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Bibliographical identification

Autor’s first name and surname Barbora Křivová
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Úvod
V této bakalářské práci se budu věnovat antimikrobiálńım účink̊um stř́ıbra naneseném
na textil r̊uznými metodami. Jelikož antibakteriálńı účinky maj́ı pouze velmi malé
částice v řádech nanometr̊u, budu se zabývat převážně jimi už od začátku.

Nanočástice stř́ıbra jsou v posledńıch letech hojně zkoumány a ve spoustě rezortech
využ́ıvány. V podvědomı́ lid́ı jsou jako lék zapsány už od nepaměti. V současné době
se k nim zač́ıná výzkum znovu navracet, jelikož se bakterie stávaj́ı rezistentńı v̊uči
antibiotik̊um. Nejv́ıce jsou spojovány s impregnovaným textilem, jakožto látka s vysoce
antimikrobiálńımi účinky.

Nanočástice stř́ıbra se daj́ı připravit a impregnovat na textil v́ıce metodami. Byly
vybrány tři metody, které bou porovnávány, co se týče jednoduchosti, účinnosti a vhod-
nosti pro použit́ı v běžném pr̊umyslu. Jsou to metody založené na použit́ı ultrazvuku
a chemické redukci iont̊u stř́ıbra. Část impregnaćı byla prováděna metodou in situ a
část metodou ex situ až po vytvořeńı disperze.
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1. Teoretická část

1.1 Nano

V posledńı době se s termı́nem nano setkáváme stále častěji, at’ už se to týká vědeckých
činnost́ı či praktických uplatněńıch v domácnostech. Předpona nano pocháźı z řečtiny,
kde znamená trpasĺık a označuje rozměr (10−9).

Do tř́ıdy nano tedy řad́ıme objekty s velikost́ı méně než 100 nm alespoň v jednom
rozměru, jejichž specifický povrch muśı být menš́ı nebo roven 20 m3 · g−1. [1]

Ještě pro představu velikosti nano, je zde pár př́ıklad̊u. Pr̊uměr molekuly dvoušroubovice,
která tvoř́ı lidskou DNA má v pr̊uměru 2−−12 nm. Viry se pohybuj́ı okolo 100 nm a
bakterie v řádech tiśıc̊u nm, speciálně Escherichia Coli má na délku 1 000 nm. [2] [3]

1.1.1 Odlǐsné vlastnosti nanostruktur

Materiály obsahuj́ıćı komponenty větš́ı než měř́ıtko nano jsou popsány zákony klasické
fyziky. Nanomateriály jsou však o tolik menš́ı než je vlnová délka viditelného spektra,
že se u nich setkáváme i s kvantovými jevy a omezeńımi. Ty spolu s velkým poměrem
povrchu ku objemu zp̊usobuj́ı, že jsou nanočástice reaktivněǰśı a maj́ı odlǐsné optické,
elektrické a magnetické vlastnosti. Pro každou fyzikálńı vlastnost existuje tzv. kritická
velikost, kterou částice muśı mı́t, aby měla odlǐsné vlastnosti od bulku (materiálu
větš́ıch rozměr̊u). Počet atomů na povrchu částice je nepř́ımo úměrný jej́ı velikosti.
Chováńı povrchových atomů potom potlačuje chováńı atomů uvnitř a částice je poté
ř́ızená jinak.

Při popisováńı optických vlastnost́ı je nejd̊uležitěǰśım pojmem povrchový plasmon.
Nejv́ıce se projevuje u nanočástic kov̊u jako jsou stř́ıbro, zlato a měd’. Povrchové atomy
částice maj́ı elektrony, které při dopadu elektromagnetického zářeńı začnou koherentně
oscilovat, přeskakovat mezi energetickými hladinami atomů. Oscilace pak na povrchu
částice vybud́ı vlny, které odpov́ıdaj́ı velikostem přechod̊u v nanočástici (chováńı do-
statečně malých částic můžeme přeobrazit k chováńı atomů). Ty se š́ı̌ŕı dál a zp̊usob́ı
t́ım tzv. š́ı̌reńı povrchového plasmonu. Frekvence, která zapř́ıčińı tuto rezonanci, se
nazývá absorpčńım pásem. Se zmenšováńım částice se absorpčńı maximum významně
posouvá k menš́ım vlnovým délkám a částice pak źıskávaj́ı odlǐsné zabarveńı. Bylo
odpozorováno, že povrchový plasmon maj́ı jen nanočástice do 100 nm, s větš́ı velikost́ı
se absorpčńı pás vytrat́ı. [4]

Stř́ıbro se od 100 nm, kdy má černou barvu, měńı přes medově hnědou až do žluté,
kterou vyzařuje zhruba při 10 − −20 nm. V takové velikosti tedy nejv́ıce absorbuje
modrofialovou barvu. Bohužel tento fakt pro impregnaci tkanin neńı v̊ubec př́ıznivý,
protože nanočástice jsou právě v téhle oblasti deśıtek nanometr̊u nejv́ıce antibakteriálńı
a žluté zabarveńı zat́ım neumı́me odstranit. Proto budou veškeré světlé impregnované
tkaniny nanočásticemi stř́ıbra žlutavě zabarveny.

Obecně absorpčńı a rozptylové vlastnosti popisuje Mieho teorie odvozená z Ma-
xwellových rovnic, která využ́ıvá dvoj́ıho indexu lomu. Tato teorie neńı úplně přesná,
protože nezapoč́ıtává povrchový plasmon, ale je dostatečná. [5]

Je také d̊uležité, že index lomu částice je př́ımo úměrně závislý na intenzitě dopa-
daj́ıćıho světla, čehož se využ́ıvá v nelineárńı optice.
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Obrázek 1.1: Naměřené absorpčńı maxima nanočástic stř́ıbra (A – 38 nm, B – 56 nm,
C – 75 nm, D – 110 nm, E – 162 nm, F – 173 nm) [6]

Za odlǐsnost elektrických vlastnost́ı můžou kvantová omezeńı u velmi malých částic,
protože se zmenšováńım částice zároveň roste i š́ı̌rka zakázaného pásu a nanočástice
kovu už přestávaj́ı být vodivé. Také povrchový náboj zde hraje velkou roli, vytvář́ı
se na povrchu částice a zabraňuje tak jejich aglomeraci popř. agregaci. Nejlépe takto
stabilizujeme koloidńı částice, tj. částice v disperzi s velikost́ı 1 nm až 1000 nm.

1.2 Zp̊usoby zobrazováńı

Dı́ky svým velmi malým rozměr̊um nejsme schopni nanočástice pozorovat pouhým
okem. Použ́ıváme pro ně tedy některé speciálńı metody, které nám umožńı spatřit
strukturu materiálu nebo nám je alespoň charakterizuj́ı. Existuje spousta těchto metod
od UV-VIS spektroskopie, FIB (Focused ion beam system – mikroskopie fokusovaného
iontového svazku), EDX (Energy-dispersive X-ray anylysis – energo-disperzńı mikroa-
nalýza), AFM (atomic force microscopy - mikroskopie atomárńıch sil), STM (scanning
tunelling microscopy - řádkovaćı tunelový mikroskop) a BEEM/BEES (balistická elek-
tronová emisńı mikroskopie/balistická elektronová emisńı spektroskopie), Ramanova
spektroskopie atd. Mezi nejznáměǰśı však patř́ı elektronový mikroskop TEM, SEM a
DLS metoda. [7]

1.2.1 Elektronový mikroskop

Elektronové mikroskopy jsou založeny na stejné struktuře jako optické mikroskopy. Jen
se některé části musely přizp̊usobit jinému zp̊usobu źıskáváńı obrazu. Elektronový mi-
kroskop, jak už název napov́ıdá, použ́ıvá k zobrazováńı objekt̊u elektrony. Po výpočtu
vlnové délky elektronu podle De Broglieova vztahu

λ =
h√

2m0eU(1 + eU
m0c2

)
≈ h√

2m0eU
, (1.1)

kde λ je vlnová délka, h Planckova konstanta, c rychlost světla, U urychlovaćı
napět́ı, m0 klidová hmotnost a e elementárńı náboj, zjist́ıme, že elektron má vlnovou
délku nejméně o řád menš́ı než má viditelné světlo. To znamená, že pomoćı elektron̊u
dokážeme zobrazit strukturu vzorku s až o 3 řády větš́ım rozlǐseńım. [8]

Postup zobrazováńı elektronového mikroskopu zač́ıná u elektronového děla, které
se skládá z vlákna (katody, zdroje elektron̊u), Wehneltova válce (fokusuje pomoćı elek-
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trického pole elektrony do kř́ıžǐstě) a anody s otvorem. Svazek je dále upravovaný
elektromagnetickými čočkami, které zajǐst’uj́ı homogenńı magnetické pole a posou-
vaj́ı svazek dále ke kondenzoru. Kondenzor přesměruje svazek elektron̊u na vzorek.
Po pr̊uchodu vzorkem se změńı energie elektron̊u, projdou objektivem, projektivem
(promı́tne obraz na st́ıńıtko a spolu s objektivem uprav́ı konečné zvětšeńı) a zazname-
naj́ı se (r̊uzná energie elektron̊u vytvoř́ı obraz) na st́ıńıtko s luminoforem nebo CCD
kamerou.

V celém elektronovém mikroskopu muśı být nutně zachováno nejméně vysoké až
ultra vysoké vakuum. Kdyby zde nebylo využito, elektron by byl ve vzduchu absor-
bován, vzduch by se ionizoval a hrozilo by nebezpeč́ı výboje nebo by vzduch mohl
zp̊usobit kontaminaci tubusu elektronového mikroskopu a vzorku. Vakuum v elek-
tronovém mikroskopu źıskáváme a udržujeme pomoćı vývěv. Mezi hlavńı použ́ıvané
vývěvy patř́ı vývěva rotačńı olejová, která s jemným vakuem slouž́ı pro základńı od-
vzdušňováńı mikroskopu a komůrky při výměně vzorku. Poté nastupuje difúzńı vývěva
se speciálńım olejem, kdy za jeho opakovaného vypařováńı a kondenzace zvýš́ı va-
kuum na hodnotu zhruba 10−7 Pa. Ultra vysokého vakua dosáhneme až s iontovými a
turbomolekulárńımi vývěvami, které d́ıky svým turb́ınám předávaj́ı kinetickou energii
plyn̊um a t́ım ho vymršt’uj́ı z prostoru. Hlavně tyto vývěvy nám udržuj́ı stálé vakuum,
ale i přes to všechno přece jen v tubusu z̊ustávaj́ı nechtěné nečistoty. Na tyto nečistoty
ještě využ́ıváme antikontaminačńı komůrku, která na sobě páry kondenzuje pomoćı
svého neustálého chlazeńı duśıkem.

Bohužel také docháźı k podobným vadám jako u optického mikroskopu. Mezi 3
hlavńı patř́ı osový astigmatismus, který vzniká při nesymetrii elektronového svazku
nejčastěji kv̊uli vyskytuj́ıćım se nečistotám a zp̊usobuje na konci v́ıce ohnisek svazku.
Potýkáme se s ńım téměř při každém zaostřováńı a odstraňuje se přidaným magne-
tickým polem, stigmátorem. Sférická vada se zobrazuje zkresleńım okraj̊u obrazu, což
je to zp̊usobeno elektromagnetickýma čočkami, které svazek fokusovaný z jednoho bodu
nefokusuj́ı zpět do stejného bodu. Tuto vadu můžeme z části odstranit zmenšeńım
pr̊uměru clony. Posledńı z hlavńıch vad je ta nejd̊uležitěǰśı, chromatická. Při ńı maj́ı
ne všechny elektrony stejnou energii. Muśıme s ńı bohužel poč́ıtat u každého pokusu,
protože elektrony po styku se vzorkem budou vždy ztrácet energii. Můžeme ji tedy
utlumit pouze t́ım, že ztenč́ıme vzorek a stabilizujeme urychlovaćı napět́ı elektron̊u. [8]

Existuj́ı dva typy elektronového mikroskopu a to jsou transmisńı elektronový mik-
roskop (TEM) a rastrovaćı neboli skenovaćı elektronový mikroskop (SEM). Rozd́ıl mezi
nimi je, že u TEM registrujeme elektrony prošlé skrz vzorek, kdyžto u SEM se s elek-
tronovým svazkem pohybuje bod po bodu, protože se jedná o povrchovou záležitost, a
zobrazuj́ı se všechny rozptýlené elektrony. At’ už se jedná o sekundárńı nebo odražené
elektrony. Připravit vzorek pro SEM tedy neńı tak složité a proto se tento druh elek-
tronového mikroskopu využ́ıvá častěji. [9]

1.2.2 Dynamický rozptyl světla

Jedná se o techniku použ́ıvanou pro identifikaci velikosti částic pomoćı rozptýleného
paprsku světla. Nezaměřuje se jen na velikost nanočástic, ale obecně na submikronové
částice (proteiny, polymery, micely a koloidńı částice), které můžou měřit i méně než
1 nm.

Princip metody spoč́ıvá v tom, že do koloidu posv́ıt́ıme laserovým paprskem, čili
koherentńım světlem. Laserový svazek se bude rozptylovat o částice, které se vlivem
termodynamické teploty směsi neustále neuspořádaně pohybuj́ı Brownovým pohybem.
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Kontaktem s těmito pohybuj́ıćımi se částice laserový svazek uraźı k detektoru vždy
jinou vzdálenost, na které je závislá i intenzita paprsku. Můžeme tedy ř́ıci, že měř́ıme
náhodnou fluktuaci intenzity laseru po odrazu od jednotlivých částic. Samozřejmě č́ım
menš́ı částice jsou, t́ım se pohybuj́ı rychleji a v́ıce/méně odrážej́ı světlo. Brown̊uv pohyb
částic můžeme popsat následuj́ıćı Eienstein-Stokesovou rovnićı

Dh =
kT

6πηDt

, (1.2)

kde je Dh - hydrodynamický rozměr, k - Boltzmanova konstanta, T - termodyna-
mická teplota, η - dynamická viskozita, Dt - translačńı difúzńı koeficient. [10]

Z rovnice si můžeme povšimnout, na jakých veličinách systému zálež́ı. Nejv́ıce asi na
teplotě vzorku, od ńı se totiž př́ımoúměrně odv́ıj́ı Brown̊uv pohyb částic i dynamická
viskozita. U hydrodynamického rozměru částice, který chceme vypoč́ıtat, si muśıme
uvědomit, že je to jen teoretická hodnota, která se od skutečného rozměru částic bude
lǐsit. Protože do něj může být započ́ıtán solvatačńı obal nebo neadsorbovaná vrstva
vzniklá na povrchu částice. Nav́ıc maj́ı částice r̊uzné velikosti a tvary, nejsou jen kulovité
a pohybuj́ı se podle hmotnosti r̊uzně rychle. Také může docházet k chybám vzhledem
k př́ıstroji. Každý př́ıstroj má r̊uzně rychlé detektory. U každého výsledku se proto
uvád́ı, jakým př́ıstrojem byly hodnoty naměřeny. Správnost výsledku můžeme ověřit
porovnáńım s výsledky z elektronového mikroskopu, u kterého dostaneme přesný obraz.
[10] [11]

1.3 Př́ıprava nanostruktur

Již při př́ıpravě nanočástic muśıme uvážit jejich daľśı využit́ı, abychom zvolili správnou
metodu, d́ıky které dostanou částice požadovanou velikost a tvar. U př́ıpravy nano-
struktur rozlǐsujeme dva základńı př́ıstupy. Prvńı se nazývá top down neboli shora
dol̊u, což znázorňuje postup od makrostruktury k jej́ımu znanomateriálováńı. Někdy
jsou tyto metody nazývané též jako dispergačńı. [12]

Mezi tyto metody můžeme zařadit nanomlet́ı pomoćı kulových mlýnk̊u. Jejich po-
moćı źıskáme polydisperzńı struktury v řádech až několika nanometr̊u. Bohužel je pro-
dukt kontaminován materiálem použitým v mlýnku. Daľśımi možnostmi jsou válcováńı,
protahováńı materiálu skrz jiný pórovitý materiál pomoćı vysokého tlaku, řezáńı na
ultrajemné řezy či využit́ı elektrického proudu pro uvolňováńı materiálu z elektrod atd.

Pro př́ıpravu nanočástic stř́ıbra však nejsou vhodné všechny metody. Zde je výčet
nejčastěji použ́ıvaných metod.

Princip laserové ablace spoč́ıvá v tom, že při zaostřeńı laserového paprsku na ma-
teriál, nejčastěji stř́ıbrnou fólii, předáme v daném mı́stě vysokou intenzitou zářeńı velké
množstv́ı energie. Ta se přeměńı na teplo, dojde ke změnám tlaku v materiálu a uvolńı
se z něj částice r̊uzných velikost́ı i v řádech nanometr̊u. Mezi výhody této metody
patř́ı snadná př́ıprava nanočástic, použitelnost pro velké množstv́ı kov̊u a absence
přebytečných chemikálíı. [11] Připravené nanočástice jsou tedy vhodné pro daľśı zpra-
cováńı u metod, které jsou specifické svou náročnost́ı na čistotu vzorku. Po prvńım
ozářeńı źıskáme částice v rozmeźı 30 nm až 40 nm. Pokud chceme dosáhnout menš́ıch
velikost́ı v řádech až několik jednotek nanometr̊u, stač́ı materiál znovu ozářit. Velikost,
morfologii, povrchový náboj a stablitu částic můžeme upravovat změnou v́ıce faktor̊u
např. vlnovou délkou laserového paprsku a jeho intenzitou, dobou ozařováńı, samot-
nou disperźı ve kterém ablace prob́ıhá, př́ıtomnost́ı chlorid̊u a surfaktant̊u, které p̊usob́ı
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rovněž jako stabilizátory. Č́ım vyšš́ı koncentrace surfaktant̊u, t́ım menš́ı částice vzni-
kaj́ı. Očekává se, že č́ım deľśı doba osvitu, t́ım vyšš́ı koncentrace částic vznikne, ale
může doj́ıt i jen k pohlceńı světla kovovými částicemi v disperzi. [13]

Ultrazvuk můžeme použ́ıvat pro metody top down i metody bottom up (viz dále). U
top down metod jde o miniaturizováńı materiálu d́ıky vyvoláváńı změn tlaku materiálu,
jeho stlačováńı a roztahováńı. Materiál tyto změny nedokáže ustát a rozpadne se na
částice. Nejčastěji se použ́ıvaj́ı frekvence od 2000 Hz nahoru.

Druhá sada metod je označována za bottom up metody, zezdola nahoru, při kterých
se postupuje naopak, jednotlivé nanoobjekty skládáme na sebe. Těchto metod je zda-
leka v́ıce a snadněji s nimi źıskáme ćılenou velikost a monodisperzitu částic tj. velikost
částic s odchylkou maximálně 15 % od pr̊uměru. [14]

Jiným děleńım př́ıpravy podle zp̊usobu je děleńı na fyzikálńı a chemické metody.
Fyzikálńı metody znač́ı procesy založené na změně fyzikálńıch podmı́nek. Patř́ı zde
ochlazováńı par kov̊u na podkladový materiál, elektrické zvlákňováńı, kdy se daná ka-
palina rozprašuje mezi dvě elektrody s vysokým napět́ım, krystalizace atd. [15] Mezi
chemické metody patř́ı př́ıpravy založené na chemických rekćıch. Můžeme je ještě dělit
na redukčńı (s klasickými redukčńımi činidly) a radiačńı (kde se redukce zaháj́ı solvataćı
elektron̊u generovaných ionizuj́ıćım zářeńım). [13] Hlavńım znakem chemických metod
je, že d́ıky redukčńım činidl̊um vznikaj́ı malé zárodky, které po překročeńı kritické veli-
kosti dále dor̊ustaj́ı do stabilńıch částic. Bohužel ne všechny zárodky začnou vznikat ve
stejný čas, proto docháźı k polydisperzi částic. Většinou nové zárodky vznikaj́ı neustále.
Sńıžeńı polydisperzity se dá odstranit rekrystalizaćı nebo použit́ım ultrazvuku.

1.3.1 Př́ıprava koloidńıch částic stř́ıbra

Pro př́ıpravu nanočástic a koloidńıch částic kov̊u celkově se nejčastěji využ́ıvaj́ı metody
chemického rázu a to redukce anorganickými či organickými redukčńımi činidly. Obecně
č́ım silněǰśı redukčńı činidla se použij́ı, t́ım menš́ı monodisperzńı částice źıskáme. U
tvorby větš́ıch částic pomoćı slabš́ıch redukčńıch činidel docháźı k velké polydisperzi
a reakce jsou daleko h̊uř ovladatelné. [13] Často se do reakce přidá stabilizátor, který
chráńı částice před aglomeraćı.

Redukce anorganickými činidly

S jednou z prvńıch metod použ́ıvaj́ıćı k redukci stř́ıbrné soli anorganické redukčńı
činidlo, konkrétně tetrahydridoboritan sodný, přǐsli Creighton, Blatchford a Albrecht.
Základem je 25 ml vodného roztoku AgNO3 10−3mol · dm−3, do kterého přidáme
75 ml vodného roztoku NaBH4 10−3mol · dm−3 za stálého mı́cháńı a chlazeńı ledem.
Tento základńı zp̊usob př́ıpravy má už několik variaćı s odlǐsnými koncentracemi,
molárńımi poměry př́ıdavných látek, s přidanými surfaktanty, solemi, teplotou roz-
toku nebo zp̊usobu jeho mı́cháńı atd. T́ımto postupem jsme schopni vytvořit částice v
řádech jednotek nanometr̊u s úzkým velikostńım rozsahem.

Pokud budeme cht́ıt vytvořit větš́ı částice, můžeme využ́ıt postupu zkonstruo-
vaného Schneiderem, který vzal základńı myšlenku kondenzačńıch metod. Stávaj́ıćı
malé částice o velikosti 10 nm–20 nm použil jako zárodky nových částic. Pro redukci
Ag+ iont̊u využil slabš́ıho redukčńıho činidla, v jeho př́ıpadě kyseliny askorbové, částice
pak dorostly do požadované velikosti až do 173 nm. Předpřipravené částice se označuj́ı
jako seed particles.

Mezi daľśı redukčńı činidla, d́ıky kterým dokážeme vytvořit nanočástice stř́ıbra,
patř́ı za př́ıtomnosti polymer̊u (kopolymer̊u vinylalkoholu a N-vinylpyrolidonu) hyd-
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razin a vod́ık. V př́ıpadě hydrazinu jsme źıskali nanočástice kulovitého tvaru s veli-
kostńım rozsahem 4 nm–6 nm, které se zmenšovaly s přidáváńım daľśıch kopolymer̊u.
Oproti polymer̊um v př́ıtomnosti anilinu u hydrazinu vznikly částice hexagonálńıho
tvaru s pr̊uměrnou velikost́ı 125 nm. Kromě hydrazinu můžeme využ́ıt ještě vod́ık, pe-
roxid vod́ıku, formaldehyd, jednoduché cukry atd. [16] [17]

Redukce organickými činidly

Jedna z nejstarš́ıch metod př́ıpravy částic stř́ıbra je pomoćı Tollensova činidla. Této
metody se využ́ıvá nejčastěji pro nanášeńı stř́ıbrného povlaku na r̊uzné předměty
bez použit́ı elektrického proudu, ale lze jej́ı pomoćı připravit i nanočástice stř́ıbra
požadovaných vlastnost́ı. Stač́ı zvolit správné činidlo či ligand a jejich koncentrace a
dokážeme jimi ř́ıdit pr̊uběh i výsledek reakce. Stř́ıbro je zde použito ve formě stř́ıbrné
soli, která se redukuje amoniakem za vzniku amonného komplexu [Ag(NH3)2]

+ , který
je dále redukován slabým činidlem. Pro tyto účely se zde využ́ıvaj́ı cukry (maltóza,
glukóza, laktóza) nebo aldehydy. Č́ım nižš́ı budou koncentrace jednotlivých složek
směsi, t́ım budou výsledné částice stabilněǰśı, nav́ıc stabilitě můžeme přispět použit́ım
ultrazvuku. Největš́ı výhodou je, že k reakci docháźı během několika minut až po
úplném promı́cháńı směsi, a aby k ńı řádně došlo, je d̊uležité zachovat pH vyšš́ı než 10.
Vzniklé nanočástice se pohybuj́ı v rozsahu 20 nm–50 nm. [17]

Nejvyuž́ıvaněǰśı postup využ́ıvaj́ıćı organické činidlo je Leeho a Meisel̊uv. Tento
postup využ́ıvá citrátu sodného, který v tomto př́ıpadě zároveň slouž́ı jako stabilizátor
a modifikuje u částic tyčinkový tvar. Dipserzi nanočástic źıskáme smı́cháńım 10 ml
1 % roztoku citrátu trisodného s 500 ml vodným roztokem, který už obsahuje 90 mg
AgNO3. Výsledná směs se poté hodinu vař́ı, k redukci stř́ıbrných iont̊u docháźı už po
prvńıch dvou minutách od přidáńı citrátu sodného. Vzniklé částice se pak pohybuj́ı v
rozsahu 30 až 120 nm a jsou značně polydisperzńı. Můžeme je dále použ́ıt jako zárodky
pro př́ıpravu větš́ıch částic nebo je opětovně zahřát za vzniku monodisperzńıch částic
s pr̊uměrnou velikost́ı 27 nm. Tato metoda je opět vhodná pro použit́ı při povrchem
ześılené Ramanově spektroskopii. [5][17]

Redukce pomoćı UV zářeńı

Kromě redukćı můžeme využ́ıt i fotochemickou metodou za využit́ı UV zářeńı. Při ńı
potřebujeme prekurzor radikál̊u, což je fotocitlivá látka organického p̊uvodu, která se
v reakci d́ıky UV zářeńı přeměńı na radikály a ty poté zaháj́ı vlastńı redukci. Za tyto
prekurzory můžeme dosadit aceton, který reaguje s 2-propanolem, acetofenon, benzo-
fenon nebo askorbovou kyselinu. Celá rekce se odehrává za př́ıtomnosti stabilizátor̊u
bud’ tenzid̊u nebo polymer̊u. Jako soli jsou zde použity AgNO3, Ag2SO4 nebo AgClO4

Zdrojem je zde nejčastěji rtut’ová výbojka s vlnovou délkou λ = 253 nm. Velikostně se
částice pohybuj́ı okolo stovek nanometr̊u a jejich velikost i tvar lze dodatečně upravit
daľśım ozařováńım. [5][17]

Redukce pomoćı ultrazvuku

Jak už bylo zmı́něno, ultrazvuk se poměrně často použ́ıvá ke zmenšeńı velikosti a
zvýšeńı stability částic. Kromě toho ho však využ́ıváme i pro samotnou př́ıpravu částic.
Ultrazvukové vlny dokáž́ı rozložit molekuly vody na vod́ıkové a hydroxylové radikály.
Ty dále reakćı s organickými aditivy vytvář́ı organické radikály, které p̊usob́ı jako re-
dukčńı činidla. Bez jakéhokoli př́ıdavku je tvorba částic pomalá, částice jsou nestabilńı
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a během několika hodin aglomeruj́ı. Př́ıdavkem surfaktant̊u se reakce urychĺı a částice
z̊ustanou stabilńı až po dobu měśıc̊u. Velikost takto připravených částic se pohybuje
okolo 13 nm. [17]

1.3.2 Ultrazvuk a sonochemie

At’ už mluv́ıme o ultrazvuku, zvuku, infrazvuku nebo i hyperzvuku, vždy máme na
mysli akustické vlny neboli mechanické vlny s určitou amplitudou, vlnovou délkou
a frekvenćı, které se š́ı̌ŕı vhodným prostřed́ım. Nejčastěji je však popisujeme pomoćı
frekvence. Tyto vlny se mohou š́ı̌rit kapalnými i plynnými látkami, ve kterých docháźı
k š́ı̌reńı v podobě podélných vln, ale také v pevných látkách ve kterých jde o př́ıčné
š́ı̌reńı. Nemůže docházet k š́ı̌reńı ve vzduchoprázdnu, jelikož na š́ı̌reńı chyb́ı přenašeče,
molekuly. [18]

Akustické vlny děĺıme podle slyšitelnosti lidským uchem, kdy slyšitelnou část nazýváme
zvukem (jedná se o frekvence v rozmeźı 20 Hz – 20 kHz), část s menš́ı frekvenćı než
je 20 Hz označujeme infrazvuk, ultrazvuk se pohybuje od 20 kHz až po 1 GHz, kde už
zač́ınáme hovořit o hyperzvuku. Toto rozděleńı je pouze orientačńı, protože každé lidské
ucho dokáže vńımat jiný rozsah frekvenćı. [19] Zdroj těchto akustických vln je tedy li-
bovolný kmitaj́ıćı neboli vibruj́ıćı předmět. Speciálně ultrazvuk, který má frekvenci f
větš́ı a tud́ıž podle rovnice 1.3 má vlnovou délku λ menš́ı než má slyšitelný zvuk.

f =
1

λ
. (1.3)

Dokážeme ho źıskat třemi základńımi zp̊usoby, které použ́ıváme podle požadované
frekvence. Prvńı zp̊usob je založen na magnetostrikčńım jevu a využ́ıvá se pro frek-
vence do 50 kHz. Je založena na feromagnetických látkách, které d́ıky magnetickému
poli dokážou měnit své rozměry. Jestliže pak zař́ıd́ıme s časem se měńıćı velikosti mag-
netického pole, dosáhneme t́ım rozkmitáńı feromagnetické látky, která se sama stane
zdrojem ultrazvuku. Stač́ı, když z dané feromagnetické látky vytvoř́ıme jádro, které
následně vlož́ıme do ćıvky. Daľśım zp̊usobem, při kterém źıskáme vyšš́ı frekvence až do
řád̊u deśıtek MHz, je použit́ı elektrostrikce neboli obráceného piezoelektrického jevu.
Jsou k tomu potřebné destičky z piezoelektrického krystalu např. SiO2 nebo BaTiO3,
protože když na ně přivedeme vysokofrekvenčńı napět́ı, rozkmitaj́ı se. A posledńı nej-
jednodušš́ı zp̊usob je mechanický, kdy např́ıklad pomoćı velmi krátké kovové tyčinky
dokážeme po úderu jiným předmětem źıskat ultrazvuk na frekvenci hranič́ıćı s frekvenćı
zvuku. [18]

Ultrazvuk a daľśı typy akustických vln můžeme mimo jiné popsat i pomoćı časové
změny tlaku, jelikož např. ve vzduchu představuje vlny, které stlačuj́ı jednotlivé vrstvy
vzduchu, v kapalinách nav́ıc dokáže při velké intenzitě zp̊usobit akustickou kavitaci.
Kavitace se projevuje jako var kapaliny za studena. Jde o to, že při vysoké intenzitě
ultrazvuku bude ve vodě p̊usobit velký tlak. Ten zp̊usob́ı rychlý vznik malých bublinek
se záporným tlakem, ve kterých se indukuje extrémńı lokálńı teplo a voda se v nich
bude měnit na páru. Také v tak malém objemu pomoćı reakćı vznikaj́ı nanočástice.
Je to tedy i jeden ze zp̊usob̊u jak vytvořit nanočástice stř́ıbra. [19] [20] Po rozṕınáńı
bubliny do určité velikosti bublina praskne a uvolńı se všechna nashromážděná teplota,
jedná se až o 5000 K. Kapalina se poté rychle ochlad́ı a t́ım se zajist́ı vznik amorfńıch
látek. [21] Touto př́ıpravou nanočástic se zabývá sonochemie, část chemie vyv́ıjej́ıćı se
postupně od roku 1934. [22]
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1.4 Impregnace tkanin

Bavlna je známá svou bakteriálńı náchylnost́ı. Také je jednou ze základńıch textilíı,
proto se na ni zkouš́ı nejv́ıce pokus̊u. Jej́ı výhoda je obsažena ve volných OH sku-
pinách, které jsou lehce odkloněny mimo rovinu polymeru. OH skupiny samy o sobě
formuj́ı intramolekulárńı vod́ıkové vazby, což umožňuje relativně silné interakce mezi
sousedńımi celulozovými molekulami v řetězci. Vytvář́ı malé váčky, které slouž́ı jako
forma pro r̊ust nanočástic. Proto stač́ı pouze ponořit tkaninu do disperze stř́ıbra. Z
disperze se odděĺı ionty Ag+, které jsou poté absorbovány na OH skupiny. Tyto ionty
mohou sehrát roli jako

”
seed particles“ pro impregnaci kovovým redukovaným stř́ıbrem

Ag0. Bohužel jsou částice kv̊uli krouceńı často naneseny nehomogenně. [23]

Obrázek 1.2: Postup uchyceńı atom̊u stř́ıbra na textilu - v prvńım kroku se navážou
ionty, v druhém vzniknou celé atomy [23]

Pro naneseńı stač́ı použ́ıt jednoduchou soustavu z r̊uzných podp̊urných či stlačuj́ıćıch
válc̊u a př́ıstroj̊u na vysoušeńı jako je na obrázku 1.3. Pro malovýrobu stač́ı tkaninu
namočit do disperze a nechat vysušit na vzduchu.

Obrázek 1.3: Jednoduchá soustava pro naneseńı částic na textil složená z lázně, dvou
stlačuj́ıćıch válc̊u a dvou vysoušećıch stroj̊u[24]

Tato soustava byla použita při pokusu, kde se Ag NPs syntetizovaly pomoćı hydro-
xypropylu, který p̊usobil jak redukčńı činidlo, tak i jako stabilizátor. Do této disperze
o koncentraci 500 ppm, která byla dále zředěna destilovanou vodou na koncentraci 50
ppm, byla poté namáčená bavlna. Ta se po pr̊uchodu lázńı zbavila přebytečné vody,
vysušovala po dobu 3 minut teplotou 70 ◦C a vytvrzovala 2 minuty při 150 ◦C. Veli-
kosti výsledných nanočástic se pohybovaly v úzkém rozsahu 6 nm – 8 nm s absorpćı na
405 nm. Antibakteriálńı aktivita byla hned po impregnaci v́ıce jak 95 % a s pojivem na
základě akrylátu se po daľśıch 20 prańıch pohybovala kolem 90 %. [25] Tato metoda
spadá pod řadu in situ metod. To znamená, že tkanina je př́ıtomná v disperzi už při
samotném vytvářeńı částic, kdy dojde nejprve k navázáńı iont̊u stř́ıbra.

Podobná metoda je založena pouze na ponořeńı tkaniny do disperze už s určitou
koncentraćı vytvořených nanočástic stř́ıbra. Tato metoda je snazš́ı, jelikož částice mo-
hou být připraveny předem ve větš́ım množstv́ı a nemuśı se pokaždé vytvářet pro
jednotlivé reakce zvlášt’. Problém však nastává už při naneseńı částic, jelikož už re-
dukované částice jsou těžko navazatelné. Proto se v těchto př́ıpadech často použ́ıvaj́ı
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pojiva, která napomáhaj́ı udržet stř́ıbro na tkanině, ale vedou ke ztrátě pevnosti ma-
teriálu, jeho komfortu a nositelnosti. U in situ metod pojiva nejsou potřebná.

Jiný druh mechanismu nanášeńı nanočástic na povrch materiálu neńı založen na
vytvářeńı nových spojeńıch mezi částicemi a funkčńı skupinou substrátu, ale je to fy-
zikálńı adsorpce zp̊usobená tlakem ultrazvuku. Tento proces se nazývá kavitace, při
ńı vzniknou v kapalině bubliny s vysokou vnitřńı teplotou. Jakmile bubliny prask-
nou bĺızko povrchu substrátu, vytvoř́ı velmi silné vlny. Trysky promı́chávaj́ıćı kapalinu
vytvoř́ı proud, d́ıky kterému nanočástice začnou kolovat a dostanou se daleko v́ıce k po-
vrchu tkaniny. Teplota vzniklá kavitaćı je natolik vysoká, že docháźı k specifickému táńı
a karbonizaci tkanin v mı́stě kontaktu se stř́ıbrem. V těchto mı́stech poté nanočástice
přilnou k povrchu. Tento následný efekt prob́ıhá daleko silněji u heterogenńıch směśı
než u homogenńıch. Pr̊uběh sonifikace lze upravit množstv́ım reaktant̊u v disperzi nebo
frekvenćı ultrazvuku. Č́ım vyšš́ı frekvence bude zvolena, t́ım menš́ı smykové śıly bu-
dou p̊usobit na vznikaj́ıćı částice a t́ım v́ıce radikál̊u vznikne. [26] Ve výsledku jsou
částice velmi silně vázány d́ıky vysoké teplotě, tlaku a rychlosti trysek. Reakce tedy
neńı závislá na výběru druhu textilu a tkanina se během procesu nepoškozuje. Z tohoto
faktu vyplývá největš́ı výhoda sonifikace, jako základ může být použ́ıt jakýkoli levný
a netoxický materiál, který se dá využ́ıt v jakémkoli resortu pr̊umyslu i vybaveńı v
lékařstv́ı. [20] [27]

V ukázkovém postupu pro sonochemickou impregnaci tkanin byla testována impreg-
novaná bavlna, nylon a polyester proti bakteríım Escherichia Coli a Staphylococcus Au-
reus. Jako redukčńı činidlo byl použit ethylen glykol v 0,002 M roztoku s vodou, který
se dále smı́chal s AgNO3 poměru 10:1. Výsledný roztok se poté nechal hodinu odstát v
argonové atmosféře, aby se odstranily stopy kysĺıku/vzduchu (purging). V daľśım kroku
se roztok už s přidanou tkaninou nechal hodinu ozařovat vysoce intenzivńım ultrazvu-
kem o frekvenci 20 kHz s výkonem 600 W. Vše prob́ıhalo v chlad́ıćı 30 ◦C lázni, opět
v argonové atmosféře. V prvńıch 10 minutách ozařováńı byl přidán 25 % roztok NH3

s AgNO3 s poměrem 2:1. Amoniak byl přidán pro zformováńı komplexu [Ag(NH3)2]
+.

Dı́ky velké rovnovážné konstantě tvorby amoniakálńıho komplexu, odpov́ıdá zhruba
107, je koncentrace Ag+ iont̊u poměrně malá. T́ım se proces redukce značně zpomaĺı
a dojde k vytvořeńı mnoha zárodk̊u, za kterých vzniknou nanočástice. Impregnované
tkaniny byly promyty v destilované vodě pro odstraněńı amoniaku, ethanolem a nako-
nec usušený ve vakuu. Ke všem použitým tkaninám se stejnými podmı́nkami přilnulo
velmi podobné množstv́ı 80 nm částic, což znač́ı šedé zabarveńı a poukazuje na fakt,
že nezálež́ı na druhu tkaniny, ale na jej́ı modifikaci neboli povrchové úpravě. Tyto tka-
niny nebyly v̊ubec modifikované a jejich povrch se adheźı částic nijak nepoškodil. Při
zkoumáńı se objevilo pouze pár agregát̊u tvořených menš́ımi částicemi Ag NPs, jinak
bylo pokryt́ı homogenńı. Adheze částic byla zkontrolována 20× vyṕıráńım při 40 ◦C po
dobu 2 hodin. Testováńı antibakteriálńıch účink̊u proběhlo klasicky difúzńı metodou. I
při ńızkých koncentraćı stř́ıbra byly tkaniny dostatečně antimikrobiálńı. [27] V tomto
experimentu byla pro sonifikaci použita pouze chlazená lázeň. Běžně se však sonifikace
provád́ı se soustavou sušič̊u a chladič̊u, které jsou pak zapojeny do pr̊umyslové výroby.

At’ už zvoĺıme jakýkoli mechanismus impregnace, ponořeńı tkaniny do disperze před
reakćı, metoda (in situ), při reakci (sonochemická) metoda nebo klasicky po reakci
metoda ex situ. tkaniny částečně změńı své fyzikálńı vlastnosti. Ṕık absorpce se u
nanočástic stř́ıbra velkých deśıtek nanometr̊u pohybuje kolem 420 nm. To automaticky
změńı barvu textilu od žluté až na hnědou v závislosti na koncentraci částic. Impregnaćı
tkanina zkřehne, jej́ı tažná śıla klesne zhruba o 10 %. Č́ım větš́ı koncentrace stř́ıbra,
t́ım vyšš́ı pevnost a křehkost zp̊usobená vysokou krystalitou kovu. [23]
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Obecně se látky nechaj́ı zaschnout a několikrát se properou v destilované vodě při
teplotě 35 ◦C – 70 ◦C po dobu 10 min až několika hodin.

1.5 Antibakteriálńı aktivita nanočástic stř́ıbra

Nanočástice stř́ıbra jsou nejv́ıce známé pro své antibakteriálńı účinky. Doted’ se nev́ı
jistě, proč dokáže nanostř́ıbro bakterie likvidovat nebo alespoň bránit jejich množeńı.

Jednou z teoríı je, že uvolněné Ag+ ionty maj́ı vysokou afinitu k śı̌re a fosforu,
které jsou obsaženy ve stěnách bakteríı. Proto můžou přilnout k membráně bakterie
a penetrovat dovnitř. Uvnitř začne chemická reakce, při které se uvolňuj́ı kysĺıkové
radikály. Tomuto stavu se ř́ıká oxidatińı stres. Nemuśı doj́ıt ani k pr̊uniku do bakterie,
jelikož se aktivńı kysĺık sám uvolňuje z vláken do okoĺı. [23]

Daľśı teoríı je, že reakćı s membránou se změńı jej́ı propustnost, plazmatická membrána
se odděĺı od buněčné stěny a dojde k usmrceńı bakterie. [17] Nejantibakteriálněǰśı efekt
zajǐst’uje stř́ıbro v rozsahu 10 nm – 20 nm. V současnosti je dokázána antibakteriálńı
aktivita stř́ıbra proti 650 druh̊um patogen̊u. [25]

Antibakteriálńı účinky se vyhodnocuj́ı kvalitativńımi nebo kvantitativńımi anti-
mikrobiálńımi testy. Kvalitativńı testy jsou pro testováńı tkanin nejčastěǰśı. Hlavńım
zástupcem je difúzńı metoda. Zač́ıná naočkováńım kmen̊u bakteríı do výživového substrátu,
agaru, kde se nechaj́ı rozr̊ust, nejčastěji 24 hodin. Poté se přenesou i se substrátem do
Petriho misek. Do substrátu se vlož́ı testovaná antimikrobiálńı látka, v našem př́ıpadě
testovaná impregnovaná tkanina. Antimikrobiálńı látka, stř́ıbrné ionty, difunduj́ı do
agaru a usmrcuj́ı nebo alespoň potlačuj́ı r̊ust naočkovaných organismů. Takto se látka
nechá po inkubačńı dobu p̊usobit. Směrem od tkanin pak klesá koncentrace živých or-
ganismů po zónách, ze kterých se určuje citlivost organismů na antimikrobiálńı látku.
[28]

1.6 Textilie

1.6.1 Bavlna

Nejčastěji použ́ıvaným textilem je bavlna, př́ırodńı materiál založený na polysacharidu
celuloźy. Źıskáváme ji ze 40 druh̊u bavlńıku, které se pěstuj́ı v subtropických až tro-
pických oblastech. Bavlńık vytvář́ı po odkvětu tobolky, kdy každá z nich má 3 až 8
semen a ty zač́ınaj́ı obr̊ustat vlákny bavlny. Po dozráńı tobolky puknou a uvolńı vlákna,
která se sb́ıraj́ı a dále upravuj́ı na čistou bavlnu.

Vlákno bavlny vypadá jako tenká stuha, podle podélné osy jemně zatočená doprava,
se ześılenými okraji. V pr̊uřezu má tvar ledviny. Povrch vlákna tvoř́ı kutikula složená
z vosk̊u a pektin̊u, která zajǐst’uje základńı ochranu vlákna. Pod kutikulou jsou na-
vrstvené celulózové stěny tvořené mikrofiblirami, které sv́ıraj́ı s podélnou osou vlákna
40◦ až 50◦. Chemické složeńı a taktéž kvalitu bavlny ovlivňuje spousta věćı. Primárńı
je druh rostliny, ze které vlákno pocháźı, poté mı́sto a podmı́nky pěstováńı, to jestli
byla v době sběru rostlina už zralá nebo také zp̊usob zpracováváńı vláken. [29]

Z chemického hlediska si můžeme bavlnu představit jako lineárńı řet́ızkový polymer
se třemi skupinami OH na každou anhydroglukózovou jednotku. OH skupiny zajǐst’uj́ı
snadné zkrouceńı a zohnut́ı ve směru roviny hned po kontaktu s roztokem, kde okamžitě
tvoř́ı vod́ıkové můstky s okolńımi molekulami. [23]
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Obrázek 1.4: Složeńı bavlněného vlákna [29]

Obrázek 1.5: Molekula celulózy [30]

1.6.2 Polyester (PES) a Polyamid (PA)

Velmi rozš́ı̌rené jsou i z uměle vyrobené textilie polyesteru a polyamidu, které jsou
směśı bavlny a syntetických vláken. Jsou to uměle vytvořené polymerové vlákna. Na
začátku se polykondenzaćı ze dvou vstupńıch látek vyrob́ı polykondenzát. Ten se z
taveniny zvlákńı, poté prodluž́ı a splete do kabelu, který se dále stř́ıhá nebo trhá.
Zálež́ı na tom, jaký chceme výsledný výrobek. Správnou volbou procesu se źıskávaj́ı
r̊uzně hrubá vlákna s r̊uzným tvarem pr̊uřezu, mohou být i v́ıcesložková.

Polyester se použ́ıvá nejčastěji ve směsi s bavlnou a vlnou, prodlužuje jejich tr-
vanlivost. Jsou z něj poměrně tvrdá vlákna, tvrdš́ı než jsou ta polyamidová. Přidává
se tedy do textilíı, kde je potřeba zachovat tvar a naopak sńıžit mačkavost výrobku.
Je snadno udržovatelný. Mezi velké nevýhody patř́ı špatná zpracovatelnost a drsnost
vláken, kv̊uli vystupuj́ıćım oligomer̊um, což jsou krystalky dimer̊u a trimer̊u. Také se
při nošeńı třeṕı konečky vláken, které nakonec zplstnat́ı a sežmolkuj́ı se. Vlákna špatně
absorbuj́ı a lehce tak docháźı k zelektrizováńı, snadno se zapráš́ı a zašpińı.

Polyamid je na druhou stranu termoplast a vlákna se muśı na výsledný tvar tepelně
zafixovat, nejčastěji se nejedná o vlákna ale vlasce. Je také snadno udržovatelný, tvarově
stabilńı, přidává se do bavlny a vlny pro udržeńı tvaru a nahrazuje pravé př́ırodńı
hedváb́ı. Polyamid má v́ıce typ̊u, z toho nejpouž́ıvaněǰśı jsou typy 6 a 6.6. Jsou jen
lehce rozd́ılné v molekulové struktuře a vlastnostech.

Jelikož se jedná o umělá vlákna, dokážeme pomoćı speciálńıch trysek vytvořit
jakýkoli jejich tvar. Nejčastěji je snaha o vytvořeńı plochého vlákna podobného co
nejv́ıce vláknu př́ırodńımu. Protože t́ım, že se mu zvětš́ı povrch, se stane v́ıce sorpčńı,
znesnadńı se vysmekováńı vlákna z tkaniny, a t́ım se zabráńı žmolkováńı. Také zploštělá
strana bude odrážet v́ıce světla a bude se lesknout. Daj́ı se připravit i dutá vlákna,
která se nejv́ıce využ́ıvaj́ı v izolačńıch materiálech. Dutost sńıž́ı hmotnost vláken a
zabráńı velkým ohyb̊um. [31] [32]

Obrázek 1.6: Ukázka vzorce polyamidu - Nylon 66[33]
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Obrázek 1.7: Ukázka vzorce polyesteru - Polyethylen tereftalát[34]

1.7 Využit́ı

1.7.1 Využit́ı antibakteriálńıch účink̊u

Prvńı zmı́nky o využit́ı stř́ıbra pocháźı už z pátého stolet́ı před letopočtem z Č́ıny. Lidé
použ́ıvali stř́ıbrné jehličky v akupunktuře pro uklidněńı a v keramice pro jejich barvu.

Stř́ıbro se vyznačuje vysokou aktivitou při oxidaci organických látek. Této skutečnosti
se využ́ıvá jak v chemii, tak v komerčńıch př́ıpravćıch nazývaných koloidńı stř́ıbro, kde
plńı roli léku s velkým rozsahem využitelnosti. [5] [35] [36] Nejčastěji se využ́ıvá na
zbaveńı nachlazeńı a zánětových onemocněńı. [37]

Stř́ıbro se zač́ıná dostávat znovu do popřed́ı, proto se jimi stále v́ıce firem zač́ıná
zabývat a nanočástice jsou přidávány do spousty výrobk̊u v r̊uzných resortech. Od
desinfikováńı vod po výrobu filtr̊u v letectv́ı. Nejčastěji se s nimi však setkáváme v
textilíıch, at’ už u sportovńıho funkčńıho oblečeńı, kde maj́ı zabraňovat zápachu potu,
tak v medićıně, kde pokrývaj́ı pláště doktor̊u, prostěradla pacient̊u. Prostě vše, kde je
nežádoućı množeńı nebo výskyt bakteríı. Nanočástice stř́ıbra velmi účinně pomáhaj́ı
rychleǰśımu hojeńı ran a zamezováńı zánět̊u. V rámci antibakteriality se stř́ıbro nanáš́ı
i na jiné povrchy. Po textilu je daľśı nejv́ıce využ́ıvaný plast. Dá se pokrýt téměř vše,
co má každá domácnost. Dózy pro deľśı uchováńı čerstvosti j́ıdla, rukavice, náplasti,
zubńı kartáčky i kojenecké láhve.

1.7.2 Využit́ı jako neuronově regenerativńı materiál

V posledńı době se vědci kromě antibakteriálńıch účink̊u začali zaměřovat i na daľśı
účinky, co se týče užit́ı v biomedićıně. Ačkoli jsou nanočástice stř́ıbra známé svou cyto-
toxicitou, nedávné studie ukázaly, že Ag NPs mohou být s buňkami biokompatibilńı a
dokonce se začalo hovořit př́ımo i o léčivých účinćıch. V roce 2014 se objevil článek o
využit́ı povrch̊u pokrytého nanočásticemi stř́ıbra jako neuronově regenerativńıho ma-
teriálu. Vědci při experimentu použili v́ıce povrch̊u pokrytých nanočásticemi stř́ıbra a
daľśıch kov̊u.

Nanočástice byly naneseny sonochemicky, poté na povrchy nanesli neuroblastomové
buňky a sledovali jejich r̊ust resp. r̊ust jejich neurit̊u. Neurity si můžeme představit jako
špičky neuron̊u, které pomoćı neurit̊u sńımaj́ı okolńı chemické a fyzikálńı podněty z
okoĺı a podle nich pak rostou a funguj́ı. Je známo, že r̊ust buněk zálež́ı na substrátu,
čili jestli je povrch pokrytý nebo ne. Po porovnáńı výsledk̊u s nepokrytým substrátem
vyrostlo na pokrytém substrátu Ag NPs třikrát v́ıce neurit̊u a dokonce dvakrát v́ıce
na substrátech naprášených homogenńı vrstvou stř́ıbra. Oproti ostatńım nanočástićım
mělo také daleko lepš́ı výsledky. Odted’ tedy můžeme v neurostudij́ıch využ́ıt dvoj́ıho
účinku nanočástic stř́ıbra, antibakteriálńıho a r̊ustového. [38]
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1.7.3 Využit́ı optických vlastnost́ı

Pro své specifické optické vlastnosti, tj. polohu maxima povrchového plazmonu v
závislosti na okolńım prostřed́ı, jsou nanočástice stř́ıbra využity v mnoha směrech.
Prvńı zmı́nky o jejich využit́ı pocháźı z pátého stolet́ı před letopočtem z Č́ıny a
Egypta, ale d̊ukazem jsou až Lykurgovy poháry ze 4. stolet́ı našeho letopočtu. Ob-
sahuj́ı 40 mg · kg−1 nanokrystal̊u zlata a 300 mg · kg−1 nanokrystal̊u stř́ıbra o úzké
velikostńı distribuci 70 nm. Dı́ky přesnému poměru zlata a stř́ıbra docháźı k zelenému
zabarveńı na světle a k červenému zabarveńı při zdroji světla uvnitř pohár̊u. [39]

Při správné př́ıpravě lze źıskat velmi čisté částice s požadovaným tvarem, velikost́ı
a nábojem použitelné v metodě SERS, povrchem ześılené Ramanově spektroskopii.
Laserovým paprskem se vyvolá š́ı̌reńı povrchového plasmonu na částićıch stř́ıbra, které
pak zp̊usob́ı ześıleńı Ramanova rozptylu. Zároveň s povrchovým plasmonem přisṕıvá k
ześıleńı i polarizace molekuly zp̊usobená interakćı s kovem. Se vzdálenost́ı studovaných
molekul od povrch̊u částic intenzita signálu klesá. Touto metodou se určuj́ı druhy
molekul i jejich množstv́ı s rozlǐseńım na jednu molekulu. [40] [41] [42]

Daľśı analytické využit́ı stř́ıbra je u nanobiosenzor̊u. Opět se zde ve spojeńı s
daľśımi strukturami využ́ıvá jejich optických změn. Jako př́ıklad zde poslouž́ı DNA-
strukturované stř́ıbrné klastry (shluk částic), které jsou menš́ı než jiné polovodičové
částice a dostanou se proto do část́ı buněk, kde jiné sondy kv̊uli své velikosti nemohou.
Slouž́ı k monitorováńı intracelulárńıch pochod̊u, speciálně pro monitorováńı jaderné
kyseliny. Při jej́ı změně začnou fluoreskovat. [43]

Po úpravě tenké vrstvy AgCl termodifúźı vzniknou ve vrstvě nanočástice stř́ıbra
s maximem absorpčńıho pásu u 520 nm, které se daj́ı dále využ́ıt k záznamu barevné
holografie. [44]

1.7.4 Využit́ı v katalýze

Pro sv̊uj velký poměr mezi povrchovými atomy a atomy objemu jsou nanočástice vysoce
reaktivńı, daleko reaktivněǰśı než jejich bulk materiál. Každá reakce potřeuje jiný tvar
a velikost katalytických částic, většinou se pohybuj́ı v řádech jednotek nm. Většinou
se ke katalýze využ́ıvaj́ı kovy Ag, Au, Pt a Pd. V této době jsou velmi spekulované
bimetalové částice, které maj́ı lepš́ı katalytické účinky než částice z jednoho kovu.
Nejčastěji se v odborných článćıch objevuj́ı částice stř́ıbra ve spojeńı se zlatem, které
jsou připravovány galvanickou výměnnou reakćı, syntézou s 4 – nitrofenolem, borohyd-
ridem sodným a daľśımi s použit́ım stabilizátor̊u. V sonochemické př́ıpravě se žádné
př́ıdavné chemikálie použ́ıvat nemuśı, což je jedna z hlavńıch výhod tohoto postupu.
Je snadné s ńı źıskat přesně velké, stabilńı částice s požadovanou morfologíı, jak mono-
metalické tak bimetalické. Částice se při reakci vytvoř́ı a navážou na nosný substrát,
na kterém jsou prakticky uskladněné a přenositelné. Velký potenciál má v posledńıch
letech grafen-oxid pro jeho velkou nosnou mobilitu, velký specifický povrch, vysokou
tepelnou a elektrickou vodivost a ńızké náklady. Spojeńı katalytických částic s t́ımto
materiálem zaručuje univerzálńı použit́ı v katalytických procesech. [45]
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2. Experimentálńı část

2.1 Chemikálie

dusičnan stř́ıbrný (99 %, Fagron), maltóza monohydrát (99 %, Sigma–Aldrich), sodná
s̊ul kyseliny polyakrylové (35 % roztok, molekulová hmotnost 15000, Sigma–Aldrich),
hydroxid sodný (99,6 %, Lach–Ner s.r.o.), tetrahydridoboritan sodný (98 %, Sigma–
Aldrich), amoniak (28 %, Sigma–Aldrich), destilovaná voda

2.2 Př́ıstroje

Sonikátor Qsonica Q700 (Qsonica) s výkonem 700 W a frekvenćı 20 kHz opatřeným
titanovým hrotem o pr̊uměru 12,7 mm, digitálńı analytické váhy, pH metr, automa-
tická třepačka (Heidolph, Promax 1020), automatická hř́ıdelová mı́chačka (Heidolph
MR HEI–MIX S), spektrofotometr Specord S600 (Analytik Jena), 90 Plus Particle
Size Analyzer (Brookhaven Instruments Corporation), skenovaćı elektronový mikro-
skop VEGA3 LMU (TESCAN) s integrovanou EDS analýzou

2.3 Pomůcky

Pipety, kyvety, kádinky o objemu 50 ml, 100 ml, 200 ml a 2000 ml, pinzeta, Erlenmeye-
rovy baňky o objemu 50 ml a 100 ml

2.4 Tkaniny

Bavlna - BAV, polyester - PES, polyamid - PA, bavlna/polyester - BAV/PES (50 %
bavlny/50 % polyesteru) - dodala firma INOTEX spol. s.r.o.
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Obrázek 2.1: Struktura bavlny. Obrázek 2.2: Struktura polyesteru.

Obrázek 2.3: Struktura ba-
vlny/polyesteru.

Obrázek 2.4: Struktura polyamidu.
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2.5 Experimentálńı postupy

2.5.1 Př́ıprava disperze nanočástic stř́ıbra redukćı [Ag(NH3)2]
+

pomoćı NaBH4 za př́ıtomnosti stabilizátoru NaPA 15000
(5 g · dm−3)

Disperze nanočástic stř́ıbra byla připravena redukćı amoniakálńıho komplexu stř́ıbrných
iont̊u za pomoci NaBH4 a za použit́ı stabilizátoru NaPA 15000 (sodná s̊ul kyseliny po-
lyakrylové s molekulovou hmotnost́ı 15000). Uvedený postup byl proveden několikrát
prostřednictv́ım metody in situ v kádinkách o objemu 50 ml a jednou do kádinky o ob-
jemu 2000 ml. Disperze nanočástic stř́ıbra připravená ve větš́ım objemu byla rozdělena
po 50 ml do Erlenmeyerových baněk o objemu 100 ml, které byly použity pro impreg-
naci textilu ponořeńım dané látky do disperze nanočástic stř́ıbra. Zbylá část byla 50krát
zředěna a opět rozdělena po 50 ml do Erlenmeyerových baněk o objemu 100 ml pro me-
todu ex situ.

Pro př́ıpravu impregnace textilie metodou in situ bylo do kádinky o objemu 200 ml
umı́stěno 50 ml 0,09 mol · dm−3 AgNO3, který byl zředěn 22,5 ml destilované vody.
Po přidáńı 1 ml 29 % NH3 došlo k vytvořeńı sraženiny, která byla po chv́ıli mı́cháńı
vyčeřena. Následně bylo přidáno 1,5 ml 35 % kyseliny polyakrylové a jako redukčńı
činidlo 25 ml 0,4 mol · dm−3 NaBH4. Celý proces prob́ıhal za stálého mı́cháńı na elek-
tromagnetické mı́chačce.

2.5.2 Př́ıprava disperze nanočástic stř́ıbra redukćı [Ag(NH3)2]
+

maltózou (108 mg · dm−3)

Disperze nanočástic stř́ıbra byla vytvořena redukćı amoniakálńıho komplexu stř́ıbrných
iont̊u, tentokrát bylo redukčńım činidlem maltóza. Disperze byla opět připravena několikrát
pro metodu in situ do kádinek o objemu 50 ml a jednou do kádinky o objemu 2000 ml,
která po rozděleńı do Erlenmeyerových baněk posloužila pro metodu ex situ. Pro po-
rovnáńı s předchoźı metodou je opět uvedena př́ıprava disperze pro metodu in situ s
použit́ım kádinek o objemu 50 ml.

Kádinku byla umı́stěna na elektromagnetickou mı́chačku, celá př́ıprava a následná
redukce prob́ıhala za stálého mı́cháńı. Nejprve bylo pipetou do kádinky vpraveno 5 ml
0,005 mol ·dm−3 AgNO3, dále 1,25 ml NH3 s koncentraćı 0,1 mol ·dm−3 a celý roztok byl
doplněn 12,75 ml destilované vody. Pro doćıleńı požadovaného pH bylo přidáno 1 ml
0,24 mol · dm−3 NaOH. Nakonec bylo přidáno redukčńı činidlo, 5 ml 0,05 mol · dm−3

roztoku maltózy. Redukce prob́ıhala 3 min–5 min. Po ukončeńı redukce by měla mı́t
disperze hnědou až medovou barvu a pH v rozmeźı (11,2± 0,2) jednotky pH.

2.5.3 Impregnace tkanin disperźı nanočástic stř́ıbra vytvořenou
redukćı [Ag(NH3)2]

+ maltózou za využit́ı sonochemické
metody

Pro tuto metodu byly zachovány stejné chemikálie jako pro př́ıpravu disperze nanočástic
stř́ıbra připravených redukćı amoniakálńıho komplexu stř́ıbrných iont̊u maltózou meto-
dou in situ, dokonce i jejich stejné pořad́ı při př́ıpravě. Pozměněny byly pouze počátečńı
koncentrace a množstv́ı, aby bylo disperze dostatečné množstv́ı pro ponořeńı celé tka-
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niny a výsledná koncentrace stř́ıbra se shodovala s předchoźı uvedenou disperźı. Tak
mohou být účinky disperźı mezi sebou následně porovnány.

Redukce za pomoćı sonochemicky metody prob́ıhala v kádinkách o objemu 100 ml,
do kterých byl 1,5 cm pod hladinu roztoku umı́stěn titanový hrot ultrazvuku. Roztok
stř́ıbra byl před přidáńım redukčńıho činidla umı́stěn do digestoře, ve které byl také
umı́stěn ultrazvuk. Kádinka byla uchycena do stojanu ultrazvuku, následně byl do roz-
toku umı́stěn titanový hrot a na speciálńım nástavci zachycená impregnovaná tkanina.
Teprve po zapnut́ı ultrazvuku byla do roztoku vpravena redukčńı látka. Frekvence
sonikace byla nastavena na 20 kHz s výkonem 210 W, ozvučováńı prob́ıhalo po dobu
5 minut. Pro př́ıpravu disperze bylo použito 1 ml 0,05 mol · dm−3 AgNO3, 0,125 ml 3 %
roztoku NH3, výsledný objem byl doplněn 10 ml destilované vody a 1,125 ml 0,24 mol ·
dm−3 NaOH. Po uchyceńı a spuštěńı ultrazvuku bylo vpraveno 10 ml roztoku maltózy
s koncentraćı 0,05 mol · dm−3.

U této metody byl odzkoušen ještě běžněǰśı zp̊usob využ́ıvaný předevš́ım pro př́ıpravu
stř́ıbrných vrstev na skĺıčka, kde bylo použito pouze 22,7 ml destilované vody, 1 ml
0,25 mol · dm−3 AgNO3 a 1 ml roztoku maltózy o koncentraci 0,25 mol · dm−3. Roz-
tok byl opět umı́stěn pod ultrazvuk a následně bylo přidáno 0,3 ml 3 % NH3. Bylo
odzkoušeno několik experiment̊u, při nichž byly měněny počátečńı podmı́nky, ale doba
a intenzita ultrazvuku z̊ustávala stejná. Vždy došlo k zčernáńı, zešednut́ı či zmodráńı
tkaniny kv̊uli vysoké koncentraci stř́ıbra. Tud́ıž se od tohoto postupu upustilo.

2.5.4 Impregnace tkanin disperźı nanočástic stř́ıbra připravenou
redukćı [Ag(NH3)2]

+ za využit́ı metody in situ

Při prováděńı metody in situ byla tkanina umı́stěna do roztoku před přidáńım posledńı
chemikálie. Tkanina byla během impregnace kontrolována, aby nedošlo k jej́ımu zachy-
ceńı o mı́chátko nebo stěnu kádinky. V tom př́ıpadě by nemuselo doj́ıt k homogenńı
impregnaci. In situ metoda byla provedena se všemi zmı́něnými tkaninami (bavlna,
polyester, polyamid, bavlna/polyester 50:50) a s roztoky NaPA 15000 a maltózovým
koloidem. Vždy s vyj́ımkou sonifikace byla tkaninu umı́stěna v disperzi po dobu 15
min, nezávisle na délce redukce. Pouze u sonochemické metody byla tkanina vytažena
hned po ozvučeńı, jelikož v tomto př́ıpadě prob́ıhala impregnace odlǐsným zp̊usobem,
viz kapitola Impregnace tkanin. 1.4

Po uplynut́ı doby 15 minut (nebo ukončeńı sonifikace) byla tkaninu vyndána a
usušena na filtračńım paṕıru. Vysušené tkaniny byly přesunuty do Erlenmeyerových
baněk o objemu 100 ml naplněných dostatečným množstv́ım destilované vody (tkaniny
by v ńı měly být nadnášeny) a ponechány 23 hodin na automatické třepačce. Frekvenci
třepáńı byla zvolena na 1,7 Hz – 2 Hz. Po 23 hodinách byly tkaniny z baněk vyjmuty a
opět usušeny. Postup vyṕıráńı a sušeńı byl stejný pro všechny metody včetně metod
ex situ.

2.5.5 Impregnace tkanin disperźı nanočástic stř́ıbra připravenou
redukćı[Ag(NH3)2]

+ za využit́ı metody ex situ

Pro metodu ex situ byla připravená disperze př́ımo rozdělena po 50 ml do jednotlivých
Erlenmeyerových baněk o objemu 100 ml. Do nich byly jednotlivě vloženy všechny
předem zmı́něné tkaniny. Erlenmeyerové baňky byly opět umı́stěny na automatickou
třepačku s frekvenćı 1,7 Hz– 2 Hz po dobu 23 hodin. Po 23 hodinách byly tkaniny vy-
jmuty, usušeny a vloženy zpět do baněk, tentokrát plných destilovanou vodou. Vyṕıráńı
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prob́ıhalo 23 hodin na automatické třepačce. Se všemi tkaninami bylo manipulováno
opatrně pomoćı pinzety a byly pokládány jen minimálně na čisté povrchy.

2.5.6 Vyhodnoceńı disperźı nanočástic stř́ıbra a impregno-
vaných tkanin

Roztoky použité pro impregnaci byly vyhodnoceny na spektrofotometru, pro zjǐstěńı
absorpčńıho ṕıku, a na analyzéru velikosti částic. Protože právě velikost částic sloužila
jako hrubý odhad antimikrobiálńıch účink̊u ještě před výsledky test̊u antimikrobiality.

Všechny impregnované, už oprané tkaniny byly poslány na antimikrobiálńı testy do
Ústavu mikrobiologie Lékařské fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. Testy byly
provedeny podle normy JIS1902/ISO20743 pro dva základńı druhy bakteríı Escherichia
Coli a Staphylococcus aureus.

Nejprve bylo vzato 0,4 g substrátu s bakteriemi, které byly dále sterilovány v au-
toklávě. Poté bylo odebráno 0,2 ml už zředěného bujónu na hustotu 105 mil koloníı ·
ml. Inkubace bujónu prob́ıhala po dobu 24 hodin při 35 ◦C, kdy bylo po uplynulé
době přidáno 20 ml 0,1 % roztoku NaCl ředěného destilovanou vodou. Celá směs byla
promı́chána ve vortexu a poté byla ředěna do požadované koncentrace. Bylo odebráno
0,1 ml ze směsi, která byla rozetřena na matečńı hmotu a opět inkubována po dobu
24 hodin při teplotě 35 ◦C. Po inkubaci byly spoč́ıtány bakterie, které byly převedeny
na logaritmus. Po odečteńı takto źıskaného logaritmu od logaritmu referenčńıho vzorku
byla vypoč́ıtána antimikrobialita.
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3. Výsledky a diskuze

3.1 Impregnace tkanin sonochemickou metodou disperźı

nanočástic stř́ıbra připravených redukćı [Ag(NH3)2]
+

maltózou (108mg · dm−3)

Do kádinky o objemu 100 ml bylo připraveno 50 ml disperze nanočástic stř́ıbra re-
dukćı amoniakálńıho komplexu stř́ıbrných iont̊u maltózou. Ještě před přidáńım re-
dukčńı látky byla do roztoku vložena tkanina a umı́stěn hrot ultrazvuku. Teprve až
po spuštěńı ultrazvuku s výkonem 210 W a frekvenćı 20 kHz byla do roztoku vpra-
vena redukčńı látka. Impregnace prob́ıhala po dobu 5 minut. Po vysušeńı byla tkanina
vyṕırána 23 hodin na automatické třepačce.

Obrázek 3.1: Fotografie tkanin impregnovaných sonochemickou metodou disperźı
nanočástic stř́ıbra připravených redukćı [Ag(NH3)2]

+ maltózou (108 mg · dm−3). BAV,
PES, PAV/PES, PA, jsou umı́stěné ve stejném pořad́ı za sebou po řádćıch. Vlevo jsou
tkaniny po impregnaci, vpravo už vyprané.
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Téměř všechny tkaniny jsou naimpregnovány homogenně. Pouze u bavlny došlo k
vytvořeńı tmavš́ıch skvrn, což mohlo být zp̊usobeno částečnou agregaćı částic stř́ıbra.
Ihned po vytažeńı byly všechny tkaniny jasně žluté, ale po položeńı na vysušeńı, filtračńı
paṕır vsákla přebytečná disperze a tkaniny výrazně zbledly. To by v tomto př́ıpadě ale
nemělo vadit, jelikož se částice při sonochemické metodě navazuj́ı fyzikálńı adsorpćı.
Po vypráńı došlo k uvolněńı pouze velmi malého množstv́ı částic, to znač́ı silné vazby
částic s funkčńımi skupinami na tkaninách.

Obrázek 3.2: Absorpčńı spektra koloidńıch disperźı nanočástic stř́ıbra připravených
sonochemickou metodou za použit́ı redukce [Ag(NH3)2]

+ maltózou po impregnaci tkanin
(108 mg · dm−3).

Absorpčńı ṕık v grafu a jeho pozice ukazuje velikosti částic. Č́ım je vyšš́ı hodnota
absorpčńıho maxima, t́ım je vyšš́ı koncentrace částic s př́ıslušnou velikost́ı a systém je
monodisperzněǰśı. Poloha ṕıku ve spektru poté znázorňuje velikost částic.

Obrázek 3.3: Koncentrace naimpregnovaných nanočástic stř́ıbra vztažena na gram
tkaniny. Impregnace prob́ıhala sonochemickou metodou disperźı nanočástic stř́ıbra vy-
tvořenou redukćı [Ag(NH3)2]

+ maltózou (108 mg · dm−3).
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Obrázek 3.4: Velikosti částic disperźı nanočástic stř́ıbra připravených sonochemickou
metodou redukćı [Ag(NH3)2]

+ maltózou. (108 mg · dm−3).

Tabulka s koncentracemi naimpregnovaných částic poukazuje na velmi podobné
hodnoty koncentraćı naimpregnovaných částic. Velikosti částic v disperźıch jsou v tomto
př́ıpadě také velmi srovnatelné. Můžeme tedy potvrdit, že na tuto sonochemickou me-
todu nemá výběr tkaniny téměř žádný vliv. Vlivem p̊usobeńı sonifikátoru s velkým
výkonem 210 W, došlo k zahřát́ı disperze. Celý systém byl nechlazený a prob́ıhal v
plastové kádince o objemu 100 ml. Na skleněný podklad docháźı během sonochemické
redukce k daleko větš́ımu záchytu stř́ıbra. Při deľśı době ozařováńı lze celý systém chla-
dit v lázni a použ́ıt teplotu jako daľśı faktor ovlivňuj́ıćı redukci. Při sonochemických
reakćıch došlo k zvýšeńı teploty 50 ml disperze na (39,0± 0,5) ◦C.

Obrázek 3.5: Výsledky antimikrobiálńıch test̊u po impregnaci tkanin disperźı nanočástic
stř́ıbra připravených sonochemickou metodou za použit́ı redukce [Ag(NH3)2]

+ maltózou
(108 mg · dm−3).

Tkaniny označeny v tabulce jako referenčńı byly čisté neimpregnované vzorky, v̊uči
kterým se impregnované tkaniny porovnávaly. Vždy byly srovnávány stejné druhy tka-
nin, tzn. BAV a reference s BAV. Po zjǐstěńı přeživš́ıch bakteríı na referenčńı tka-
nině se zapsal jejich počet a následně pro lepš́ı přehled jejich logaritmus. Jednotlivé
logaritmy byly dále porovnávány mezi sebou a jejich rozd́ıl byl označen ṕısmenem
R. Je to nejd̊uležitěǰśı prvek z tabulky a znač́ı antimikrobiálńı aktivitu. V normě
JIS1902/ISO20743 sice neńı uvedené př́ımo č́ıslo, které by značilo dostatečnou anti-
mikrobiálńı aktivitu, ale v reálu se považuje za antimikrobiálńı již hodnota 2 a v́ıce,
kde hodnota 2 označuje pokles bakteríı ze 100 % na 1 %. Dále tedy bude pro určováńı
antimikrobiality použ́ıvána právě tato hodnota.

Jelikož je podle tabulky s hodnotami koncentraćı na tkaninách naimpregnované
velmi podobné množstv́ı částic a antimikrobiálńı aktivitu neprokazoval pouze polyester
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pro oba druhy bakteríı a bavlna pro bakterii Staphylococcus Aureus, můžeme z toho
usoudit, že částice na zmı́něných tkaninách obsahuj́ı větš́ı částice než ostatńı tkaniny.
Ale po prozkoumáńı tkaniny polyesteru pod elektronovým skenovaćım mikroskopem
nebyly objeveny žádné nanočástice stř́ıbra. Absenci stř́ıbra potvrdila také metoda EDS.
Nedostatečná antimikrobiálńı aktivita, i přes dostatečné množstv́ı uchycených částic
na tkanině, by mohla být zp̊usobena specifickým povrchem tkaniny polyesteru.

Pomoćı sonochemické metody došlo k nejhomogenněǰśı impregnaci všech tkanin.
U polyesteru nebyly prokázány antimikrobiálńı vlastnosti ani pro jeden typ bakteríı
a bavlna nebyla dostatečně antimikrobiálńı pro bakterii Staphylococus Aureus. Anti-
mikrobiálńı aktivita by se dala zvýšit vyšš́ı koncentraćı stř́ıbra, t́ım by ale došlo k
nežádoućımu zabarveńı tkanin, to by v textilńım pr̊umyslu nebylo žádané.

3.2 Impregnace tkanin metodou in situ disperźı nanočástic

stř́ıbra připravených redukćı [Ag(NH3)2]
+ maltózou

(108mg · dm−3)

Do kádinky o objemu 50 ml na elektromagnetické mı́chačce bylo připraveno 25 ml
disperze nanočástic stř́ıbra redukćı [Ag(NH3)2]

+ maltózou (108 mg·dm−3). Před přidáńım
redukčńı látky byla do roztoku vložena tkanina. Impregnace prob́ıhala po dobu 5 minut.
Po vysušeńı byla tkanina vyṕırána 23 hodin na automatické třepačce.
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Obrázek 3.6: Fotografie tkanin impregnovaných metodou in situ disperźı nanočástic
stř́ıbra připravených redukćı [Ag(NH3)2]

+ maltózou (108 mg · dm−3). BAV, PES,
PAV/PES, PA, jsou umı́stěné ve stejném pořad́ı za sebou po řádćıch. Vlevo jsou tkaniny
po impregnaci, vpravo už vyprané.

Z fotografíı lze odpozorovat, že došlo k minimálńımu zabarveńı a minimálńımu
odepráńı stř́ıbra z tkanin. Pouze v záhybech bavlny došlo k vytvořeńı tmavš́ıch mı́st.
Může se jednat o menš́ı aglomeraci stř́ıbra nebo tam mohlo doj́ıt k zadržeńı disperze,
tud́ıž tam byla větš́ı koncentrace stř́ıbra, která se vyznačuje tmavš́ı barvou.
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Obrázek 3.7: Absorpčńı spektra koloidńıch disperźı nanočástic stř́ıbra připravených
metodou in situ za použit́ı redukce [Ag(NH3)2]

+ maltózou po impregnaci tkanin (108 mg·
dm−3).

Co se týče vytvořené disperze, která byla pro každou tkaninu připravena zvlášt’,
byla disperze s polyamidem nejv́ıce polydisperzńı. Je hned několik faktor̊u, které tuto
závislost mohly zp̊usobit. Prvńı z nich je samotný polyamid s NH skupinami, které
mohly v nepodstatné mı́̌re p̊usobit jako pufračńı činidlo. Daľśım faktorem mohla být
mačkavost materiálu. Při vložeńı materiálu do disperze se př́ırodńı tkaniny v́ıce stočily,
polyamid z̊ustal téměř v rovině a mohl t́ım zamezit promı́cháváńı disperze části pod
ńım a části nad ńım. K jedné části se redukčńı činidlo mohlo dostat později a sama
redukce mohla zač́ıt později.

Obrázek 3.8: Koncentrace naimpregnovaných nanočástic stř́ıbra vztažena na gram tka-
niny. Impregnace prob́ıhala metodou in situ disperźı nanočástic stř́ıbra vytvořenou re-
dukćı [Ag(NH3)2]

+ maltózou (108 mg · dm−3).

Obrázek 3.9: Velikosti částic disperźı nanočástic stř́ıbra připravených metodou in situ
redukćı [Ag(NH3)2]

+ maltózou (108 mg · dm−3).
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Obrázek 3.10: Výsledky antimikrobiálńıch test̊u po impregnaci tkanin disperźı
nanočástic stř́ıbra připravených metodou in situ za použit́ı redukce [Ag(NH3)2]

+

maltózou (108 mg · dm−3).

Ani jedna tkanina nevykazovala antimikrobiálńı aktivitu. Vzhledem ke koncentraci
naimpregnovaných částic na tkaninách 3.7 mohla být nedostatečná antimikrobiálńı ak-
tivita zp̊usobena větš́ı velikost́ı naimpregnovaných částic na tkaninách, která se mohla
odlǐsovat od velikost́ı částic v disperźıch. Bohužel při pokusech zobrazeńı částic na tka-
ninách elektronovým rastrovaćım mikroskopem docházelo k tepelnému p̊usobeńı elek-
tronového svazku na tkaniny a vlákna se tavila v př́ıpadě bavlny deformovala. Dı́ky
tomu nemohly být velikosti nanočástic ověřeny.

3.3 Impregnace tkanin metodou ex situ disperźı

nanočástic stř́ıbra připravených redukćı [Ag(NH3)2]
+

maltózou (108mg · dm−3)

Nejprve byla připravena disperze nanočástic stř́ıbra redukćı [Ag(NH3)2]
+ maltózou

(108 mg · dm−3), která byla rozlita do Erlenmeyerových baněk. V každé baňce byla
umı́stěna jedna tkanina. Impregnace prob́ıhala po dobu 23 hodin na automatické třepačce.
Po vytažeńı a vysušeńı byly tkaniny vyṕırány 23 hodin opět na automatické třepačce
v destilované vodě.

33



Obrázek 3.11: Fotografie tkanin impregnovaných metodou ex situ disperźı nanočástic
stř́ıbra připravených redukćı [Ag(NH3)2]

+ maltózou (108 mg · dm−3). BAV, PES,
PAV/PES, PA, jsou umı́stěné ve stejném pořad́ı za sebou po řádćıch. Vlevo jsou tkaniny
po impregnaci, vpravo už vyprané.

U metody ex situ došlo opět k homogenńı impregnaci tkanin bez výrazných aglo-
merát̊u a skvrn. Můžeme tedy ř́ıct, že disperze stř́ıbra vytvořená redukćı maltózou
obecně vykazuje velmi dobré impregnačńı predispozice.
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Obrázek 3.12: Absorpčńı spektra koloidńıch disperźı nanočástic stř́ıbra připravených
metodou ex situ za použit́ı redukce [Ag(NH3)2]

+ maltózou po impregnaci tkanin (108 mg·
dm−3).

Obrázek 3.13: Koncentrace naimpregnovaných nanočástic stř́ıbra vztažena na gram
tkaniny. Impregnace prob́ıhala metodou ex situ disperźı nanočástic stř́ıbra vytvořenou
redukćı [Ag(NH3)2]

+ maltózou (108 mg · dm−3).

Obrázek 3.14: Velikosti částic disperźı nanočástic stř́ıbra připravených metodou ex situ
redukćı [Ag(NH3)2]

+ maltózou. (108 mg · dm−3).

Velikost částic vzniklého koloidu opět napov́ıdá k antibakteriálńım účink̊um. Kv̊uli
nedostatečné koncentraci naimpregnovaných částic na tkaninách 3.12 antimikrobiálńı
aktivitu vykazoval pouze polyamid u bakterie Staphylococcu. U téže bakterie může být
částečně za antimikrobiálńı hodnocena také bavlna, které chyb́ı do antimikrobiality
pouze pár setin z R. Při porovnáńı tabulek s koncentracemi uchycených částic stř́ıbra
na tkaninách u sonochemické metody a metody ex situ je nedostatečná antimikrobiálńı
aktivita zp̊usobena nejsṕı̌se velikost́ı částit naimpregnovaných na tkaninách, jelikož u
sonochemické metody i přes menš́ı koncentraci naimpregnovaných částic projevovaly
tkaniny vyšš́ı antimikrobiálńı aktivitu.
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Obrázek 3.15: Výsledky antimikrobiálńıch test̊u po impregnaci tkanin disperźı
nanočástic stř́ıbra připravených metodou ex situ za použit́ı redukce [Ag(NH3)2]

+

maltózou (108 mg · dm−3).

Kv̊uli nedostatečné antimikrobialitě tato metoda s použitými koncentracemi che-
mikálíı neńı vhodná k antimikrobiálńım účel̊um. Z testovaných metod je podle výsledk̊u
vhodné disperzi stř́ıbra vytvořenou redukćı maltózou použ́ıt s danými podmı́nkami
pouze v kombinaci sesonochemickou metodou.

3.4 Impregnace tkanin metodou in situ disperźı nanočástic

stř́ıbra připravených redukćı [Ag(NH3)2]
+ po-

moćı NaBH4 za př́ıtomnosti stabilizátoru NaPA

15000 (5g · dm−3)

Do kádinky o objemu 50 ml na elektromagnetické mı́chačce byla připraveno disperze
nanočástic stř́ıbra redukćı amoniakálńıho komplexu NaBH4 za př́ıtomnosti NaPA 15000
o objemu 25 ml. Tkanina byla do disperze vložena už od začátku př́ıpravy. Impregnace
prob́ıhala po dobu 15 minut. Po vysušeńı byla tkanina vyṕırána po dobu 23 hodin na
automatické třepačce.
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Obrázek 3.16: Fotografie tkanin impregnovaných metodou in situ disperźı nanočástic
stř́ıbra připravených redukćı [Ag(NH3)2]

+ pomoćı NaBH4 za př́ıtomnosti stabilizátoru
NaPA 15000 (5 g · dm−3). BAV, PES, PAV/PES, PA, jsou umı́stěné ve stejném pořad́ı
za sebou po řádćıch. Vlevo jsou tkaniny po impregnaci, vpravo už vyprané.

Z fotografíı tkanin je patrné výrazné nehomogenńı zabarveńı. U naimpregnované
neprané bavlny jsou viditelné stř́ıbrné agregáty v podobě malých kuliček, které se vy-
tvořily při impregnaćıch disperźı u bavlny i u bavlny/polyesteru. Stalo se tak tedy
pouze u tkanin s obsaženou bavlnou. Mohly to zp̊usobit OH skupiny obsažené v ce-
lulóze, které stř́ıbro částečně destabilizuj́ı. Celkově došlo k nehomogenńı impregnaci na
všech tkaninách a velkému odstraněńı částic v pr̊uběhu prańı.
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Obrázek 3.17: Absorpčńı spektra koloidńıch disperźı nanočástic stř́ıbra připravených
metodou in situ za použit́ı redukce [Ag(NH3)2]

+ pomoćı NaBH4 za př́ıtomnosti stabi-
lizátoru NaPA 15000 po impregnaci tkanin. (5 g · dm−3).

Obrázek 3.18: Koncentrace naimpregnovaných nanočástic stř́ıbra vztažena na gram
tkaniny. Impregnace prob́ıhala metodou ex situ tkanin v disperzi nanočástic stř́ıbra
připravených redukćı [Ag(NH3)2]

+ pomoćı NaBH4 za př́ıtomnosti stabilizátoru NaPA
15000.(5 g · dm−3).

Obrázek 3.19: Velikosti částic disperźı nanočástic stř́ıbra připravených metodou in
situ redukćı [Ag(NH3)2]

+ pomoćı NaBH4 za př́ıtomnosti stabilizátoru NaPA 15000 po
impregnaci tkanin (5 g · dm−3).

Graf absorpčńıho spektra i tabulka s velikostmi částic poukazuj́ı na velmi malé
částice, které by mohly být navázány i na tkaninách. Avšak kv̊uli deformováńı vláken
při použit́ı použit́ı skenovaćıho elektronového mikroskopu nebylo možné velikost částic
ověřit.
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Obrázek 3.20: Výsledky antimikrobiálńıch test̊u po impregnaci tkanin disperźı
nanočástic stř́ıbra připravených metodou in situ za použit́ı redukce [Ag(NH3)2]

+ pomoćı
NaBH4 za př́ıtomnosti stabilizátoru NaPA 15000 po impregnaci tkanin. (5 g · dm−3).

V antimikrobiálńıch testech projevily všechny tkaniny vysoké antimikrobiálńı účinky.
Těch mohlo být dosaženo pomoćı velmi malých nanočástic stř́ıbra, které byly ve velmi
vysoké koncentraci naimpregnovány na tkaninách. 3.18 Z antimikrobiálńıho hlediska
byla tato metoda s použitou disperźı účinná. Jediná nevýhoda plyne z náročnosti prove-
deńı metody, kdy každá disperze muśı být připravena zvlášt’ a pak také z intenzivńıho
zabarveńı tkanin, které je zp̊usobeno vysokou koncentraćı naimpregnovaných částic
stř́ıbra.

3.5 Impregnace tkanin metodou ex situ disperźı

nanočástic stř́ıbra připravených redukćı [Ag(NH3)2]
+

pomoćı NaBH4 za př́ıtomnosti stabilizátoru NaPA

15000 (5g · dm−3)

Nejprve byla připravena disperze nanočástic stř́ıbra redukćı [Ag(NH3)2]
+ pomoćı NaBH4

za př́ıtomnosti stabilizátoru NaPA 15000 (5 g ·dm−3), která byla rozlita do Erlenmeye-
rových baněk. V každé baňce byla umı́stěna jedna tkanina. Impregnace prob́ıhala po
dobu 23 hod na automatické třepačce. Po vytažeńı a vysušeńı byly tkaniny vyṕırány
opět 23 hod na automatické třepačce v destilované vodě.
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Obrázek 3.21: Fotografie tkanin impregnovaných metodou ex situ disperźı nanočástic
stř́ıbra připravených redukćı [Ag(NH3)2]

+ pomoćı NaBH4 za př́ıtomnosti stabilizátoru
NaPA 15000 (5 g · dm−3). BAV, PES, PAV/PES, PA, jsou umı́stěné ve stejném pořad́ı
za sebou po řádćıch. Vlevo jsou tkaniny po impregnaci, vpravo už vyprané.

Už na prvńı pohled jsou tkaniny impregnované metodou ex situ viditelně tmavš́ı než
tkaniny impregnované metodou in situ. Nejsṕı̌s je to zapř́ıčiněno velikost́ı částic a jejich
aglomeraćı na tkaninách. Při porovnáńı tabulek s koncentraćı uchycených částic stř́ıbra
na gram tkaniny, jsou u metody ex situ větš́ı rozd́ıly mezi uchyceným množstv́ım částic
stř́ıbra na jednotlivých tkaninách než u metody in situ. Graf ??fig:graf1 ukazuje také
na větš́ı polydisperzitu částic stř́ıbra v disperzi. Tkaniny jsou intenzivně zabarveny i
přesto, že se viditelně velká část částic odstranila prańım. U polyamidu je zřejmé, že
část částic uvolněných při vyṕıráńı se v pr̊uběhu vyṕıráńı přichytila na mı́sta dosud
nedostatečně pokrytá částicemi stř́ıbra.
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Obrázek 3.22: Absorpčńı spektra koloidńıch disperźı nanočástic stř́ıbra připravených
metodou ex situ za použit́ı redukce [Ag(NH3)2]

+ pomoćı NaBH4 za př́ıtomnosti stabi-
lizátoru NaPA 15000 po impregnaci tkanin. (5 g · dm−3).

Obrázek 3.23: Koncentrace naimpregnovaných nanočástic stř́ıbra vztažena na gram
tkaniny. Impregnace prob́ıhala metodou ex situ tkanin v disperzi nanočástic stř́ıbra
připravených redukćı [Ag(NH3)2]

+ pomoćı NaBH4 za př́ıtomnosti stabilizátoru NaPA
15000 (5 g · dm−3).

Obrázek 3.24: Velikosti částic disperźı nanočástic stř́ıbra připravených metodou ex
situ redukćı [Ag(NH3)2]

+ pomoćı NaBH4 za př́ıtomnosti stabilizátoru NaPA 15000 po
impregnaci tkanin. (5 g · dm−3).

Jak můžeme vidět v tabulkách s velikostmi částic, jsou malé odchylky ve velikosti
částic disperźı vytvořených za pomoćı redukčńıho činidla NaBH4 u metody in situ
a metody ex situ. Ale naimpregnované tkaniny jsou daleko tmavš́ı. Z toho je možné
usoudit, že částice na tkaninách impregnovaných metodou ex situ jsou daleko větš́ı než
částice v jejich disperźıch.
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Obrázek 3.25: Výsledky antimikrobiálńıch test̊u po impregnaci tkanin disperźı
nanočástic stř́ıbra připravených metodou ex situ za použit́ı redukce [Ag(NH3)2]

+ pomoćı
NaBH4 za př́ıtomnosti stabilizátoru NaPA 15000 po impregnaci tkanin. (5 g · dm−3).

Všechny tkaniny jsou podle výsledk̊u antimikrobiálńıch test̊u dostatečně antimi-
krobiálńı. U bavlny/polyesteru sice R nepřekročilo hodnotu 2, ale to pouze t́ım, že
už při testováńı referenčńı tkanina prokazovala určitou odolnost v̊uči bakteríım. Z to-
hoto pohledu i už z předchoźı metody můžeme usoudit, že disperze nanočástic stř́ıbra
připravena redukćı amoniakálńıho komlexu stř́ıbrných iont̊u NaBH4 za př́ıtomnosti
NAPA 15000 dává v kombinaci s metodou in situ i metodou ex situ dostatečné an-
timikrobiálńı výsledky. Dı́ky výraznému zabarveńı tkanin, tedy vysoké koncentraci
navázaného stř́ıbra, a dostatečné antimikrobialitě byla na odzkoušeńı zvolena i zředěná
verze této disperze. Ředěńı bylo provedeno destilovanou vodou 49:1.

3.6 Impregnace tkanin metodou ex situ disperźı

nanočástic stř́ıbra připravených redukćı [Ag(NH3)2]
+

pomoćı NaBH4 za př́ıtomnosti stabilizátoru NaPA

15000 (100mg · dm−3)

Kv̊uli intenzivńı zabarveńı tkanin s použit́ım disperze nanočástic stř́ıbra připravenou re-
dukćı [Ag(NH3)2]

+ pomoćı NaBH4 za př́ıtomnosti NaPA 15000 byla odzkoušena též jej́ı
50× zředěná varianta. Nejprve byla připravena disperze s koncentraćı 5 g · dm−3, která
byla 50× zředěna a rozlita do Erlenmeyerových baněk. V každé baňce byla umı́stěna
jedna tkanina. Impregnace prob́ıhala po dobu 23 hodin na automatické třepačce. Po
vysušeńı byla tkanina vyṕırána po dobu 23 hodin na automatické třepačce.
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Obrázek 3.26: Fotografie tkanin impregnovaných metodou ex situ disperźı nanočástic
stř́ıbra připravených redukćı [Ag(NH3)2]

+ pomoćı NaBH4 za př́ıtomnosti stabilizátoru
NaPA 15000 (100 mg · dm−3). BAV, PES, PAV/PES, PA, jsou umı́stěné ve stejném
pořad́ı za sebou po řádćıch. Vlevo jsou tkaniny po impregnaci, vpravo už vyprané.

Změna zabarveńı tkanin při impregnaci byla v porovnáńı s ostatńımi metodami za
využit́ı disperze vytvořené redukćı NaBH4 výrazně menš́ı. Bavlna byla opět naimpreg-
nována nehomogenně, nejsṕı̌s ze stejného d̊uvodu jako v ostatńıch metodách a to d́ıky
funkčńım skupinám OH, které by mohly destabilizovat stř́ıbro. Bavlna/polyester byla
naopak naimpregnována homogenně beze skvrn. Jelikož se bavlna/polyester skládá z 50
% z vláken bavlny a 50 % vláken polyesteru. Z toho můžeme usoudit, že při menš́ı kon-
centraci OH skupin nebude za př́ıslušných podmı́nek docházet k viditelné nehomogenńı
impregnaci.
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Obrázek 3.27: Absorpčńı spektra koloidńıch disperźı nanočástic stř́ıbra po impregnaci
tkanin metodou in situ za použit́ı redukce [Ag(NH3)2]

+ pomoćı NaBH4 za př́ıtomnosti
stabilizátoru NaPA 15000 (100 mg · dm−3).

Spektrum poukazuje na poměrně monodisperzńı systém. Monodisperzněǰśı než u
klasické disperze nanočástic stř́ıbra připravené redukćı pomoćı NaBH4 u obou metod,
metody in situ i metody ex situ.

Obrázek 3.28: Koncentrace naimpregnovaných nanočástic stř́ıbra vztažena na gram
tkaniny. Impregnace prob́ıhala metodou ex situ tkanin v disperzi nanočástic stř́ıbra
připravených redukćı [Ag(NH3)2]

+ pomoćı NaBH4 za př́ıtomnosti stabilizátoru NaPA
15000 (100 mg · dm−3).

Obrázek 3.29: Velikosti částic disperźı nanočástic stř́ıbra připravených metodou ex
situ za použit́ı redukce [Ag(NH3)2]

+ pomoćı NaBH4 za př́ıtomnosti stabilizátoru NaPA
15000 (100 mg · dm−3).

Velikost částic je dostatečně malá pro to, aby disperze vykazovala antimikrobiálńı
účinnost. Zároveň žluté zabarveńı textilu by mohlo být zp̊usobeno stejně velkými
částicemi, jako se nacháźı v disperzi.
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Obrázek 3.30: Výsledky antimikrobiálńıch test̊u po impregnaci tkanin disperźı
nanočástic stř́ıbra připravených metodou in situ za použit́ı redukce [Ag(NH3)2]

+ pomoćı
NaBH4 za př́ıtomnosti stabilizátoru NaPA 15000 (100 mg · dm−3).

Disperze částic stř́ıbra vytvořená redukćı [Ag(NH3)2]
+ pomoćı NaBH4 za př́ıtomnosti

stabilizátoru NaPA 15000 i ve své formě s koncentraćı 100 mg · dm−33 vykazovala do-
statečné antimikrobiálńı účinky a to skoro u všech tkanin. Dostatečně antimikrobiálńı
byla též bavlna/polyester. I když neńı v tabulce označena zeleně, neuchytily se na
ńı během testováńı téměř žádné bakterie. Nedostatečná hodnota R je zp̊usobena již
počátečńımi antimikrobiálńımi účinky referenčńı tkaniny v̊uči bakterii Staphylococca
Aureua. Z tabulky lze také dobře vidět, že jelikož je polyamid umělá látka, vykazuje
jistou odolnost v̊uči bakteríım již u neimpregnované tkaniny, zvlášt’ viditelná antimik-
robialita referenčńı tkaniny se projevuje opět u Staphylococca Aurea.

Dı́ky snadném provedeńı impregnačńı metody, menš́ı zabarvenosti tkanin a do-
statečné antimikrobialitě vykazuje 50× zředěná disperze stř́ıbra vytvořená redukćı za
pomoci NaBH4 nejlepš́ı vlastnosti pro využit́ı v textilńım pr̊umyslu ze všech testovaćıch
metod a disperźı.

45



Závěr
Ćılem této bakalářské práce bylo porovnáńı třech metod impregnace tkanin pomoćı
nanočástic stř́ıbra za účelem dosažeńı jejich antimikrobiálńıho charakteru. Při př́ıpravě
prvńı disperze bylo jako redukčńı činidlo použita maltóza. U druhé disperze byl re-
dukčńım činidlem NaBH4 a celá redukce prob́ıhala za stabilizátoru NaPA 15000. Zároveň
bylo úkolem ověřit dostatečné antimikrobiálńı vlastnosti vzniklé impregnaćı a posoudit
možné využit́ı metod v textilńım pr̊umyslu.

U každé metody byly tkaniny vyfoceny po impregnaci a po prvńım vypráńı v desti-
lované vodě za pokojové teploty. Poté byla použitá disperze po impregnaci analyzována
nejprve na absorpčńım spektroskopu, pomoćı metody DLS byla změřena velikost částic
a pomoćı atomového absorpčńıho spektrometru s plamennou ionizaćı byla zjǐstěna kon-
centrace nanočástic stř́ıbra uchycených na tkaninách. Tkaniny byly poslány na anti-
mikrobiálńı testováńı do Ústavu mikrobiologie Lékařské fakulty v Olomouci, výsledky
byly zpracovány do tabulek a zhodnoceny.

Ve srovnáńı se sonochemickou metodou, metodou in situ a metodou ex situ vy-
kazovala disperze nanočástic stř́ıbra vytvořena redukćı maltózou podobné velikosti
částic. Pouze po sonochemické metodě vznikly o několik nanometr̊u menš́ı částice a to
pravděpodobně d́ıky vysoké teplotě a tlaku v disperzi, které vznikaj́ı p̊usobeńım ultra-
zvuku s vysokým výkonem. Antimikrobiálńı testy dopadly pozitivně pouze částečně pro
sonocehmickou metodu, kde bavlna nevykazovala antimikrobiálńı účinky pro bakterii
Staphylococcus Aureus a polyester jak pro Staphylococca Aureus, tak i pro Escherichia
Coli. U metody ex situ byla antimikrobiálńı aktivita dostatečná pouze u polyamidu a
částečně u bavlny pro bakterii Staphylococcus Aureus.

Disperze nanočástic stř́ıbra vytvořená redukćı [Ag(NH3)2]
+ pomoćı NaBH4 za př́ıtomnosti

stabilizátoru NaPA 15000 vykazoval výborné antimikrobiálńı vlastnosti u všech typ̊u
tkanin. Bohužel ale docházelo k výraznému hnědému zabarveńı tkanin kv̊uli velké
koncentraci stř́ıbra na tkaninách. Proto byla zvolena též 50× zředěná varianta této
disperze, která i s nižš́ı koncentraćı stř́ıbra a lehkým zabarveńım textilu vykazovala
i přesto dostatečné antimikrobiálńı vlastnosti. Proto z pohledu použit́ı v textilńım
pr̊umyslu byla tato varianta, co se týče disperze vytvořenou redukćı maltózou i disperze
vytvořenou redukćı NaBH4 za př́ıtomnosti NaPA 15000, nejlepš́ı.
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Summary
The aim of this Bachelor work was to compare three methods of impregnation of fabrics
with nanoparticles of silver to achieve their antimicrobial character. As reducing agent
in the first preparation of dispersion was used maltose. In the second preparation
NaBH4 was used as reduction agent and whole reduction takes place in the present of
NaPA 15000. At the same time the aim was to verify adequate antimicrobial properties
resulting from impregnation and evaluate the possible utilization of these methods in
the textile industry.

For each method, the fabrics were photographed after impregnation and after the
first washing in distilled water at room temperature. Then, the applied dispersion af-
ter impregnation was analyzed firstly on the absorption spectroscope, by DLS method
were measured particle sizes and using an atomic absorption spectrometer with flame
ionisation concentration of silver nanoparticles which were mounted on fabrics was
detected. The fabrics were sent to antimicrobial testing to the Department of Micro-
biology on the Faculty of Medicine in Olomouc, results were compiled in tables and
evaluated.

In comparison with sonochemical method, method in situ, and using method textit
ex situ a dispersion of silver nanoparticles formed by reducing maltose exhibited similar
particle sizes. Only after sonochemical method the disperzion had several nanometers
smaller particles and this is probably due to the high temperature and pressure in a
dispersion, generated by sonification with high performance. Antimicrobial tests showed
positive results only partly for textit sonocehmical method where cotton showed an-
timicrobial effects on bacteria textit Staphylococcus Aureus and polyester for textit
Staphylococcus Aureus, as well as textit Escherichia Coli. In the method textit ex
situ antimicrobial activity was sufficient only partly for polyamide and cotton for the
bacterium textit Staphylococcus Aureus.

Dispersion of silver nanoparticles formed by reducing the [Ag(NH3)2]
+ using NaBH4

in the presence of a stabilizer Napa 15000 exhibited excellent antimicrobial properties
of all types of fabrics. However, there was a sharp brown coloration of fabric due
to the large concentration of silver on fabrics. Therefore the 50× diluted variant of
dispersion was made with lower concentration of silver and a slight discoloration of
fabrics. These fabrics exhibited despite of lower concentration adequate antimicrobial
properties. Therefore, from the viewpoint of utilization in the textile industry, the
dispersion with lower concentration of silver formed by reducing using NaBH4 in the
presence of Napa 15000 in connection with method textit ex situ was the best.
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Seznam použitých zkratek a vzorc̊u
Ag stř́ıbro
Au zlato
AgClO4 chlornan stř́ıbrný
AgNO3 dusičnan stř́ıbrný
[Ag(NH3)2]

+ amoniakálńı komplex stř́ıbrných iont̊u
Ag2SO4 śıran stř́ıbrný
Ag0 nulamocné stř́ıbro
Ag+ ionty stř́ıbra
Ag NPs nanočástice stř́ıbra
BaTiO3 titaničitan barnatý
BAV bavlna
BAV/PES bavlna/polyester
c rychlost světla
c koncentrace
Dh hydrodynamický rozměr
Dt translačńı difúzńı koeficient
e elementárńı náboj
f frekvence
h Planckova konstanta
k Boltzmanova konstanta
m0 klidová hmotnost
NaBH4 tetrahydridoboritan sodný
NaOH hydroxid sodný
NaPA 15000 sodná s̊ul kyseliny polyakrylové s molekulovou

hmotnost́ı 15000
NH3 amoniak
PA polyamid
PES śıran stř́ıbrný
Pd palladium
Pt platina
R antimikrobiálńı aktivita
SiO2 oxid křemičitý
T termodynamická teplota
U urychlovaćı napět́ı
η dynamická viskozita
λ vlnová délka
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[7] Př́ıprava a charakterizace nanomateriál̊u. UFE [online]. 2007
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[11] VŮJTEK, Milan. Pokyny DP. Olomouc, 2016.
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kroorganismům k antibiotik̊um. In: Docplayer [online]. Univerzita
Pardubice [cit. 2016-04-09]. Dostupné z: http://docplayer.cz/
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