpyrrolidon je slabé nazloutla kapalina charak-
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Obr. 1. N-vinylpyrrolidon
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teristického zapachu. Je misitelny s vodou a organickymi
rozpoustédly. Tento monomer se pouziva k pfipravé rtz-
nych forem poly(N-vinylpyrrolidonu) (povidonu), dale
jako soucést polymerti vytvrzovanych ultrafialovym zéte-
nim nebo elektronovym svazkem v takovych aplikacich,
jako jsou inkousty, natéry a lepidla''.

Nazev N-vinylpyrrolidon (NVP) je nesystematicky,
ale nejéastéji pouzivany a Siroce vzity. Systematicky lze
tento monomer oznacit jako 1-ethenylpyrrolidin-2-on,
N-ethenyl-2-pyrrolidon, 1-ethenyl-2-pyrrolidon, pfipadné
se v literatufe lze setkat i s dalSimi nadzvy jako 1-vinyl-
pyrrolidon, 1-vinyl-2-pyrrolidon nebo 1-vinyl-2-pyrroli-
dinone'?. V dal$im textu budeme pro lepsi srozumitelnost,
tak jak je bézné ve védecké komunité zabyvajici se hydro-
gely, pouzivat oznaCeni N-vinylpyrrolidon, pfipadné
zkratku NVP, a dal$i zavedené nazvy, jako napft. ethylen-
glykol misto systematického ethan-1,2-diol nebo 2-hydroxy-
ethyl-methakrylat misto 2-hydroxyethyl-2-methylprop-2-
-enoat.

Struktura monomeru je uvedena na obr. 1, vlastnosti
monomeru jsou shrnuty v tab. I. Neni-li uvedeno jinak,
hodnoty jsou stanoveny za standardnich podminek, tedy
25°C a 10 kPa (cit.'"). Tabelované hodnoty kopolymeri-
zatnich parametri NVP s nékterymi komonomery'* ™"
shrnuje tab. II. Hodnoty O, e jsou pro N-vinylpyrrolidon'®
uvadény jako e =-1,140, O = 0,140.

N-Vinyllaktamy, mezi néz NVP patii, jsou obecné
velmi malo toxické pro ¢lovéka a jsou dobie rozpustné ve
vodé a béznych organickych rozpoustédlech. Vlivem zfe-
dénych kyselin se hydrolyzuji na laktam a acetaldehyd.
Snadno polymerizuji u¢inkem svétla a tepla'®.

1.3. Pfiprava monomeru NVP

Piiprava N-vinylpyrrolidonu, stejné jako jeho pru-
myslova vyroba, vychazi z butandiolu. Prvnim krokem je
dehydrogenace za vzniku y-butyrolaktonu. Ten mtze dale
reagovat s amoniakem za vzniku y-butyrolaktamu, neboli
2-pyrrolidonu, ktery pak bud’ reakci s chlorethenem
v zéasaditém prostfedi nebo s ethynem poskytne N-vinyl-
pyrrolidon. Jinou cestou je reakce vy-butyrolaktonu

Tabulka I

Vlastnosti monomery'’
Chemicky sumarni vzorec ~ CsHoNO
Molekulova hmotnost 111,14 g mol™
Vzhled slabé nazloutlé kapalina
Hustota 1,043 gem™
Bod tani 13-14 °C
Bod varu 90-92 °C (1,3 kPa)
Index lomu 1,512
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Tabulka II
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Kopolymerizaéni parametry pro vybrané komonomery N-vinylpyrrolidonu'’

M, = N-vinylpyrrolidon

M, (komonomer) I 19} t[°C]
Akrylova kyselina 0,15 1,30 75
Methyl-akrylat 0,041 0,27 60
n-butyl-akrylat 0,02 0,80 —
Methyl-methakrylat 0,0 5,35 30
Methyl-methakrylat 0,005 4,7 50
Methyl-methakrylat 0,02 4,6 70
2-hydroxyethyl-methakrylat 0,05 3,12 —
Vinylenkarbonat 0,70 0,40 60
Vinylchlorid 0,38 0,53 -
Vinylacetat 0,44 0,38 70
Maleinanhydrid -0,027 0,074 30
N-(2-hydroxyethyl)maleinimid 0,02 0,07 60
N-vinylsukcinimid 0,6 1,6 30
Styren 0,045 15,7 50
Akryloxymethylpentamethyldisiloxan 0,34 1,57 -
Methakroyloxymethylpentamethyldisiloxan 0,04 4,92 -

s 2-aminoethanolem za vzniku 2-hydroxyethyl-N-pyrro-
lidonu, jehoz dehydrataci opét vznika N-vinylpyrrolidon'®.
Vyrobni meziprodukt, 2-pyrrolidon, lze také pfipravit ¢és-
te¢nou hydrogenaci sukcinimidu'’.

2. Polymery N-vinylpyrrolidonu
2.1. Zpisoby polymerizace

N-Vinylpyrrolidon mtize byt polymerizovan v bloku,
roztoku nebo v suspenzi. Piestoze polymerizace miize byt
vedena i kationtové a aniontove, provadi se priamyslove
témet vylucné radikalove, a to pfevazné ve vodném rozto-
ku. Pokud je pfitom pouzit peroxid vodiku jako iniciator,
1ze jeho koncentraci regulovat molarni hmotnost vznikaji-
ciho polymeru. Produkty s nejvyssi molekulovou hmot-
nosti vznikaji ve vodném roztoku v pfitomnosti organic-
kych iniciatort.

Polymerizaci lze vést i v organickych rozpoustédlech
(napt. alkoholech nebo toluenu) pouzitim organickych
peroxidi (di-terc-butylperoxid, dikumylperoxid) za vzniku
produktti o nizké molekulové hmotnosti v dusledku pfeno-
sovych reakeci.

Primyslove jsou hlavné vyrabény polymery o molar-
nich hmotnostech 2,5-10°~ 1-10° g mol™" (cit.'*'®""). Ko-
mercni PVP je Casto oznaCovéan i K hodnotou, kterd vy-
chézi z méfeni jeho kinematické viskozity. V nabidce jsou
polymery s K hodnotou 12—120. Napf. K hodnota 12 od-
povida 4 000 g mol™, obdobng K17 (10 000 g mol™), K25
(34 000 g mol), K30 (58 000 g mol') nebo K90
(1300 000 g mol )",
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2.2. Vlastnosti PVP

Polyvinylpyrrolidon se v roztoku chova jako ndhodné
klubko®, jehoZ priimérna vzdalenost konct fetézce napf.
ve fyziologickém roztoku se v zavislosti na molarni hmot-
nosti pohybuje mezi 1 a 100 nm. Polymery o molarni
hmotnosti pod 3-10* g mol ™' jsou schopné projit ledvinami
¢loveéka a mohou tedy byt lidskym organismem vylouce-
ny*'. Odpovidaji hydrodynamickému priiméru klubka cca
7 nm a mohou byt pouzity jako nosi¢e 1é¢iv nebo nahrada
krevni plazmy. Molarni hmotnost PVP ovliviiuje nejen
rozméry klubka (a tim viskozitu roztoku), ale i hodnoty T,
nebo bakterialni degradability”>?.

Komeréni PVP je rozpustny ve vét§in€ polarnich
rozpoustédel a nerozpustny v méné polarnich a nepolar-
nich rozpoustédlech. Rozpustny je ve vod¢, v alkoholech
(methanol, ethanol, propanol, butanol, cyklohexanol),
vicesytnych alkoholech (1,2-ethandiol, 1,3-propandiol,
1,4-butandiol, 3-oxapentan-1,5-diol, glycerol), v kapal-
nych polyethylenglykolech (PEG 400), v chlorovanych
rozpoustédlech (chloroform, dichlormethan, 1,2-dichlor-
ethan), v aminech (ethylendiamin, triethanolamin),
v organickych kyselindch (mravenci, octova, propionova)
a v N-methylpyrrolidonu a N-vinylpyrrolidonu. Neroz-
pustny je pak napft. v acetonu, cyklohexanu, dioxanu, di-
ethyletheru, ethylacetatu, pentanu, tetrachlormethanu,
toluenu a xylenu®*.

2.3. Sitované polymery N-vinylpyrrolidonu

V literatufe jsou popsany tii rozdilné metody vzniku
polymernich siti na bazi N-vinylpyrrolidonu. Je to doda-
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te¢né sitovani linearniho PVP, které se mize provadét
radiaéng™?, nebo reakci polymeru s peroxodisiranem
sodnym nebo amonnym?’** nebo s hydrazinem a peroxi-
dem vodiku® nebo s a,0-diolefiny v piitomnosti peroxi-
di*®.  Takto piipravené sité jsou velmi fidké
a v rozpoustédlech linearniho PVP vytvareji mekké gely.
Vice sitované produkty lze pfipravit kopolymerizaci NVP
s divinylickymi nebo polyvinylickymi sitovadly*'*?. Cas-
to se ktomu pouziva 1,2-bis(methakryloyloxy)ethan
(trividln¢  ethylen-dimethakryldt, EDMA) nebo allyl-
methakrylat, velmi dobrych vlastnosti bylo dosaZeno
ugell sitovanych ethyliden-bis(N-vinylpyrrolidonem)
(EBVP)*.

Khust¢ sitovanému PVP vede polymerizace
s prudkym riistem fetézcu, tzv. popcornova polymerizace.
Vysledny produkt, tzv. ,.crosspovidon®, je zcela neroz-
pustny a je pramyslové vyznamny. Predpoklada se, ze
popcornova polymerizace probiha radikalovym mechanis-
mem, avsak bez inicidtoru. Hlavnim zdrojem radikala jsou
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pretrzené fetézce PVP. Patentova literatura popisuje dva
zptsoby vyroby crosspovidonu. Prvnim zptisobem® > je
zahfivani NVP v ptitomnosti hydroxidu alkalického kovu
nad 100 °C. V reakéni smési vznikaji dvojfunkéni mono-
mery, totiz 1-vinyl-3-ethylidenpyrrolidon a ethyliden-
-bis(N-vinylpyrrolidon), které nelze v konecném produktu
prokazat, ale které byly nalezeny v polymerizujicich smeé-
sich, jejichz aktivita byla zastavena ochlazenim. Druhy po-
stup’” ™ spo&iva v zahfivani vodného roztoku N-vinyl-
pyrrolidonu v piitomnosti malého mnozstvi (do 2 mol.%)
ethyliden-bis(vinylpyrrolidonu) jako sitovadla, a to opét
na teplotu kolem 100 °C. Vysledkem obou procesi je
crosspovidon.

2.4. Hydrogely z NVP
Nejbéznéj$im zplusobem piipravy fidce sitovanych

mekkych geli na bazi NVP je kopolymerizace NVP
s vhodnymi sitovadly v mnozstvi 0,5 az 1 mol.%. Mezi

Tabulka IIT
Materialy pro hydrogelové kontaktni cocky na bazi N-vinylpyrrolidonu
Skupina Nazev ¢ocky Néazev materialu Slozeni EWC
FDA [%]
Hydrogely neionogenni do 50 % H,O
I Classic Tetrafilcon-A HEMA/NVP/MMA 43
Hydrogely neionogenni nad 50 % H,0
II Igel 67 Xylofilcon-A MMA/NVP/CMA 67
I Omniflex Lidofilcon-A MMA/NVP 70
I Medalist 66 Alphafilcon-A HEMA/NVP 66
II Permaflex Surfilcon-A MMA/NVP 74
I Precision UV Vasurfilcon-A MMA/NVP 74
II Rythmic Lidofilcon MMA/NVP 73
I Sauflon-55 - HEMA/NVP 55
I Soflens One Day Hiafilcon-A HEMA/NVP 65
II Soflens 66 Alphafilcon-A HEMA/NVP 66
II Biotrue ONE Day Nesofilcon-A HEMA/NVP/HTBCHMA/EDMA/ 78
AllyIMA/ HMAOEFEBTA/
MACRO
Hydrogely ionogenni do 50 % H,O
I Accusoft Droxifilcon-A HEMA/PVP/MA 47
Hydrogely ionogenni nad 50 % H,0O
v Focus 1-2 Week Vifilcon-A HEMA/PVP/MA 55
v Focus Monthly Vifilcon-A HEMA/PVP/MA 55
v Softcon Vifilcon-A HEMA/PVP/MA 55
v Permalens Perfilcon-A HEMA/VP/MA 71

FDA = Food and Drug Administration, EWC = equilibrium water content — rovnovazny obsah vody v hmotnostnich pro-
centech, MMA = methyl-methakrylat, CMA = cyklohexyl-methakrylat, MA = methakrylova kyselina, HTBCHMA =
2-hydroxy-4-terc-butylcyklohexyl-methakrylat, AllyIMA = allyl-methakrylat, HMAOEFEBTA = 2-(2'-hydroxy-5'-metha-
kryloxyethylfenyl)-2 H-benzotriazol, MACRO = makromonomer tvoieny trojblokovym kopolymerem PEO-blok-PPO-blok-
PEO se dvéma koncovymi methakrylatovymi skupinami (PEO = polyethylenoxid, PPO = polypropylenoxid). Pro ostatni

zkratky viz text.



J. Michdlek a spol.

Tabulka IV
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Materialy pro silikonhydrogelové kontaktni ¢oc¢ky s obsahem N-vinylpyrrolidonu

Silikonhydrogely

Obchodni nazev Nazev materialu SloZeni EWC
Socky [%]
PureVision Balafilcon A NVP/TPVC/NCVE/PBVC 36
Avaira Enfilcon A NVP/VMA/IBM/TAIC/M3U/FM0411M, HOB 46
Biofinity Comfilcon A NVP/VMA/IBM/TAIC/M3U/FM0411M, HOB 48
Acuvue Advance Galyfilcon A MPDMS, DMA, HEMA, siloxane macromer, EDMA, PVP 47
Acuvue Oasys Senofilcon A MPDMS, DMA, HEMA, siloxane macromer, TEGDMA, PVP 38
TruEye Narafilcon A MPDMS, DMA, HEMA, siloxane macromer, 46

TEGDMA, PVP

NCVE = N-karboxyvinylester, TPVC = tris(trimethyl-siloxysilyl)-propyl-vinyl-karbamat, PBVC = poly(dimethylsiloxyl)-
di-(silylbutanol)-bis(vinyl-karbamat), VMA = N-vinyl-N-methylacetamid, IBM = isobornyl-methakrylat, TAIC = 1,3,5-tri-
allyl-1,3,5-triazine-2,4,6(1H,3H,5H)-trion, M3U = bis(methakryloyloxyethyl iminokarboxy ethyloxypropyl)-poly(di-
methylsiloxan)-poly(trifluoropropylmethylsiloxan)-poly(methoxy-poly(ethylenglykol)-propylmethylsiloxan, FM0411M =

methakryloyloxyethyliminokarboxyethyloxypropyl-poly(dimethylsiloxyl)-butyldimethylsilan, HOB

2-hydroxybutyl-

methakrylat, MPDMS = monofunk¢ni polydimethylsiloxan, DMA = dimethylakrylamid. Pro ostatni zkratky viz tab. III,

pripadné text.

nejbéznéjsi sitovadla NVP patfi bis-methakrylaty jako
EDMA, ktery je vSak silné hydrofobni, takze vhodné;jsi
mize byt pouziti vice polarniho triethylenglykoldime-
thakrylatu (TEGDMA). Casto se rovndz uziva allyl-
methakrylat, ktery vS§ak mtize zvysit pravdépodobnost pieno-
sovych reakci, stejné jako diallyl-itakonat”. Jako nejvhod-
négjsi sitovadlo pro NVP je popisovan 3,3'-ethyliden-
-bis(vinylpyrrolidon) [systematicky 1,1-bis(1-vinyl-2-oxo-
pyrrolidin-3-yl)ethan]***2. Hydrogely odvozené od NVP
jsou schopné v zavislosti na slozeni dosahovat vyssiho
rovnovazného obsahu vody (zpravidla vice nez 60 hm.%),
a to bez pouziti ionogennich komonomeru, jako jsou akry-

Tabulka V

lové kyseliny a jejich soli. Typickym pifedstavitelem tako-
vych hydrogelll je kopolymer N-vinylpyrrolidonu a methyl
-methakrylatu. Kopolymery NVP béZné€ uzivané pro vyro-
bu hydrogelovych kontaktnich ¢ocek wuvadi tab. III
(cit.***, silikonhydrogelové kontaktni So&ky s obsahem
NVP, resp. PVP uvadi tab. IV (cit.*®).

V nasi laboratofi jsme jiz pred lety®, ale i v neddvné
minulosti pfipravovali kopolymery N-vinylpyrrolidonu
sriznymi  sitovadly odvozenymi od  glykol-di-
methakrylatdt (EDMA, TEGDMA), s allyl-methakrylatem
a jeho aniontové pfipravenymi oligomery, dale
s vicefunkénimi oligomery (10, 20, S50mery) methyl-

Tlustra¢ni vysledky méfeni rovnovazného obsahu vody ve vybranych kopolymerech N-vinylpyrrolidonu

NVP [hm.%)] Komonomer [hm.%]

Sitovadlo [hm.%] EWC [hm.%]

69 MMA 30
69,5 MMA 30
79,5 MMA 20
99,5 -

96 N-tertBuAA 3
94 N-tertBuAA 5
89 N-tertBuAA 10
59,5 HEMAAc 40
42,5 HEMAAc 57
40 HEMA 59,5
60 HEMA 39,5

EBVP 1,0 69,0
EBVP 0,5 70,5
EBVP 0,5 71,5
EBVP 0,5 86,5
ALMA 1,0 88,0
ALMA 1,0 87,0
ALMA 1,0 87,0
EBVP 0,5 68,5
EBVP 0,5 46,0
EDMA 0,5 44,0
EDMA 0,5 59,0

N-tertBuAA = N-terc.butylakrylamid, HEMAAc = 2-acetoxyethyl-methakrylat, ALMA = allylmethakrylat. Pro ostatni

zkratky viz tab. III, ptipadné text.
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methakrylatu s inkorporovanymi jednotkami allyl-metha-
krylatu, s oligokondenzaty glykold s maleinanhydridem
a sukcinanhydridem a v neposledni fadé¢ s EBVP. Dile
s komonomery, jako jsou 2-hydroxyethyl-methakrylat,
methyl-methakrylat, butyl-methakrylat, pfip. 2-acet-
oxyethyl-methakrylat. Ilustracni vysledky méfeni botna-
vosti nekterych téchto materiali uvadi tab. V.

3. Aplikace polymeri na bazi
N-vinylpyrrolidonu

Poly(N-vinyl-2-pyrrolidon) se pouZiva v lékafstvi, ve
farmaceutickém, potravinarském, kosmetickém, chemic-
kém a textilnim pramyslu®.

Kromé¢ jiz zminovanych expandéri plazmy se
v mediciné pouziva komplex, ktery PVP tvoii s jodem.
Tento komplex s dezinfekénimi vlastnostmi se nazyva
jodovany povidon (PVPI). Pouziva se v riznych vyrob-
cich, naptiklad roztocich, mastech, pesarech, tekutych
mydlech nebo chirurgickych ldznich. Poté, co byl kdysi
objeven, se jod zacal Siroce pouzivat k prevenci a 1écbé
koznich infekci a k oSetfovani ran. Byl prokazan nejen
jeho Sirokospektry baktericidni ucinek, ale i G€innost proti
kvasinkam, plisnim, houbdm, virim a prvokiim. Nevyho-
dou jeho vodnych roztokd je drazdéni v misté aplikace,
toxicita a poSkozovani okolni tkdné. To bylo piekondno
pravé pouzivanim jodovaného povidonu, kde je jod vazan
ve formé komplexu a koncentrace volného jodu je velmi
nizka. Prokazalo se, ze proti PVPI si bakterie nevytvareji
rezistenci, mira senzibilizace na tuto latku je velmi nizka
(0,7 %) a ptitomnost riznych organickych materiali nema
na ucinnost jodovaného povidonu praktické dopady.

V disledku toho naSel jodovany povidon Siroké
uplatnéni v medicin€ jako chirurgické antiseptikum, pro
pfedoperacni i pooperacni ¢isténi kiize, k 1é¢bé a prevenci
infekei v ranach, viedech a popaleninach, k 1é¢b¢ infekei,
prolezenin a bércovych viedd, v gynekologii pro vaginiti-
dy spojené s kandidovymi, trichomondzovymi nebo smise-
nymi infekcemi.

PVPI se ptipravuje v 3 az 10% koncentraci ve formé
vodného ¢i ethanolového roztoku, spreje, chirurgické laz-
n¢, masti nebo tampont. Je k dispozici bez ptedpisu pod
generickym nazvem ,,jodovany povidon“ (povidon-jod,
Povidonum iodinatum, Iodopovidonum) nebo obchodnimi
nazvy Betadine, Braunol, Jodisol apod.

Pufrovany roztok PVPI v koncentraci 2,5 % lze pou-
zit k profylaxi konjunktivitidy u novorozenct. PVPI se
ukazal byt pro tento tcel velmi vhodnym, protoze t€inku-
je proti neisseriim (Neisseria gonorrhoeae), chlamydiim
(Chlamydia trachomatis), ale i proti plisnim a virGm
(véetng HIV a viru Herpes simplex)*.

Polymery vinylpyrrolidonu se ve farmacii pouzivaji
jako pojivo pro fadu 1é¢iv vyrabénych ve formé tablet, pro
jejich potahovani i snazsi rozpousténi, dale pro lepsi roz-
pustnost suspenzi a roztokil absorbentii a dezinfekénich

655

Chem. Listy 718, 650-657 (2024)

prostiedkti. PVP se pouziva i v nékterych viceucelovych
roztocich pro pééi o kontaktni codky™**.

Ridce sitované kopolymery N-vinylpyrrolidonu jsou
Siroce uZivany k vyrobé mekkych kontaktnich ¢oc¢ek nebo
hydrogelovych implantata*>***°. Kontaktnim ¢o¢kdm byl
vénovén samostatny ¢lanek” v Chemickych listech.

Dale se pouziva v syntéze polymerti s antimikro-
bialnimi vlastnostmi, resp. pii pfipravé antimikrobialnich
materialt>.

Siroké pouziti PVP nalezl i v oblasti transportu
auvoliovani 1éCiv, at uz ve formé cCastic (nanocastic),
vlaken, hydrogelt, tablet nebo filma’'.

Pro uziti ve farmacii a potravinaiském pramyslu je
dilezita jeho interakce s nizkomolekularnimi sloucenina-
mi. Diky své chemické struktufe s nimi tvoti komplexy,
stejné tak i s né€kterymi polymery. Tvorba komplexi je
zpusobena vodikovymi vazbami a je v mnoha pfipadech
zadouci, protoze umoziuje prevedeni nerozpustnych latek
do roztoku™.

PVP se pouzivda i jako aditivum do potravin
(stabilizator E 1201). Sitovany povidon (crosspovidon,
polyvinylpolypyrrolidon, PVPP, aditivum E 1202) se pou-
ziva ve vinafském pramyslu pro Cifeni bilého vina. Jeho
extrémné vysoka schopnost interakce s kyselinou gallovou
a ji podobnymi polyfenoly se vyuziva pro cisténi ovoc-
nych §tav a piva>**,

V kosmetice se PVP pouziva v zubnich pastach nebo
jako soucast pletovych vod a emulzi nebo regeneraénich
Sampond. Byl zakladem prvnich lak(i a geld na vlasy,
v nékterych je obsazen dosud. V roce 2024 bylo expertni
skupinou pro bezpecnost kosmetickych ptipravkll potvrzeno,
ze 27 riznych typl polymerd N-vinylpyrrolidonu je zcela
bezpeénych v souladu s aktudlné platnymi predpisy’.

V molekularni biologii 1ze PVP pouzit jako blokujici
¢inidlo pfi pfenosu podle Southerna, jako slozka Denhard-
tova pufru, nebo pro absorbovani polyfenoll pti €isténi
DNA®™,

PVP ma i mnoho technickych aplikaci®. Pouziva se
napf. v natérovych hmotach a v lepidlech, jez je tfeba vlh-
¢it (napf. posStovni znamky, obalky); ve vrstvach pro foto-
grafické papiry a folie k inkoustovému tisku; pro inkousty
do tiskaren, v¢etné stereolitografie a 3D tisku; jako foto-
citliva vrstva pro katodové trubice; do kalicich 1azni (napft.
lazn€ pro kaleni oceli); jako pojivo a komplexotvorné
¢inidlo v zemédélskych aplikacich, naptiklad p¥i ochrané
plodin nebo oSetfeni semen; pro vyrobu membran, napfi-
klad filtrti pro dialyzu nebo pro ¢isténi vody; pii barveni
v textilnim primyslu; pro chemicko-mechanickou planari-
zaci; jako inhibitor rekrystalizace; jako emulgator a dezin-
tegrator pro polymerizaci; jako specialni aditivum pro
baterie, keramiku, sklolaminat (napf. stabilizator elektro-
lytu modernich baterii na béazi sodiku®®); pro vyrobu nano/
mikrovlaken®’; pro stabilizaci nano¢astic™. Jednou z velmi
dilezitych aplikaci bylo pouziti NVP jako stabilizatoru
suspenze pii suspenznich polymerizacich®*®.
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4. Zavér

V tomto piehledném ¢lanku o (poly)N-vinyl-
pyrrolidonu jsou predstaveny nékteré aspekty z historie,
zpusoby pfipravy monomeru a polymert, jejich mozné
struktury a vlastnosti, i Siroké mozZnosti jejich pouziti, jak
v medicindlnich, tak v prlimyslovych aplikacich. N-Vinyl-
pyrrolidon patfi k monomertim, které — navzdory mnoha-
letému vyuzivani v Cetnych oborech lidské Cinnosti — si
zaslouZi trvalou pozornost a pokracovani vyzkumu. Svého
Casu se napt. v USA kazdoro¢né konala mezinarodni sym-
posia specializovana na tématiku tohoto vinylického mo-
nomeru a jeho polymerti. O trvajicim zajmu sv&d¢éi pocet
publikaci s timto klicovym slovem (podle databaze Web
of Science to bylo 159 ptivodnich ¢lankG za prvnich
9 mésict roku 2024). To potvrzuje vysoky potencial jeho
pouzitelnosti i v soucasnych modernich aplikacich, jako
jsou naptiklad fizené uvoliovani 1é¢iv, nanotechnologie,
3D tisk, tkanové expandéry apod.

Vypracovano s financni podporou RVO: 6138901 3.
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