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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace je ptiprava praskovych plniv oxidu zine¢natého ZnO a oxidu
zinecnatého se stiibrem Ag-ZnO a kompozitnich materiala s antibakterialni Gi¢innosti. Teo-
retickd Cast se zabyva vlastnostmi, toxicitou, a interakcemi vySe zminénych praskovych
plniv s lidskym organismem, a s zivotnim prostiedim. V praktické ¢asti jsou syntetizovana
a charakterizovana praskova plniva vybranymi metodami, kuptikladu scanovaci elektrono-
vou mikroskopii, XRD praskovou difrakci ¢i EDX analyzou, a u danych plniv byla navic
urcena fotokatalyticka aktivita. U pfipravenych kompozitnich materialii z téchto plniv byly
provedeny zkousky elektrickych, dielektrickych a mechanickych vlastnosti. Diraz byl pie-
devsim kladen na stanoveni antibakterialni aktivity kompozitnich materialt. Vysledky po-
ukazuji na potencialni vyuziti antibakterialnich kompozitnich materiall, pfedev§im v ramci

hygieny ¢i mediciny.

Klic¢ova slova:

Hierarchicka struktura, nanocastice, ZnO, Ag-ZnO, kompozity, antibakteridlni vlastnosti.
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ABSTRACT

The main aim of this study was a preparation of powdered fillers of zinc oxide and zinc
oxide with silver and also composite materials with antibacterial efficiency. Theoretical
part is focused on properties, toxicity and interaction of the above-mentioned powdered
fillers with human body and with environment. Powdered fillers are syntetized and charac-
terized by chosen methods, such as scanning electron microscopy, XRD powdered
diffraction or EDX analysis, and the photocatalytic activity was studied in practical part.
The composite materials were studied for electric, dielectric and mechanical properties,
and especially the prove is focused on the antibacterial activity of composite materials.
The results of antibacterial composite materials show a potential for using, concretely in

terms of the hygienic and medicine applications.

Keywords:

Hierarchical structure, nanoparticles, ZnO, Ag-ZnO, composites, antibacterial properties.
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UvVOoD

Velika tada ptirodnich a inzenyrskych nanomaterialii vykazuje silné antimikrobidlni vlast-
nosti prostfednictvim rozmanitych mechanismii, zahrnujici fotokatalytickou produkci
ROS, podilejici se na zniceni bunéénych komponent a virti (TiO,, ZnO), dale kompromita-
ci bakterialniho bunééného obalu (ZnO, nanoAg) a inhibici enzymové aktivity a DNA syn-

tézy (chitosan).

Nanoforem oxidu zine¢natého a sttibra je v posledni dobé vénovana velka pozornost z dui-
vodu jejich unikatnich vlastnosti. Tyto materidly jsou Siroce vyuzivany v nepifeberném
spektru aplikaci. Nicméné, priprava kompozitnich materialti z t€chto nanoforem zptisobuje
celou fadu problémt, které mohou vést az ke ztraté funkce ,,nano*, kupiikladu v disledku
vzniku aglomeratt, a tim i snizenou antibakterialni aktivitu. Dalsi otazku piedstavuji zdra-
votni zavadnosti, jako jsou toxicita a negativni vliv na Zivotni prostifedi nanocastic. Jednou
z moznosti, jak predejit témto problémlim, a pfitom si udrzet pozadované vlastnosti
“nano®, a to i v pfipad¢é zakomponovani nanocastic do polymerni matrice, miize byt feSeni
ihned od prvopocatku vzniku téchto Castic, a to i prostiednictvim fizené piipravy nano-

strukturovanych hierarchickych mikrocastic.

Hlavni naplii prace spociva ve vlastni syntéze antibakterialnich hierarchickych nanocastic
ZnO a hybridnich nanoc¢astic Ag-ZnO, jejichz termoplasticka kompaundace s polymernimi
matricemi, a dukladna charakterizace plniva i matrice, stuzkou vazbou spojenou
S potencialnim vyuzitim v medicing, kosmetice, ¢i jinych odvétvich, hraji klicovou roli
v ramci kladeni obrovského diirazu na prostiedi s vyssi Cistotou, a nasledna snizeni rizika

tvorby patogennich mikroorganismi.
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l. TEORETICKA CAST
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1 BAKTERIE

1.1 SlozZeni a struktura

Takzvana prokaryota lze zaradit pouze mezi jednobunééné organismy s velikosti bunky
udavajici se v mikrometrech. Prvkovym a molekularnim sloZzenim se prokaryoticka buiika
neli$i od buiiky eukaryotické. Sest hlavnich biogennich prvki — C, O, N, H, P a S, tvofi
ptiblizné 97 % susiny buiiky. Ctyfi hlavni biomolekularni latky — proteiny, nukleové kyse-
liny, polysacharidy a lipidy, tvoii taktéz 97 % suSiny. Krom cytoplazmy ma prokaryoticka
burika jen Ctyfi nepostradatelné struktury — jadernou hmotu, ribozomy, cytoplazmatickou
membranu a bunéénou sténu.

Cytoplazma predstavuje velmi viskozni, koncentrovany roztok mnoha malych i velkych
molekul, zcela vypliujici prostor buriky. Jadernd hmota, zvana téz nukleoid, je az na
vyjimky jedina, do kruhu sto¢end dvousroubovice molekuly DNA (deoxyribonukleova
kyselina), na proteinovém nosici. Je tedy jedinym chromozomem. DNA je zhruba tisickrat
delsi nez vlastni burika, a proto je v buiice poskladana do smycek. Ribozomy jsou téliska
v cytoplazmé. Klidova buiika jich obsahuje nékolik set, rostouci 30 000 i vice. Cyto-
plazmatickd membrana izoluje vnitini prostfedi bunky od vné&jSiho, a ma polopropustné
(semipermeabilni) vlastnosti. V této souvislosti mizeme zminit i jev osmdza, chapana jako
jednostranna difuze molekul rozpoustédla pies tuto polopropustnou membranu do roztoku.
Buné¢na sténa je tuhy obal, udé€lujici buiice tvar, a mechanicky ji ochranujici pred vlivy

vngjsiho prostiedi [1].

1.2 Tvar téla bakterie

Bakterie (Bacteria), coby doména prokaryotickych organisma 0 velikosti 0,3 um az 2 um,
Ize z hlediska tvaru rozliSovat do dvou zakladnich typt. Jedna se o tvar kulaty, majici koky
(Coccus). Kuptikladu se jedna o diplokoky, streptokoky, stafylokoky ¢i sarciny. Druhy
tvar, tyCinkovity, miize mit mnoho variaci — vibrio, spirila ¢i spirocheta. Dtilezitym taxo-
nomickym kritériem pro klasifikaci bakterii je poCet a usporadani bi¢ikti. RozliSujeme mo-

notricha, peritricha, lofotricha, amfitricha [1, 2].
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1.3 Role bunécné stény

Bakterialni sténa je koncipovana tak, aby poskytovala pevnost, rigiditu a tvar, a chranila
buniku pted osmotickym prasknutim a mechanickym poskozenim. Dle jeji struktury, kom-
ponentl a funkci, mize byt bakteridlni buné¢na sténa (viz obrazek ¢. 1) rozdélena do dvou
hlavnich kategorii — Grampozitivni (+) a Gramnegativni (-). St€éna grampozitivnich bun¢k
obsahuje tlustou vrstvu (20 nm — 50 nm) peptidoglykanti (PG), ktera je piichycena
k teichoovym kyselindm, jedine¢né pro grampozitivni buné¢nou sténu [3]. Naopak, gram-
negativni bunééné stény jsou vice komplexni, strukturdlné¢ a chemicky. Vice specificky,
bunééna sténa gramnegativnich bakterii obsahuje tenkou PG vrstvu a obsahuje vnéjsi
membranu. Vngj$§i membrana gramnegativnich bakterii ¢asto udéluje rezistenci hydrofob-
nim komponentim, v¢etné detergentil, a obsahuje jedine¢né komponenty, lipopolysachari-
dy, zvySujici negativni ndboj bunécné membrany. Rovnéz jsou nezbytné pro strukturalni

integritu a viabilitu bakterii [4].

(a) Lipoteichoic
 Teichoic acid
‘ acid
Peptidoglycan 4
2 2000000006000
Cytoplasmic membrane <

[00000006000600000000800000000000000000606006000000)

(b) Lipopolysaccharide

B DG 8

Outer membrane

Lupoproteln
Peptidoglycan

Periplasm

Cytoplasmic membrane

QOO

QOOOOOAOCCO00000

TRENDS in Biotechnology

Obrazek 1: Struktura bakterialni bunky [4], pficemz:

a) Grampozitivni bakterialni bunécna sténa je slozena z tlustého a mnohovrstvého PG
pouzdra (plaste) zvnéjSku cytoplasmatické membrany, pti¢emz teichoové kyseliny
jsou spojeny a zakotveny do PG, a lipoteichoové kyseliny sahaji dovniti cytoplas-

matické membrany;
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b) Gramnegativni buné¢na sténa je slozena z vn&j§i membrany zesitované lipoprotei-
ny Kk tenkym a jednovrstvym PG, umisténych uvniti periplasmatického prostoru, jez
je formovano mezi vnéjsi (zahrnuje molekuly porini a lipopolysacharidil) a vnitini

membranou.

1.4 Bakterialni kontaminace

Bakterialni kontaminace na rozdilnych povrSich medicinskych zatizeni, obvazech, in-
dustridlnich trubkach, baleni potravin a separa¢nich membranach, pfedstavuje globalné
vazny problém V ramci zdravotni péce spojené s infekci, spocivajici v obrovské hrozbé pro
jejich efektivitu a zivotnost [5, 6]. Obecné bakteric adheruji na téchto povrsich,
S naslednym ristem za vhodnych podminek prostiedi, a to za vzniku takzvanych biofilmi,
notoricky obtizné odstranitelnych. Biofilmy poskytuji idedlni vnitini tkryt pro bakterie se
schopnosti bezpeéné metabolizace, se zvySenou toleranci vic¢i antibiotikim a hostujici
imunologickou obranou, a taktéz infekce a §ifeni na dalSi mista z hlediska rozsiteni oblasti.
Jedina efektivni cesta k odstranéni biofilmu, indukujiciho infekci/kontaminaci, spociva
v kompletnim odstranéni kontaminovanych zatizeni/polozek s ndhradou za nové, tfebaze
jsou extrémné nevyhovujici a drahé [6].

vV

Jednodussi a levnéjsi variantou se jevi zptisob piedchdzeni tvorby biofilmu na povrchu
pfedmétl, pficemZ jednou z moznosti, jak piedejit tvorb& biofilmu, je modifikace poly-
mernich fetézcl roubovanim riznych nizko ¢i vysokomolekularnich antibakterialnich sku-
pin, jako jsou kvartérni amoniové skupiny, piirodni/syntetické peptidy, halogeny ¢i fos-
fo/sulfo skupiny. Nicméné, takové modifikované povrchy jsou citlivé ke znecisté-
ni, bezprostiedné po kontaktu s fyzikalnimi tekutinami, a tedy, antibakterialni ¢inidla inhi-
bujici bakterialni rust jsou stale potfebna [S]. Dalsi moznost miize spocivat ve vyuziti po-
lymert s vlastnimi antibakteridlnimi vlastnostmi, jako kuptikladu chitosan, anebo zacélené-

ni antibakteridlni pfisady do polymerni matrice.
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1.5 Nosokomialni infekce

Nosokomialni infekce charakterizuji infekce vznikajici béhem 48 hodin po hospitalnim
piijeti, 3 dny pro propusténi pacienta, anebo 30 dni po provedeni operace, a pravé grampo-
zitivni bakterie Staphylococcus aureus je jednim z nejbéznéjsich pripadi. Byt tato bakterie
nemusi zpusobovat Skodlivy ucinek vici lidskému zdravi, miize naopak zapficinit vazna
onemocnéni a smrtelné infekce lidem se slabou imunitou [7, 8, 9]. Pacienti v nemocnicich
mohou obdrzet infekci prostiednictvim vzdusné ventilace, stén, podlah ¢i vybaveni.

Odhaduje se, ze vice nez polovina nosokomiélnich infekci je spojeno s urcitymi typy im-
plantovanych medicinskych zafizeni. Znepokojujici rys infekénich biofilma lze reprezen-
tovat inherentni rezistenci bakterialnich bungk, rostoucich jako biofilm k antibiotikim, ve
srovnani s planktonickymi bunikami. Tedy, béZznd antibiotickd terapie je Casto UspéSna
z hlediska zabiti planktonickych bunék, vylézajicich z biofilmu, ale nedostate¢na pro zabiti
bunék v biofilmu Zijici, a infekéni symptomy jsou cyklické povahy, vedouci k vyraznému

ucinku v nosokomialnich infekcich [7].

1.6 Antibakterialni prisady

Antibakterialni aktivita se vztahuje na slou€eniny, které lokalné zabiji bakterie anebo zpo-
maluji jejich rust, bez pusobeni toxicity na okolni tkané. Obecné mohou byt piisady klasi-
fikovany jako baktericidni, zabijejici bakterie, a bakteriostatické, zpomalujici bakterialni
rist. Antibakterialni piisady pfedstavuji nejvyssi prvek z hlediska boje vici infekénim
onemocnénim. Nicméné, s jejich Sirokym vyuzitim a zneuZivanim, se stal béZnym feno-
ménem vznik bakteridlni rezistence vii¢i antibakteridlnim 1éktim, coZ znac¢i majoritni pro-
blém. Rezistence je nejastéji zaloZzena na vyvojovych procesech, konajici se b&hem,
kuptikladu antibiotické terapie, a vedouci k dédi¢né rezistenci. Krom toho, horizontalni
genovy transfer prostfednictvim konjugace, transdukce ¢i transformace, miize byt moznou
cestou pro vybudovani rezistence [10]. Tyto antibakterialn€ rezistentni kmeny a druhy jsou
neformaln¢ referovany coby ,,superbugy* a pfispivaji ke vzniku onemocnéni, jez byly pod

kontrolou po mnoho let.

Prominentnim piikladem by mohly byt bakteridlni kmeny, zpisobujici tuberkulozu, jez
jsou rezistentni vuci diive efektivni antibakteridlni 1écbé. Vzhledem k faktu, pfi kterém se
stavaji rozvijejici se bakterie rezistentni viici mnoha béznym antibakteridlnim piisaddm,

pokracuji infekéni onemocnéni ve smyslu nejvétsich, celosveétovych zdravotnich problémi.
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Krom toho, stinnou strankou pro konvencni antimikrobidlni ptisady nejsou pouze rozvoj
mnohonasobné 1ékové rezistence, ale také neptiznivé vedlejsi efekty. Lékova rezistence
vynucuje vysokou davku antibiotik, ¢asto generujici netolerantni toxicitu, coz napovida o
rozvoji alternativnich strategii pro 1écbu bakteridlnich onemocnéni. Pfedevsim, mnoho tiid
antimikrobialnich nanoc¢astic a nanonosi¢u pro dodavani antibiotik prokéazalo svou efekti-
vitu pro 1é¢bu infekénich onemocnéni, vcetné téch rezistentnich viici antibiotikiim, jak
in vitro, tak i ve zvifecich modelech. Jeden z hlavnich divodt spociva v jejich vysokém
mérném povrchu, souvisejici s vyskytem novych mechanickych, chemickych, elektrickych,
optickych, magnetickych, elektrooptickych a magnetooptickych vlastnosti nanocastic, jez

jsou rozdilné od jejich objemovych vlastnosti [4].
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2 NANOCASTICE

Dle Evropské unie, konkrétné Commission Recommendation, 1ze definovat ,,nanomaterial*
jako agregat, respektive aglomerat, ptiCemz padesat a vice procent ¢astic, dle Ciselné veli-
kosti distribuce, odpovidd jednim ¢i vice vnéjSich rozmérti rozmezi velikosti 1 nm az
100 nm [11]. Vyznamné nanomaterialy, jako jsou chitosan, nanostiibro, oxid titani¢ity
TiO, ¢i oxid zine¢naty ZnO, kupiikladu piedstavuji slibny piedpoklad coby alternativa
K tradi¢nim chemickym desinfekénim prostfedktim, generujici Skodlivé vedlejsi produkty.
Aplikace antimikrobialnich vlastnosti stfibrnych sloucenin i iontt jsou historicky uznava-
nym tématem v rozmanité oblasti aplikaci pro desinfekéni medicinska zatfizeni a domaéci
aplikace pro Upravu vod, ovSem mechanismus toxicity je stale v otdzce porozuméni [12].
Vlastnosti, charakteristika, antibakterialni efektivita a aplikace nanomaterialti jsou podrob-

néji uvedeny a vysvétleny nize.

2.1 Nanocastice stribra

Nanostiibro ptedstavuje shluk atomd stiibra s velikosti v rozmezi od 1 nm — 100 nm, synte-
tizované¢ho rozdilnymi zpusoby, vyuzivajicich rizné prekurzory, redukéni a stabilizacni
¢inidla ¢i surfaktanty. Nanostiibro miiZze byt pfipraveno s riznymi velikostmi, tvary a po-
vrchovymi vlastnostmi prostfednictvim riiznych technik, jako jsou fotoredukce, chemicka
redukce, hydrotermalni a core-shell technika, s vyuzitim templati, nosi$i anebo biosynté-
zy. Aplikované nanostiibro, vyuzivané pro své antibakterialni vlastnosti, charakterizuje
odli$na morfologie a fyzikalné-chemické vlastnosti, coZ znamena existenci mnoha moz-
nych cest nanostfibrnych baktericidnich ucinkd. Krom toho, morfologie a
fyzikalné-chemické vlastnosti nanostfibra mohou ovliviiovat jejich interakce s bakteriemi,
coZ se stdva majoritnim faktorem, zahrnovany v nanostiibrnych antimikrobidlnich u¢in-
cich. V nedavnych letech bylo sumarizovdano mnoho piehledti uvadéjicich antimikrobialni
mechanismy nanostiibra, byt neni mechanismus stale pln¢ objasnén. Takzvané antivirové

efekty jsou duleZitou souc¢asti antimikrobialni aktivity nanostiibra [13].

Antibakteridlnich vlastnosti stfibra bylo povSimnuto jiz za davnych Cast, ve starovéku.
Stiibro bylo vyuzivano pfi 1écbé popélenin, dentdlnich pracich ¢i bakterialnich infekénich
kontroléach, ale také coby soucést katetrti, a to ve formach kovového stiibra, nitratu stiibra
a sulfadiazinu stiibra. VyuZzivani stiibra k 1é¢bé bakterialnich infekci se stalo neoblibené po

penicilinu, pfedstaveném v roce 1940. Nedavny objev bakterii rezistentnim antibiotikiim a
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limitovany tc¢inek antibiotik ozivil klinické vyuzivani stiibra. Mezi mnoha rozdilnymi typy
kovi a kovovych oxidl nanocastic se stiibrné nanocastice predvedly coby nejefektivnéjsi
vuci bakteriim, virim a jinym mikroorganismim. Rozmanité aplikace stfibrnych nanoc¢as-
tic zahrnuji obvazy na rany, povlaky pro medicinska zafizeni a chirurgické masky, impreg-

nované textilni tkaniny, nanogely a nano-pletové vody [14].

2.2 Charakteristika nanocastic stribra

Otazky, tykajici se syntézy, vlastnosti a charakterizace stfibrnych nanocastic, byly adreso-
vany v mnoha publikacich a pfehledech, kde bylo jasné dano, ze antimikrobialni a kataly-
ticka aktivita stfibrnych nanocastic zavisi na jejich velikosti, struktuie, tvaru, velikosti
distribuce nanocastic a fyzikalné-chemickém prostiedi. Velikost ¢astic je jednou
biologickych systému, coz mize mit vliv na mnozstvi klicovych vlastnosti, faktorti a pro-
cesd, jako jsou cilena doprava 1é¢iv a distribuce. V idealnim pfipadé plati, ze by vSechny
Castice, které jsou piedmétem charakterizace, mély mit homogenni tvar a velikost
S uniformnimi vlastnostmi, pficemz kazd4 metoda na bazi méfeni velikosti ¢astic by méla
poskytnout stejné hodnoty jejich pramérid a velikostni distribuce castic, bez ohledu na
princip vyuzité techniky méfeni. Nicméng, v redlném svété tomu tak neni, ponévadz vetsi-

na Castic je nesférickych s rozdilnymi tvary, coz nepochybné ovliviiuje jejich pramér [11].

2.2.1 Susceptibilita nanocastic stfibra

Struktura buné¢né stény hraje dalezitou roli v toleranci Ci susceptibilité (citlivosti) bakterii
Vv pfitomnosti nanocastic. Vlastnosti bakterialni bunécné stény mohou hrat rozhodujici roli
Vv difuzi nanocéstic uvnitf biofilmu matrice. Druhova senzitivita nesouvisi pouze se struktu-
rou bunécné stény grampozitivnich a gramnegativnich bakterii, pficemZ mnoho dalSich
faktori mize mit vliv na susceptibilitu ¢i toleranci bakterii k nanocasticim.
Dalsim faktorem, ovliviiujici toleranci bakterii vii¢i nanoc¢asticim, je mira bakteridlniho
rustu. Rychle rostouci bakterie jsou vice susceptibilni nezZ pomaleji rostouci bakterie vici
antibiotikiim a nanocasticim, coz je mozné, ponévadz tolerujici vlastnosti pomaleji rostou-
cich bakterii jsou vztazeny k expresi genu stresovych reakci. Dale, antibakteridlni u¢inek

vysoce zavisi na konkrétnim kmenu [4].
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Velice zajimavym je fakt, pii kterém jsou bakterie grampozitivni méné susceptibilni
Kk nanostiibru nezli bakterie gramnegativni, coz lze vysvétlit prilisné tlustsi peptidoglyka-
novou bunéfnou sténou grampozitivnich bakterii oproti bakteriim gramnegativnim [15].
Tlustsi molekuly peptidoglykanu grampozitivnich bakterii formuji hustou sit’ strukturujici
bunécnou sténu okolo bakteridlni bunééné membrany (obsahuji linearni polysacharidové
fetézce zesitované kratkymi peptidy pro vytvofeni trojrozmérné rigidni struktury [16]),
majici schopnost zabranit penetraci ionta stiibra do vnitini ¢asti bunécné stény. Tedy, ionty
stfibra reaguji pouze s vnéjsi vrstvou peptidoglykanu a nemohou zptisobit vyznamné ne-
ptiznivé efekty na bakteriich. Negativné nabita plasmatickd DNA uvnitt bakterii je dalSim
cilem iontt stfibra, ponévadz ionty stfibra difunduji do bakteridlni stény a vazou se na baze

DNA pro inhibici procesu replikace a transkripce, dale branici bakterialni produkci [6].

2.2.2 Nanocastice stiibra jako biocidni latky

Jiz bylo prokazéano, ze jsou stiibrné nanocastice efektivnimi biocidy proti bakteriim, jako
jsou kupiikladu Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermis, Leu-
conostoc mesenteroides, Bacillus subtilis, Klebsiella mobilis, a Klebsiella pneumonia [17],
houbam, jako jsou Aspergillus niger, Candida albicans, Saccharomyces cerevisia, Tricho-
phyton mentagrophytes, a Penicillium citrinum [18], a v neposledni fad¢, virim, jako jsou
naptiklad Hepatitis B, HIV-1, anebo syncycialni virus [19]. Hybridni stfibrné nanokompo-
zity s dendrimery a polymery byly prokazany efektivnimi pro bakterie Staphylococcus
aureus, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Bacillus subtilis a Klebsiella mobilis.
Krom toho, stfibro umisténé do nanopor6znich materiald, jako jsou stfibrem vyménitelné
zeolity, projevuji antibakterialni vlastnosti pro bakterie Pseudomonas putida, Escherichia

coli, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus a Pseudomonas aeruginosa [20].

2.3 Antibakterialni aktivita stribra

Velmi dilezitou roli v antimikrobidlni aktivité sttibrnych nanocastic hraje velikost ¢astic, a
s tim i pojené fyzikalné-chemické vlastnosti. Obecné, ¢astice mensi nez 10 nm jsou vice
toxické vici bakteriim Escherichia coli a Pseudomonas aeruginosa. Stiibrné nanocastice
v rozmezi 1 nm az 10 nm inhibuji ur€ité viry vazbou k hostitelskym bunkam, a to pred-
nostn¢ vazbou k virovym gp120 glykoproteinim. Mimoto, taktéZz bylo zjisténo, Ze troja-
helnikové nanodesti¢ky, obsahujici vice reaktivni <I111> roviny, jsou vice toxické nez ty-

ginky/sféry nanostiibra ¢i Ag® ionty [12].
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2.3.1 Efekt nanostiibra — reaktivni formy kysliku ROS

Generace reaktivnich forem kysliku ROS je prostfednictvim nanocastic stiibra zalozena na
uvoliiovani volnych radikalu stiibra (viz obrazek ¢. 2), ktera dale vede k oxidativnimu stre-
Su, zanétim, a Z toho vyplyvajicimu poskozeni proteinti, membran a DNA. Vysledky,
obdrzené¢ metodou elektron-spinové rezonance, ukazuji, Ze nanostiibro miize indukovat,
Vv zéavislosti na pH, produkci hydroxylovych radikalti a kysliku v pfitomnosti peroxidu
vodiku H»0,, a biologicky relevantni produkt, nepfetrzit¢ generovany v bunikach. Vyuziti
takzvanych ROS scavenger (,,vychytava¢®“) by mohlo vyrazné snizit Uroven ROS
Vv bakteriich a antibakterialni aktivitu nanostiibra [3], ponévadz vysledky zietelné potvrzu-
ji, ze produkce ROS ovliviiuje antibakteridlni aktivitu nanostfibra. Pfemira ROS miize
naru$it rovnovahu oxidace/antioxidace, coz vede uvnitf bakterialnich bun€k k formovani
oxidativniho stresu. Nésledné reaguji ROS s biologickymi molekulami, jako jsou proteiny,
lipidy a DNA, zpiisobujici vyznamny a vyrazny antibakterialni efekt. Pfitomnost kysliku je
dalezitym prvkem pro generaci ROS, z ¢ehoz vyplyva, ze mohou byt moznym mechanis-

mem, zprostifedkovavajici antibakterialni aktivitu za okolnich podminek [6].

Nanostiibro mlze byt GspéSne parovadno s mnoha dal§imi antibakteridlnimi pfisadami, jako
jsou antibiotika, kovy, a NO/ROS generujici komponenty, coz by mélo byt pfisuzovano
mnoha mechanismiim U¢inku stiibra vic¢i bakteriim, zvysujici pravdépodobnost synergic-
kého ucinku. V této fazi neni mozné piimé srovnani efektivnosti antibakteridlnich ptisad.
Srovnavaci studie efektivnosti s rozsahlou mirou komponenti budou nezbytnosti v rozvoji
a selektovani vice kombinaci se synergickymi antibakteridlnimi vlastnostmi, a idealné, ne

vy$$i, nez aditivni cytotoxicitou [21].

2.3.2 Efekt nanostribra — uvoliiovani ionta stiibra

Kovové stiibro Ag’ mizZe byt na povrchu nanostiibra oxidovano do formy Ag,O
Vv aerobnich roztocich. Nasledn¢ vytvaii metabolismus bakterii kyselé prostiedi pro uvol-
fovani sttibrnych iontd, coz jiz bylo evidovano a provadéno v mnoha studiich a laborato-
fich, pfi¢emz ionty stiibra interaguji s bakterialni buné¢nou sténou, plasmovou membra-
nou, bakteridlni DNA, proteiny i ribozomy, coz ma za nasledek baktericidni efekt.
Vzhledem k tomu, ze se mohou ionty stiibra vazat k negativné nabitému peptidoglykanu,
mohou se jednoduSe pfipojit na thiolovou skupinu —SH. Stiibrné ionty interaguji
s thiolovymi skupinami v proteinech, coz vede k inaktivaci respira¢nich enzymi a nasled-

né produkci reaktivnich forem kysliku ROS [6].
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Obrazek 2: Ukéazka rozdilnych antimikrobidlnich mechanismi nanomateriali neboli
mechanismus toxicity nanocastic vuci bakteriim — nanocastice a jejich ionty (stiibra, zinku)
mohou produkovat volné radikély, vedouci k indukci oxidativniho stresu (reaktivni formy
kysliku; ROS), pticemz produkované ROS mohou ireverzibiln€ poskozovat bakterii

(membranu, DNA a mitochondrie), vedouci K bakterialni smrti [4, 14]

2.4 Cytotoxicita nanostribra

Intenzivné zkoumanou byla také toxicita nanostiibra vici savéim bunkam [22]. Nedavné
studie taktéZ pojednéavaji o transportu, aktivité a osudu stiibrnych nanoc¢éstic na Grovni
celularni a Grovni organismu. Nanostiibro je cytotoxické k mnoha rozdilnym bun&€nym
liniim, zahrnujici mysi fibroblasty NIH/3T3 [23], monocyty THP1, krysi jaterni buiiky
BRL 3A, sam¢i mysi zadrode¢né buiiky C18-4, lidské plicni fibroblastni buiky IMR-90 a
buniky lidského glioblastomu U251. Vyvojova toxicita a neurotoxicita nanostiibra jsou

taktéz reportovany in vitro a in vivo.

Mnoho mechanismil bylo navrZeno pro objasnéni cytotoxicity nanostiibra. Stejné tak, jako
u antibakteridlnich efektdi nanosttibra, i cytotoxicta je zaloZena na uvolfiovani ionti stiibra,
jez muze zacilit mitochondrie z diivodu mitochondridlniho sweelingu (,,otoku*), aberantni-
ho metabolismu a apoptosy. Stiibrné ionty se mohou taktéz vazat s intracelularnimi biolo-
gickymi skupinami, jako jsou DNA/RNA komplexy pro blokaci procest replikace a tran-
skripce, ovlivitujici bunéény cyklus, majici za nasledek genotoxicitu. Krom toho, cytotoxi-

cita, vyvolavana nanostfibrem a ionty stfibra, generujici reaktivni formy kysliku, jsou
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nejintenzivnéji zkoumanymi mechanismy. Stensberg et al. spekulovali o obousmérném
efektu nanostiibra, pfisuzovaného dévce expozice a buné¢nému typu. Normalné¢ lze pova-
Zovat uroven cytotoxicity nanostiibra ¢i iontid stiibra za mnohem vys$si nezli Groven anti-
bakterialni. Nicméné, dlouhodoba expozice nizkym koncentracim nanosttibra mize zpiiso-

bit toxicitu vysSich organismu, z ¢ehoz tedy vyplyva, Ze je zapotiebi vénovat specialni

pozornost nanosttibru, aplikovaného coby antibakterialni ptisada [6].

2.4.1 Riziko nanodéastic stiibra

Prodlouzena expozice solubilnim sloucenindm obsahujicich stiibro mize zptsobovat ire-
verzibilni pigmentaci kiize (tzv. argyrie) a oci (tzv. argyrosis), krom dalSich toxickych
efektt, zahrnujicich poskozeni organi (jatra a ledviny), podrazdéni o¢i, kiize, respiracniho
a gastrointestinalniho traktu, ale také zmény v mnozstvi krevnich bun¢k. OvSem na druhé
strané se zd4, ze kovové stiibro predstavuje minimalni riziko vici zdravi a tedy stiibrné
nanocastice jsou navrhovany v nékterych studiich jako netoxické, ovSem jiné studie referu-
ji nezédouci ucinky stiibrnych nanocastic, v zavislosti na koncentraci, na tirovni mitochon-
drialni aktivity. Lze tedy fici, Ze ptichod stéibrnych nanocastic, ve smyslu slibnych antimi-
krobialnich nanomateridlli, vyZzaduje zfetelné a plné objasnéni jejich potencidlni toxicity

[24].

2.4.2 Vliv nanocastic stiibra na lidsky organismus

Vyuzivani stfibrnych nanomaterialii se stava ¢im dal vice rozsahlym prvkem z hlediska
dvou hlavni expozic — lidského organismu a ekosystému. Stfibrné nano¢éastice mohou byt
uvoliovany do Zivotniho prostfedi vypousténim z mista hlavni produkce, z erozi inZenyr-
skych (syntetickych) materidlit domacich produkti (kuptikladu antibakterialni povlaky a
stiibrem impregnované vodni filtry), z umyvani (prani) ¢i likvidace produkti obsahujicich
stiibro. Stiibro uvoliiované do ptirodnich a technickych systémi bude mit pravdépodobné
fickém transferu stiibra a dopadech na vyssi organismy. Ve skute¢nosti jiz byla prokazana
toxicita vici aerobnim a anaerobnim druhiim bakterii, isolovanych z Cistiren odpadnich
vod, pficemz muzeme spekulovat o vazném naruseni kritické environmentalni infrastruktu-

ry, za predpokladu, Ze se zatizeni stiibra do Cistiren odpadnich vod vyznamné navysi.
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Hlavni cesta do oblasti lidského organismu spociva v respiracnim a gastrointestinalnim
systému, a kizi, které jsou rozhranim mezi inertnimi systémy lidského organismu a exter-
nim Zivotnim prostiedim. Kupftikladu se jedna o vstup stiibrnych nanomaterialt prostied-
nictvim respira¢niho traktu, zptisobeny inhalaci prachu ¢i vypard obsahujici stiibrné na-
nomateridly v misté vyroby, dale mluvime o mozném vstupu z vody, détskych hracek, ¢i
stiibrem upravovanych potravinovych oballi, anebo penetraci kiize prostfednictvim textilii
a kosmetik obsahujici stiibro. Mezi dalsi potencidlni vstupni cesty mize byt taktéz zahrnut
zensky pohlavni trakt, zpisobeny inkorporaci stfibrnych nanocastic prostfednictvim pocet-
nych zenskych hygienickych prostfedkd, ale také systematickym podévanim, jak jsou vyu-
zivani pro jisté zobrazovaci a terapeutické ucely, anebo inkorporaci do medicinskych

implantati, katetr ¢i obvazl na rany.

Dutkazy u hlodavct ukazuji, Ze po vstupu do téla mohou stfibrné nanocastice akumulovat,
a v n¢kterych pripadech, znicit tkang, jako jsou jatra, plice, a ¢ichové zarovky, anebo pene-
trovat skrze hematoencefalickou bariéru. Studie tykajici se lidskych buné¢k dokazuji, ze
sttibro mize byt genotoxické. Krom toho vedlo uvoliiovéani ionického sttibra ke sterilité

Skeble Macoma Balthica v Sanfranciském zalivu béhem roku 1980 [20].

Dalsi problematika se zaobird schopnosti nanocastic stfibra piejit hematoencefalickou
bariérou prostiednictvim trans-synaptického transportu, s naslednou akumulaci v mozku.
In vitro studie ukazaly, Ze nanoCastice stiibra snizuji mitochondrialni funkci
V neuroblastomu mysi, hepatickych butikach, karcinomu lidské ktize a lidskych epidermal-
nich keratinocytech. Dalsi in vivo studie demonstrovaly vliv téchto nanocastic na proces

oxidativniho stresu, infarkt myokardu, trombdzu a zanéty [13].

2.5 Aplikace nanocastic stiibra

S rapidnim rozvojem nanotechnologii byly aplikace nadale rozsifovany, pfi¢emz dnes patii
stiibro mezi nejcastéji vyuzivany a upravovany nanomaterial v oblasti spotiebitelskych
produktii. Obleceni, respiratory, vodni filtry pro domacnost, antikoncepce, antibakterialni
spreje, kosmetiky, detergenty, dietni dopliiky, prkénka, boty, mobilni telefony, laptopy,
klavesnice a détské hracky, patfi mezi maloobchodni produkty vyuZzivajici antimikrobial-

nich vlastnosti stfibrnych nanomateriali.
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Rozdilné formy sttibrnych nanomaterialii, ve vyse zminénych produktech, jiz zahrnuji ko-
vové stiibrné nanocastice [25], ¢astice chloridu stfibrného, stiibrem impregnované zeolito-
vé prasky a aktivované uhlikové materialy, komplexy dendrimert stéibra a kompozity,
kompozity tvotené polymernimi a stiibrnymi nanocasticemi [26], kompozitni nanoprasky
tvotené dioxidy stfibra a titanu, a stiibrné nanocastice nanesené na polymerech, jako je
kuptikladu polyurethan. Zatimco vSechny zminéné formy stiibra vykazuji do ur¢ité miry
antimikrobialni aktivitu prostiednictvim uvolilovani stfibrnych iontd, stfibrné nanocastice
nemohou projevovat dodate¢né antimikrobidlni schopnosti objemovym ¢i ionickym
stiibrem [20]. Rovnéz lze mluvit i o ekologicky pfinosné chemické strategii syntetizova-
nych stfibrnych nanocastic, vlozenych do struktury prasku skorapky sladky jedlé (PMS
coby organické matrice), slouzici jako scaffold (viz obrazek €. 3). Antibakterialni vlastnos-
ti syntetizovaného systému byly zkoumany viici motské vod¢ a sladkovodnim bakteriim,
pii¢emz se tento systém osvédcil jako efektivni, dlouhodoby antibakterialni, a protihnilob-
ni agend [27].

I

\ —— Organic Matrix

&

Obrazek 3: Schematicka ilustrace adsorpce nanocastic stiibra do organické matrice [27]
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3 NANOCASTICE OXIDU ZINECNATEHO

3.1 Uvodni problematika

Oxid zineCnaty pfedstavuje polovodicovy material se Sirokym zakazanym pasmem
(3,37 eV) a je povazovan za dulezity, vzhledem k vysoké excitaéni vazebné energii
(60 meV), ve srovnani s GaN (25 meV) ¢i ZnSe (22 meV) [28, 29]. Mikroc¢astice ZnO se
tradiéné vyuzivaji jako bily pigment do kaucukovych smési jako aditivum. Zatimco byly
tyto mikrocastice z pigmentti prevazné vytlaceny, jejich vyuziti v ramci kaucuki zGstava
velmi podstatné. ZnO byl vyuzivan v rozmanitych aplikacich po tisicileti, a mize byt
odpovédné povazovén za vyspély inzenyrsky materidl, S nynéjsi rocni produkei bliZici se
1,5 miliond tun. Nicmén¢, v poslednich desetiletich mluvime o prudkém vzestupu mnoz-
stvi védeckych publikaci, adresujicich tento material, indikujici vyznamné a nové zajima-
leu, takika vymizelo. Krom toho, ZnO jiZ neni zdkladnim bilym pigmentem v barvéch.
V soucasné dob¢ spo¢ivad majoritni vyuziti ZnO v gumarenském primyslu, nasledovany
keramikou, ovsem i ve specializovanych aplikacich, jako jsou vrtné vyplachy (tekutiny)
pro ropny a plynny primysl. Rovnéz je ZnO zkouman pro aplikace, jako jsou LED,
transparentni tranzistory, solarni buniky a pamétova zafizeni, a jako zaklad transparentnich

induktivnich oxidl pro konzumni zafizeni [14, 30].

3.2 Charakteristika nanocastic ZnO

Morfologie ¢astic ZnO (viz obrazek ¢. 4) mize byt kontrolovana riznymi technikami syn-
téz, procesnimi podminkami, prekurzory, pH systémy a koncentraci reaktanti [31]. ZnO je
fenomenalnim materidlem, predstavujici 1 dalSi obrovskou Skalu tvari a morfologii
v mikro/nanoméfitku [28], produkovanych za specifickych podminek. Mnoho z nich ma
rozmanitd pojmenovani — nanoty¢inky [31], nanodesticky [32], nanolisty, nanokrabicky
[32], nepravidelné tvarované ¢astice, polyhedralni bubny, hexagonalni hranoly, nanopali¢-
Ky, nanottilusky, tetralusky, nanodraty, nanopasy, nanohiebeny a nanopily, nanopruziny,
nanospiraly a nanohelixy, nanokrouzky, nanoklece, nanojehly, nanotrubicky, nanokoblihy,

nanovrtule a nanokvétiny [30].
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Obrazek 4: SEM obrazky oxidu zine¢natého ukazujici rozdilné morfologie [30]

Syntézy novych nanostruktur ZnO vedou K cilené a zadané ptipravé ZnO struktur na miru,
pomoci kterych lze ziskat pozadované vlastnosti. V minulosti se ukazaly atraktivnimi nejen
1D, ale i sférické 3D nanostruktury. Dalsi skupiny taktéz ukazaly evoluci a vyrobu 3D
vyvinutych nanostruktur rozdilnych typt a morfologii, ov§em s malym ¢i limitovanym

stupném kontroly [28].

3.3 Antibakterialni aktivita ZnO

Nedavno bylo zjisténo, ze nanocastice ZnO maji antibakteridlni aktivitu vici dilezitym
potravinovym patogentiim, jako jsou Escherichia coli O157:H7, ¢i enterotoxicka Escheri-
chia coli [14], z ¢ehoz vyplyvaji silné antibakterialni u€inky vici rozmanitému spektru
bakterii, byt je mechanismus antibakterialniho i¢inku stale pfedmétem badani [33]. Mezi
jeden z primarnich mechanismii 1ze zaclenit fotokatalytickou generaci peroxidu vodiku.
Krom toho byly také indikovany penetrace bunécného obalu a dezorganizace bakteridlni
membrany pii kontaktu s nanocasticemi ZnO, zpisobujici inhibici bakteridlniho ristu.
Nicméng, role iontd Zn?*, uvolnénych z rozpusténého ZnO, neni doposud zcela jasna.
Pravdépodobnost uc¢inku spoc¢iva ve vazbe ionti Zn** k membranam mikroorganismil, coz

muze prodlouzit takzvanou lag fazi cyklu mikrobialniho rustu [12].

Dalsi priklad antibakterialni aktivity vic¢i grampozitivni bakterii Staphylococcus aureus
spociva v tom, ze ZnO nanocastice znici lipidy a proteiny bakteridlni bunééné membrany,
coz vede k unikani intracelularniho obsahu, a nakonec vSe kon¢i smrti bakteridlni bunky
[34]. Dokonce byly referovany i dalsi mechanismy na principu zvySeni permeability mem-

brany, celularni internalizace, a intracelularni strukturdlni zmény polyvinylalkoholu PVA,
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obaleného nanocasticemi ZnO. Nicméng, protichtidné vysledky reportuji i o ucinku veli-
kosti ¢astic na antibakteridlni aktivitu ZnO. Jones et al. pozorovali, Ze mensi ¢astice ZnO
byly vice toxické nez Castice vétsi, ovSem zadna velikost se nevztahuje k efektiim, naleze-

nych v dalSich studiich Franklin et al. [14].

3.3.1 Antibakterialni ,,mesoscale* struktura ZnO

Velikost mikro¢astic musi zajistit standardni zpracovatelnost praSkovych materialti bez
dodatecné Upravy a vyhnout se tim pronikani ¢astic skrze kiizi ¢i sliznici, na rozdil od béz-
né¢ pozorované¢ho chovani nanocastic. Relativné velké Castice predstavuji vyhodu
s ohledem na dalsi vstupy do lidského téla, jako jsou inhalace ¢i poziti.

V tomto ptipadé lze pravé diskutovat o Casticich ZnO, ponévadz se jednd o vyznamné
anorganické antibakterialni plnivo. Antibakterialni aktivita nano¢asticovych forem ZnO je
tedy dobfe znama, a navic, jejich efektivita je ve smyslu antibakterialnich ptisad smyslupl-
n¢ dokumentovana v literatufe, a ptitom hierarchicky, ,,mesoscale* strukturované ZnO
nanocastice mohou byt pfipraveny relativné jednodusSe precipitaci z roztokli zinecnatych

soli [35].

3.4 Toxicita ZnO

ZnO je obecn¢ kategorizovan za netoxicky material, nezptisobujici kozni a o¢ni podrazde-
ni, a bez evidence karcinogenity, genotoxicity a reprodukce toxicity v ¢lovéku. Nicméng,
praskova forma muize byt hazardnim z hlediska inhalace ¢i poZiti, ponévadz zpiisobuje stav
znamy jako zinkova horecka ¢i zinkovéa malarickd zimnice. Symptomy tohoto syndromu
jsou zimnice, horecka, kaSel a sviravost na hrudi, a pravé z tohoto diivodu je zapotiebi
dodrZovat piislusna bezpecnosti opatfeni pii pfiprave, baleni, transportu a manipulaci ZnO.
Dle EU Kklasifikace nebezpecnosti je ZnO povazovan za ekotoxicky a velmi toxicky pro
vodni prostiedi. Rozpustné zinkové komponenty jsou povazovany za ekotoxické pro vodni
organismy navzdory tém, jez jsou nezbytné pro ¢love€ka, zZivo€ichy a rostliny ve stopovych
mnozstvich. Bylo prokazano, ze ekotoxicita ZnO viaci vodnimu prvoku Tetrahymena
thermophila je zcela zpiisobena solubilizovanou frakei, tedy ionty Zn?*, Toxicity mikro&as-
tic ZnO, nano&astic ZnO a solubilnich Zn®* jsou podobné, jakmile jsou brany v potaz jejich

rozdilné rozpustnosti. Tyto hodnoty jsou rozsahové o fad nizsi nez solubilni Cu?* [36].
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Oxid zine¢naty ma dlouhou historii vyuzivani opalovacich krémd, slouzicich k ochran¢
proti UVA 1 UVB zéfeni, S nano¢asticemi majici své uplatnéni od pozdniho roku 1990,
ovSem zde byla jista znepokojeni z hlediska moznych nepfiznivych ucinkd na lidské zdravi
a zivotni prostfedi. Nicméné¢, soucasna evidence ukazuje, ze nanocastice ZnO nepronikaji
viabilnimi koznimi bunkami, a zistavaji na vn&jSi vrstvé neposkozené kuze (Stratum

corneum) s nizkou systematickou toxicitou [30, 34, 37].

3.5 Aplikace ZnO

Nanostrukturovany oxid zinec¢naty s rozdilnymi morfologiemi byl vzdy vynikajicim mate-
rialem pro fadu védci a prvkem pro mnohé aplikace v opto/elektronice [38], katalyze a
mediciné [28]. ZnO miuze byt tedy v zavislosti na koncovém vyuziti povazovan za obje-
movou chemickou latku ¢i specializovany semikonduktor. Ma specifické optické, elektric-
ké a termalni vlastnosti, jez jsou atraktivni pro fadu velmi rozmanitych aplikaci. Kupfikla-
du, jeho vysoky refraktivni index (1,95 — 2,10) byl vyuzitelny v pigmentovych aplikacich,
dale miize byt elektricky, vhodné¢ dopovany semikonduktor, a je termdlné stabilni
kK extrémné vysokym teplotam (alesponi ~1800 °C). Fyzikalni a chemické vlastnosti ZnO
prasku zajistuji znacné vyuziti v ramci kauukovych aditiv. Alternativné, velka plocha
mérného povrchu ,,aktivniho* stupné umoziiuje vyuziti v desulfurizacnich procesech
chemickych provozi. Jako polovodi¢ ma ZnO uplatnéni v optoelektronice a transparent-
nich induktivnich filmech [30].

Déle, jednotlivé studie naznacuji, Ze aplikace nanocastic ZnO mohou byt efektivni pro
konzervovani zemédélskych produkti a potravin. Tyto nanocastice, oproti nanocasticim
stiibra, vynikaji svou nizkou produkéni cenou, bilym zabarvenim a schopnosti pusobit
coby filtr viici UV zafeni. Nanocastice ZnO byly vzdy vyuzity coby nosice 1é¢iv [14, 39],
dale aktivni pfisady v antibakteridlnich krémech, pletovych a ustnich vodach a mastech
(Sudocrem). Ac&koliv maji ionty Zn?* a nanodastice ZnO antibakterialni aktivitu, vodni
organismy mohou byt vysoce senzitivni vi¢i rozpusténému zinku, a prave z tohoto divodu
bude jednoduchost rozpustnosti ZnO, a s tim spojena aplikace v Giprave pitnych vod, limi-

tovana [12].
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4 NANOCASTICE AG-ZNO

ZnO byl rovnéz extenzivné studovan coby katalyzator v ramci népravy zZivotniho prostiedi,
a za ucelem vyroby jako nanomateridl hraje primérni roli z divodu jeho nizké ceny, exce-
lentni elektrochemické stabilité, vysoké elektronové mobilit¢ a velkému povrchu. Nicmé-
n¢, rapidni rekombinace fotoexcitovanych elektronti a dér omezuje jeho fotokatalytickou
ucinnost. Kromtoho je ZnO nestabilni z divodu snadné aglomerace, piicemz zabranéni
aglomerace téchto nanostruktur hraje klicovou roli pro zachovani vysoké fotoaktivity
takzvanych nano-fotokatalyzatord, a pravé nejefektivnéjsi metoda spociva ve vyuziti hete-
rostruktur na bazi polovodici s vhodnou kompozici a/nebo morfologii, nicméng, vlastnosti
téchto polovodic¢i mohou byt modifikovany piidavkem uslechtilych kovi, jako jsou zlato,
platina ¢i stiibro, ponévadz vykazuji vynikajici katalytickou aktivitu [40, 41]. A pravé
v ramci stfibrem dopovanych nanostruktur oxidi kovi mohou stiibrné nanocastice
vyznamné zvySovat na povrchil oxidl kovil interfacidlni kinetiku pfenosu naboje mezi ko-
vem a polovodiem, coz mlze podstatné zvysit fotoaktivitu stiibrem dopovanych nano-

struktur ve srovnani s nedopovanymi oxidy kovu [40].

Pii vystaveni Ag-ZnO nanostruktur viditelnému zafeni jsou v uslechtilych kovech formo-
vany nosice naboje prostfednictvim absorpce viditelného zafeni, a pravé tato unikatni
vlastnost vytvaii z Ag-ZnO nanostruktur potencidlni kandidaty pro fotokatalyzu a specidlni
aplikace [42], vyZadujici antibakterialni vlastnosti ¢i detek¢ni vlastnosti pro uréeni plynt.
Predpoklada se, Ze precizné designované Ag-ZnO nanostruktury budou poskytovat novou
moznost pro rozvoj vysoce efektivnich solarnich ¢lankt a plynovych senzort [40]. ZnO
vykazuje konduktivitu typu N, a pfidavkem stfibra vede ke konduktivité typu P, tedy,
dopované stiibro modifikuje optické a elektronické vlastnosti ZnO, coz ovliviiuje fotokata-

Iytickou aktivitu [41].

V nedavnych letech byly nanocastice stfibra UspéSné piipojovany k nanocasticim ZnO
s rozdilnymi geometriemi/morfologiemi, zahrnujici duté sféry, kvétaky ¢i 3D kvétiny coby
ZnO hierarchické mikrostruktury. Nicméné, vyroba Ag-ZnO nanostruktur je stale obtizna
ze dvou duvodi — ,,samonukleace nanocastic stfibra a kontrolovani stavu povrchu nano-
strukturnich ,,semen® ZnO tak, aby byly vhodné pro riist nanocastic stfibra. Gao et al. [43]
referovali zvysenou fotokatalytickou aktivitu ekologickych Ag-ZnO nanostruktur synteti-

zovanych v pfitomnosti bovinniho sérového albuminu (BSA) s hydrotermdlni metodou,
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pficemz BSA operuje jako kontrolor tvaru, redukéni ¢inidlo Ag” a fesitel ,,samonukleac-

nich* problému nanocastic stiibra [40].

4.1 Syntéza Ag-ZnO nanokompoziti

Az do dnesniho data bylo referovano mnoho metod syntézy Ag-ZnO nanokompoziti, jako
jsou metoda sol-gel, metoda koprecipitace, metoda hydrotermalni, pulzni laserova depozi-
ce, plasmou asistovana chemicka depozice z plynné faze a termolyza. Nicmén¢, vSechny
vyse uvedené metody vyuzivaji extrémnich teplotnich a tlakovych podminek a dlouhé

reak¢ni doby, coz omezuje jejich vyuzivani v komerénich a laboratornich prostorech [44].

4.2 Antibakterialni aktivita nanocastic Ag-ZnO

Jiz v podkapitolach 1.4 a 1.5 bylo feceno, ze navySovani vzniku a znovuobjeveni patogent
rezistentnich 1é¢iviim, predevSim antibiotikim rezistentni bakteridlni kmeny, houby a
paraziti, se stavaji vaznym problémem V oblasti zdravotni péce a sektoru potravinové tech-
nologie, a pravé bezpeénostni rizika spojena s touto problematikou vyzaduji potfebu modi-
fikaci tradi¢nich antimikrobidlnich komponent ¢i vyzkum dalsich slibnych alternativ [5, 6,
7, 8, 44]. Rovnéz se vi, ze je stiibro charakterizovano jako nejzajimavéjsi a nejslibnéjsi
kandidat inhibic¢nich a antibakteridlnich vlastnosti, ovSem je spojen s problémem agregace
arizikem zna¢ného ovlivnéni chemickych a antibakterialnich vlastnosti [4, 12, 14, 44],
a prave proto se pro piedchazeni této problematiky stiibro kombinuje s polymery (chito-
san) v ramci formovani polymernich nanokompozitd, anebo s vrstvou oxidu kovu (oxid
zine¢naty/hotfecnaty/vapenaty). Prostfednictvim U.S. Food and Drug Administration (FDA,
2011) byl nedavno oxid zine¢naty uznan a propagovan, mezi péti slou¢eninami zinku, jako
bezpecny material s dlouhodobé znamou antibakteridlni aktivitou, a z tohoto diivodu nabi-
zeji Ag-ZnO nanokompozity potenciadlni aplikace v primyslu baleni potravin pro rozvoj
antimikrobialnich povlakid a pro povlakovani chirurgickych zatizeni za ucelem prevence
nosokomialnich infekci [44, 45]. Obrazek ¢. 5 piedstavuje Ctyfi pravdépodobné zplisoby

antibakterialni aktivity Ag-ZnO nanokompozitd, citlivych na bakteridlni bunénou smrt.
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Obrazek 5: Schematicka presentace antibakterialniho mechanismu
Ag-ZnO nanokompozitt [44]

Za prvé (1), Ag-ZnO nanokompozity mohou interagovat pfimo s bakterialni buné¢nou
membréanou uvoliiovanim ionti stifbra Ag" a Zn?* po oxidaci povrchu, dale pfes porovitost
kompozitu ¢i elektrostatické interakce mezi uvolnénymi ionty a negativné nabitou bakteri-
alni bunéénou sténu. DalSim eventuelnim zplisobem, dlazdici cestu dovniti bakterialnich
bunék a vedouci k poSkozeni membranovych proteinli a lipidové dvojvrstvy prostiednic-
tvim uvoliiovani ionti Ag"L/Zn2+ ¢i formovani ROS, by mohla byt disrupce bakterialni
bunééné membrany (I1). Za tieti (111), na celularni urovni se jedna o disrupci bakterialni
bunééné membrany zménou membranovych proteind ¢i enzymové aktivity zprostfedkova-
nych ROS [46], ov§em na molekularni urovni mluvime o inhibici replikace DNA/plazmidu
a proteinl/enzymu v bunkach prostfednictvim formovani ROS ¢i pfimo iontl Ag“L/Zn2+
pondvadz inhibice DNA  replikace, pomoci iontd  Ag'/Zn* interakci
s cukernymi/fosfatovymi skupinami ¢i genovou zménou, vede K postihnuti nezbytné pro-
teinové exprese pro celularni fungovani, a navic, ion Ag" je zndm pro jeho interakce
s ribozomalni podjednotkou 30S, vedouci k inhibici proteinové syntézy nezbytné pro bak-
terialni fizeni. Posledni zptsob (V) znaci Gnik intracelularniho materialu z divodu mem-
branové disrupce, coz muze zpusobit smrs$téni bunécné membrany, vedouci koneckonct

k celularni lyze [44].
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5 NANOKOMPOZITNI MATERIALY A JINE ANTIBAKTERIALNI
PRISADY

Nejaktualngjsi pokroky v radmci polymerni a kompozitové védy a technologie umoznuji
design materialti a struktur v nanomé&fitku, coz ma za nasledek expandujici vyvoj multi-
funk¢nich materialti se zvySenymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi pro mnoho
aplika¢nich poli. Diky komplexnim fyzikalnim interakcim mezi slozkami, vyskytujicimi se
na atomarni urovni, jsou nanomodifikované polymery opatfeny mimotadné zlepSenymi
vlastnostmi, dokonce i pfi nizkych Grovnich plniva, a vytvarejici polymernim nanokompo-

zitim unikatni spektrum vlastnosti [47].

5.1 Nanocastice oxidu titanic¢itého TiO,

Oxid titanicity TiO, patii mezi béZné vyuZivany polovodi¢ovy fotokatalyzator, pfi¢emz
nanocastice TiO, jsou nejvice studovanym materidlem fotokatalytické antimikrobidlni
aktivity mezi rozmanitymi nanoc¢asticemi. Obrovské mnozstvi informaci, nahromadénych
za poslednich dvacet let, demonstrovalo silnou baktericidni aktivitu TiO, pii obdrzeni
iradiace blizkym UV zéfenim, a UV zéfenim typu A. PoZadovana koncentrace pro umrti
bakterii se méni v intervalu 100 ppm az 1000 ppm, v zavislosti na velikosti nanoc¢astic
TiO,, jakoz i intenzité a vinové délce svételného zdroje [14]. Nové studie informuji o anti-
bakterialni efektivité nanocastic TiO, v poradi Escherichia coli > Pseudomonas aerugino-
sa > Staphylococcus aureus > Enterococcus faecium > Candida albicans, ktera je zdanli-
vé determinovana komplexitou a hustotou bunéfné membrany/stény [46]. Taktéz bylo
oznameno, ze fotokatalyticka antimikrobialni efektivita nanocastic TiO, byla v potadi
virus > bakterialni sténa > bakterialni spora, zavisejice na tloust’ce mikrobialni povrchové
struktury. Riustova inhibice bakterie Enterobacter cloacae na zakladé UV iradiace nano-
¢astic TiO2 byla méné ucinna nez u bakterii Escherichia coli a Pseudomonas aeruginosa
[48, 49].
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5.2 Nanocastice zlata Au

Antimikrobidlni aktivita nanocastic zlata je zprostiedkovana silnymi elektrostatickymi
pritazlivostmi k negativné nabité dvojvrstvé bunééné membrany, coz bylo také podpofeno
pozorovanim, pii kterém byla zjiSténa sttedni (mirnd) toxicita kationtovych ¢astic, zatimco
u aniontovych ¢astic nikoliv. Nanocastice zlata, konjugované s antimikrobialnimi ¢inidly a
protilatkami, byly také prozkoumény z hlediska ziskani selektivnich antimikrobialnich
ucinku [14]. Kupfiikladu bylo demonstrovano selektivni zabijeni bakterie Staphylococcus
aureus nanocasticemi zlata, konjugovanymi s protilatkou anti-protein A, s cilem zaméteni
se na bakterialni povrch. Bylo zjisténo, Ze silné hypertermické efekty indukované laserem,
doprovazené tvorbou bublin okolo clusteri nanocastic zlata, efektivné poSkodi bakterie
[50]. Mnoho studii referuje o silnych antimikrobialnich u¢incich vici grampozitivnim a
gramnegativnim bakteriim, zahrnujici kmeny rezistentni vici antibiotiktim, prostifednic-
tvim nanokompozitl zlato/l1écivo (kuptikladu nanocastice zlata, povlecené antibiotiky, jako
jsou streptomycin, gentamicin a neomycin). V nedavnych studiich se ukazalo, Ze chitosan,
obsahujici ve své struktuie nanocastice zlata, vykazuje ve spojeni s ampicilinem dvojna-
sobné zvySeni antimikrobialni aktivity, ve srovnani s volnym ampicilinem. Tedy, nanocas-
tice zlata predstavuji slibné pomocné latky pro antibiotickou terapii z hlediska 1écby
vaznych bakteridlnich infekei pfi sniZeni antibiotického davkovani s minimalnimi nepfiz-

nivymi efekty [14].

5.3 Nanocastice hliniku Al a médi Cu

Nanocastice oxidu hlinit¢ého Al,O3 jsou znamy z hlediska projevu mirnych inhibi¢nich
efektd na mikrobidlni rist skrze naruseni bunécéné stény, ale jen ve velmi vysokych
koncentracich, zatimco v nedavnych studiich se potvrdilo, Ze nanoc¢astice Ag/meso-Al,O3
vykazuji rozsahlé inhibi¢ni efekty na bakterie Pseudomonas aeruginosa a Staphylococcus
aureus. Méd’ Cu je strukturalni slozkou mnoha enzyma v mnoha Zivych mikroorganis-
mech. Nicméng, volné méd'naté ionty Cu®* mohou ve vysokych koncentracich generovat
toxické Uc€inky vytvotrenim reaktivnich forem kysliku ROS, ¢imZ dochdzi k naruseni synté-
zy aminokyselin a DNA. Kuptikladu bylo prokazano, Ze nanoc¢astice médi vykazuji oproti
nanocasticim stfibra vyssi afinitu k aminovym a karboxylovym skupindm ve vysoké husto-
té na povrchu bakterie Bacillus subtilis, dale jsou levnéjsi, snadno misitelné s polymery, a

relativné chemicky a fyzikalné stabilni [14].
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6 ANTIMIKROBIALNI PRISADY V DENTALNI APLIKACI

Adhezivni materialy snizuji antimikrobidlni aktivitu ve srovnani s amalgamem a oxidem
zineCnatym. Mnoho technik se zaobiralo zvySenim antimikrobidlni aktivity vyplnovych
materiald. Ackoliv antimikrobidlni aktivita téchto materidli je dulezita, zavedeni
antimikrobidlnich ptisad/technik by nemélo predc¢it ukor dalSich materidlovych vlastnosti.
Zmeény prostiedi v ramci materidlu mohou predevSim ovliviiovat bakteridlni odpovéd

na antimikrobialni [51].

6.1 Antibakterialni adhezivni systémy

Uvolnovani antibakteridlnich monomert a/nebo ¢astic do adhezivnich systémi by mohlo
byt do budoucna predmétem vylepSeni (nanotuby/sféry/vldkna). Jedna ze studii ukazala, ze
stiibrné nanocastice vykazuji lepsi disperzi a antibakteridlni schopnost imobilizovanych
dutych tub oxidu kiemicitého ve srovnani s dutymi sférami oxidu kiemicitého. Mimoto,
soucasné trendy zahrnuji inkorporaci ¢astic (stfibra) dovnitf dentdlnich adhesivnich systé-
mi pro zlepSeni antibakterialni aktivity [52]. Jiné aktualni studie ukazuji, ze vyuziti nano-
stiibra spole¢né s antibakterialnimi monomery zvySuje antibakterialni aktivitu, demonstru-
je slabou viabilitu biofilmu a metabolickou aktivitu, a nezasahuje do mechanickych vlast-
nosti [53].

6.1.1 Nanodcastice stiibra Ag

Nanocastice stfibra jsou efektivni viici biofilmiim, ponévadZ mohou atakovat mnoho mist
uvnitt bunky ve velmi nizké koncentraci (0,5 % — 1,0 %) z divodu zabranéni bakterialniho
ristu, pficemzZ se ukézalo, ze dusi¢nan stfibrny AgNO3; mé nejefektivnéjsi baktericidni
efekt, nasledovany nanocasticemi stiibra. Ve stomatologii musi byt béhem ptipravy nano-
Castic stfibra brany v potaz zakladni aspekty, jako jsou za prvé, difuze nanocastic do bio-
filmu zubniho plaku, vykazujici inverzni chovani mezi velikosti a efektivitou, ponévadz
nanocastice vétsi nez 50 nm nemohou penetrovat biofilm [54], a za druhé, negativné nabité
nanocastice vykazuji obtiZ v difuzi skrze biofilm, pravdépodobné z diivodu piitomnosti
karboxylovych a fosforylovych skupin na povrchu bakterii, jez poskytuji bunéénému
povrchu elektronegativitu [13]. Lze se zminit i o stfibrnych nanokrystalech s excelentni
schopnosti disperze v organickych rozpoustédlech a zvySeni hustoty vyplné a mezifazové
interakce. Ddle, organické antibakteridlni ptisady poskytuji rapidni a silny antibakterialni

ucinek, ale jednoducha migrace, chuda tepelna rezistence a toxicita mohou limitovat jejich
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aplikace v dentalnich kompozitech, zatimco anorganické antibakterialni pfisady maji lepsi
kompatibilitu, dlouhotrvajici a Sirokospekralni antibakteridlni vlastnosti, pficemz latky na
bazi stiibra jsou jednim z nejbéznéji vyuzitelnych anorganickych antibakteridlnich ptisad

[55].

6.1.2 Nanodastice oxidu zineénatého ZnO

Zinek byva taktéz vyuzivan ve stomatologii po mnoho let jako hlavni plnivovy komponent
dentalnich cementt. Ionty zinku vykazuji efektivni antibakterialni aktivitu, pficemz tento
efekt je vyssi, nez ve formé nanocastic ZnO. Baktericidni efekt nano¢astic ZnO muze byt
pfisuzovan jejich schopnosti interakce s bunéénou membranou mnoha bakteridlnich druhd,
pticemz se zinek silné vaze k lipidiim a proteinim, méni osmotickou rovnovahu a zvysuje
permeabilitu membrany [43]. Je ovSem zapotiebi zdlraznit, ze vysledky nanotoxikologie
vykazuji vyznamnou cytotoxicitu nanocastic ZnO na lidskych déstiovych fibroblastech
(HGF). Nicméng, tato toxicita je znacné redukovana za predpokladu, kdy jsou tyto Castice
vlozeny do sodno-fosforylovaného chitosanu, pisobiciho jako matrice pro produkci anti-

mikrobialnich periodontalnich (parodontalnich) obvaza [13].

6.1.3 Antibakterialni dentalni pryskyricové kompozity

Pryskyficové kompozity, nejpopularnéjsi dentdlni obnovujici materidly, maji excelentni
vlastnosti [55, 56], jako jsou dobré estetické vlastnosti, pfijatelné mechanické vlastnosti ¢i
rychld obnova. Dlouhotrvajici a vysoce efektivni vykony obnovovacich pryskyficovych
kompozitil jsou vzdy oéekavany v klinickych aplikacich. Siroce se véii, Ze netspéch obno-
vy je predevsim spjat S mechanickymi vlastnostmi kompozitii a sekundarnich kazi. Acko-
liv navySovani plniva a zahrnovani novych nizkosmrstovacich monomert snizuji polyme-
racni smr$téni, bakterialnimu mnozeni neni stale efektivné zabranéno, ¢imz je vyssi pozor-
nost dana antibakterialnim dentalnim pryskyficovym kompozitim [55]. Krom toho bylo
pozorovano, ze kompozity umoziuji veétsi akumulaci dentalniho plaku na jejich povrSich
nez u ostatnich vypliiovych (obnovovacich) materiald [57]. S ohledem na kompozity,
komer¢né dostupné produkty zahrnuji materialy, uvoliujici fluoridy, které nemaji antibak-
teridlni ucinky po vyléceni, coz miize vysvétlovat to, pro¢ kompozity akumuluji vice plaku
nezli dal$i vypliiové materialy. Kazdy typ antibakterialniho kompozitu mé své vyhody a
nevyhody, a navic, dal§i modifikace jsou zapotiebi k obdrzeni klinicky vyuzitelnych mate-
ridll, a pravé aplikace nanocastic stiibra a nanocastic ZnO hraje kli¢ivou roli v ramci

poskytnuti antimikrobialnich vlastnosti [58].
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II. PRAKTICKA CAST
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7 MATERIAL A METODIKA

7.1 Pouzité chemikalie

7.1.1 Chemikalie pouZité pro syntézu hierarchickych mikrocastic

a) Hexahydrat dusi¢nanu zine¢natého (ZnNQOj3), 6 H,O p.a. (0,01 mol)
b) Uhli¢itan amonny (NHy),-COj3 p.a. (0,01 mol)
€) Dusic¢nan stiibny AgNO;3 p.a. (0,1 mol)

Tabulka 1: Charakteristické udaje pouzitych chemikalii pro syntézu praskovych plniv

Chemikalie Moldrni hmotnost My EINECS CAS
(ZnNO3),-6 H,O 297,49 231-943-8 10196-18-6
(NH4)2:CO3 96,10 233-786-0 10361-29-2
AgNO; 169,87 231-853-9 7761-88-8

d) Kopolymer ethylenvinylacetat (EVA Copolymer Escorene™ Ultra; ExxonMobil)

e) Termoplasticky elastomer Versify 3401 (TPE Versify 3401; The Dow Chemical

Company)

f) Semikrystalicky polypropylen (PP; Slovnaft Tatren)

7.1.2 Chemikalie pouzité pro fotokatalytickou aktivitu

a) Krystalova violet’ pro mikroskopii CpsH3oN3Cl

b) Komeréni oxid titanicity TiO, p.a.

¢) Komer¢ni ZnO

Tabulka 2: Charakteristické udaje pouzitych chemikalii pro fotokatalytickou aktivitu

Chemikalie Moldrni hmotnost My EINECS CAS
Ca5H30N3Cl 407,98 208-953-6 548-62-9
Komer¢ni TiO; 79,90 236-675-5 13453-67-7
Komer¢ni ZnO 81,38 215-222-5 1314-13-2
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7.1.3 Chemikalie pouZité pro antibakterialni testy

a) Plate Count Agar (Standard Methods Agar) (HIMEDIA) 500 g

b) Fyziologicky roztok chlorid sodny p.a. (Mikrochem) 1000 g

c) Splachovaci roztok SCDLP — Soyabean Casein Digest Medium (Tryptone Soya
Broth) 500 g

d) Lecitin natural — sojovy granulovany 100 g, vysoce u¢inny

e) TWEEN 80

7.2 Charakterizace plniv a kompoziti

Analyza krystalografické struktury plniv byla provedena pomoci stolniho rentgenového
difraktometru Rigaku MiniFlex 600, ktery vyuziva jako zdroj XRD zafeni kobaltovou ano-
du. Stolni rastrovaci elektronovy mikroskop Phenom Pro byl pouzit pro ziskani velikosti
hierarchickych mikrocastic pIniv po zihani a distribuci plniva v polymerni matrici na lomu.
Elektronovy rastrovaci mikroskop FEI NOVA NANOSEM 650 byl pouzit rovnéz pro ana-
Iyzu velikosti a struktury castic plniva po procesu Zihani, ovSem pfedmétem pozorovani

byla morfologie nanocastic plniva.

Prvkova analyza plniv byla provedena pomoci energiové disperzni rentgenové analyzy
(EDX), obsahujici analyzator (Oxford Instruments INCA, UK), ktery byl soucasti SEM

mikroskopu. Veskeré analyzy byly provedeny pii urychlovacim napétim 20 kV.

Volumetricky sorp¢ni analyzator BELSORP-mini 1l (BEL JAPAN, INC.) byl pouzit pro

urceni velikosti mérného povrchu a porovitosti plniva.

Zdrojem UV zafeni pro urceni fotokatalytické aktivity plniva byla pouzita fokusovana UV
lampa o intenzit& 4000 uW-cm® ve vzdalenosti 10 cm, a vinové délce 365 nm. Fotokataly-
ticka aktivita plniva byla analyzovana pomoci UV-VIS spetrofotometru Cary 300 (Varian,

Spojené staty americké).

Pomoci ptistroje DSM Xplore 5 & 15 Micro Compounder Verze 2. 0 bylo termoplasticky
zamichano plnivo do polymerni matrice, pficemz vznikly kompozit byl nésledn¢ vylisovan

prosttednictvim ru¢niho lisu.

Digitalni elektrometr Keithley 6517B, se schopnosti pfesného méfeni nizkych proudi,
vysokych impedanci, odporu a néboje, provedl méfeni rezistivity praSkovych plniv i kom-
pozitnich materidlii, na zédklad¢ ctytbodového systému elektrod dle metody vodivosti van

der Pauwa.
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Dielektrické vlastnosti kompozitnich materialt byly provedeny prostfednictvim zafizent,
umoziujici presnou di/elektrickou charakterizaci materialti v Sirokém frekvencnim, impe-
dan¢nim a teplotnim rozsahu, ALPHA-AT impedan¢ni analyzator Novocontrol
Concept 50.

Mechanické zkousky kompozitnich materidlti byly provedeny pomoci stolniho dvouslou-
pového univerzalniho zkuSebniho trhaciho stroje Testometric M350-5CT, vyuzivajici

komplexni software Win Test Analysis.

V ramci antibakteridlnich testl bylo zapotiebi inkubatoru Memnert INB 40053, minitie-
packy MS1 (MS1 Minishaker IKA®™), stericellu BMT a. s. Cejl 50, parniho sterilizatoru
3870 ELPV Tuttna a flowboxu Thermo Electron LED GmBH.

Dale byly pro experimenty pouzity drobné pfistroje, jako jsou laboratorni vahy Denver
Summit Instrument S1-4002 a RADWAG AS 220.R2, mikrovinné trouby Samsung, mag-
neticka michacka Heidolph MR Hei-Standard s michadlem, temperanc¢ni lazen z dvojitého
skla, susarny Memmert UNB 400, dale odmérné banky, kadinky a valce o rtiznych obje-
mech, pipety Variable Volume Micropipette Capacity VIP700 (Biohit Proline 5000 u/) ¢i
PS kyvety.

7.3 Syntéza plniva

7.3.1 Priprava nanostrukturovaného ZnO a Ag-ZnO

Piiprava nanostrukturovaného plniva oxidu zine¢natého ZnO probihala pomoci konvenéni
metody dvoustupfiovym procesem, pfi¢emZ zdrojem zine¢natych ionti Zn®* byl prekurzor
(ZnNO3),-6 H,O o koncetraci 1 mol/l, ktery se rozpustil ve 100 ml destilované vody.
Do takto pfipraveného roztoku, intenzivné michaného, byl pfikapavan uhli¢itan amonny
(NH4)2:CO3 o koncentraci 1 mol/l, ktery byl rozpustén ve 125 ml destilované vody.
Ptikapavani probihalo za laboratorni teploty po dobu 100 minut. Vznikla bild sraZenina
byla nasledné pfiefiltrovana a vysuSena pii teploté¢ 80 °C. Po vysuSeni produktu do kon-
stantni teploty byl vzorek Zihédn po dobu 2 hodin na teplotu 450 °C. Proces zihani probihal
rychlosti 5 °C za minutu. Timto zpisobem byly dale pfipraveny i produkty s obsahem
stiibra. V prvém piipadé byl zdrojem stiibrnych castic AgNO3; o koncentraci 0,1 mol/I
(produkt oznacen Ag-ZnO-1), a v druhém ptipadé o koncetraci 0,5 mol/l (produkt oznacen
Ag-Zn0-2). Oba tyto produkty byly pfipraveny michanim s (ZnNOgs),-6 H,O a AgNO3
ve 100 ml destilované vody, a naslednym pomalym prikapavanim (NHg)2-COs.
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Opét vznikla bild srazenina, kterd byla nésledné prefiltrovana a vysuSena. Meziprodukty
Ag-ZnO-1 a Ag-ZnO-2 byly zihany stejnym postupem, jako meziprodukt ZnO. Po ukon-
¢eni procesu zihani byla patrna zména barvy u vzorku s obsahem stiibra z bilé na bézovou
az mlé¢n¢ hnédou. Vzorek Ag-ZnO-2 byl piipraven z diivodu ovéfeni si vlivu ptidavku
rizného mnozstvi stiibra na vybrané vlastnosti, at’ uz plniva, tak i pfipravené¢ho kompozitu,

obsahujiciho pouze polypropylenovou matrici (obsah plniva ¢ini 3 hmotnostni procenta).

Obrazek 6: Syntéza ZnO (nalevo) a Ag-ZnO-1 (napravo) s naslednou filtraci

7.3.2 Priprava kompozitnich materiala

Ptipravend praskova plniva ZnO, Ag-ZnO-1 a Ag-ZnO-2 byla nésledné pomoci mikrohné-
ti¢e termoplasticky zamichana s polymernimi matricemi EVA, Versify 3401 a PP. Obsah
praskového plniva byl u polymernich matric EVA a Versify 3401 zvolen v rozsahu 1, 3, a
5 hmotostnich procent. U PP matrice bylo poté piimichano 5 % ZnO/Ag-ZnO-1, a 3 %
Ag-Zn0O-2. U termoplastického michani se ve tfeti minuté¢ zmeénily procesni podminky,
kdy byly zménény otacky Sneku z 50 otacek na 100 otacek za minutu. Celkovy proces

termoplastického michani trval dohromady pét minut. Proces lisovani rovnéz probihal pét

minut.
Tabulka 3: Procesni podminky termoplastického michani a lisovani
Termoplastické michani Lisovani

Druh polymeru| Teplota Cas Otacky snekii|  Teplota Cas
[°C] [min] [min™] [°C] [min]

EVA 150 0-3-5 50-100 150 5

TPE 190 0-3-5 50-100 190 5

PP 220 0-3-5 50-100 220 5
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem této prace byla piiprava a charakterizace vlastnosti syntetizovanych potencialnich
antibakterialnich plniv, jakoz i posléze pripravenych kompozitnich materiali. V praci byly
vyuzity tfi typy praskovych plniv a tii typy polymernich materialti (viz vyse), u kterych
bylo analyzovano Siroké spektrum vlastnosti. Nize jsou uvedeny charakterizace a vlastnosti

plniv, a nasledn¢ kompozit.
8.1 Charakterizace plniv ZnO a Ag-ZnO

8.1.1 Rentgenova praskova difrakce XRD

Rentgenova praskova difrakce XRD byla pouzita pro identifikaci krystalografické struktu-
ry plniv ZnO, Ag-ZnO-1 a Ag-ZnO-2.

V grafech ¢. 1 a €. 2 si Ize vS§imnout charakteristickych pikd u vzorkd ZnO, Ag-ZnO-1 a
AQ-Zn0O-2, odpovidajicich hexagonalni krystalografické strukture wurzite ZnO. U vSech
analyzovanych vzorkli odpovidaji charakteristické krystalografické piky ZnO hodnotam
uhla 37,08°; 40,20°; 42,40°; 55,84°; 66,80°; 74,54° a 80,91°.

V ptipad¢ vzorku Ag-ZnO-2 byly nalezeny i krystalografické piky stfibra, odpovidajici
hodnotam 44,61° a 51,99°. Pfitomnost téchto malych pikd, charakteristickych pro stiibro,
je zobrazena Sedymi Sipkami v grafu €. 2. Na zaklad¢ ziskanych hodnot prostiednictvim
metody XRD lze zieteln¢ konstatovat, ze zadné jiné krystalické struktury jiz nejsou pozo-

rovatelné, tudiz se v danych plnivech vyskytuji pouze krystalické domény ZnO a Ag.
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Graf 1: XRD difraktogramy nanostrukturovanych ¢astic ZnO (vlevo), Ag-ZnO-1 (vpravo)
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Graf 2: XRD difraktogram hybridnich ¢astic Ag-ZnO-2

V ptipadé€ produktu Ag-ZnO-1 neni pomoci XRD metody detekovana ptitomnost krystalo-
grafickych domén nanocastic stiibra, coz Ize vysvétlit tim, Ze mnozstvi nanocastic stibra
je v produktu Ag-ZnO-1 ve srovnani s ZnO zanedbatelné mnozstvi, a pravdépodobné jsou
charakteristické piky pro stfibro uschovany v pozadi (Sum). Dal$i moznosti, vysvétlujici
nepiitomnost krystalickych struktur stfibra, miize byt vysvétlena pomoci tzv. dopovani
krystalické struktury ZnO atomy stiibra, ke kterému mutize dojit v pribéhu procesu zihani
za vysokych teplot [59, 60]. Tento jev, dopovani ZnO, se projevi na difraktogramu posu-
nem jejich charakteristickych pikt. Jak je patrné z grafu ¢. 3, produktim Ag-ZnO-1 a
Ag-ZnO-2 se posunuly krystalografické piky ZnO ptiblizné o 0,4° oproti krystalografic-
kym pikim vzorku ZnO. Pro ovéfeni si pfitomnosti stiibra ve vzorku Ag-ZnO-1, byla

provedena nasledujici EDX analyza.
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Graf 3: XRD difraktogram posunu krystalografickych pika praskovych produktt
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Tabulka 4: Velikost krystalickych domén D dle Scherrera

Plnivo Velikost krystalickych domén D [nm]
Zn0 komercni 72
ZnO 14
Ag-ZnO-1 15/-
Ag-Zn0O-2 13/13
2wy = 2 _ 4 2wy = k-2 (1)
(D - cos 09)

Pricemz:

D — primérna velikost krystalti [nm]

k — tvarovy faktor ¢astic [=0,94]

2 - w, — Sitka piku v poloviné maximalni vysky [1]
A —vInova délka XRD zafeni [0,1789 nm]

6 — Bragguv uhel [°].

Dle Scherrerovy rovnice (1) byla spocitdna velikost krystalickych domén D komeréniho

Zn0O ve srovnani s ndmi pripravenymi praskovymi plnivy ZnO, Ag-ZnO-1 a Ag-ZnO-2.

Velikost krystalické domény komerc¢niho ZnO je piiblizné pétkrat vyssi, nezli odpovidajici

hodnoty krystalickych domén syntetizovanych praskovych plniv, coz znamend, Ze nadmi

pfipravené ¢astice ZnO obsahuji krystalické domény o velikosti pouhych 14 nm. Vzorek

Ag-ZnO-1 obsahuje krystalické ZnO domény o velikosti 15 nm, u vzorku Ag-ZnO-2 jsou

poté krystalické domény ZnO i stiibra velké 13 nm. U vzorku Ag-ZnO-1 nelze prostiednic-

tvim XRD metody urcit velikost krystalické domény stfibra.
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8.1.2 Energiové disperzni analyza EDX

Pomoci metody EDX byla provedena analyza vzorki Ag-ZnO-1 a Ag-ZnO-2 za ucelem
urceni obsahu plniva ZnO, a ptfedevs§im obsahu stiibra v danych vzorcich. Prvkové slozeni
bylo ziskano z plochy vzorku o strané ¢tverce minimalné 50 um X 50 um (viz obrazek ¢. 7)
tak, aby byla analyzovdna co nejvétsi plocha, a obdrzend data odpovidala primérnému

rozlozeni prvki ve vzorku.

Obrazek 7: Ukazka plochy vzorku Ag-ZnO-1 (nalevo), Ag-ZnO-2 (napravo)

Pomoci této analyzy bylo uréeno, ze vzorek Ag-ZnO-1 obsahuje 51,8 % atomarniho kysli-
ku, 48, 1 % atomarniho zinku a pouze 0,1 % atomarniho stiibra (0,31 hmotnostnich pro-
cent). Vzorek Ag-ZnO-2 obsahuje 60,5 % atomarniho kysliku, 38,9 % atomarniho zinku a

0,6 % atomarniho sttibra (1,7 hmotnostnich procent).

Z uvedenych vysledki vyplyva, ze obsah stiibra ve vzorcich je velmi maly, az zanedbatel-
ny, pficemz obsah stfibra ve vzorku Ag-ZnO-2 ptedstavuje 5x vy$§i hodnotu, neZli
Vv pfipad€ vzorku Ag-ZnO-1. Déle bylo detekovano nepatrné mnozstvi uhliku C, pochéaze-
jici z uhlikové pasky, ktera slouzi pro fixaci praSkového plniva pfi ptipravé vzorku a odvod

elektrostatického naboje pfi provadéni metody SEM.
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Graf 4: EDX spektra vzorkii Ag-ZnO-1 (vyse), Ag-ZnO-2 (nize)

8.1.3 Scanovaci elektronova mikroskopie SEM

Na jednotlivych snimcich ¢. 8 az ¢. 10 jsou uvedeny SEM mikrofotografie hierarchickych
nanocastic oxidu zine¢natého a nanocastic stfibra Vv rozdilnych méfitcich. Dané fotografie
zkusebnich vzorkl jsou prostiednictvim elektronovych mikroskopti potfizeny po procesu
zihani.

Prostfednictvim rastrovaciho elektronového mikroskopu Phenom Pro byla analyzovana
mikrostruktura ¢astic vzorku ZnO, pticemz lze sledovat mensi shluky téchto ¢astic kulovi-
tého porovitého tvaru, majici pravidelnou, homogenni povahu (obrazky ¢. 8A a 8B).
Obrazek ¢. 8B ukazuje ZnO nanocastice v podobé ,,malych mozecka“. V tomto vzorku
maji sekundarni mikroéastice ZnO velikost o praméru do 4 um. Tato mikrostruktura je

sloZena z velmi malych nanoc¢astic ZnO o praméru do 200 nm.

U vzorku Ag-ZnO-1 lze pozorovat tiidimenzionalni hierarchii nanocastic, tvofici vysled-
nou mikrostrukturu ZnO. Nejvice viditelnd hierarchické struktura ZnO je tvofena z poréz-
nich, platkovych mikrocastic, pfipominajici disky ¢i koblihy (obrazky ¢. 8C a 8D). Tyto
mikroc¢astice zaujimaji velikost o priméru do 5 um. Platky ZnO v mikrocasticich dosahuji
délky az 1 um, o sile stény do 200 nm. Tyto platky jsou déle slozeny ze sférickych nano-
¢astic ZnO o velikosti mensi nez 100 nm. U tohoto vzorku nebylo mozné pomoci daného

elektronového mikroskopu detekovat pfitomnost nanocastic stiibra.

Vzorek Ag-ZnO-2 vykazuje spojitou hierarchickou strukturu porézniho charakteru, tvofici
jemnou pavucinovou sit’ ¢astic ZnO, majici prumeér okolo 40 um. Nicmén¢, na SEM snim-
ku €. 8E si mizeme vSimnout ,.liSejnikovitého/mechovitého* charakteru téchto strukturo-
vanych nanocastic. Na detailu obrazku ¢. 8F lze vidét ,,schopnost® Castic vytvaret mezi
sebou fetizky, ruznorodé zapletené. Délka téchto fetizkti Cini ptiblizné 5 um, a jejich
prumér je pod 100 nm. Opét prostifednictvim daného elektronového mikroskopu nebylo

mozné detekovat pritomnost nanocastic stiibra.
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Obrazek 8: SEM snimky nanostrukturovanych mikroc¢éstic ZnO, Ag-ZnO-1 a Ag-ZnO-2
po vyzihani, pticemz: A, B) ZnO; C, D) Ag-ZnO-1; E, F) Ag-ZnO-2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

A4

Pro blizsi pozorovani nanostruktury produktd byl pouzit elektronovy mikroskop S vy$sim
rozlisenim FEI NOVA NANOSEM 650. Mikrofotografie 9A a 9B piedstavuji strukturu
komeréniho ZnO, ptiCemz lze detekovat jasné hexagonalni (Sestere¢né) krystalografické
soustavy s riznou velikostni i tvarovou distribuci ¢astic, kterou tento wurzite ZnO vykazu-
je. U obrazku €. 9A vidime 1 kratké/dlouhé jehli¢ky, riznorod¢ poskladané, pospojované
svymi konci a zakomponované do struktury mikroéastic ZnO. Na obrazcich ¢. 9C a 9D lze
vidét nanocastice ptipraven¢ho ZnO vzorku, tedy Castice sférického az elipsovitého tvaru a

rozdilné velikostni distribuce ¢astic, majici polomér o velikosti do 250 nm.

Nanocastice vzorku Ag-ZnO-1 jsou zobrazeny na SEM snimcich ¢. 9E a 9F. Nanocastice
ZnO, tvotici hierarchickou strukturu, jsou Vv podobé& sférickych nanocastic o velikosti
ptiblizn¢ 100 nm, skladajici se do fetizkl a nasledné vyssich sférickych struktur. Porozita a
slinutost ¢astic je zpisobena procesem zihani. Ze snimkd je patrné, Zze jsSou u tohoto mate-
rialu primarni nanocastice ze vSech vzorki nejmensi. Detailem mikrofotografie 8F lze
vyjadfit koralkovitou strukturu primarnich nanocastic, proporcionalné slinutych a pospojo-
vanych do sebe.

U vzorku Ag-ZnO-2 (obrazky ¢. 9G a 9H) lze vidét porovitou strukturu, opét vlivem pro-
cesu zihani. Primarni nanoc¢astice ZnO jsou misty slinuté do sebe, tvorici tyCinkovité fetiz-
ky se zaoblenymi hranami, rtiznorod¢ pospojovanymi a vytvarejicimi celistvou sit.
Velikost nanocastic se pohybuje okolo 250 nm. Svétle Sedé, prosvitajici sférické Castice,

odpovidaji nanocasticim stiibra.
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Obrazek 9: SEM snimky nanostrukturovanych mikroéastic ZnO komer¢ni, ZnO,
Ag-Zn0O-1 a Ag-Zn0-2 po vyzihani, pticemz: A, B) ZnO komer¢ni; C, D) Ag-ZnO-1,;

G, H) Ag-ZnO-2

Pomoci BSE detektoru, fungujiciho na principu zpétné odrazenych elektrontl, byl analyzo-
van materialovy kontrast vySe uvedenych vzorkti. SEM snimek ¢. 10 pfedstavuje u obou
vzorkt strukturu ZnO castic, mezi kterymi mizeme sledovat velmi malé, ovSem jasné¢ svét-
1¢ body. Tyto body predstavuji nanocastice stiibra. Velikost nanocastic stfibra se pohybuje
u vzorku Ag-ZnO-1 do 80 nm, u vzorku Ag-ZnO-2 je velikost nanocastic stéibra podobna.
Kromtoho, na obrazku ¢. 10 (nalevo) jsou pozorovatelné nanocastice stiibra (viz svétlé

body), zaklesnuté do pdrovité struktury ZnO.
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Obrazek 10: Detail SEM snimk nanostrukturovanych mikrocastic Ag-ZnO-1 (nalevo),
Ag-Zn0-2 (napravo)

8.1.4 Metoda BET

Metoda BET, neboli Brunauer — Emmett — Teller theory, byla provadéna z diivodu zjisténi
velikosti mérného specifického povrchu as a velikosti port a, danych praskovych plniv.
Na zéklad¢ tabulky ¢. 5 si Ize v§imnout, Ze velikost mé€rného povrchu komer¢niho ZnO je
podobnd nami piipravenému vzorku ZnO. Nicménég, vzorky Ag-ZnO-1 a Ag-ZnO-2 maji
az Ctytikrat vétsi mérny povrch (17 mz-g'1 al4 mz-g'l) oproti komerénimu ZnO (4 mz'g‘l),
a ve srovnani s pipravenym ZnO pouze dvakrat (7 m?-g™). Déle lze fici — &im vyssi je cel-

kovy objem pori ay, tim vyssi je i mérny specificky povrch as.

Rovnéz se ukazuje, ze vzorek Ag-ZnO-1 ma ve své struktuie nejvyssi zastoupeni port
(0,15 cm*¢™), a to az dvakrat vice, nezli ve struktufe vzorku Ag-ZnO-2 (0,071 cm®g™).
Této informaci odpovida i porovnani komer¢niho a nami ptipraveného ZnO, pficemz cel-
kovy objem poért ve struktuie komerc¢niho ZnO (0,016 Cms-g'l) je dvakrat nizsi, nezli ve
struktufe pfipraveného ZnO (0,032 Cm3-g'1). Dilezité podotknout korespondovani vysled-
ki, uvedenych v tabulce €. 5, s vysledky, obdrzenymi prostfednictvim SEM analyzy (viz

jemna, pavuéinova povaha nanocastic Ag-ZnO-1 a Ag-Zn0O-2).
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Tabulka 5: Hodnoty mérného specifického povrchu as, velikosti porti a, praskovych plniv

Mérny specificky Stifedni pramér Celkovy objem
Plnivo povrch as pora a, pori a,
[m*g™] [nm] [cm®g™]
Zn0 komercni 411 15,54 0,016
Zn0O 6,96 20,21 0,035
Ag-ZnO-1 16,64 35,42 0,150
Ag-ZnO-2 14,41 19,74 0,071

Rovnéz je nutné poukédzat na rozdil mezi praskovymi plnivy Ag-ZnO-1 a Ag-ZnO-2.

Diraz je kladen pfedevSim na stfedni primér a, a celkovy objem port a,, ponévadz obsah

stiibra ve struktufe vzorku Ag-ZnO-2 je pétinasobné vyssi, nezli ve struktufe vzorku

Ag-Zn0-1, coz ma evidentné vliv na celkovou morfologii, a tim padem i velikost mérného

specifického povrchu as a celkovy objem porG Castic a,. Tedy, ¢im vétsi je povrch

mikro/nanocastic, tim mensi je sttedni primér mikropord, a tim paddem 1 celkovy objem.

Na zéklad€ obdrzenych dat a nize uvedené¢ho grafu €. 5 1ze konstantovat lehké zakiiveni

cervené kiivky, predstavujici nardst mérného specifického povrchu as, od standardni line-

arni makroporézni kiivky, z ¢ehoz vyplyvd, ze se jednd o takzvané mezoporézni latky.

V ptipadé makroporéznich ¢i neporéznich latek by Cervena kiivka naprosto splyvala se

standardni kiivkou, v pfipadé Cist€ mikroporéznich latek by se jednalo o znaény pokles

cervené kiivky.
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Graf 5: BET prubéh nartistu mérného specifického povrchu as v zavislosti na celkovém

objemu poéra a, pro ZnO (nalevo) a Ag-ZnO-1 (napravo)
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8.1.5 Fotokatalyticka reakce

Obrazek ¢. 11 prezentuje aparaturu, pouzitou pro fotokatalytickou degradaci krystalové
violeti o koncentraci 3,5 mg/l pomoci syntetizovanych plniv ZnO, Ag-ZnO-1, Ag-ZnO-2,
a navic, pro srovnani fotokatalytickych ucinki byla provedena i fotokatalyticka reakce
komeréniho ZnO a komeréniho TiO,. Pro uréeni presné fotokatalytické aktivity plniv byla

sledovéna i fotodegradace roztoku samotné krystalové violeti pod depozici UV zéfeni.

Dané aparatura byla sestavena z fokusované UV lampy o intenzité¢ 4000 ,uW'cmZ a vlnové
délce 365 nm, slouzici coby zdroj UV =zafeni. Pii experimentu byla lampa umisténa
ptiblizn¢ 10 cm nad hrdlem reakéni kadinky do ohniska UV zafeni. Do kadinky s obsahem
50 ml roztoku krystalové violeti bylo pfedem pfidano 20 mg praskového plniva. Béhem
experimentu byl roztok intenzivné michan pomoci magnetické michac¢ky s michadlem pii
otackach 350 otacek za minutu, a navic byl chlazen pomoci chlazené sklenéné nadoby
s dvojitym plastém, ponévadz mezi sténami nadoby protékala neustale studena voda. Tricet
sekund po vypnuti magnetické michac¢ky bylo ve zvolenych intervalech odebirano 1 ml
vzorku. Fotokatalyticka aktivita plniv byla analyzovana pomoci UV-VIS spetrofotometru
Cary 300.

Obrazek 11: Sestavena aparatura potiebna pro pribéh fotokatalytické aktivity plniv

Pomoci kalibracni kiivky (viz graf €. 6) byla zjiSténa pfesnd koncentrace pouzité krystalo-
vé violeti, jejiz hodnota ¢ini 3,535 mg/l (viz tabulka ¢. 6). Vyhodnoceni fotokatalytické
aktivity probihalo u vSech uvedenych praskovych plniv p#i vinové délce 582 nm, krom
plniva TiO,, ktery posouva absorpéni maximum krystalové violeti na vinovou délku

578 nm.
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Tabulka 6: Hodnoty teoretické koncentrace C; a prepoctené koncentrace ¢ standarda

Typ Teoreticka koncentrace ¢; | Absorbance A Koncentrace ¢
standardu [mg-r'] [1] [mg-']
Standard 1 0,0000 0,0000 0,0000
Standard 2 0,3500 0,0111 0,3105
Standard 3 0,4375 0,0263 0,4004
Standard 4 0,7000 0,0772 0,7014
Standard 5 0,8750 0,1029 0,8533
Standard 6 1,7500 0,2474 1,708
Standard 7 3,5000 0,5563 3,535

0,6 -

0,5
0,4
; 0,3 4
3
5
2 02- Model:y = A + B*x
[=]
a A: -0,0301
< 014
B: 0,1641
o,oT R%: 0,99
o,lo ' 0:5 ' 1:0 ' 1:5 ' 2,'0 ' 2:5 ' 3:0 ' 3:5 ' 4,Io

Koncentrace ¢ [mg/l]

Graf 6: Zavislost absorbance A na piepoctené koncentraci €

Nize uvedeny graf ¢. 7 ptedstavuje prub¢h fotokatalytické aktivity nami pfipravenych
praskovych plniv, a pro srovnani i komerénich materiald, v zavislosti na dobé odbéru (0, 5,
10, 15, 20, 25, 35, 45, 55, 65 a 75 minut). Lze si tedy vS§imnout, ze samotna krystalova
violet’ nedegraduje v nami sledovaném casovém intervalu, a jeji prubéh je takika konstatni
(zadna ztrata barevnosti). Nicméng¢, jinak je tomu u praSkovych plniv. Barevnost krystalo-

vé violeti vlivem praskového plniva v pribéhu plisobeni UV zareni klesa, jak je patrné na
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grafu ¢. 7, kde je promitnuta zména barevnosti coby ubytek koncentrace krystalové violeti

Vv Case, prostiednictvim UV-VIS metody.
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Graf 7: Pribéh degradace krystalové violeti v porovnani s uvedenymi plnivy

V zavislosti na Case t

V tabulce €. 7 jsou uvedeny rychlostni koeficienty t a jejich ptevracené hodnoty (1/t) foto-

katalytické aktivity pouzitych vzorkl, odpovidajici dob¢, kdy nastane pravé 63 % fotokata-

lytickych zmén. Nejrychlejsi, a pfitom velmi podobnou fotokatalytickou aktivitu, maji

komeréni produkty ZnO a TiO; (ztrata barevnosti okolo 25. minuty), jejichZ rychlostni

koeficient p¥iblizné odpovidd hodnoté 0,1 min™. Nami piipravena praskova plniva maji

fotokatalytickou aktivitu témét dvakrat niz§i nez komercni vzorky. Rychlostni koeficient

u nami pripravenych vzorki se pohybuje v intervalu 0,04 min™ — 0,05 min™. Priibsh foto-

katalytické aktivity pfipravenych plniv (ZnO, Ag-ZnO-1 a Ag-Zn0O-2) mezi sebou je az na

mensi odchylku podobny (ztrata barevnosti az okolo 45. minuty). Stejny trend lze pozoro-

vat 1 u komer¢nich produktid ZnO a TiOs.
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Tabulka 7: Hodnoty rychlostni konstanty prvniho fadu, odchylky méfeni a polocas

rozpadu praskovych plniv

) Rychlostni koeficient t Odchylka t 1/t

Plnivo . . )
[min™] [min™] [min]
TiO, komercni 0,0999 0,0088 10,01
ZnO komercni 0,1040 0,0077 9,614
Zn0O 0,05407 0,0024 18,49
Ag-ZnO-1 0,04499 0,0011 22,23
Ag-Zn0O-2 0,04557 0,0012 21,94

Oproti diivéji publikovanym vysledkim védeckého tymu na zdejsi univerzit¢ UTB Zlin
(Centrum polymernich systémi) dosahuje fotokatalyticka aktivita u nami pfipravenych

hierarchickych vzorkti ZnO dvakrat az desetkrat vyssich rychlostnich G¢inku.

| ptesto, Ze je velikost mérného povrchu pfipravenych materiali vyssi nez u komerénich
vzorkd, neprojevuje se tato vlastnost pozitivné z hlediska rychlosti fotokatalytickych ucin-
k. Nelze vysledovat ani vliv stfibra u vzorktit Ag-ZnO-1 a Ag-ZnO-2, obsahujici nanoc¢as-
tice stiibra, které by mély fotokatalytické vlastnosti zvysit [59, 60], a jejich fotokatalyticka
aktivita je, s nejvétsi pravdépodobnosti prostiednictvim velmi malého mnozstvi téchto ¢as-
tic ve vzorku, srovnatelna s nami ptipravenym vzorkem ZnO. Dalsi moznou roli hraje
aglomerace plniva v michaném roztoku, kdy v prubéhu fotokatalytického experimentu
dochazi ke shlukovani ¢astic vzorkd, a plnivo klesa na dno. Tim padem je snizena dostup-
nost aktivnich center, interagujicich s krystalovou violeti, a sniZzena fotokatalyticka ucin-
nost. Nasledujici moznost, ovliviwjici rychlost fotokatalytické reakce, spociva v odbérech
vzorku béhem experimentu. To znamena, ze se nikdy nepodafii odebrat pouze Cisty roztok,
bez aktivniho plniva. Cést odebraného plniva nejen, Ze zpiisobi zkresleni vysledki absor-
bance u metody UV-VIS, ale také jeho sniZzena koncentrace v roztoku ovliviuje, respektive

snizuje samotnou schopnost fotokatalytické aktivity.
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8.2 Charakterizace pripravenych kompozitnich materiala

Poté, co byla pfipravena potencialni antibakterialni praskova plniva, smysl dalsi prace spo-
¢ival v ptipravé kompozitnich materialii prostfednictvim mikrohnétice DSM Xplore 5 & 15
Micro Compounder a nasledné vylisovani za dané teploty za vzniku kompozitnich desticek

(folii) o tloustce & 0,45 mm.

Obrazek 12: Ukazka vytlacené struny EVA + 1 % ZnO (nalevo) a vylisované kompozitni
desticky Versify 3401 + 1 % Ag-ZnO-1 (napravo)

8.2.1 Analyza distribuce plniva v polymerni matrici dle SEM

Prostiednictvim elektronového mikroskopu Phenom Pro a BSE detektoru byla prozkouma-
na analyza lomové plochy jednotlivych kompozitnich materialdi, a sledovana distribuce
plniva v polymerni matrici. Pro ziskani lomové plochy bylo zapotiebi zlomit vzorek v ka-

palném dusiku.

Lomova plocha kompozitniho materidlu nam predstavuje tmavé pozadi, tvofené polymerni
matrici (EVA/Versify 3401/PP), a rovnéz viditelné ,,svétlé tecky®, znacici praskova plniva.
Lze si tedy v§imnout dvou typu fotografii, vykazujici mikroskopické (13A az 13 D) a
nasledné nanometrické (13E az 13 F) rozméry tak, aby bylo mozné analyzovat nejen
samotné nanocastice ZnO, Ag-ZnO-1 ¢i Ag-Zn0O-2, ale i shluky neboli aglomeraty plniv.
Konkrétnég, na prvnich fotografiich 13A a 13B nelze pfehlédnout vybornou distribuci ¢éstic
praskového plniva ZnO a Ag-ZnO-1 v polymerni matrici EVA. Zadné aglomeraty, na roz-
dil od SEM snimkt ¢. 13C az 13F, nejsou viditelné. Tedy, u snimku ¢. 13C az 13F tyto
aglomeraty plniva nelze predhlédnout, jejichz pFitomnost je zplisobena nedostacujicim

procesem termoplastického michani (doba, otacky).
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Z mikroskopického hlediska dosahuji v kompozitech hierarchické ¢astice plniva rozméra
1 um — 3 um. Ptipadné aglomeraty ¢astic dosahuji rozmértt mensich nez 20 um. V oblasti
nanometrického rozliSeni 1ze diskutovat o ¢asticich, dosahujicich velikosti desitek az sto-

vek nanometru.
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Obrazek 13: Analyzované snimky lomovych ploch uvedenych kompozitnich materiald,
pticemz: A) EVA +5 % ZnO, B) EVA + 5 % Ag-ZnO-1 — vyborna distribuce plniva;
C) PP +5 % ZnO, D) Versify 3401 + 5 % Ag-ZnO-1 — mikroskopicky pohled; E) EVA +
5% Ag-Zn0O-1, F) PP + 5 % Ag-ZnO-1 — nanometricky pohled

8.2.2 Rezistivita praskovych plniv a kompozitnich materiala

V tabulce €. 8 jsou uvedeny hodnoty povrchové rezistivity ptipravenych praskovych plniv.
Pfipraveny oxid zine¢naty vykazuje hodnotu povrchové rezistivity 5-10° Q-cm, zatimeo u
vzorkii Ag-ZnO-1 a Ag-ZnO-2 mluvime o Fadové vys§i povrchové rezistivits, 10° Q-cm.
Prevracena hodnota povrchové rezistivity, znacici elektrickou vodivost, kterd nabira u syn-
tetizovanych praskovych plniv hodnoty fadové 10® S-em™ az 107 Sem™, tadi pfipravena
praskova plniva mezi materialy s polovodivymi vlastnostmi. I pies zakomponovani nano-
Castic stiibra k hierarchickym mikro¢asticim ZnO se vodivost nezvySuje, jak je patrné u
vzorku Ag-ZnO-1, a material se tedy chova jako polovodi¢. Tato situace se neméni ani u

vzorku Ag-Zn0-2, kde je obsah nanocastic stéibra pétkrat vyssi nez u predeslého vzorku.

Tabulka 8: Hodnoty povrchové rezistivity a elektrické vodivosti praskovych plniv

Typ plniva Rezistivita [Q-cm] Vodivost [S-cm™]
Zno 4,94-10° 2,02:10°

Ag-ZnO-1 8,12-10° 1,23:107

Ag-ZnO-2 6,58-10° 1,52:10°7
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Tabulka ¢. 9 pfedstavuje hodnoty rezistivity Cistych polymernich matric a pfipravenych
kompoziti, pficemz z dat vyplyva, Ze polymerni matrice bez plniv maji vyssi hodnotu
rezistivity, nez s plnivem. Hodnota rezistivity kompoziti je o nékolik jednotek niz$i nez u
Cistych polymernich matric. Rezistivita kompoziti se vyrazné neli§i ani u vzorku
Ag-ZnO-2, kde je obsah stiibra pétkrat vyssi ve srovnani se vzorkem Ag-ZnO-1. Schop-
nost kompozitnich materialti byt elektricky vodivym souvisi s teorii perkola¢niho prahu,
pojednavajici o kritické koncentraci plniva. Kritickou koncentraci plniva ovSem nedosahu-
je ani jeden ze vzorki, z cehoz vyplyva, ze se pohybujeme pod kritickym perkolacnim pra-
hem, a proto spadaji nami pfipravené kompozitni materialy do oblasti nevodivych materia-
1.
Tabulka 9: Hodnoty povrchové rezistivity ¢istych polymernich matric

a ptipravenych kompozit

Procentualni Rezistivita polymerni matrice [Q-cm]
Typ plniva zastoupeni plniva Versify 3401 EVA op
[%]
Zédné 0 15,3-10° 12,2-10° Mimo rozsah
Rezistivita kompozitu [Q-cm]
1 14,6:10" 11,8-10" -
Zno 3 12,3-10° 9,7-10" -
5 9,1-10" 7,6:10 8,5-10"
1 13,110’ 10,5-10° -
Ag-ZnO-1 3 9,5-10" 8,410 -
5 7,5-10" 6,5-10" 8,310
Ag-Zn0O-2 3 - - 9,2:10"

8.2.3 Dielektrické vlastnosti

Polymerni materialy se chovaji jako dielektrika, se schopnosti polarizace pti vlozeni do
vnéjsiho elektrického pole, o cemz sveédci i1 nize uvedené grafy ¢. 8 az ¢. 10, predstavujici
zavislost imaginarni slozky permitivity ¢”" a realné slozky permitivity ¢” na frekvenci f.
Jejich vzajemnym pomeérem (¢'/e") je dan ztratovy faktor zg J, rovnéz v zavislosti
na frekvenci f. Dielektrika jako takova neobsahuji zadné volné elektrické naboje, ovsem

vyznacuji se fadou elementarnich prvki, obsahujici elektricky néboj (zejména se jedné o
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atomy, funk¢ni skupiny, vodikové mistky, potencialni ionty ¢i dipélové momenty), které

umoziuji polarizaci samotného dielektrika.

Graf €. 8 popisuje dielektrické chovani Cisté polymerni matrice Versify 3401 a polymerni
matrice s plnivy ZnO a Ag-ZnO-1. U téchto typu produktl je realna slozky permitivity &
v daném regionu frekvence konstantni. Polymerni matrice Versify 3401 s obsahem
5 % ZnO plniva vykazuje vyrazn¢ vy$$i hodnoty realné slozky permitivity ¢ (6,48),
ve srovnani s Cistou polymerni matrici (4,45) a matrici s obsahem plniva 5 % Ag-ZnO-1
(4,6). Dale je patrna zména dielektrickych ztrat u kompozitu s obsahem plniva 5 %
Ag-ZnO-1 (tg § = 0,004), kter4 ma maximum pii frekvenci (8:10? Hz). Kompozit s 5 %
ZnO plniva vykazuje maximum dielektrickych ztrat, ovSem posunuté k vy$§im hodnotam
frekvence (9-10° Hz). Ve vysokych frekvencich 110" Hz miiZzeme vidst pokles imaginarni

slozky permitivity ¢ "~ a dielektrickych ztrat u vSech tii produkti.

Cisté Versify 3401 & Cisté Versify 3401 &~ Ciste Versify 3401 tg &
= = =Versify 3401 + 5 % Zn0 &' = = -Versify 3401 + 5 % Zn0 &= = -Versify 3401 +5 % Zn0 Ig &
© - Versify 3401 + 5 % Ag-ZnO-1 5™ - - - Versify 3401 + 5 % Ag-ZnO-1 &7 - - - Versify 3401 + 5 % Ag-Zn0-11g &
& & tgs
7= 5
'\
—0.050
—0.008
“Lo0.025f
- 0.004
-0.000 |
- 0.000
- -0.025
~-0.0501 0.004
- -0.075
- -0.008
4 T | T T T T L -0.100L
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Graf 8: Zavislost realné ¢ a imaginarni ¢ " slozky permitivity a ztratového faktoru ¢g 6 na
frekvenci pro materialy: Cisté Versify 3401, Versify 3401 + 5 % ZnO a Versify 3401
+5 % Ag-ZnO-1
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Z grafu €. 9 vyplyva, Ze realna slozka permitivity ¢ ¢isté matrice EVA i kompoziti klesa
se stoupajici frekvenci, z divodu elektrickych relaxacnich procest. U Cisté polymerni mat-
rice EVA a kompoziti s obsahem plniva 5 % ZnO a 5 % Ag-ZnO-1 nastavaji dielektrické
ztraty pii vy§$ich hodnotéach frekvence (2-10° Hz). U t&chto typu kompozitii praskové plni-
VO nepiili§ vyrazné ovliviiuje dielektrické vlastnosti polymerni matrice. U kompozitu EVA
s Ag-ZnO-1 plnivem muzeme vidét u frekvencich okolo 100 Hz jiny pribéh imaginarni
slozky permitivity ¢ " a ztratového faktoru, ktery se lisi jak od ¢isté polymerni matrice, tak

od kompozitu s obsahem plniva ZnO.

Cistd EVA £ Cistd EVA £ Sistd EVA iy &
== —EVA+5%Zn0s = — —EVA+5%Zn0 s'= = —EVA+5 % ZnOig 5
----- EVA + 5% Ag-ZnO-1 £ -+ - EVA +5 % Ag-ZnO-1 £ - - - EVA + 5 % Ag-ZnO-11g &
;;l )’-," ’ tg 5
1 - 0.25 ~0.030
~0.025
-0.20
—0.020
015 |
-0.015
010 [
~0.010
A Fo.os
—0.005
7.0 T T T T T T —0.00 -0.000
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Frekvence [Hz]

Graf 9: Zavislost realné ¢ a imaginarni ¢ " slozky permitivity a ztratového faktoru zg 6 na
frekvenci pro materialy: ¢ista EVA, EVA +5 % ZnO a EVA + 5 % Ag-ZnO-1

U cisté polypropylenové matrice (viz graf ¢. 10) opét vidime konstantni redlnou slozku
permitivity ¢, ovSem u plnéné¢ho kompozitu tato slozka viditelné klesa se stoupajici frek-
venci. Dale si miizeme v§imnout, ze u PP kompozitu s obsahem 5 % ZnO plniva dochazi
k maximu dielektrickych ztrat (fg & = 0,0067) pii vysSich frekvencich (5,1-10° Hz),
zatimco u kompozitt s obsahem 5 % Ag-ZnO-1 plniva nastavaji tyto dieletrické ztraty
(tg 5 = 0,0065) pii frekvenci (1,8-10° Hz).
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Graf 10: Zavislost realné ¢ " a imaginarni ¢ "" slozky permitivity a ztratového faktoru ¢tg J na
frekvenci pro materialy: ¢isty PP, PP + 5 % ZnO a PP + 5 % Ag-ZnO-1

8.2.4 Mechanické vlastnosti

Tahova zkouska byla provadéna na zakladé normy CSN EN ISO 527-1, 3. Pro tahovou
zkousku byla pouzita oboustranna lopatka. Tahova zkouSka u matric Versify 3401 a EVA 1
s plnivy probihala rychlosti 200,00 mm/min, zatimco semikrystalicky PP, rovnéz s plnivy,
desetinasobné niz$i rychlosti, a to 20,00 mm/min. Vyjimku poté tvotil PP obsahujici 3 %
Ag-ZnO-2, kde rychlost tahové zkousky c¢inila 15 mm/min (velice kiehky material).
NiZe uvedené grafy tahové zkousky znazornuji rostouci silu F v zavislosti na pribéhu taz-
nosti. Vysledky tahové zkousky, uvedené v tabulce ¢. 10, ukazuji, Ze se mechanické vlast-
nosti, jako je pevnost a taznost polymerni matrice a plnénych kompozitt, méni v ramci
smérodatné odchylky, bez ohledu na to, jaky typ kompozitniho materialu byl pravé v ramci

tahové zkousky méfen.
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Tabulka 10: Hodnoty taznosti pfi nejvyssi pevnosti a napéti pti pretrhu v ramci

tahové zkousky

pri ne':a:;lio:::vnosti Nap€ti pri pretrhu
Typ vzorku J y[%] [MPa]
Primérna Smérodatna Priimérnad Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka

Cisté Versify 3401 1574 86 9,5 2,1
Versify 3401 + 1 % ZnO 1727 98 12,0 1,0
Versify 3401 + 3 % ZnO 1820 40 14,1 1,1
Versify 3401 + 5 % ZnO 1515 238 9,2 54
Versify 3401 + 1 % Ag-ZnO-1 1720 181 12,3 2,3
Versify 3401 + 3 % Ag-ZnO-1 1622 63 12,3 1,5
Versify 3401 + 5 % Ag-ZnO-1 1678 282 12,2 3,3
Cista EVA 1181 88 12,5 1,2
EVA+ 1% ZnO 1382 95 19,6 3,1
EVA + 3 % ZnO 1275 147 16,2 4,7
EVA +5% ZnO 1369 79 18,1 1,8
EVA + 1% Ag-ZnO-1 1329 127 17,6 3,4
EVA + 3 % Ag-ZnO-1 1308 140 17,5 4.8
EVA + 5 % Ag-ZnO-1 1177 164 12,7 4,6
Cisty PP 14,5 1,3 30,9 2,2
PP +59% Zn0O 12,9 2,3 29,4 1,4
PP + 5 % Ag-ZnO-1 17,4 2,6 28,9 4,9
PP + 3 % Ag-ZnO-2 13,6 1,3 32,3 3,1

Hodnoty taznosti pfi nejvyssi pevnosti jsou u plnénych kompozitt s matrici Versify 3401
rovny 1700 %, smatrici EVA 1300 % a smatrici PP 15 %. Polypropylen coby
semikrystalicky polymer je sice pevnym a tvrdym materidlem s pravidelné uspofadanou
strukturou fetézcil, ovSem je kiehky, na rozdil od kopolymeru EVA a termoplastického
elastomeru Versify 3401. Jina situace nastdva u vlastnosti pevnost materidlii, kde Cista

matrice PP nabyva nejvyssich hodnot, a to 31 MPa, zatimco TPE Versify 3401 pouze
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hodnoty 9,5 MPa a kopolymer EVA hodnoty 12,5 MPa. U plnénych kompoziti jsou

hodnoty pevnosti srovnatelné.
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Graf 11: Zavislost sily F pfi pietrhu na taznosti a pevnost pro ¢isté polymerni matrice
Versify 3401, EVA a PP a kompozity obsahujici 5 % ZnO a 5 % Ag-ZnO-1 plniva

8.2.5 Antibakterialni vlastnosti kompozitnich materiali

Provedeni antibakteridlnich testli oplachovaci metodou probihalo prostiednictvim normy

ISO 22196. Navazené suspenze (viz tabulka ¢. 11) byly uloZeny do horizontalniho auto-

klavu s dobou sterilace 15 minut pti 121 °C. Po ,,vylihovani“ vzorkt a polypropylenovych

ochrannych folii prostiednictvim 70% ethanolu bylo naneseno 100 u/ bakterialni suspenze

prostfednictvim mikropipety na vzorky, umisténych na Petriho misce. Poté byly samotné

vzorky o plose 625 mm? piekryty sterilni polypropylenovou folii o plose 400 mm?, a vloze-

ny do vlhkého inkubatoru po dobu 24 h pti 35 °C, pii¢emz po uplynuti této doby se mohla

provést oplachovaci metoda (viz nize). Nakonec, po 24 h a 48 h, byly spocitany narostlé

bakterialni kolonie.
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Tabulka 11: Navazka jednotlivych komponenttl pro vykonani antibakterialnich testt

Plate Count Agar PCA 9,4 g/400 ml
Fyziologicky roztok chlorid sodny NaCl 3,4 9/400 ml

Pufr dihydrogenfosforecnan draselny KH,PO,4 0,5 ml/400 ml
Splachovaci roztok SCDLP 12 g/400 ml

Lecitin natural 0,4 g/400 ml

TWEEN 80 2,8 g/400 ml

Princip oplachovaci metody spociva ve ¢tyindsobném oplachnuti (z obou stran) vzorkil a

odd¢lané sterilni kryci folie prosttednictvim splachovaciho roztoku SCDLP. Vznikly roz-

tok se mikropipetou pfenese do umélohmotné zkumavky pro desetinné fedéni. Nasledné

jsou roztoky, podrobené desetinnému fedéni, zality agarem PCA, rozehfatym a vytempe-

rovanym na 50,3 °C. Po stanovené dob¢, 24 h a 48 h, jsou pocitany narostlé bakterialni

kolonie.

Tabulka 12: Vypoctené hodnoty antibakterialnich aktivit R jednotlivych typti vzorki dle

ISO 22196
Staphylococcus aureus Escherichia coli
CCM 4516 CCM 4517
Oznaceni vzorku
N R N R
[CFU/cm?] [1] [CFU/cm?] [1]
Cisté Versify 3401 7,1E+05 U;=5,9 1,9E+07 U=73
Versify 3401 + 1 % ZnO 3,4E+05 0,32 6,3E+04 2,5
Versify 3401 + 3 % ZnO 5,4E+04 1,1 6,1E+04 2,5
Versify 3401 + 5 % ZnO 2,9E+03 2,4 6,3E+04 2,5
Versify 3401 + 1 % Ag-ZnO-1 4,2E+05 0,23 6,5E+05 15
Versify 3401 + 3 % Ag-ZnO-1 1,5E+05 0,68 3,3E+05 1,8
Versify 3401 + 5 % Ag-ZnO-1 2,3E+05 0,49 4,3E+04 2,7
Cistd EVA 3,7E+05 U,=5,6 2,1E+07 U,=73
EVA + 1 % ZnO 6,0E+05 <0,0 1,9E+06 1,0
EVA + 3 % ZnO 2,0E+05 0,27 1,1E+06 1,3
EVA +5 % ZnO 6,8E+04 0,74 1,5E+05 2,2
EVA + 1 % Ag-ZnO-1 3,7E+05 <0,0 1,4E+06 1,2
EVA + 3 % Ag-ZnO-1 1,7E+05 0,34 5,7E+05 1,6
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EVA + 5 % Ag-ZnO-1 1,1E+05 0,53 1,6E+05 2,1
Cisty PP 2,3E+05 U =54 1,7E+06 U;=6,2
PP +5% Zn0O 1,0E+01 4,4 <10 > 6,2
PP + 5 % Ag-ZnO-1 4,1 4,8 <10 > 6,2
PP + 3 % Ag-ZnO-2 6,3 4,6 5,0 55
Ukazka vypoctu zivatoschopnych bakterii N pro €istou polymerni matrici Versify 3401:
100-C-D-V
= - 7 2
- @
Pii¢emz (dle ISO 22196):
N — po&et viabilnich bakterii (CFU) obdrZenych na cm? na testovany vzorek [1]
C — primérny pocet bakterii (kolonii) pro duplicitni misky [1]
D — diluéni faktor pro misky vyuzité pro vypocet [1]
V — objem SCDLP ptidaného do vzorku [2,5 ml]
A — plocha povrchu kryciho filmu (folie) [400 mm?]
_100-114-104-2,5ml_>N;'71 105 CFU )
- 400 mm? —oAEh /em
Ukéazka vypoctu antibakteridlni aktivity R pro kompozitni materidl PP + 5 % Ag-ZnO-1:
R=U,—Uy) — (A4 —Up) =>R=U; — A, (3)
Pii¢emz (dle ISO 22196):
R — antibakterialni aktivita [1]
Up — pramér pfirozeného logaritmu poctu viabilnich bakterii obdrzeného

z neupravenych testovacich vzorki bezprostiedng po 24 h [CFU/cm?]
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Ut — pramér pfirozeného logaritmu poctu viabilnich bakterii obdrzeného

z neupravenych testovacich vzorki po 24 h [CFU/cm?]

At — primér ptirozeného logaritmu poctu viabilnich bakterii obdrzeného z upravenych tes-

tovacich vzorkii po 24 h [CFU/cm?]

R=54—1log(63) =>R=4,6

Obrazek 14: Ukazka oplachovaci metody dle ISO 22196

Meéfieni antibakteridlni aktivity probihalo u vsech pfipravenych kompozitnich materiali, to
znamena, u vzorku skladajici se ze tii polymernich matric (EVA, Versify 3401 a PP) a tii
praskovych plniv (ZnO, Ag-ZnO-1 a Ag-ZnO-2). Povrch kompozitnich desticek byl vysta-
ven dvéma ruznym bakterialnim kmentim — grampozitivni bakterii Staphylococcus aureus
(CCM 4516) a gramnegativni bakterii Escherichia coli (CCM 4517). Tabulka ¢. 12 pied-
stavuje poCty viabilnich bakterii N a S tim souvisejici antibakteridlni aktivity R, ur¢enych

na zakladé rovnic (2) a (3).

U neupravenych polymernich matric (Cisté Versify 3401, EVA a PP) vyplyva naprosta
antibakterialni neucinnost a dana polymerni matrice je vyloZené poseta narostlymi bakteri-
alnimi koloniemi. Nicméné, situace se méni u vzorku, obsahujici praskova plniva, a samo-
ziejmé, obrovska zavislost spo¢iva i na druhu pouzitého bakteridlniho kmenu.

Kompozitni materialy Versify 3401 + 1 %, 3 % a 5 % Ag-ZnO-1 vykazuji ptiblizné pétkrat
niz8i antibakterialni ucinnost vac¢i bakterii Staphylococcus aureus, nezli vucéi bakterii
Escherichia coli. Zajimavé je, ze tataz polymerni matrice, ovSem s 1 %, 3 % a 5 % ZnO
plniva vykazuje dokonce vyssi efektivitu vici bakterii Escherichia coli (R = 2,5), ve srov-

nani s plnivem ZnO, majici rizné hmotnostni zastoupeni stiibra.
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Taktéz lze v tomto ptipad€ poukézat na témef stejnou antibakterialni aktivitu kompozitniho
materialu Versify 3401 + 5 % ZnO (R = 2,4/2,5) u obou bakterii, v ptipadé¢ Versify a 5 %
Ag-ZnO-1 je téinnost vuci bakterii Staphylococcus aureus 0,49, a vuci bakterii Escheri-
chia coli 2,7. U kompozitnich materialti, obsahujici polymerni matrici EVA, a vSechny
uvedené hmotnostni koncentrace praskovych plniv ZnO a Ag-ZnO-1, je vykazovana vici
bakterii Staphylococcus aureus vylozené miziva antibakterialni ucinnost, anebo takika
zadna. Nejlepsi antibakterialni vlastnosti Ize pozorovat u kompozitu EVA +5 % ZnO i 5 %
Ag-ZnO-1 u bakterie Escherichia coli. U polypropylenové matrice s praSkovymi plnivy
ZnO a Ag-ZnO-1 v koncentracich 5 hmotnostnich procent je vykazovana vysoka antibak-
teridlni efektivita vici obéma bakterialnim koloniim, coz rovnéz plati i pro kompozitni
material PP + 3 % Ag-ZnO-2, kde je hodnota R nepatrné niz$i, a to 5,5 (vici bakterii
Escherichia coli), a 4,6 (vici bakterii Staphylococcus aureus).

Predpoklad této prace spocival ve schopnosti praskového plniva jak ZnO, tak Ag-ZnO, byt
vice efektivni viici ristu bakterialnich kolonii. Tento predpoklad se predevsim potvrdil pro
plnivo ZnO, ovsem i u plniva Ag-ZnO u PP matrice pozorujeme velice mirny narust kolo-
nii Staphylococcus aureus a silnéjsi antibakterialni uc¢innost, ve srovnani s dal§imi pouzi-
tymi matricemi, obsahujici ve své struktufe plnivo Ag-ZnO. Nicmén¢, na zaklade vysledkt
1ze konstatovat, Ze kompozitni materidly s plnivem ZnO vykazuji podstatné vyssi aktivitu,
nezli s plnivem Ag-ZnO. Rovnéz je dulezité podotknout, ze se grampozitivni bakterie
charakterizuji mens$i susceptibilitou k nanostiibru neZli bakterie gramnegativni, a to pro-
stiednictvim tlustsi peptidoglykanové bunécné stény se schopnosti zabranit penetraci iontd
stiibra do vnitini ¢asti bunééné stény. Pro ziskdni vyssi antibakterialni efektivity je mozné
aplikovat i vy$si obsah stiibra v plnivu Ag-ZnO. Nasim cilem bylo ovSem aplikovat co
vy$$i mozné antibakterialni aktivity, ¢im by se doséhlo sniZeni nakladii na ptipravu kom-

pozitnich material{i.
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ZAVER

Prosttednicvim nové dvoustupniové prikapavaci syntézy a nasledného zihani byly piipra-
veny hierarchické Castice ZnO a hybridni ¢astice Ag-ZnO s velmi malym obsahem nano-
Castic stiibra. Z vysledki XRD analyzy vyplyva, Ze byly piipraveny krystalické hexago-
nalni struktury ZnO, a kubické struktury stfibra. Béhem procesu Zihani s nejvétsi pravde-
podobnosti dochazi k dopovani struktury ZnO atomy sttibra. Velikost krystalickych domén
ZnO i stiibra se pohybuje okolo 15 nm. Pfitomnost stiibra ve vzorcich byla potvrzena EDX
analyzou, ktera odhalila, ze se ve vzorku Ag-ZnO-1 nachazi pétkrat méné stiibra, nez ve
vzorku Ag-ZnO-2. Pomoci elektronové mikroskopie byla pozorovana hierarchickd porézni
struktura pfipravenych plniv. Dale metoda potvrzuje, Ze ptfitomnost stiibrnych iotd ovliv-
nuje morfologii ¢astic ZnO, a nasledné i vlastnosti s nimi spojené, kupiikladu mérny speci-
ficky povrch, coz potvrzuje metoda BET. Fotokatalyticka aktivita pfipravenych prasko-
vych plniv dosahuje, ve srovnani s komerénimi vzorky, pouze dvakrat nizsi rychlosti. U

vSech syntetizovanych plniv probéhne do 25 minut vSech 63 % fotokatalytickych zmén.

Ptipravené kompozitni materidly vykazuji pomérné dobrou distribuci a dispergaci plniva
Vv polymerni matrici, navic elektrické, dielektrické, a mechanické vlastnosti se piili§ nelisi
ve srovnani s vlastnostmi polymernich matric. Antibakterialni aktivita kompozitnich mate-
rialti byla testovana vici zastupcum grampozitivnich a gramnegativnich bakterii. Vysledky
ukazuji, ze kompozity maji lepsi antibakterialni aktivitu vici bakterii Escherichia coli
(reprezentant gramnegativnich bakterialnich kmeni). U tohoto kmene byla dosaZena anti-
bakterialni aktivita, a t0 u vSech kompoziti s obsahem 5 hmotnostnich procent ZnO i 5
hmotnostnich procent Ag-ZnO plniva, odpovidajici hodnotam, které dostacuji pro aplikace
v ramci hygieny. U kompoziti, pfedstavovanych polypropylenovou matrici a obsahem
plniva minimalné 3 % Ag-Zn0O-2, 5 % Ag-ZnO-1 ¢i 5 % ZnO, bylo dosahnuto antibakteri-
alni aktivity, jak u bakterie Escherichia coli, tak u bakterie Staphylococcus aureus

(reprezentant grampozitivnich bakteridlnich kmenti), odpovidajici medicinskym aplikacim.
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