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ABSTRAKT
Abstrakt cesky

Tato diplomovéa prace se zabyva problematikou pfipravy nanocastic stiibra pomoci ptiso-
beni mikrovinné energie. Uvodni teoreticka ¢ast je zaméfena na objasnéni zékladnich
pojmu. Prakticka ¢ast pak navazuje na ¢ast teoretickou s vyuzitim poznatki pfipravy nano-
¢astic stiibra mikrovlnnou syntézou. U vzniklych vzorku, které byly ptipraveny podle na-
vrzeného postupu, pak byla provedena série zkousek (SEM, RTG, UV-VIS, antibakterialni

test), které slouzi k bliz§imu popisu jejich struktury a vlastnosti.

Kli¢ova slova: PVA, mikrovinna syntéza, nanosttibro, antibakterialni

ABSTRACT

Presented diploma thesis deals with preparation of silver nanoparticles by microwave assi-
sted synthesis. Introductory part covers basic theoretical framework and terms for
microwave heating and synthesis of metalic nanoparticles. Experimental part uses gained
theoretical knowledge for design of nanosilver structures. An original procedure of prepa-
ration was developed. Synthesized materials were examined by SEM, RTG, UV-VIS, anti-

bakterical test.

Keywords: PVA, microwave synthesis, nanosilver, antibacterial
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UvVOD

V soucasné dobé vyzkum sméfuje k aplikacim, které vyznamné zlepsi stavajici technolo-
gie. Soubézné probihajici expanze kapacity pocitaci pak dovoluje sofistikované simulace
materidlovych vlastnosti v nanorozmérech. Vyzkumy v oblasti ultrajemné mechaniky pro-
bihaji s cilem dosahnout témét dokonalého opracovani soucasti, magnetickych hlav a op-
tickych prvkii. Vyroba praskl a krystalli v nanorozmérech mize zabezpecit nova mazadla,
otéruvzdorné povlaky strojnich soucastek a katalyzatory chemickych reakci. Védci objevuji
moznosti samoorganizace zakladnich kamenti hmoty (self-assembly) s cilem vytvareni
struktur chemickou syntézou, podle vzoru biologickych procesii samouspotfddavani. Rov-
néz lékarstvi mize v blizké budoucnosti profitovat z nanotechnologii. Nanosenzory im-
plantované do lidského téla mohou napt. indikovat, kdy diabetik potiebuje svoji davku
inzulinu, nebo senzory zabudované do naramkovych hodinek mohou detekovat nebezpecné

mnozstvi Skodlivych plynd v ovzdusi a mohou tak upozornit na mozny astmaticky zachvat.

V poslednich deseti 1étech je vyvijeno enormni usili v oblasti zadkladniho vyzkumu, zejmé-
na v oblasti nanoelektroniky, ale i v ostatnich oblastech. Nanotechnologie je oblast vyzku-
mu, kterda zahrnuje velké mnozstvi v&€dnich disciplin, jako jsou fyzika, chemie, biologie,
elektronika, inZenyrstvi atd. Z toho vyplyva, Ze tato oblast vyZaduje interdisciplindrni pfi-

stup k feseni problému. [1].

Piipravek budoucnosti

Souc¢asna medicina stoji pied velkou vyzvou. Objevuji se nové nemoci, nové typy chiipky
(ptaci chiipka), plisni, naddorii, a neddvno také smrtici zapaly plic. Viry a bakterie samy
mutuji a stavaji se odolnymi proti 1ékiim. Viic¢i témto nebezpecim je naSe dosavadni zbran -
antibiotika - ¢im dal tim castéji bezradna. Objevila se nutnost uzivat pfipravky nové gene-
race, jedna z moznosti muze byt i nanostfibro. Viry rozhodné nemohou mutovat do stiibra
odolné formy. Castice a ionty metalického stéfbra rozpusténé v roztoku ptisobi jinak nez
antibiotika. Jako "stiibrné stely" rychle vyhledavaji bacily v organismu a ni¢i je. Soucasné
se zvySuje imunita organismu, dochazi k pfilivu energie a novych Zivotnich sil.

Nanostiibro ma castice velikosti nékolika nanometri. Velikost vird je od 15 nm do 150nm,
velikost bakterii je od 350 do 100nm. Nanostiibro miize proto pronikat k jadru patogenti
a nicit je. Stoupenci stiibra vyzdvihuji jeho antibiotickou schopnost efektivné celit praktic-

ky vSem bakteriim, houbdm a viram. Antibioticky a fungicidni u¢inek nanostiibra je dan
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jednak jeho pfimym prinikem do bakterie - konkrétné jeho reakci s -SH skupinami oxidac-
nich metabolickych enzymut bakterie a tim k jejimu uduseni, jednak tim, ze nanostiibro
vytvaii aktivni kyslik. Bakterie navic neziskavaji rezistenci vici t€émto koviim, coz je vy-

hoda proti klasickym antibiotikim [2].
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1 NANOMATERIALY

Nanomaterialy se vyznacuji nasledujicimi spole¢nymi znaky:

a) Stavebnimi jednotkami jsou nanocastice s definovanymi vlastnostmi: rozméry, tvarem,
atomovou strukturou, krystalinitou, mezifizovym rozhranim, homogennim/heterogennim
slozenim a chemickym slozenim. Rozméry jsou limitovany v oblasti od molekul k pevnym
¢asticim mens$im nez 100nm. Vlivem malych rozméri v nékterych piipadech pocet povr-

chovych atomt prevysuje pocet atomull ve vnitinim objemu.

b) Tyto stavebni jednotky jsou uspoiadané v makroskopickych multi-klastrovych materia-
lech s velmi rtiznorodym topologickym pofadkem. Chemicky identické Castice mohou byt
tésné usporadany a kompaktovany za vzniku hranic zrn. Castice mohou byt oddélené nebo
spojené koalescenci nebo podloZzkou a mohou vytvéfet nanodratky, nanotrubice, nanokom-

pozity, keramické nebo jiné tenké filmy nebo vrstvy.

¢) Stavebni jednotky a jejich topologie mohou slouzit pro vytvafeni rozmérnéjSich materia-

14 vhodnych pro technické aplikace.

Nanomaterialy (nanostrukturni materialy) jsou ty, jejichZ nové vlastnosti jsou uréeny cha-
rakteristickymi znaky (Castice, klastry, dutiny) o rozmérech mezi 1-100nm, pfinejmensim
ve dvou rozmérech.

Oblast vyuziti nanotechnologii a nanomaterialti je velmi rozsahla. Mizu pro zjednoduseni
konstatovat, ze se tyka vSeho kolem nas od mediciny pies strojirenstvi, stavebnictvi, textil-

ni primysl, elektroniku, kosmicky primysl az po vojensky priamysl.

Vyuziti v Mediciné

Velmi vyznamnou oblasti jsou kontrastni latky pro NMR, kde se vétSinou vyuzivaji nano-
Castice oxida. Dalsi podobnou oblasti je cilena likvidace tumorti, kdy se vyuziva absorpc-
nich schopnosti nanocéstic cilen€ usazenych v nadorovych tkanich — cilena doprava 1éciv,
umélé klouby, chlopné, ndhrada tkani. Po ozafeni infracervenym laserovym nebo vyso-

kofrekvenénim elektromagnetickym zafenim dochazi k destrukci nadorové tkané, [3].
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1.1 Nanokompozity

Nanokompozity jsou materidly slozené ze dvou nebo vice riznych slozek, z nich alespoini
jedna se v materidlu vyskytuje ve formé Castic o velikostech jednotek az desitek nanomet-
ri. VéEtSinou se jedna o nanocastice aktivni latky (tj. latky se zajimavymi magnetickymi,
elektrickymi a jinymi vlastnostmi) rovnomérné rozptylené v inertni matrici. Ulohou inertni
matrice je nést a pevné spojovat jednotlivé nanocastice a zaroven branit jejich pfimému
kontaktu mezi sebou. Diivodem pouziti aktivni latky ve formé nanocéstic jsou jeji kvalita-
tivné odlisné fyzikalni vlastnosti oproti "objemovému" materidlu. Toto je zpisobeno na-
ptiklad monodoménovou strukturou nanocastic, vysokym pomérem poctu "povrchovych" /
"vnitfnich" atomt v nanocasticich, nemoznosti vzajemnych interakci ¢astic a mnoha dalsi-
mi, doposud ne zcela prozkoumanymi jevy. Vlastnosti nanokopozitl se odvijeji jednak od
sloZeni, ale zaroven od velikosti ¢astic, jejich morfologie a uspotadani. Kompozitni nano-
materidly maji velmi Siroké pouziti. Naptiklad ukladani informaci, magnetické chlazeni,
ferofluidy, zobrazovaci metody v medicing, rizné senzory, elektromechanické a magneto-

mechanické ménice, antisepticka vlakna, a mnohé dalsi [4].

1.2 Matrice - Polyvinylalkohol

PVA se vyrabi radikalovou polymeraci vinylacetatu nejcastéji v metanolu a nasledujici

hydrolyzou polymerniho produktu.

—+CH;— CH3:

Obr. 1 Vzorec polyvinylalkoholu

Monomerni vinylalkohol neni za normalnich podminek schopny existence a pfi svém vzni-
ku se méni okamzité na acetaldehyd. Samotna polymerace vinylacetatu probiha bud’ v alka-

lickém, nebo v kyselém prosttedi bezvodého alkoholu, napt. metanolu. Nastavenim reak¢-
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nich podminek Ize regulovat vlastnosti polymeru v Sirokém rozsahu, rozdilnym davkova-
nim metanolu napt. stupném polymerace (mol. hmotnost), koncentraci katalyzatoru
(NaOH), stupném acetylace. Uvedené parametry pak primarné rozhoduji o chovani poly-

meru pii dal§im zpracovani i o uzitnych vlastnostech budoucich vyrobku [5].

1.2.1 Vlastnosti PVA

PVA je bily ¢astecné krystalicky, ve vodé rozpustny polymer, ale v organickych rozpousteé-
dlech se nerozpousti. Pfi zahfivani nad 150°C zalinad degradovat za odStépovani vody.
Vlastnosti PVA zavisi na polymera¢nim stupni a stupni hydrolyzy. Jeho rozpustnost ve
vodé se zvétSuje se snizovanim molekulové hmotnosti. Stabilita, protazeni, strukturalni

pevnost a flexibilita se naopak se snizujici molekulovou hmotnosti snizuji [6].

Rozpustnost PVA

Rozpustnost PVA je ve vodé kontrolovana stupném hydrolyzy a polymera¢nim stupném.
Jeho rozpustnost zavisi na obsahu hydroxylovych skupin. Pii obsahu 70 az 80 % zbytko-
vych -OH je polymer nerozpustny ve vod¢, ale rozpustny v aromatickych uhlovodicich
a cyklickych esterech. Je-li v polymeru obsazeno 35% zbytkovych acetatovych skupin,
prestava polymer byt rozpustny v organickych rozpoustédlech, ale rozpousti se ve vodé.
Optimalni rozpustnost v teplé 1 studené vod¢ je pti obsahu 12% zbytkovych acetatovych
skupin.

Optimalni rozmezi hydrolyzy pro rozpustnost v horké i studené vodé je 87 — 89%. Jako
dalsi rozpoustédla 1ze pouzit napft. glykol, glycerol, formamid [7].

Pro nés systém jsme pouzili jako rozpoustédlo vodu. Jako nejlepsi teplota rozpousténi se

nam jevila teplota nad 80°C.

Optické vlastnosti PVA

Mezi vyznamné optické vlastnosti PVA paii index lomu PVA roztokt, ktery linearné roste
s koncentraci, az do “kritické“koncentrace PVA. Ta zavisi na molekulové hmotnosti a vis-
kozité roztoku [8].
Zkoumani vlastnosti PVA lze pouzit metod: UV-vis spektroskopii, IC Spektroskopii, FTIR
spektroskopii atd.
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1.3 Nanocastice - Stribro

Nanocastice stiibra jsou statisticky rozptyleny do matrice napt. do roztoku PVA. Tyto ¢as-
tice pfestavuji ionty stiibra, mezi kterymi je ostré mezifazové rozhrani. Soudrznost tohoto
systému je na bazi fyzikalnich sil. Nanocastice stfibra maji velikost desitek nm. OvSem
v nékterych piipadech mohou vznikat shluky téchto ¢astic a tim se méni jejich tvar a cel-
kovy charakter systému. Struktura téchto ¢astic muze byt napt. kulova, kubicka triklinicka

a dalsi.

Stiibro jako nanocastice se da vyrobit nejriizngj§imi metodami. V dnes$ni dobé zatim pte-
vlada mechanickd metoda vpraveni stiibra do roztoku mechanickym michdnim, pfesto jiz

existuji metody, jak pfipravit stfibrné nanocastice pomoci mikrovinného pole.

Charakterizace této nanostruktury se provadi transmisnim elektronovym mikroskopem

(TEM) nebo skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM).
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2 MIKROVLNNE ZARENI]

2.1 Mikroviny

Mikrovinami je nazyvana cast elektromagnetického zateni s vlnovou délkou od 1cm do
1m. Pro primyslové tcely je urcena globalné frekvence 2,45GHz s odpovidajici vinovou
délkou 12,2cm. Nasledujici obrazek ukazuje jeji misto v elektromagnetickém spektru a jeji
vztah k ostatnim pouzivanym frekvencim. Ve spektru elektromagnetickych vin (viz Obr. 2)
leZzi mikroviny mezi radiovymi vlnami (niz$i frekvence) a infracervenym zéatfenim (vySsi

frekvence) v rozsahu 300MHz az 300GHz.

(metr)
103 102 105 108

5x106 10°10 1012

bfi~ad4& + o

Budovy  Lidé Véela  Spendlik  Prvoci Molekuly ~ Atomy  Atomové jadro

Obr. 2 Elektromagnetické spektrum [9]

Mikrovinna energie je pohlcovana predevs§im molekulami vody, které se rozkmitaji a zpa-

sobuji jeji zahtati.

2.1.1 Interakce mikrovln se systémy obsahujicimi polarni rozpoustédla

MikrovInna energie patii k neionizujicim druhiim elektromagnetické energie. Nevyvolava
pfimo zZadné chemické zmény, na rozdil od ionizujicich rentgenovych paprski. Zakladnim
principem absorpce MW zafeni s hmotou je elektronova polarizace a indukované dipoly,
dipolova rotace a reorientace a pohyb nosici naboje (iontt) vyvolané ptisobenim MW elek-

tromagnetického pole [10].
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2.1.2 Elektronova polarizace

Nastava v pevnych latkach s nepolarnimi molekulami, kdy ptisobenim elektrického pole
dojde k posunu zéporného elektrického naboje elektronového obalu a k opa¢nému posunu
kladného naboje jader, tim k posunu t€zist naboju jak zdporného tak kladného naboje mo-

lekuly a ke vzniku orientovaného dipdlu (kladny naboj ve sméru pole) [11].

2.1.3 Dipdlova rotace a reorientace

Nastava u materiald, jejichz molekuly nebo ¢asti molekul maji permanentni dip6l (voda,
kyseliny, polarni rozpoustédla). V rychle se ménicim elektrickém poli se molekuly nebo

jejich ¢asti (polarni skupiny) pokouseji orientovat smérem podél silo¢ar. Absorbce mikro-

vvvvvv

frekvenci [12].

St 5t 5t

Obr. 3 Orientace molekul u dipolové rotace [13]
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2.1.4 Tontové vedeni (kondukéni)

Absorpce mikrovin nastava také v dasledku pohybu iontd vyvolaného vlivem elektromag-
netického zareni. Teplo pii absorpci MW vznika pieménou energie elektromagnetického
pole v mechanicky pohyb — rotace, vibrace a transla¢ni pohyb iontti. U pohybu iontd v roz-
toku nebo materialu pod vlivem elektrického pole se zvétSuje intenzita srazek a tim pieve-
deni kinetické energie na tepelné viny. Kondukéni mechanismus ma silnéjsi piisobeni nez
mechanismus dipdlovy, vzhledem k teplu, které se vytvari. Jestlize mame vzorek obsahuji-
ci destilovanou vodu a vodovodni vodu, které jsou zahfivany mikrovlnami o konstantnim

radiacnim vykonu, pak pro stejny ¢as bude konecna teplota vyssi ve vodovodni vodé [11].

uuuuuuuuuuuuuuuu EXEaLLEE N

Yo W W s
*za%”’m%za va\/\/d«od'b

TF A F SEEE e e meman

Haat

Obr. 4 Teplotni mechanismus molekul vody v mikrovinném poli [14]

Obr. 5 Srovnani kondukéniho a rotaéniho mechanismu absorpce MW zafeni [15]
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2.1.5 Mikrovinny ohfev — Ztratovy uhel

Podminkou pro mikrovinny ohfev uvazovanych systému jsou polarni rozpoustédla nebo
ionty. Dielektricka polarizace zavisi v prvni fadé na schopnosti dipolti Se picorientovat

Vv aplikovaném elektrickém poli [16].

Teplota [° C)

120.0+ Ethanol

100,04

80.0+

60,0+ Aceton

40.04

200 T T T Y T T T Cas [S]
0 5 10 15 20 25 30

Obr. 6 Teplota etanolu a acetonu pii mikrovinné syntéze, pti vykonu 150W. [11]

Jestlize jsou dvé rozpoustédla s porovnatelnou permitivitou, napt. rozpoustédlo aceton
a etanol, zahfivana MW o stejné radiacni intenzit€ a po stejnou dobu, mize se jejich ko-
ne¢na teplota vyznamngé liSit — v uvedeném piikladu bude mit etanol mnohem vyssi teplotu

nez aceton (viz. Obr. nahote).
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Proud I & et

Elektrické pole E 3

tano=¢g""¢

Obr. 7 Znazornéni ztratového thlu tan 6 elektrického pole [17]

Pticinou je schopnost riznych rozpoustédel vyvijet teplo mikrovinného zateni, schopnost
pohlcovat mikrovlnu energie a pfeménit spotfebovanou energii na teplo. Musime vzit
v tvahu faktory ztratové uhly 0, ktery je obvykle vyjadieny ve formé tangentu (viz. Obr.
nahote).

tan 0=¢""/ &' 1)

Permitivita, nebo relativni permitivita €' reprezentuje schopnost dielektrického materialu

akumulovat energii elektrického pole, ve kterém se material nachézi.

P=c.|EAF.e"=c.|EP.f.¢" tan & (@)

P je mikrovinna disipacni energie vztazen na jednotku objemu materialu, ¢ je konstanta, E
je elektrické pole v materialu, f je frekvence zafeni, a €' a € " jsou dielektrické ztratové
konstanty, respektive €' reprezentuje relativni permitivitu, ktera je mirou schopnosti mole-
kuly polarizovat se v elektrickém poli a tand = € "'/ &' je energeticky ztratovy Cinitel nebo
parametr, ktery charakterizuje schopnost materidlu se zahtivat v MW poli. Fyzikalni para-
metry pro typicka rozpoustédla pouzitelna v MW poli pro syntézy kovovych nanostruktur

jsou uvedeny v tabulce 1 [16].
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Tab. 1 Fyzikalni parametry rozpoustédel pouzivané pii mikrovinném ohievu [14]

Rozpoustédlo Bod varu (° C) g g" tan &
Voda 100 78,3 12,3 | 0,157
Metanol 65 32,7 20,9 | 0,639
Etanol 78 24,3 6,08 | 0,200
N,N-dimethylformamid (DMF) 153 36,71 - -
Etylen glykol (EG) 198 41,0 | 41,0 1,00
N-methylpyrrolidon (NMP) 202 32,0 | 8,855 | 0,277

2.1.6 Prehtivaci ucinek

Relaxac¢ni ¢as 7, je definovany jako ¢as pro jednu molekulu potiebny od vypnuti elektric-
kého pole k navratu na hodnotu (1/e) jejiho ptivodniho stavu. Relaxacni Cas je teplotné
zavisly a s rostouci teplotou klesa. Jelikoz oba parametry €' a €" rozpoustédla jsou zavislé
na T, je pfeména mikrovinné energie na teplo zavisla nejen na frekvenci MW ale i na teplo-
t&. V duisledku toho, organicka rozpoustédla s relaxaénim casem vét§im jak 65ps budou mit
pii frekvenci mikrovinného ozatreni 2,45GHz ztratovy uhel vzristajici s teplotou. Rychlost
ohfevu pro tato rozpoustédla se béhem mikrovinného dielektrického ohfevu zvysuje
a muze vést ke vzniku horkych mist v kapaling s teplotou vyssi, nez je bod varu [13]. Tento
jev je popsan jako prehiivani a miize mit za nasledek zvyseni teploty varu rozpoustédla az
0 26 stupiiti nad konvenéni hodnotu rozpoustédla. Ciré rozpoustédlo si miize udrzovat tuto
vyssi teplotu, dokud na néj plisobi mikrovinné zareni. Piehtivaci Gcinek je jeden z moz-
nych mechanismi odpovédnych za zvySenou rychlost chemickych reakci v MW systémech

[18].
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Tab. 2 Hodnoty dielektrickych konstant a koeficienty dielektrickych ztrat pro rozpoustédla

organickych syntéz [19]

Rozpoustédlo Dielektricka konstanta € Ztratovy thel (tan 3)*

Hexan 1,9 -

Benzen 2,3 -

Chlorid uhlicity 2,2 -

Chloroform 4,8 -

Kyselina octova 6,1 0,091
Ethylacetat 6,2 0,174
THF 7,6 0,059
Methylen Chlorid 9,1 0,047
Aceton 20,6 0,042
Ethanol 24,6 0,054
Methanol 32,7 0,941
Acetonitril 36,0 0,659
Dimethylformamid 36,7 0,062
Dimethylsulfoxid 47,0 0,161
Kyselina Mravenci 58,4 0,722
Voda 80,4 0,123

! Hodnoty stanoveny pro 2,45 GHz pii pokojové teploté.
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Mikrovlnna syntéza kovovych ¢astic, je specifickd. Kovové nanocastice se pomoci puisobe-
ni mikrovinného pole ukladaji do n€kolika formaci. Vznik téchto struktur je zavisli na re-
ak¢nich podminkéach experimentu. Pii zahtati systému v mikrovinném poli je zapotiebi,
aby dochazelo k redukci kovi, jako naptiklad u zlata, niklu ¢i stiibra. Tato redukce probiha

v roztoku. Dulezitym prvkem je vhodné zvolené rozpoustédlo a teplotni podminky.
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Obr. 8 Mikrovinna syntéza kovovych ¢astic [14]
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3 MIKROVLNNA SYNTEZA STRIBRA

3.1 Mikrovinna syntéza nanoéastic stiibra

Pro vznik nanostruktury stiibra je vyhodna mikrovinna polyolova metoda. Provadi se MW
ohfevem pfidanim redukéniho rozpoustédla. V pribehu ohfevu zacina rist krystal stiibra
ze zarodku, tim se méni zpravidla barva roztoku. Vyhodné je pouzit rozpoustédlo o vyso-
kém bodu varu, tim se docili vyssi krystalinita latky. Podoba vzniklého krystalu zavisi pie-
vazné na druhu rozpoustédla a koncentraci stiibrnych iontl, dale pak zavisi na teploté
ohfevu. Pti pouziti rozpoustédla vody (bp 100°C), pyridinu (bp 115°C) a etanolu (bp
78°C) se z vétsi pravdépodobnosti vzniknou kulovité ¢astice stiibra, protoze zvolena roz-
poustédla maji nizkou teplotu varu. Proto pii nizkych teplotach vznika amorfni struktura
polymeru. Za to napft. u rozpoustédla DMF (bp 153°C) ¢i PVP (bp 202°C) vzniknou troja-
helnikové nebo komolé nanohranoly o velikosti strany 50 — 100nm nebo nanotycinky,
trubky a draty 0 rozmérech 20 — 200nm. Takto vzniklé systémy jsou krystalické povahy.
V kazdém systému muzeme najit vSechny typy struktur, ale podle zvolenych podminek
bude jedna ze struktur prevladat. Katalytické, optické a elektrické vlastnosti téchto systému

jsou zavislé na typu struktury a rozmérti danych substituentti nanostiibra [20].

Dalsi moznosti je postupny ptidavek ionti stiibra. Nejprve se piida ¢ast iontu stiibra do
ptipraveného roztoku. Castice stiibra se redukuji n&jakym vhodnym rozpoustédlem napf.
PVP v mikrovinném poli. Pti redukci a zvySené teploté¢ zac¢nou rist krystaly ze zarodku. Po
pfidani dalSich iontl stfibra reakce dale postupuje, zvySuje se teplota a za¢nou se tvorit
nov¢ zarodky, na kterych zac¢ina dalsi rast krystalu, pfi¢emz potad probiha rust krystalu ze
zarodkl starych center. Tento zplisob ma za nésledek, Ze vznikaji krystalky, které maji

dendritickou stromeckovou strukturu [21] Obr. 9.
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Obr. 9 Rust krystalu ze zarodku — tvorba dendritické struktury [21]

3.2 Typy struktur nanostiibra

Nanostruktura stiibra se mtze vytvaret v 1D, 2D a 3D formaci. Pfedné jsou to plosné ¢i
kulové utvary, které vznikaji plisobenim mikrovinného pole u rozpoustédel s nizkym bo-
dem varu. Dalsi formou jsou utvary prostorové (hranoly), které vzniknou ptisobenim mik-

rovinného pole u rozpoustédel s vysokym bodem varu [22].

Typy morfologie nano¢astic jsou rozdélené podle formace

Nanostruktura 1D
1. Ty¢€inky, draty
2. Trubky

Nanostruktura 2D

3. Listy, desky

Nanostruktura 3D
4. Koule
5. Kirychle

6. Hranol
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Listy, desky
Ty¢inka, drat Plosna struktura - deska
= 200 nNm {1 } 1}
{111} Y
R = 5
Sfericka struktura Krychlova struktura Hranol - Triklinicka struktura

100 NM {100} pattern

{100} pattern

— = {100}

Obr. 10 Nanotruktura stiibrnych ¢astic [23]
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4 BAKTERIE

Bakterie jsou jednobunééné organismy, které se od sebe lisi morfologickymi znaky, barvi-
telnosti, pohyblivosti, kultivaénimi naroky, biochemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi atd.
Podle toho se také systematicky rozdéluji [24].

Zastupce bakterii fadime do nadiiSe Prvojaderni (Prokaryota), ¥iSe Prvobuné¢ni (Protocel-
lulata) a odd¢leni Bakterie (Bacteria). Tloustka bakterii se pohybuje zhruba od 0,2 do 2um
a délka od 1,5 do Sum. Velikost bakterii je variabilni i u jedinct z jedné a téze Cisté kultury
a zavisi také na stafi bunécné kultury, na ristové fazi i na kultiva¢nich podminkach. Bakte-
ridlni buniky jsou pleomorfni, tzn., Ze vykazuji morfologickou diverzitu. Zakladni jsou tii
tvary: kulovity, ty¢inkovity a spirdlovity. Bakterie kulovitého tvaru pojmenovavame jako

koky, ty¢inkovité jako bakterie, mezi spiralovité patii napi. spirochéty [25].

4.1 Rod Staphylococcus

Rod Staphylococcus fadime mezi grampozitivni koky. Staphylococcus ma aerobni i anae-
robni metabolismus, zkvaSuje cukry za tvorby organickych kyselin. Tvofi Zluté az oranzové
kolonie, nékdy bilé. Nejcastéji se vyskytuje na kuzi a mukdznich membranach teplokrev-
nych zvitat a ¢loveéka [26].

Staphylococcus aureus je patogenni druh, zptsobujici napt. anginu. Vyskyt S. aurea v po-
travinach zivoc¢isného nebo rostlinného pivodu ptedstavuje zavazny zdravotni a ekono-
micky problém. S. aureus tvoii bunécné exoprodukty nazyvané enterotoxiny. Jde o bilko-
viny s nizkou molekularni hmotnosti, které vedou k tzv. enterotoxikoze. Tu doprovazi t&z-
ké zvraceni, prujem, stievni a svalové kieCe, bolesti hlavy, poceni a celkova slabost. Stafy-

lokokové infekce z jidla jsou obecné spojeny s ru¢ni manipulaci s potravinami [27].

VétSina kmeni (kolem 80%) je rezistentni k penicilinu. Tento problém vSak fesi semisyn-
tetické penicilinaza-rezistentni peniciliny (oxacilin, meticilin, klaxacilin), penicilinové pre-

paraty kombinované s enzymovymi inhibitory beta laktamazy [28].
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Obr. 11 Staphylococcus Aureus [29]

4.2 Escherichia coli

Escherichia coli je hlavnim zastupcem bakterialni rodiny, Enterobacteriaceae, stievni bak-
tech jak zdravych, tak i nemocnych zvifat a lidi. Z 1ékaiského hlediska patii Enterobacteri-
aceae mezi nejvyznamnéjsi bakterie. Nékolik druhli bakterii patti do skupiny stievnich pa-
togent (napf. Salmonella, Yersinia) a jiné tvofi pfirozenou stievni mikrofloru (napt. Esche-
richia coli, Enterobacter, Klebsiella), které jsou povazovany za nepatogenni bakterie.
E. coli je pfirozenym obyvatelem stfevni mikroflory ¢loveka, kde tvofi jeji pfevaznou Cast,
ale ve srovnani s celkovym poctem vSech bakterii tvofi jen malou ¢ast. Anaerobni druhy
stievnich bacilil v travicim traktu pfevysi poctem E. coli pfinejmensim v poméru 20:1. E.
coli mohou infikovat dolni cesty dychaci, rany, zptisobuji infekty mocovych cest, byvaji téz

obavanymi ptivodci meningitid u novorozencu [30].

Escherichia coli ma jak respiracni, tak i kvasny metabolismus. ZkvaSuje cukry (napfi. glu-
kosu, laktosu, nékteré pentosy a alkoholické cukry) za intenzivni tvorby kyselin a plynd.
Tvofi z téchto cukri hlavné kyseliny mlé¢nou, pyrohroznovou, octovou a mravenci, pii-

¢emz Cast kyseliny mravenci rozklada na oxid uhlicity a vodik. Pro zjisténi této bakterie v
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potravinach nebo vod¢ se vyuziva jeji schopnosti zkvasovat laktosu za vzniku kyselin; pii-
slusné diagnostické selektivni pidy totiz obsahuji laktosu jako zdroj uhliku, barvivo,

které zménou barvy prokaze zkvaSovani laktosy [31].

Obr. 12 Escherichia coli [32]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

5 CHARAKTERIZACE MATERIALU A JEJICH
ANTIBAKTERIALNICH VLASTNOSTI

5.1 FTIR

Jedna se o pfistroje pracujici na principu interference spektra, které na rozdil od disperz-
nich pfistroji méii interferogram modulovaného svazku zafeni po prichodu vzorkem. Tyto
pfistroje vyzaduji matematickou metodu Fourierovy transformace, abychom ziskali klasic-
ky spektralni zaznam. FTIR spektrometry vykazuji celou fadu vyhod. Pii métfeni dopada na
detektor vzdy cely svazek zafeni. Takové usporadani umoznuje i experimenty, pifi nichz
dochazi k velkym energetickym ztradtdm, tj. méfeni siln¢ absorbujicich vzorkl nebo méteni
s nastavci pro analyzu pevnych ¢i kapalnych vzorka v odrazeném svétle - reflektanéni in-
fracervena spektroskopie. Rozvoj FTIR spektrometrie umoznil i rozvoj infra¢ervené mik-

roskopie [33].

5.2 Rentgenometrické metody

NejrozsifengjSim zpusobem studia struktury latek jsou rentgenometrické metody (metody
rentgenové difrakéni analyzy) [34]. Je to fada metod zaloZenych na interakci rentgenového
zéteni (paprski X) s hmotou, v naSem ptipad¢ s krystalem. Vedle rentgenovych difrakénich
metod se pro studium struktury krystald také vyuziva interakce elektronti (elektronova
difrak¢ni analyza) nebo neutronli (neutronova difrakéni analyza) s krystalem, ovS§em méné
Casto. Rentgenové zafeni je elektromagnetické zareni stejné fyzikalni povahy jako svétlo,
ale jeho vinova délka se pohybuje v oboru 10! az 10 °m. Protoze vzdalenost mezi staveb-
nimi ¢asticemi ve strukturach krystall je obvykle fadove 1.10%m (= 1 A), vyuziva se v
praxi pro strukturni analyzu krystalti zafeni o obdobné vlnové délce. Pii prichodu rentge-
nového zareni strukturou krystalu dochazi k jevu, ktery se nazyva difrakce. Ze studia toho-

to jevu se vychazi pii feseni struktury krystalu [35].
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Obr. 13 Obr. Schéma roentgenové difraktometrie dle [36]

X-ray tube — Roentgenova lampa, Soller slit — Usmériiova¢ zafeni, Divergence slit — Stér-
bina na vstupu omezujici divergenci paprskii, Sample — Vzorek, Receiving slit — Stérbina
vymezujici svazek dopadajici do detekéniho systému, Secondary monochromator — mo-

nochromator, Detector slit — Stérbina detektoru, Detector — Detektor zafeni

5.3 Elektronova mikroskopie

Transmisni elektronova mikroskopie (TEM) je technika pouZivana pro analyzovani morfo-
logie, krystalografie struktury, a dokonce kompozici vzorku. TEM poskytuje mnohem vys-
§i prostorové rozliSeni nez SEM, a miize usnadnit analyzu na molekuldrni Grovni (v rozsa-
hu nékolika nanometrl). Pouziva se energie elektronového paprsku v rozsahu 60 az
350keV [37]. TEM obsahuje zdroj elektronového svazku, elektromagnetické ¢ocky a pre-
parat umistény na mechanicky stolek. Pro TEM se pouzivaji vysokonapétové zdroje, elek-
tronika k tizeni mikroskopu a vykonny vakuovy systém, ktery vycerpava vnitini mikrovIn-
ny prostor na hodnotu, kterd zabezpeci stiedni volnou drahu elektronu alesponn 3m. [38].
Pomoci TEM se zkouma struktura ¢astic nanomateriald, jeho uspoifadani a rozmisténi

V polymerni matrici. Napf. [39].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Skenovaci (rastrovaci) elektronovd mikroskopie — SEM Principem SEM je elektronovy
svazek, ktery rastruje objekt a vznikajici zafeni z interakce svazku s objektem moduluje jas
televizni obrazovky. Pomoci SEM Ize zkoumat vzorky, se statisicinasobnym zvétSenim.
Metoda je vhodna pro zkoumani vzorkd s riznym povrchem morfologie, topografii po-

vrchu [40].

Obr. 14 Schéma transmisniho elektronového mikroskopu [39]

Elektronovéa mikroanalyza

Zakladnim prvkem elektronového mikroanalyzatoru je elektronova tryska, které produkuje
vysoce urychlené primérni elektrony. Ty jsou zaostfeny na povrch preparatu do plochy o
priméru pouhych 0,1 — 3um. Sekundarn€ emitované ¢astice jsou analyzovany. Elektronova
mikroanalyza umoznuje pouze prvkovou analyzu, nikoliv chemickou analyzu. Neni mozno
charakterizovat nékteré dilezité¢ skupiny (napf. OH- a H,0). Metoda neumoziuje identifi-
kaci polymorfnich modifikaci téze slouceniny. I pfes tato omezeni pfedstavuji dnes metody

elektronové mikroanalyzy nejpouzivanéjsi zptisob chemické analyzy materialt [41].

5.4 UV-VIS

Mnoho organickych sloucenin absorbuje zareni v ultrafialové a viditelné oblasti spektra
s vinovymi délkami 180 az 800nm. Oblast s vinovymi délkami 400 — 800nm je viditelna
oblast vnimatelna lidskym okem. Nejvice se pracuje blizkosti ultrafialové oblasti pfi vino-

vych délkach 200 — 400nm.
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Kdyz na molekulu latky ptisobi UV anebo viditelné zafeni, nastava jeho absorpce a energe-
ticky stav molekuly se zvySuje. Absorbované zateni zpusobuje piechod elektronti do vys-

Siho energetického stavu [42].

Zdroj UV zéteni

Difrakéni \
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Obr. 15 Schéma UV-VIS metody [43]

Paprsek svétla z viditelné anebo UV viditelné zafeni zdroje (Cervena barva) je rozdélen
hranolem nebo optickou miizkou. Kazda monochromaticka (jednotliva vinova délka) pa-
prsku je rozd€lena na dva stejné paprsky. Paprsek vzorku (fialova barva), projde skrz kyve-
tu obsahujici roztok. Dalsi paprsek (barva modra), projde skrz stejnou kyvetu obsahujici
jen rozpoustédlo. Intenzita téchto svazki svétla je pak zméfena elektronkovymi detektory

a srovnana. Mé&ii se absorpce.
Absorbce je predstavovana jako transmitance
T=1/

I.... Dopadajici zativy tok
lo ... .... Prosly zafivy tok
nebo absorbance
A=-log T =log ly/I
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Jestlize absorpce zateni je nulova, pak transmitance je jedna (100%). VIinova délka maxima
absorbance je charakteristickd hodnota, kterou ozna¢ujeme Amax.

Vhodné rozpoustédla jsou voda, etanol, hexan. Pomoci UV/VIS spektroskopie 1ze identifi-
kovat neznamé latky a stanovit koncentraci znamych latek. Rozpoustédla pro UV spektro-

skopii musi mit vhodné rozpoustéci vlastnosti a propoustét UV zéieni v Sirokém spektru.

5.5 Mechanické zkousky

5.5.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska je zalozena na protahovani zkusebniho télesa ve sméru své hlavni podéIné
osy konstantni rychlosti do jeho poruseni (coz mize byt pretrzeni zkuSebniho télesa) nebo
do toho okamziku, kdy napéti v tahu nebo protazeni dosahnou piedem zvolené hodnoty. U
zkousky se méii zatizeni plsobici na zkuSebni téleso a také prodlouzeni. Pii tahovych
zkouskach miizeme vychézet z nasledujicich norem CSN EN ISO 527-1 a CSN EN ISO

527-3, kde se analyzuje stupenn anizotropie mechanickych vlastnosti folii termoplastd.

PtisluSné normy uvadi:
1. Tvar zkuSebnich téles:
Oboustranné lopatky, pasky — plasty
KrouZzky se pouZivaji vétsinou u pryZi ve dvou rozmeérech:
1.) vnitini primér 44,6mm a tloustka stény 4mm, nebo
2.) vnitini primér 8mm, tloust’ka stény Imm.
Tloustka do 1mm folie — pasky

Tloustka nad 1mm deska — lopatky

2. Pocet zkuSebnich téles (anizotropie).
3. Zpusob méteni rozmért.
4, Upinani zkuSebnich téles (mechanicky, pneumaticky).

5. Rychlost provadéni zkousky.
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5.6 Antibakterialni zkousky

5.6.1 Kultivace bakterii

Kultivace je nejdulezitéjsi diagnostickou metodou piimého dikazu vétSiny bakterii. Na
kultiva¢nich ptadach uréenych pro diagnostiku bakterii rostou obvykle také kvasinky a plis-
né. V diagnostice bakterii uzivame tzv. kultivace statické, kdy bakterie narostou v ohrani-
¢eném mnozstvi kultivaéni piidy, napt. ve zkumavce nebo Petriho misce. Jejich rist probi-
ha podle ristové kiivky, kterou lze matematicky definovat. Po vyCerpani zivin nebo po
nahromadéni metabolitd, které je obvykle spojeno s posunem pH, se rist zastavuje. Proto
bakterie na stejné kultivacni ptid€ vytvoii za stejnou dobu morfologicky stejné nebo po-
dobné kolonie. Podle jejich vzhledu mizeme nékteré bakterie zaradit do rodu, nebo zuzit
siroké spektrum metod dalsiho urovani.

Kontinualni kultivace (nebo téz submersni Kultivace) se uziva pii vyrob¢ antibiotik nebo

v potravinaiském pramyslu.

1. Kultivace slouzi k ptimému priikazu bakterii v klinickém materidlu.

2. Kultivaci zjistime, zda se jedna o jeden druh ¢i nékolik druhi bakterii.

3. Cilem kultivace je ziskani ¢isté kultury bakterii, sloZené z bakterii stejného
rodu i druhu, ¢istou kulturu uzijeme k bliz§imu ur¢eni bakterii diagnostic-
kymi metodami, napt. mikroskopii, biochemickym ur€enim, antigenni ana-
Iyzou.

4. U né&kterych bakterii miiZzeme podle morfologie kolonii na pevnych ptidach

urcit rod nebo alespon skupinu rodu [44].

5.6.2 Priprava pid

Vétsinu pud se pripravuje ze suSenych zakladt, komeréné vyrabénych firmami. Podle na-
vodu vyrobce se rozpusti potfebné mnozstvi susené piidy a rozvati se pii 100°C ve vodni
lazni nebo v Arnoldové pfistroji a zkontroluje se pH. Pudy tekuté se rozplni do sterilnich
zkumavek a zazatkuji se. Zkumavky se pak sterilizuji v autoklavu po dobu 20 - 30 minut

pfi teploté 115-21 °C.
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5.6.3 Oc¢kovani pid

Ockovanim rozumime pieneseni malého mnozstvi bakterii nebo vzorku vySetfovaného
materialu do Cerstvé tekuté nebo pevné pudy. Ockovat na piady je nutno v Cistém prostiedi
bez proudiciho vzduchu. V mistnosti je nutno zabranit prudSimu pohybu dalSich osob a

pruvanu. Vlastni oc¢kovani je nutno provadét asepticky, aby nedoslo ke kontaminaci. [30]

Typy ockovani
1. Oc¢kovani do tekuté ptdy
2. Ockovani na Sikmy agar

3. Ockovani pud v Petriho misce

vedeni o¢kovacich &ar y ¢
vysledny narist, vé izolovanych kolonii

Obr. 16 Vedeni ockovacich ¢ar [44]
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. PRAKTICKA CAST
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6 CILDIPLOMOVE PRACE

Cilem prace je sestavit mikrovinnou aparaturu z dostupnych komponent na trhu. Mikrovin-
nd pec bude obsahovat zpétny tokovy systém, aby nedochdzelo k riziku vzplanuti nebo
explozi pfedpoklddanych organickych rozpoustédel. Pomoci této aparatury je cilem pfipra-
vit co mozna nejjednoduseji a nejrychleji materialy obsahujici nanoc¢astice stiibra, tak aby
pozadovany material m¢l antibakterialni ucinky. Jeho vlastnosti budou charakterizovany

metodami dostupnych na FT eventuelné na spolupracujicich ustavech.
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7 EXPERIMENTALNI CAST

7.1 MW aparatura

Byla zakoupena mikrovinna pec CWR-TECH s maximalnim vykonem 700W, pracovni
frekvence MW pece je 2,45GHz. Do stfedu horni desky pece byl vyvrtan otvor skrz o pra-
méru 42mm. Do otvoru se umistila hlinikova vlozka o sile stény Smm proto, aby zabranila
pasobeni mikrovin na vngjsi okoli. Do zbylého otvoru byl prostréen chladici systém
s moznosti vymeény tepla s okolim, respektive se zpétnym chladi¢em. Tudiz nemohlo dojit
k piehfati zahtivaciho systému. Spotieba energie byla sledovana pfistrojem ENERGY
CHECK 3000 Voltcraft®, jeji hodnota byla zaznamenana do tabulky.

Aparatura je slozena z n€kolika hlavnich ¢asti: mikrovinna pec, obmérna baiika se zabru-
sem, prodluzovaci nastavec, odplynovaci nastavec, prikapavaci nastavec, zpétny chladic

viz Obr. 17.

Funkce jednotlivych dila

Mikrovinna pec — je zdrojem mikrovinné energie
Reakéni banika — slouzi k ulozeni vzorku, je mistem kde probihé experiment
Prodluzovaci nastavec — spojeni reak¢ni banky s vné€j$im chladicim systémem.

Odplynovaci nastavec — jeho rozsifena ¢ast zabranuje pfipadnym explozivnim a neceka-

nym unikim piehfaté kapaliny.

Piikapavaci nastavec — umoznuje i v pribéhu experimentu ptidavat do procesu kapaliny.
Zpétny chladi¢ — dochazi v ném ke kondenzaci a kondenzovana kapalina se vraci zpét do
reak¢ni nadoby, tim nedochdzi k Gniku par ze zahtivaného systému.

Hlinikova vlozka — stini pfipadné mikrovinné zafeni zptisobené ptisobenim MW pole.

Tim zabranuje pisobeni MW zafeni vné pfistroje na Zivé organismy.
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Zpétny chladi¢

Prikapavaci
nastavec

Ptivod inertni
atmosféry

Odplynovaci
nastavec

Prodluzovaci
nastavec

Hlinikova
vlozka

Mikrovlnna
pec

vzorek

Obr. 17 Mikrovinna aparatura

7.2 Pouzité materialy a chemikalie

Pti laboratornich pokusech byly pouzity nasledujici chemikalie:

Polyvinylalkohol

Dusicnan stiibrny

Kyselina dusi¢na

Destilovana voda

Aceton

Hydrogen. 18,0 — 18,8%, M,, 47000, P, = 100

Fluka Ecno. 2091833

AgNO3, M, = 169,87g/mol, obsah necistot 0,05%

Vyrobce — firma Penta Chrudim

HNO;, ¢ = 65%, M, 63,01g/mol, p = 1400kg/m*

Vyrobce — firma Penta Chrudim

H,0

CH3COCH3, M = 58,08¢g/mol, p = 791kg/m®, obsah negistot
0,05%, Vyrobce — firma Penta Chrudim
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7.3 Priprava materiali a vzorki

7.3.1 Zakladni materialy — SERIE A

Vzorky PVA s odlisnou koncentraci AgNO3 byly pfipraveny s pouzitim rozpoustédla na-
sledujicim zptsobem. 80g vodného polymerniho roztoku PVA bylo pfipraveno rozpuste-
nim polymernich granuli v destilované vodé pii 80°C pti kontinualnim michani. Poté diso-
ciovany PVA byl pfeveden do odmérné banky a umistén do mikrovinné pece, kde na n¢j
10minut ptsobilo mikrovinné zafeni. Pak se do roztoku nalil pies prekapavac v 10g desti-
lované vody rozpusténé mnozstvi AQNOs. Tento roztok byl vystaven MW zateni na dobu
20minut. Vzorek byl odlit do Petriho formy o pruméru 14cm a susen na vzruchu pii teploté
25°C po dobu 48hodin. Popis ptipravy vzorki a zkusebnich télisek je uveden dale u jednot-
livych metod.

Spotieba energie byla sledovana piistrojem ENERGY CHECK 3000 Voltcraft®, a odpovi-

da deklarovanému ptikonu zatizeni, tj. 1kW.

Tab. 3 Pfiprava materialu pro zékladni sérii (v hmotnostnich procentech)

SERIE| Vzorek Koncentrace | Vypoditany obsah| Hmotnost | Hmotnost

A AgNO; (hmot. %)| Ag’ (hmot. %) | AgNOs(g) | Ag’ ()
1 PVA 0 0 0 0

2 PVA/Ag 0,5 0,76 0,5 0,079 0,062
3 PVA/Ag 1 1,52 1 0,160 0,125
4 PVA/Ag 3 4,56 3 0,495 0,387
5 PVA/Ag 5 7,60 5 0,854 0,668
6 PVA/Ag 7 10,64 7 1,238 0,969
7 PVA/Ag 9 13,68 9 1,651 1,292

7.3.2  Stupiiovity pridavek AgNO; — SERIE B

Byl pfipraven vzorek o koncentraci 0,854g AgNO; nésledujicim zplisobem. PVA se roz-
pustil v 80g destilované vody, jak v predeSlém piipadé. Mezi tim se piipravil roztok
AgNO3. V 10g destilované vody bylo rozpusténo 0,169 dusi¢nanu, ktery byl nasledné pfilit
do roztoku s PVA. Takto slouceny disociovany roztok byl pfeveden do odmérné banky a
umistén do mikrovinné pece, kde na n¢j 10minut ptisobilo mikrovinné zateni. Po dokonce-

ni operace se do roztoku nalil pfes prikapavac dalsi rozpustény roztok dusi¢nanu o hmot-
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nosti 0,694g rozpustény v 10g destilované vody. Tento roztok byl vystaven MW zafeni na
dobu 20minut. Vzorek byl odlit do Petriho formy o priméru 14cm a suSen pii teploté 25°C
po dobu 48hodin.

7.4 Charakterizace materiala

7.4.1 RTG difrakce

Z kazdé folie byl vystfizen vzorek o velikosti 2 x 1cm, mé&fil se rengenova difrakéni spektra
V uspofadani na prichod pomoci pfistroje Difraktometr AxP1. Zvoleny rozsah uhlt byl od

hodnoty 32 - 45°.

742 UV VIS

Me¢fteni prob&hla s pomoci piistroje AvaSpec 2048-2. Byly vystiihnuty vzorky z folie o
velikosti 2 X 1cm byly. Méfila se absorbance vzorkd. Pro Gcely srovnani vlastnosti rizné
tlustych folii byla hodnota absorbance ptepocitana na optickou hustotu (podil absorbance a

tloustky vzorku).

Obr. 18 UV-VIS spektrometr AvaSpec 2048-2

7.4.3 Opticky mikroskop

M¢fteni probéhlo na binokularnim mikroskopu znacky Olympus CX31.

Pracovni zvétSeni pristroje bylo 40x — 400x



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Vzorky o velikosti 0,5 x 0,5cm? byly vystiizeny z folie. Pomoci digitalniho fotoaparatu

byly zaznamenany obrazy vzorki pii vhodnych zvétSenich.

Obr. 19 Mikroskop Olympus CX 31 binokular

744 SEM

Z folie byl vysttizen kruh o priméru 0,5cm. Vzorky byly pozorovany z horni i spodni stra-
ny na pristroji Tescan Vega Il LMU. Mg¢feni se provadélo za podminek nizkého vakua,

kvuli malé vodivosti vzorku.

Obr. 20 Scanovaci elektronovy mikroskop Vega Il LMU
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7.4.5 Antibakterialni test

Z kazdého vzorku byla vyseknuta 4 téliska o praiméru 8mm. Ta byla umisténa na zivou
pudu, do které byla pted tim naoCkovana bakterie Escherichia coli nebo Staphylococcus
aureus. Po 24 hodinach inkubace pfi teplot¢ 37°C se zjistovala velikost inhibi¢ni zony
(kruhova zona, bez bakterialniho osidleni) tak, Ze se jeji praimér zméfil v 5 smérech a arit-

meticky pramér byl pouzivan pro dalsi vypocty.

Obr. 21 Test antibakterialnich u¢inkd, ukazka.

7.4.6 Méreni vodivosti

Mg¢feni vodivosti se provadélo na zafizeni HIOKI 3522-50 LCR HIiTESTER, pracovni
frekvence byla v rozsahu 100Hz -10kHz. Ctvercova téliska o strané 1,5cm byla uchycena

mezi kruhové elektrody tak, aby se okraji nedotykala okolnich ¢asti drzéku, viz Obr. 22.

Obr. 22 HIOKI 3522-50 LCR HITESTER
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Meérily se veli¢iny:
- impedance Z [Q]
- kapacita C [F]
- vodivost G [S]
- ztratovy faktor 1g 6

7.4.7 Tahové zkousky

Me¢fteni probéhlo na univerzalnim zkuSebnim stroji vhodny pro tah, tlak, ohyb, znacky
ZWICK 1456. M¢fila se deformace a napéti pfi pretrZzeni. Métfeni probihalo podle tahoveé
normy pro plasty CSN EN ISO 527-1. Z f6lii byly vysttizeny tahové téliska o velikosti 8x
1,5cm, tloustka télisek se pohybovala od 200 — 350um. Rychlost odtahu byla 50mm/min.
Takto pfipravena zkusebni télesa byla kondiciovana v exsikatoru pro dosazeni konstantni
vlhkosti po dobu 24hodin pii laboratorni teploté a vlhkosti 60%. M¢fila se série 4 stejnych
télisek jednoho vzorku. Z kazdé série se spocital aritmeticky pramér a vypocitala se sméro-

datna odchylka.

Obr. 23 Univerzalni zkuSebni stroj ZWICK 1456

- méfené veliiny: - mez pevnosti — maximalni dosazené napéti o [MPa]

- napéti pii pietrzeni o, [MPa]
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- Youngtv modul pruznosti v tahu E [MPa] do 0,5% deformace
- maximalni dosazena dosazena deformace ¢ [%]

- maximalni dosazené prodlouzeni A4/ [mm]

- deformace pfi pretrzeni &, [%]

- prodlouzeni pfi pietrzeni Al [mm]

- pozn.: hodnoty ¢ [%], 4] [mm], &, [%], 4], [mm] byly ziskany z posuvu extenzometru
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8 VYSLEDKY

J r r o o 7 +
Graf. 1 Zavislost absorbance na vlnové délce u vzorku s riiznou koncentraci Ag
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Vztah vypoctu optické hustoty A/d
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A ... Absorbance (-)
Graf. 2 RTG difrakce u vzorku A+B
|
35 38 41 44 47 50
2Q
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Obr. 24 Vzorek A1, zvétSeni 400x

100 pm

Obr. 25 Vzorek A,, zvétseni 400x
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Obr. 26 Vzorek As, zvétSeni 400x

Obr. 27 Vzorek A4, zvétseni 400x
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100 pm

Obr. 28 VVzorek As, zvétseni 100x

Obr. 29 Vzorek Ag, zvétseni 100x
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Obr. 30 Vzorek Az, zvétseni 400x

100 pm

Obr. 31 Vzorek B, zvétseni 400x
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: . < rd .
SEM MAG: 5.00 kx WD: 11.8260 mm
PC: 14 Det: BSE Detector 10 pm VEGAN TESCAN gyt
SEM HY: 10.00 kv SM: RESOLUTION Digital Microscopy Imaging

Obr. 32 Vzorek Ay, zvétseni 5,00 kx, spodni strana

1t 4 =iy
SEM MAG: 2.00 kx WD: 11.8260 mm
PC: 14 Det: BSE Detector 20 pm VEGAWTESCAN g/
SEM HY: 10.00 kv SM: RESOLUTION Digital Microscopy Imaging

Obr. 33 Vzorek A7, zvétseni 2,00 kx, spodni strana
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SEM MAG: 2.00 kx WD: 11.8810 mm
PC: 14 Det: BSE Detector 20 pm VEGAN TESCAN gy
SEM HY: 10.00 kv SM: RESOLUTION Digital Microscopy Imaging

Obr. 34 Vzorek A7, zvétseni 2,00 kx, vrchni strana

SEM MAG: 10.00 ke WD: 11.8810 mm
PC: 14 Det: BSE Detector 5um VEGALTESCAN i
SEM HY: 10.00 kv SM: RESOLUTION Digital Microscopy Imaging

Obr. 35 Vzorek A7, zvétseni 10,00 kx, vrchni strana
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SEM MAG: 5.00 kx WD: 12.0060 mm
PC: 14 Det: BSE Detector 10 pm VEGAN TESCAN g/
SEM HY: 10.00 kY SM: RESOLUTION Digital Microscopy Imaging

Obr. 36 Vzorek B, zvétseni 5,00 kx, spodni strana

SEMMAG: 10.00kx  WD: 12.0060 mm
PC: 14 Det: BSE Detector 5um VEGALTESCAN i
SEM HY: 10.00 kv SM: RESOLUTION Digital Microscopy Imaging

Obr. 37 Vzorek B, zvétseni 10,00 kx, spodni strana
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SEM MAG: 5.00 kx
PC: 14 Det: BSE Detector 10 pm VEGANTESCAN g/
SEM HY: 10.00 kv SM: RESOLUTION Digital Microscopy Imaging

Obr. 38 Vzorek B, zvétseni 5,00 kx, vrchni strana

SEM MAG: 500 x WD: 14.2470 mm

PC: 14 Det: BSE Detector 100 pm VEGAWTESCAN g/
SEM HY: 10.00 kv SM: RESOLUTION Digital Microscopy Imaging

Obr. 39 Vzorek B, zvétseni 500 x, vrchni strana
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Graf. 3 Zavislost mérné vodivosti na frekfenci, série A
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Graf. 4 Zavislost deformace pii pretrzeni na koncentraci Ag*
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Graf. 5 Zavislost napéti pfi pretrzeni na koncentraci Ag"
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Graf. 6 Zavislost Modulu pruznosti na koncentraci Ag”
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Tab. 4 Namétené hodnoty poli u vzork zkoumaného na bakterii Escherichia coli

d1 d2 d3 d4 Al Az A3 A4 QA oA
vzorek | (mm) | (mm) | (mm)| (mm) | (mm?) |(mm?) | (mm?) | (mm?) | (mm?)

Ay 128 | 12,6 | 12,4 | 10,0 | 128,6 | 1246 | 120,7 | 78,5 | 113,1 | 23,3
As 134 |1 13,1 | 13,0 | 13,4 | 141,0 | 134,7 | 132,7 | 141,0 | 137,3 | 4,3
As 132 | 140 | 146 | 13,0 | 136,8 | 1539 | 167,3 | 132,7 | 152,7 | 16,0
Ay 152 | 152 | 142 | 144 | 181,4 | 181,4| 1583 | 162,8 | 170,9 | 12,2
Az 10,0 | 11,0 | 10,0 | 11,0 78,5 95,0 78,5 95,0 86,7 9,5
Ao 12,11 126 | 11,0 | 11,0 | 1149 | 1246 | 95,0 95,0 | 107,4 | 149
Ay 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B 126 | 11,4 | 120 | 11,8 | 1246 | 102,0| 113,0 | 109,3 | 112,2 | 9,4

Tab. 5 Namétené hodnoty poli u vzorkl zkoumaného na bakterii Staphylococcus aureus

d1 d2 d3 d4 A1 Az A3 A4 QA oA
vzorek| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (mm?) | (mm?) | (mm?)

Ay 15,4 14 14 16 186,2 | 153,9 | 153,9 | 201,0 | 173,7 | 23,7
As 14 15 14,2 15,6 | 1539 | 176,6 | 158,3 | 191,0 | 170,0 | 17,2
As 14,4 13,8 13 14 162,8 | 1495 | 132,7 | 153,9 | 149,7 | 12,6
Ay 13,6 13,6 14 13,8 | 145,2 | 145,2 | 1539 | 1495 | 1484 | 4,1
Az 15,8 14,4 13,4 14,2 | 196,0 | 162,8 | 141,0 | 158,3 | 164,5 | 23,0
Ao 13,8 13,6 13,4 13,8 | 1495 | 145,2 | 141,0 | 1495 | 146,3 | 4,1
Ay 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B 17,4 15,6 14,4 15 237,7 1191,0] 162,8 | 176,6 | 1920 | 32,5

Pozn.: d — primér kruhového kolace bez bakterie, A — plocha kruhového kolace bez bakte-
rie, @a — pramér hodnot plochy, 64 — smérodatna odchylka hodnot plochy
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9 DISKUSE

Na pracovisti autora prace byla instalovana MW aparatura vlastni vyroby. Aparatura vznik-
la apravou bézné¢ dostupného typu doméaci mikrovinné pece a s vyuzitim bézného chemic-
kého skla. V této aparatufe byly pfipraveny s pomoci mikrovinného ohtfevu disperze
z roztoki PVA a AgNOs. Po expozici MW zareni, reak¢ni kapalina ménila barvu (viditelné
pouhym okem) na zluto-oranzovou, tedy podobné jako v ptedchozich studiich bez ohtevu
(Sedlarik L., Tsermaa G., dosud nepublikované vysledky), kdy tato zména indikovala pfi-
tomnost nanocastic stfibra. Pfipadné za teploty mirn¢ zvySené (max. 75°C) konvekcnim
ohfevem v susarné pii zrani folii. Ze ziskanych disperzi byly odlévanim pfipraveny folie,
jejichz vlastnosti byly charakterizovany, pficemz fizenym parametrem experimentu byla

koncentrace stiibra (série A) nebo zptisob davkovani stiibra v pribéhu MW ohtevu.

9.1 Série A

Metodou UV-VIS spektroskopie byla namétena absorbance piipravenych folii v rozsahu
vinovych délek 290 az 540nm. Absorbance byla pfepoc¢tena na optickou hustotu s pomoci
tloustky folie, aby bylo mozné jednotlivé materialy mezi sebou porovnat. Graf ¢. 1 ukazuje
postupny nartst intenzity piku s maximem v oblasti okolo 440nm. Tento pik je dle literatu-
ry [45] charakteristickym pro stfibrné nanocastice. S postupnym zvySovanim koncentrace
sttibra v absorpénim spektru je téz patrny pik ptislusejici vychozimu PV A, ktery lezi v UV
oblasti okolo 340nm. Tento UV pik naopak s pfidavkem Ag ubyva, az od koncetrace
0,387g Ag" mizi. Tento tibytek lze vysvétlit hydrolyzou 2% zbytkovych acetyl skupin
V ptivodnim PVA.

Nanocastice stiibra, které¢ v UV-VIS absorpcnim spektru poskytuji pouze jeden pik, a byva-
ji proto oznaCovany jako monochromni [46] mohou byt amorfni nebo krystalické. RTG
difrak¢ni spektra na grafu ¢. 2 namétena v oblasti 35 — 50 20 nevykazuji pfitomnost cha-
rakteristickych ¢ar pro krystalickou fazi stfibra, z ¢ehoZz vyplyvd Ze nanocastice jsou
amorfni. Amorfni ¢astice vznikaji pfi syntézach provadénych za teplot nizsich nez 150°C,
[47] coz je pripad studovaného sytému, kdy ani pii lokalnim piehiati vodného roztoku pi-

sobenim MW v otevieném sytému nemuze presahnout 120°C [12].
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Materidly byly pozorovany optickym mikroskopem, aby bylo mozno posoudit mikrosko-
pickou homogenitu ptipravenych vzorkd. Byly pozorovany nehomogenity jiz v referenénim
materialu pfipraveném z vychoziho PVA ( Ay, obr. 24). Ve vSech pozorovanych piipadech
se folie jevily jako barevné, pticemz optickym mikroskopem nebylo mozno identifikovat
zadné cCastice pigmentu, ktery by toto zbarveni zpusoboval, coz je v souladu s povahou
nanocastic. Objekty ziidkaveé zachytitelné na obr. 25 — 30 jako ¢erné body jsou necistoty,
zrna prachu atd. pfitomné kvuli pouzivani nefiltrovanych roztokd a nemoznosti zajistit
zrani folii v prachuprostém prostredi. Nelze vyloudit, ze se jedna o vétsi agregaty stiibra
nebo oxidu stiibra, které by mély puvod v starnuti vychoziho AgNOs Vv prachovnici. Ze

spektroskopického hlediska se vSak pfitomnost téchto necistot neprojevila (viz vyse).

Pro SEM mikroskopii byly z divoda ¢asové naro¢nosti a dostupnosti kapacit méfeni vy-
brany reprezentativni vzorky. Vzorek A7 byl snimkovan z vrchni i spodni strany.(obr. 32 —
35) Snimky byly potizeny pomoci BSE detektoru (detektoru zpétné odrazenych elektrontt),
ktery poskytuje materidlovy kontrast. Stfibrné Castice v matrici tvofené lehkymi prvky
(PVA — uhlik, kyslik, vodik) se jevi jako svétlé na tmavém podkladu matrice. Bilé skvrnky
nepravidelného tvaru identifikovatelné na snimcich naznacuji maximalné nékolika mikro-
novou velikost ¢astic, nebo pravdépodobnéji agregatli submikronovych ¢astic (= nanoc¢as-
tic). Bohuzel lepsich zvétseni a vétsiho rozliseni se nepodatilo dosahnout, takze o velikosti

a tvaru Castic stiibra si nelze ucinit presnéjsi predstavu.

Dalsi vyznamnou vlastnosti kompozitnich materiald obsahujicich kovové ¢astice je mérna
vodivost, mize byt pozadovano, aby material byl elektricky vodivy nebo naopak nevodivy,
s ohledem na nutnost sledovani zivotnich funkci pacienta méfenim elektrickych velicin
pomoci svodi umisténych na nebo v jeho téle. Pacient i vSechny materidly, které jsou
s jeho télem vodivé spojeny, mohou byt exponovany elektrickymi pulzy napf. pfi pouZiti
defibrilatoru pii zastavé srdecni Cinnosti. Vzorky byly testovany vrozsahu 10Hz —
100kHz, souhrnné jsou vysledky méfeni zachyceny v grafu ¢. 3. Zavislosti mérné vodivosti
vzorkl na frekvenci el. proudu tvofi sérii monotoné rostoucich kiivek, resp. viceméné pii-
mek v log-log grafu zhruba oblasti vodivosti 10° — 10°S.m, coz se material podoba polo-
vodicim. Nejvetsi elektrickou vodivost mel vzorek Aj pfi nejvyssi frekvenci. Nejmensi
hodnotu vodivosti byl vzorek As ktery se v oblasti frekvenci pod 100 Hz nedal zméfit. Pro-

ti o¢ekavani nejvyssi hodnoty vodivosti vykazuje material z ¢istého PVA.
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Od samonosného nebo k povlakovani uré¢eného plochého materialu je nutné ocekéavat urcité
mechanické vlastnosti. Z mechanickych zkousek bylo zjisténo, Ze V rozmezi zkoumanych
koncentracich stiibra existuje v zavislostech mechanickych vlastnosti (Youngiv modul
pruznosti, deformace a napéti pfi pretrzeni) existuje extrém. Materidl Az s 0,125g Ag* kon-
centraci stiibra vykazuje nejvétsi Youngtiv modul pruznosti a napéti pii pietrzeni a nej-
mensi deformace pfi pfetrzeni. Pti vySSich koncentracich stfibra, resp. stiibrnych nanocas-
tic nasleduje pozvolny pokles napéti pii pietrzeni a pozvolny nartst deformace pii pietrze-
ni, coz by mohlo znamenat jiny typ agregatt, velikosti, struktury atd. vznikajicich nanoc¢as-
tic. Pfipravené materidly mohou mit mechanické vlastnosti zhruba stejné jako vychozi po-
lymer, coz svéd¢i o tom, Ze material z mechanického hlediska neni pro eventudlni aplikaci

ptidavkem stiibra znehodnocen.

Diplomova prace byla zamétfena na ptipravu materidlu s antibakteridlnimi vlastnostmi, ce-
muz pravé stiibrné nanocastice mély dopomoci. Antibakterialni vlastnosti byly charakteri-
zovany testem velikosti inhibi¢nich z6n na bakteriich Staphylococcus aureus, Escherichia
coli. Tento standardni test ukazal, ze vSechny pfipravené stiibro obsahujici materialy inhi-
buji rast Staphylococca a Escherichii, zatim co material pfipraveny z ¢istého PVA inhibi¢ni
ucinek nema. Vysledky jsou shrnuty v tabulkach €. 4, 5. VSechny materidly vykazovaly
zhruba stejny (a velmi uniformni) ucinek na Staphylococcus aureus, zatimco v inhibici
Escherichia coli se projevila vétsi variabilita. Pfesto i v ptipadé E. coli byla antibakterialni

aktivita jednozna¢né prokazana pro vSechny stfibro obsahujici materialy.

9.2 Opakované pridavani — Série B

Na zaklad¢ vysledkl ze série A byl plivodni zdmér prace rozsifen o experiment zacilena na
ptipravu materialu s vyrazné odliSnou distribuci ¢astic. Jestlize v roztoku polymeru byly
vygenerovany nanocastice (vznikla jejich disperze v roztoku polymeru), pak Ize oc¢ekavat,
7e po pridani dalsiho vychoziho roztoku AgNOj3 existujici nanoc¢astice, nebo jejich agrega-
ty poslouZzi jako centra dal$iho ristu, nebo agregace stiibrnych Castic. Tento stupnovity
pridavek AgNO3 byl realizovan u vzorku B, ktery byl pfipraven jako vzorek As, avSak po
ukonceni MW ohtevu bylo pfiddno mnozstvi 0,694g AgNOj3 a proveden opakovany ohfev
MW. Ptipraveny material byl oSetfen a charakterizovan stejnym zpusobem jako vzorky

série A.
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V UV-VIS spektrech, RTG difrak¢nich spektrech a v antibakterialnim ucinku se nelisi od
vzorkl série A. Vykazuje vSak vySs$i hodnotu vodivosti v celém rozsahu prométrovanych
frekvenci nez ostatni stiibro obsahujici vzorky, pifiblizuje se k vychozimu materialu, (coz
by se mozna dalo oc¢ekavat, pro kompozit s velkymi Casticemi ve srovnani nanokompozi-
tem o stejné koncentraci plniva). Jiz optickd mikroskopie odhaluje velké Cetné utvary o
velikosti v fadu desitek um, viz obr. 31. SEM snimky (obr. 36 — 39) potvrzuji piitomnost
téchto agregati stfibra (materidlovy kontrast — BSE), které¢ maji jemn¢jsi strukturu shlukt
nanocastic, (nanokompozity?). Ukazuje se také asymetric materiald, kdy spodni strana
vzorku B pfi pozorovani SEM nevykazuje pfitomnost téchto agregatli, coz naznacuje vy-

znam procesu zrani (suSeni folii).
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10 ZAVER

PVA je vodorozpustny a biodegradovatelny material, ktery ma zna¢ny aplikacni potencial
v mediciné. Vyznamnou roli pfi eventualnim pouziti pfipravenych materiali ve zdravotnic-
tvi zalozenych na PVA miize hrat pozadavek na jejich antibakteridlni u¢inek, mechanické
vlastnosti, elektrickou vodivost, atd. V této prvotni studii byla pro splnéni takto definova-
nych pozadavki, pouzito zakomponovani nanocasti stfibra do PVA matrice. Originadlnim
pfinosem je spojeni MW syntézy nanocastic s piipravou nanodisperze téchto Castic
Vv roztoku PVA pro vyrobu plochych materiali odlévanim. Tato syntéza probiha v jednom
kroku a v jedné reakéni nadobé, ¢imz odpada mnoho problémd, které obvykle jsou spojeny

s redisperzivnim pfistupem k vytvareni nanokompoziti z nanocastic.
Dosazené vysledky lze shrnou nésledovné:

- Byla sestavena mikrovinna aparatura S otevienym reak¢nim systémem a prokazalo
se, ze MW ohfev je pomérné snadno pouZzitelny pii piipravé disperzi pro odlévani

folii z vodorozpustnych polymerda.

- Ve formé folii byl pfipraven material obsahujici monochromni amorfni nano¢astice

stfibra v PVA matrici.

- Vznik nanocastic stiibra 1ze MW ohfevem indukovat jiz béhem ptipravy disperze

pro odlévani.
- Morfologii ¢astic lze fidit pribéhem procesu MW ohievu.
- Pfipraveny material vykazuje antibakterialni aktivitu.
- Mechanické vlastnosti mohou byt zhruba na urovni vychoziho PVA.

- Elektrickou vodivosti se pfipraveny material podoba polovodic¢im.

Pro dalsi vyzkum je nutné zmé&fit na rozvoj charakteizacnich technik piipravenych kapalin
odlévanych folii. Zeména je potiebné zlepsit snimkovani, standardizovat podminky a Iépe

kondiciovat vzorky.
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

NMR
PVA

NaOH

SEM
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MW

tan 0

DMF
PVP
1A

H,O

Nuklearni magneticka resonance
Polyvinylalkohol

Hydroxid sodny

Hydroxilova skopina

Spektroskopie pro oblast viditelného a ultrafialového zareni
Infracervena spektroskopie
Fourierova transformacni spektroskopie
Rastrovaci elektronova mikroskopie
Transmisni elektronova mikroskopie
Mikrovinné zateni/ pole

Ztratovy thel

MikrovInna disipaéni energie
Konstanta

Elektrické pole materialu

Frekvence zatizeni

Dielektrické ztratové konstanty
Relaxacni ¢as

Jednotka ¢asu (pikosekundy)

Bod varu

Stupeii teploty

Dimethylformamid
Polyvinylpyrolidon

Jednotka vzdélenosti

Vzorec vody
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uv Ultrafialové zatreni
pH Jednotka kyselosti/zasaditosti roztoki
FT Fakulta technologicka

AgNO3 Dusicnan stiibrny

Uhel znageny ve stupnich



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Vzorec polyVinylalKoONOIU...........ccoiiiiiiiiiee e 12
Obr. 2 Elektromagnetické spektrum [9].......ccooviiiiiiiiiiiiii e 15
Obr. 3 Orientace molekul u dipolové rotace [13] ......cccvviieieieiiiiiiieeeee e 16
Obr. 4 Teplotni mechanismus molekuly vody v mikrovinném poli [14].......ccccccvvvviiiinnnnnen. 17
Obr. 5 Srovnani kondukéniho a rotacniho mechanismu absorpce MW zéfeni [15]............ 17
Obr. 6 Teplota etanolu a acetonu pti mikrovinné syntéze, pii vykonu 150W. [11]............. 18
Obr. 7 Znazornéni ztratového ihlu tan & elektrického pole [17].....cccvviviiiiiiiiiniiiiee 19
Obr. 8 Mikrovinna syntéza kovovych Castic [14] ..o 22
Obr. 9 Rist krystalu ze zarodku — tvorba dendritické struktury [21] ....cccvvvieiiiiiiniieniinnns 24
Obr. 10 Nanotruktura stiibrnych Castic [23] .....ceovviiiiiiiiniiieieie e 25
Obr. 11 StaphyloCOCCUS AUFEUS[29] .....vouiiiiierieiiesiesie et 27
Obr. 12 Escherichia Coli [32] .....voiiiiiiieiecie sttt 28
Obr. 13 Obr. Schéma roentgenové difraktometrie dle [36] ..........coovviiiiiniic i 30
Obr. 14 Schéma transmisniho elektronového mikroskopu [39] .......cccoeiiiiiiiiiiiicniine 31
Obr. 15 Schéma UV-VIS Metody [43]......coiiiiiiiiiiieieiese e 32
Obr. 16 Vedeni 0€Kovacich Car [44] ... e 35
Obr. 17 MiIKrovInna aparatUira............cccocveiieirieneiniesee e 39
Obr. 18 UV-VIS spektrometr AVaSPeC 2048-2 ........cc.cccveieiieieiieieeiie e 41
Obr. 19 Mikroskop Olympus CX 31 binoKular ..........cccooiiiiiiiiic e 42
Obr. 20 Scanovaci elektronovy mikroskop Vega Il LMU ........c.ccccoiiiiiiiiiiiiiciicc, 42
Obr. 21 Test antibakterialnich GCinkid, UKAZKA. ........cccooeriiiiiiie e 43
Obr. 22 HIOKI 3522-50 LCR HITESTER ....cocoiiiiiiiiee s 43
Obr. 23 Univerzalni zkuSebni stro] ZWICK 1456 .......ccooiiiiiiiiiiiiceeee e 44
Obr. 24 VZorek Aq, ZVELSENT 400X .....cvveeeiiiiiiee it e e et seree e s s ebre e e s sebbee e e s sebbaeaessbeeeeesans 47
ODbr. 25 VZoreK Az, ZVEISENT 400X ......eeiivieeiiieiciieectiieeette e ettt e s stee e sebee e sbeessbeessbeeesareessseeeans 47
ODbr. 26 VZorek Az, ZVEISENT 400X ......ccoiuiieiiieiiiee e cree sttt ettt e s etee e s ebee e st e sre e e sbe e e sareeeeaeeeens 48
ODbr. 27 VZoreK Ag, ZVEISENT 400X .....oiiiieieeirieicieeectiesete e et e st e e s ebee e sbee e sbe e e sbeeesabeessaeeeans 48
Obr. 28 VZorek As, ZVEtSENT 100X ......ccciiiiiiiieiiieeeciee e sttt et eeitee e setee e sree e sbe e e sreeesareeeenaeeens 49
ODbr. 29 VZoreK Ag, ZVEISENT 100X ......ceiiviieirieiciieceireesetteesetee e s iree e seree e sbee s sbeeesbeeesareessseeeans 49
Obr. 30 VZOrek A7, ZVELSENT 400X .....cvveeeiiiiriieeiiiiiie e s iittie e e s etree e s s sbre e s s sibbae e e s sebbasesssbaeseeaans 50
ODbr. 31 VZzorek B, ZVESENT 400X .. .uuuuiiiieeiiiiiiiriieiiee e iiiitireee e e e e s s siabrreeeseeessssssssrseeeesesssninns 50



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

Obr. 32 Vzorek A7, zvétsSeni 5,00 kx, SpOANT STraNa........ccvevverieiieieerie e e see e see e 51
Obr. 33 Vzorek A7, zvétSeni 2,00 kx, SpOANT STrANa.......ccveiveerierieiieiesie e 51
Obr. 34 Vzorek A7, zvétSeni 2,00 KX, VIChNT StrANa ......c.ccocvveiiiiiiiiee e 52
Obr. 35 Vzorek A7, zvétSeni 10,00 kx, vrchni Strana .........cccccoevveeiiveeiiieesiie e 52
Obr. 36 Vzorek B, zvétseni 5,00 kX, Spodni Strana .........ccccocveevivieeiiiienniiiesiiies e 53
Obr. 37 Vzorek B, zvétseni 10,00 kX, SpOdNni Srana ..........cccceeeceeeieriiiienieiiie e 53
Obr. 38 Vzorek B, zvétSeni 5,00 kX, VIchni Strana.........cccvveeeeeiiiiiiiiiiieeeee e siiiiineeee e e 54

Obr. 39 Vzorek B, zvétSeni 500 X, VIchni Strana...........cccceeeeiivieeiiiiiieee e eiveeee e 54



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Fyzikalni parametry rozpoustédel pouzivané pti mikrovinném ohtevu. [14]........... 20
Tab. 2 Hodnoty dielektrickych konstant a koeficienty dielektrickych ztrat pro
rozpoustédla organickych syntéz [19] ......cccovviiiiiiiiiiii e 21

Tab. 3 Piiprava materialu pro zékladni sérii (v hmotnostnich procentech)..............ccoeeueee. 40

Tab. 4 Ptiprava materidlu o jedné koncentraci ale rizné dob¢ pisobeni Mw.Chyba! ZiloZka neni defi

Tab. 5 Namétené hodnoty poli u vzorkii zkoumaného na bakterii Escherichia coli............ 57
Tab. 6 Naméfené hodnoty poli u vzorkd zkoumaného na bakterii Staphylococcus

T | (10 TR 57



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

71

SEZNAM PRIiLOH



PRILOHA PI: NAZEV PRILOHY



