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stiibra za tcelem dosazeni jejich antimik-
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sttibra byly pripravovany redukci roztoku
dusi¢cnanu stiibrného tetrahydridoboritanem
sodnym za pritomnosti polyakrylatu sodného o
molekulové hmotnosti 15 000, piipadné redukei
maltézou bez pritomnosti uvedeného polya-
krylatu. Uvedené disperze nanocastic stiibra
pripravené zminénymi postupy byly pouzity
k impregnaci tkanin metodou ex situ. Taktéz
byly tkaniny impregnovany nanocasticemi
stiibra metodou in situ, kdy byla redukce
stiibrnych ionti provadéna za piritomnosti
tkaniny umisténé v roztoku stiibrnych iontu,
a to jak za pouziti chemické redukce nebo
sonochemické redukce stiibrnych iontu. An-
timkrobialni efektivita impregnovanych tkanin
nanocasticemi stfibra byla testovana na bak-
terialnich kmenech Staphylococcus Aureus a
Escherichia Cola.
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Uvod

V této bakalarské praci se budu vénovat antimikrobidlnim u¢inkium stiibra naneseném
na textil ruznymi metodami. Jelikoz antibakterialni 1cinky maji pouze velmi malé
¢astice v fadech nanometrii, budu se zabyvat prevazné jimi uz od zacatku.

Nanocéstice stiibra jsou v poslednich letech hojné zkoumany a ve spousté rezortech
vyuzivany. V podvédomi lidi jsou jako 1ék zapsany uz od nepaméti. V soucasné dobé
se k nim za¢ind vyzkum znovu navracet, jelikoz se bakterie stavaji rezistentni vuci
antibiotikim. Nejvice jsou spojovany s impregnovanym textilem, jakozto latka s vysoce
antimikrobialnimi tuc¢inky.

Nanocéstice stiibra se daji pripravit a impregnovat na textil vice metodami. Byly
vybrany tfi metody, které bou porovnavany, co se tyce jednoduchosti, i¢innosti a vhod-
nosti pro pouziti v bézném prumyslu. Jsou to metody zalozené na pouziti ultrazvuku
a chemické redukei iontu stifbra. Cést impregnaci byla provddéna metodou in situ a
cast metodou ex situ az po vytvoreni disperze.



1. Teoreticka cast

1.1 Nano

V posledni dobé se s terminem nano setkavame stale castéji, at uz se to tyka védeckych
¢innosti ¢i praktickych uplatnénich v domacnostech. Predpona nano pochazi z rectiny,
kde znamen4 trpaslik a oznacuje rozmeér (1079).

Do tiidy nano tedy fadime objekty s velikosti méné nez 100 nm alespon v jednom
rozméru, jejichz specificky povrch musi byt mensf nebo roven 20m? - g=*. [I]

Jesteé pro predstavu velikosti nano, je zde par prikladi. Prumér molekuly dvousroubovice,
ktera tvori lidskou DNA mé v pruméru 2 — —12nm. Viry se pohybuji okolo 100 nm a
bakterie v fadech tisici nm, specidlné Escherichia Coli mé na délku 1 000 nm. [2] [3]

1.1.1 Odlisné vlastnosti nanostruktur

Materidly obsahujici komponenty vétsi nez méfitko nano jsou popsany zakony klasické
fyziky. Nanomaterialy jsou vsak o tolik mensi nez je vlnova délka viditelného spektra,
ze se u nich setkdvame i s kvantovymi jevy a omezenimi. Ty spolu s velkym pomérem
povrchu ku objemu zpusobuji, ze jsou nanocastice reaktivnéjsi a maji odlisné optické,
elektrické a magnetické vlastnosti. Pro kazdou fyzikalni vlastnost existuje tzv. kriticka
velikost, kterou ¢dstice musi mit, aby méla odlisné vlastnosti od bulku (materidlu
vétsich rozmérn). Pocet atomu na povrchu ¢astice je nepiimo dmeérny jeji velikosti.
Chovani povrchovych atomu potom potla¢uje chovani atomu uvnitf a castice je poté
fizend jinak.

Pfi popisovani optickych vlastnosti je nejdulezitéjsim pojmem povrchovy plasmon.
Nejvice se projevuje u nanocéastic kovi jako jsou stifbro, zlato a méd. Povrchové atomy
castice maji elektrony, které pii dopadu elektromagnetického zareni zacnou koherentné
oscilovat, preskakovat mezi energetickymi hladinami atomu. Oscilace pak na povrchu
¢éstice vybudi viny, které odpovidaji velikostem piechodu v nanocastici (chovéani do-
statecné malych ¢astic muzeme preobrazit k chovéni atomu). Ty se §ii{ dél a zptusobi
tim tzv. Sifeni povrchového plasmonu. Frekvence, ktera zapfic¢ini tuto rezonanci, se
nazyva absorpénim pasem. Se zmensovanim castice se absorpéni maximum vyznamneé
posouva k mensim vlnovym délkdm a castice pak ziskdvaji odlisné zabarveni. Bylo
odpozorovano, ze povrchovy plasmon maji jen nanocastice do 100 nm, s vétsi velikosti
se absorpéni pas vytrati. [4]

Stribro se od 100 nm, kdy méa ¢ernou barvu, méni pres medové hnédou az do zluté,
kterou vyzafuje zhruba pfi 10 — —20nm. V takové velikosti tedy nejvice absorbuje
modrofialovou barvu. Bohuzel tento fakt pro impregnaci tkanin neni viubec piiznivy,
protoze nanocéstice jsou prave v téhle oblasti desitek nanometru nejvice antibakterialni
a zluté zabarveni zatim neumime odstranit. Proto budou veskeré svétlé impregnované
tkaniny nanocasticemi sttibra zlutavé zabarveny.

Obecné absorpcni a rozptylové vlastnosti popisuje Mieho teorie odvozena z Ma-
xwellovych rovnic, ktera vyuziva dvojiho indexu lomu. Tato teorie neni Uplné presna,
protoze nezapocitava povrchovy plasmon, ale je dostatecnd. [5]

Je také dulezité, ze index lomu castice je pfimo umérné zavisly na intenzité dopa-
dajiciho svétla, ¢ehoz se vyuziva v nelinearni optice.
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Obrazek 1.1: Namérené absorpéni maxima nanocdstic stiibra (A — 38 nm, B — 56 nm,
C - 75 nm, D - 110 nm, E — 162 nm, F — 173 nm) [6]

Za odlisnost elektrickych vlastnosti muzou kvantova omezeni u velmi malych ¢astic,
protoze se zmenSovanim Castice zaroven roste i Sitka zakdzaného pasu a nanocastice
kovu uz prestavaji byt vodivé. Také povrchovy naboj zde hraje velkou roli, vytvari
se na povrchu castice a zabranuje tak jejich aglomeraci popt. agregaci. Nejlépe takto
stabilizujeme koloidni ¢astice, tj. ¢astice v disperzi s velikosti 1 nm az 1000 nm.

1.2 Zpusoby zobrazovani

Diky svym velmi malym rozmeérum nejsme schopni nanocastice pozorovat pouhym
okem. Pouzivame pro né tedy nékteré specialni metody, které ndm umozni spatiit
strukturu materialu nebo nam je alespon charakterizuji. Existuje spousta téchto metod
od UV-VIS spektroskopie, FIB (Focused ion beam system — mikroskopie fokusovaného
iontového svazku), EDX (Energy-dispersive X-ray anylysis — energo-disperzni mikroa-
nalyza), AFM (atomic force microscopy - mikroskopie atomdarnich sil), STM (scanning
tunelling microscopy - fadkovaci tunelovy mikroskop) a BEEM /BEES (balisticka elek-
tronova emisni mikroskopie/balistickd elektronova emisni spektroskopie), Ramanova
spektroskopie atd. Mezi nejznaméjsi vsak patii elektronovy mikroskop TEM, SEM a
DLS metoda. [7]

1.2.1 Elektronovy mikroskop

Elektronové mikroskopy jsou zalozeny na stejné strukture jako optické mikroskopy. Jen
se nékteré ¢asti musely prizpusobit jinému zpusobu ziskdvani obrazu. Elektronovy mi-
kroskop, jak uz nédzev napovida, pouziva k zobrazovani objektu elektrony. Po vypoctu
vlnové délky elektronu podle De Broglieova vztahu

h h

A= ~ :
\/Qmer(l + mC#UCz) V2moel

(1.1)

kde A je vlnova délka, h Planckova konstanta, c rychlost svétla, U urychlovaci
napéti, mg klidova hmotnost a e elementarni naboj, zjistime, ze elektron ma vlnovou
délku nejméné o rad mensi nez ma viditelné svétlo. To znamend, ze pomoci elektront
dokazeme zobrazit strukturu vzorku s az o 3 fady vétsim rozlisenim. [§]

Postup zobrazovani elektronového mikroskopu zacina u elektronového déla, které
se skladd z vldkna (katody, zdroje elektronu), Wehneltova valce (fokusuje pomoci elek-
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elektromagnetickymi ¢ockami, které zajistuji homogenni magnetické pole a posou-
vaji svazek dale ke kondenzoru. Kondenzor presméruje svazek elektront na vzorek.
Po pruchodu vzorkem se zméni energie elektronu, projdou objektivem, projektivem
(promitne obraz na stinitko a spolu s objektivem upravi konecné zvétseni) a zazname-
naji se (ruznd energie elektronu vytvoii obraz) na stinitko s luminoforem nebo CCD
kamerou.

V celém elektronovém mikroskopu musi byt nutné zachovano nejméné vysoké az
ultra vysoké vakuum. Kdyby zde nebylo vyuzito, elektron by byl ve vzduchu absor-
bovan, vzduch by se ionizoval a hrozilo by nebezpeci vyboje nebo by vzduch mohl
zpusobit kontaminaci tubusu elektronového mikroskopu a vzorku. Vakuum v elek-
tronovém mikroskopu ziskdavame a udrzujeme pomoci vyvév. Mezi hlavni pouzivané
vyvévy patii vyvéva rotacéni olejova, kterd s jemnym vakuem slouzi pro zakladni od-
vzdusnovani mikroskopu a komurky pii vymeéné vzorku. Poté nastupuje difizni vyvéva
se specidlnim olejem, kdy za jeho opakovaného vypafovani a kondenzace zvysi va-
kuum na hodnotu zhruba 10~7 Pa. Ultra vysokého vakua dosdhneme aZ s iontovymi a
turbomolekularnimi vyvévami, které diky svym turbindm ptedavaji kinetickou energii
plynim a tim ho vymrstuji z prostoru. Hlavné tyto vyvévy nam udrzuji stalé vakuum,
ale i pfes to vSechno prece jen v tubusu zustdavaji nechténé necistoty. Na tyto necistoty
jesté vyuzivame antikontaminacni komurku, kterda na sobé pary kondenzuje pomoci
svého neustalého chlazeni dusikem.

Bohuzel také dochézi k podobnym vadam jako u optického mikroskopu. Mezi 3
hlavni patii osovy astigmatismus, ktery vznika pii nesymetrii elektronového svazku
nejcastéji kvuli vyskytujicim se necistotdm a zpusobuje na konci vice ohnisek svazku.
Potykame se s nim témér pri kazdém zaostrovani a odstranuje se pridanym magne-
tickym polem, stigmatorem. Sféricka vada se zobrazuje zkreslenim okraju obrazu, coz
je to zpusobeno elektromagnetickyma ¢ockami, které svazek fokusovany z jednoho bodu
nefokusuji zpét do stejného bodu. Tuto vadu muzeme z casti odstranit zmensenim
ne vSechny elektrony stejnou energii. Musime s ni bohuzel pocitat u kazdého pokusu,
protoze elektrony po styku se vzorkem budou vzdy ztracet energii. Muzeme ji tedy
utlumit pouze tim, ze ztencime vzorek a stabilizujeme urychlovaci napéti elektronu. [§]

Existuji dva typy elektronového mikroskopu a to jsou transmisni elektronovy mik-
roskop (TEM) a rastrovaci neboli skenovaci elektronovy mikroskop (SEM). Rozdil mezi
nimi je, ze u TEM registrujeme elektrony proslé skrz vzorek, kdyzto u SEM se s elek-
tronovym svazkem pohybuje bod po bodu, protoze se jedna o povrchovou zalezitost, a
zobrazuji se viechny rozptylené elektrony. At uz se jedna o sekundarni nebo odrazené
elektrony. Ptipravit vzorek pro SEM tedy neni tak slozité a proto se tento druh elek-
tronového mikroskopu vyuziva ¢astéji. [9]

1.2.2 Dynamicky rozptyl svétla

Jednd se o techniku pouzivanou pro identifikaci velikosti ¢éstic pomoci rozptyleného
paprsku svétla. Nezamétuje se jen na velikost nanocastic, ale obecné na submikronové
¢éstice (proteiny, polymery, micely a koloidni ¢astice), které muzou méfit i méné nez
1 nm.

Princip metody spoc¢iva v tom, Zze do koloidu posvitime laserovym paprskem, ¢ili
koherentnim svétlem. Laserovy svazek se bude rozptylovat o ¢astice, které se vlivem
termodynamické teploty smési neustale neusporadané pohybuji Brownovym pohybem.
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Kontaktem s témito pohybujicimi se ¢astice laserovy svazek urazi k detektoru vzdy
jinou vzdalenost, na které je zavisld i intenzita paprsku. Muzeme tedy fici, ze méfime
nahodnou fluktuaci intenzity laseru po odrazu od jednotlivych ¢éstic. Samoziejmé ¢im
mensi ¢astice jsou, tim se pohybuji rychleji a vice/méné odrézeji svétlo. Brownuv pohyb
¢astic muzeme popsat nasledujici Eienstein-Stokesovou rovnici

kT
~ 6mnD,’

kde je Dy, - hydrodynamicky rozmér, k - Boltzmanova konstanta, T" - termodyna-
mickd teplota, 7 - dynamicka viskozita, Dy - transla¢ni difizni koeficient. [10]

Z rovnice si muzeme povsimnout, na jakych velicindch systému zéalezi. Nejvice asi na
teploté vzorku, od ni se totiz pfimoumeérné odviji Brownuv pohyb ¢astic i dynamicka
viskozita. U hydrodynamického rozméru castice, ktery chceme vypocitat, si musime
uvédomit, Ze je to jen teoretickd hodnota, ktera se od skutecného rozméru ¢astic bude
lisit. Protoze do néj muze byt zapocitan solvatacni obal nebo neadsorbovana vrstva
vznikla na povrchu ¢éstice. Navic maji castice ruzné velikosti a tvary, nejsou jen kulovité
a pohybuji se podle hmotnosti riuzné rychle. Také muze dochazet k chybam vzhledem
k pristroji. Kazdy pristroj ma ruzné rychlé detektory. U kazdého vysledku se proto
uvadi, jakym piistrojem byly hodnoty naméfeny. Spravnost vysledku muzeme ovérit
porovnanim s vysledky z elektronového mikroskopu, u kterého dostaneme presny obraz.
10} 111

h (1.2)

1.3 Priprava nanostruktur

Jiz pfi pripravé nanocastic musime uvazit jejich dalsi vyuziti, abychom zvolili spravnou
metodu, diky které dostanou castice pozadovanou velikost a tvar. U pripravy nano-
struktur rozlisujeme dva zakladni pristupy. Prvni se nazyva top down neboli shora
dolu, coz znazornuje postup od makrostruktury k jejimu znanomateridlovani. Nékdy
jsou tyto metody nazyvané téz jako dispergacni. [12]

Mezi tyto metody muzeme zaradit nanomleti pomoci kulovych mlynku. Jejich po-
moci ziskame polydisperzni struktury v fddech az nékolika nanometri. Bohuzel je pro-
dukt kontaminovan materialem pouzitym v mlynku. Dalsimi moznostmi jsou vélcovani,
protahovani materidlu skrz jiny pérovity material pomoci vysokého tlaku, fezani na
ultrajemné tezy ci vyuziti elektrického proudu pro uvolnovani materialu z elektrod atd.

Pro piipravu nanocastic stiibra vsak nejsou vhodné vsechny metody. Zde je vycet
nejcastéji pouzivanych metod.

Princip laserové ablace spoc¢iva v tom, ze pii zaostfeni laserového paprsku na ma-
terial, nejcastéji stribrnou f6lii, predame v daném misté vysokou intenzitou zareni velké
mnozstvi energie. Ta se pfeméni na teplo, dojde ke zménam tlaku v materidlu a uvolni
se z ngj castice ruznych velikosti i v fadech nanometru. Mezi vyhody této metody
patii snadnd priprava nanocastic, pouzitelnost pro velké mnozstvi kovi a absence
prebyteénych chemikélii. [T1] Pfipravené nanocéstice jsou tedy vhodné pro dalsi zpra-
covani u metod, které jsou specifické svou naro¢nosti na cistotu vzorku. Po prvnim
ozareni ziskame castice v rozmezi 30 nm az 40 nm. Pokud chceme dosahnout mensich
velikosti v fadech az nékolik jednotek nanometru, sta¢i materidl znovu ozatit. Velikost,
morfologii, povrchovy naboj a stablitu ¢astic muzeme upravovat zménou vice faktoru
napi. vinovou délkou laserového paprsku a jeho intenzitou, dobou ozarovani, samot-
nou disperzi ve kterém ablace probiha, pritomnosti chloridu a surfaktantu, které ptusobi
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rovnéz jako stabilizdtory. Cim vyssi koncentrace surfaktanti, tim mensi ¢éstice vzni-
kaji. Ocekava se, ze ¢im delsi doba osvitu, tim vyssi koncentrace c¢astic vznikne, ale
muze dojit i jen k pohlceni svétla kovovymi ¢dsticemi v disperzi. [13]

Ultrazvuk muzeme pouzivat pro metody top down i metody bottom up (viz dale). U
top down metod jde o miniaturizovani materialu diky vyvolavani zmén tlaku materialu,
jeho stlacovani a roztahovani. Material tyto zmény nedokéaze ustat a rozpadne se na
castice. Nejcastéji se pouzivaji frekvence od 2000 Hz nahoru.

Druhé sada metod je oznacovana za bottom up metody, zezdola nahoru, pti kterych
se postupuje naopak, jednotlivé nanoobjekty skladdame na sebe. Téchto metod je zda-
leka vice a snadnéji s nimi ziskdme cilenou velikost a monodisperzitu ¢astic tj. velikost
¢astic s odchylkou maximalné 15 % od prumeéru. [14]

Jinym délenim pripravy podle zpusobu je déleni na fyzikalni a chemické metody.
Fyzikalni metody znaci procesy zalozené na zméné fyzikdlnich podminek. Patii zde
ochlazovani par kovu na podkladovy material, elektrické zvlaknovani, kdy se dana ka-
palina rozprasuje mezi dvé elektrody s vysokym napétim, krystalizace atd. [15] Mezi
chemické metody patii pripravy zalozené na chemickych rekcich. Muzeme je jesté délit
na redukéni (s klasickymi redukénimi ¢inidly) a radiaéni (kde se redukce zahdji solvatact
elektronu generovanych ionizujicim zafenim). [I3] Hlavnim znakem chemickych metod
je, ze diky redukénim ¢inidlim vznikaji malé zarodky, které po prekroceni kritické veli-
kosti dale dorustaji do stabilnich castic. Bohuzel ne vsechny zarodky za¢nou vznikat ve
stejny cas, proto dochazi k polydisperzi ¢astic. Vétsinou nové zarodky vznikaji neustdle.
Snizeni polydisperzity se da odstranit rekrystalizaci nebo pouzitim ultrazvuku.

1.3.1 Priprava koloidnich ¢astic stribra

Pro pripravu nanocastic a koloidnich ¢astic kovu celkové se nejcastéji vyuzivaji metody
chemického razu a to redukce anorganickymi ¢i organickymi redukénimi ¢inidly. Obecné
¢im silnéjsi redukéni ¢inidla se pouziji, tim mensi monodisperzni ¢astice ziskame. U
tvorby veétsich ¢éstic pomoci slabsich redukénich ¢inidel dochézi k velké polydisperzi
a reakce jsou daleko hitf ovladatelné. [I3] Casto se do reakce pfidd stabilizator, ktery
chrani ¢éastice pred aglomeraci.

Redukce anorganickymi ¢inidly

S jednou z prvnich metod pouzivajici k redukeci stiibrné soli anorganické redukéni
¢inidlo, konkrétné tetrahydridoboritan sodny, prisli Creighton, Blatchford a Albrecht.
Zéakladem je 25ml vodného roztoku AgNO; 10~%mol - dm™>, do kterého piiddme
75ml vodného roztoku NaBH,; 10~ °mol - dm™ za stélého michdni a chlazeni ledem.
Tento zakladni zpusob pripravy ma uz nékolik variaci s odlisnymi koncentracemi,
molarnimi poméry piidavnych latek, s pridanymi surfaktanty, solemi, teplotou roz-
toku nebo zpusobu jeho michani atd. Timto postupem jsme schopni vytvorit ¢astice v
fadech jednotek nanometru s tizkym velikostnim rozsahem.

Pokud budeme chtit vytvorit veétsi castice, muzeme vyuzit postupu zkonstruo-
vaného Schneiderem, ktery vzal zakladni myslenku kondenzacnich metod. Stévajici
malé ¢astice o velikosti 10 nm—20nm pouzil jako zdrodky novych ¢astic. Pro redukeci
Ag™ iontt vyuzil slabsiho redukéniho ¢inidla, v jeho piipadé kyseliny askorbové, ¢astice
pak dorostly do pozadované velikosti az do 173 nm. Predptipravené ¢astice se oznacuji
jako seed particles.

Mezi dalsi redukéni ¢inidla, diky kterym dokédzeme vytvorit nanocastice stiibra,
patii za pritomnosti polymeru (kopolymeru vinylalkoholu a N-vinylpyrolidonu) hyd-
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razin a vodik. V piipadé hydrazinu jsme ziskali nanocastice kulovitého tvaru s veli-
kostnim rozsahem 4 nm—6nm, které se zmensovaly s pridavanim dalsich kopolymer.
Oproti polymerum v pritomnosti anilinu u hydrazinu vznikly ¢astice hexagonalniho
tvaru s prumérnou velikosti 125 nm. Kromé hydrazinu muzeme vyuzit jesté vodik, pe-
roxid vodiku, formaldehyd, jednoduché cukry atd. [16] [17]

Redukce organickymi c¢inidly

Jedna z nejstarsich metod pripravy c¢astic stfibra je pomoci Tollensova cinidla. Této
metody se vyuziva nejcastéji pro nanaseni stiibrného povlaku na ruzné predméty
bez pouziti elektrického proudu, ale lze jeji pomoci pripravit i nanocastice stiibra
pozadovanych vlastnosti. Staci zvolit spravné ¢inidlo ¢i ligand a jejich koncentrace a
dokazeme jimi tidit prubéh i vysledek reakce. Stiibro je zde pouzito ve formeé stiibrné
soli, kterd se redukuje amoniakem za vzniku amonného komplexu [Ag(NH;s)q]™ , ktery
je dale redukovén slabym ¢inidlem. Pro tyto ucely se zde vyuzivaji cukry (maltéza,
glukdza, laktéza) nebo aldehydy. Cfm nizsé budou koncentrace jednotlivych slozek
smeési, tim budou vysledné céstice stabilnéjsi, navic stabilité muzeme prispét pouzitim
ultrazvuku. Nejvétsi vyhodou je, ze k reakci dochédzi béhem nékolika minut az po
uplném promichani smési, a aby k ni fadné doslo, je dulezité zachovat pH vyssi nez 10.
Vzniklé nanoc¢éstice se pohybuji v rozsahu 20 nm-50 nm. [17]

Nejvyuzivanéjsi postup vyuzivajici organické ¢inidlo je Leeho a Meiseluv. Tento
postup vyuziva citratu sodného, ktery v tomto ptripadé zaroven slouzi jako stabilizator
a modifikuje u ¢astic tycinkovy tvar. Dipserzi nanocastic ziskdme smichanim 10ml
1% roztoku citratu trisodného s 500 ml vodnym roztokem, ktery uz obsahuje 90 mg
AgNO;. Vysledna smés se poté hodinu varii, k redukei stiibrnych iontt dochézi uz po
prvnich dvou minutach od pridani citratu sodného. Vzniklé céstice se pak pohybuji v
rozsahu 30 az 120 nm a jsou znaé¢né polydisperzni. Muzeme je dale pouzit jako zarodky
pro piipravu vétsich ¢astic nebo je opétovné zahiat za vzniku monodisperznich céastic
s prumérnou velikosti 27 nm. Tato metoda je opét vhodna pro pouziti pii povrchem
zesilené Ramanové spektroskopii. [5][17]

Redukce pomoci UV zareni

Kromé redukei muzeme vyuzit i fotochemickou metodou za vyuziti UV zéfeni. Pti ni
potiebujeme prekurzor radikalu, coz je fotocitliva latka organického puvodu, kterd se
v reakci diky UV zéafeni pfeméni na radikaly a ty poté zahaji vlastni redukci. Za tyto
prekurzory muzeme dosadit aceton, ktery reaguje s 2-propanolem, acetofenon, benzo-
fenon nebo askorbovou kyselinu. Cela rekce se odehrava za piitomnosti stabilizatoru
bud tenzidu nebo polymeru. Jako soli jsou zde pouzity AgNO;, Ag,SO,4 nebo AgClO,
Zdrojem je zde nejcastéji rtutova vybojka s vinovou délkou A = 253 nm. Velikostné se
¢astice pohybuji okolo stovek nanometru a jejich velikost i tvar lze dodatecné upravit
dalsim ozarovénim. [5][17]

Redukce pomoci ultrazvuku

Jak uz bylo zminéno, ultrazvuk se pomérné casto pouziva ke zmenseni velikosti a
zvysSeni stability ¢astic. Kromé toho ho vsak vyuzivame i pro samotnou piipravu ¢astic.
Ultrazvukové viny dokazi rozlozit molekuly vody na vodikové a hydroxylové radikaly.
Ty dale reakei s organickymi aditivy vytvari organické radikaly, které pusobi jako re-
dukéni ¢inidla. Bez jakéhokoli pridavku je tvorba castic pomald, ¢astice jsou nestabilni
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a béhem nékolika hodin aglomeruji. Piidavkem surfaktantu se reakce urychli a ¢astice
zustanou stabilni az po dobu meésicu. Velikost takto pripravenych c¢éastic se pohybuje
okolo 13nm. [I7]

1.3.2 Ultrazvuk a sonochemie

At uz mluvime o ultrazvuku, zvuku, infrazvuku nebo i hyperzvuku, vidy mdme na
mysli akustické viny neboli mechanické viny s urcitou amplitudou, vlnovou délkou
a frekvenci, které se §iii vhodnym prosttedim. Nejcastéji je vSak popisujeme pomoci
frekvence. Tyto viny se mohou §itit kapalnymi i plynnymi latkami, ve kterych dochazi
k sifeni v podobé podélnych vin, ale také v pevnych latkach ve kterych jde o pficné
siteni. Nemuze dochazet k siteni ve vzduchoprazdnu, jelikoz na Siteni chybi prenasece,
molekuly. [I8]

Akustické viny délime podle slysitelnosti lidskym uchem, kdy slySitelnou ¢ast nazyvame
zvukem (jednd se o frekvence v rozmezi 20 Hz — 20kHz), ¢ast s mensi frekvenci nez
je 20 Hz oznacujeme infrazvuk, ultrazvuk se pohybuje od 20kHz az po 1 GHz, kde uz
zaciname hovorit o hyperzvuku. Toto rozdéleni je pouze orientacni, protoze kazdé lidské
ucho dokaze vnimat jiny rozsah frekvenci. [19] Zdroj téchto akustickych vin je tedy li-
bovolny kmitajici neboli vibrujici predmét. Specialné ultrazvuk, ktery ma frekvenci f
vétsi a tudiz podle rovnice ma vinovou délku A mensi nez ma slysitelny zvuk.

1
f=5 (1.3)

Dokézeme ho ziskat tfemi zakladnimi zpusoby, které pouzivame podle pozadované
frekvence. Prvni zpusob je zalozen na magnetostrikénim jevu a vyuziva se pro frek-
vence do 50kHz. Je zalozena na feromagnetickych latkach, které diky magnetickému
poli dokdzou ménit své rozmeéry. Jestlize pak zaridime s ¢asem se ménici velikosti mag-
netického pole, dosdhneme tim rozkmitani feromagnetické latky, kterd se sama stane
zdrojem ultrazvuku. Staci, kdyz z dané feromagnetické latky vytvorime jadro, které
nasledné vlozime do civky. Dalsim zpusobem, pii kterém ziskdme vyssi frekvence az do
radu desitek MHz, je pouziti elektrostrikce neboli obraceného piezoelektrického jevu.
Jsou k tomu pottebné desticky z piezoelektrického krystalu napt. SiOy nebo BaTiOg,
protoze kdyz na né privedeme vysokofrekvencni napéti, rozkmitaji se. A posledni nej-
jednodussi zpusob je mechanicky, kdy naptiklad pomoci velmi kratké kovové tycinky
dokazeme po tderu jinym predmétem ziskat ultrazvuk na frekvenci hranicici s frekvenci
zvuku. [18]

Ultrazvuk a dalsi typy akustickych vln mtzeme mimo jiné popsat i pomoci ¢asové
zmeény tlaku, jelikoz napt. ve vzduchu predstavuje viny, které stlacuji jednotlivé vrstvy
vzduchu, v kapalinach navic dokaze pii velké intenzité zpusobit akustickou kavitaci.
Kavitace se projevuje jako var kapaliny za studena. Jde o to, ze pii vysoké intenzité
ultrazvuku bude ve vodé pusobit velky tlak. Ten zptusobi rychly vznik malych bublinek
se zapornym tlakem, ve kterych se indukuje extrémni lokalni teplo a voda se v nich
bude ménit na paru. Také v tak malém objemu pomoci reakci vznikaji nanocéstice.
Je to tedy i jeden ze zpusobu jak vytvorit nanocéstice stiibra. [19] [20] Po rozpinani
bubliny do urcité velikosti bublina praskne a uvolni se vSechna nashromazdénd teplota,
jednd se az o 5000 K. Kapalina se poté rychle ochladi a tim se zajisti vznik amorfnich
latek. [21] Touto pripravou nanocastic se zabyva sonochemie, ¢ast chemie vyvijejici se
postupné od roku 1934. [22]
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1.4 Impregnace tkanin

Bavlna je zndma svou bakteridlni nachylnosti. Také je jednou ze zékladnich textilii,
proto se na ni zkousi nejvice pokusu. Jeji vyhoda je obsazena ve volnych OH sku-
pinach, které jsou lehce odklonény mimo rovinu polymeru. OH skupiny samy o sobé
formuji intramolekularni vodikové vazby, coz umoznuje relativné silné interakce mezi
sousednimi celulozovymi molekulami v fetézci. Vytvaii malé vacky, které slouzi jako
forma pro rust nanocastic. Proto sta¢i pouze ponorit tkaninu do disperze stiibra. Z
disperze se oddélf ionty Ag™, které jsou poté absorbovéany na OH skupiny. Tyto ionty
mohou sehrat roli jako ,,seed particles“ pro impregnaci kovovym redukovanym stiibrem
Ag”. Bohuzel jsou ¢astice kviili krouceni ¢asto naneseny nehomogenné. [23]

Obrazek 1.2: Postup uchyceni atomu stribra na textilu - v pronim kroku se navdzZou
ionty, v druhém vzniknou celé atomy [23]

Pro naneseni staci pouzit jednoduchou soustavu z ruznych podpurnych ¢i stlacujicich
valcu a pristroju na vysouSeni jako je na obrazku [1.3] Pro malovyrobu sta¢i tkaninu
namocit do disperze a nechat vysusit na vzduchu.

[¥

Obréazek 1.3: Jednoduchd soustava pro maneseni ¢dstic na textil sloZend z lazné, dvou
stlacugicich vdlci a dvou vysousSecich stroju[24)]

Tato soustava byla pouzita pri pokusu, kde se Ag NPs syntetizovaly pomoci hydro-
xypropylu, ktery pusobil jak redukéni ¢inidlo, tak i jako stabilizator. Do této disperze
o koncentraci 500 ppm, kterd byla dédle zfedéna destilovanou vodou na koncentraci 50
ppm, byla poté namacend bavlna. Ta se po pruchodu lazni zbavila prebytecné vody,
vysusovala po dobu 3 minut teplotou 70°C a vytvrzovala 2 minuty pii 150°C. Veli-
kosti vyslednych nanoc¢éastic se pohybovaly v izkém rozsahu 6 nm — 8 nm s absorpci na
405 nm. Antibakteridlni aktivita byla hned po impregnaci vice jak 95 % a s pojivem na
zékladé akryldtu se po dalsich 20 pranich pohybovala kolem 90 %. [25] Tato metoda
spadé pod tadu in situ metod. To znamena, ze tkanina je pritomna v disperzi uz pii
samotném vytvareni castic, kdy dojde nejprve k navazani iontu stiibra.

Podobna metoda je zalozena pouze na ponofeni tkaniny do disperze uz s urcitou
koncentraci vytvorenych nanocastic stiibra. Tato metoda je snazsi, jelikoz ¢astice mo-
hou byt pripraveny predem ve vétsim mnozstvi a nemusi se pokazdé vytvaret pro
jednotlivé reakce zvlast. Problém vSak nastdvd uZ pii naneseni ¢dstic, jelikoZ uz re-
dukované castice jsou tézko navazatelné. Proto se v téchto ptipadech ¢asto pouzivaji
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pojiva, kterda napomahaji udrzet stiibro na tkaniné, ale vedou ke ztraté pevnosti ma-
terialu, jeho komfortu a nositelnosti. U in situ metod pojiva nejsou potiebna.

Jiny druh mechanismu nandSeni nanocastic na povrch materidlu neni zalozen na
vytvareni novych spojenich mezi ¢asticemi a funkéni skupinou substratu, ale je to fy-
zikalni adsorpce zpusobena tlakem ultrazvuku. Tento proces se nazyva kavitace, pti
ni vzniknou v kapaliné bubliny s vysokou vnitini teplotou. Jakmile bubliny prask-
nou blizko povrchu substratu, vytvoii velmi silné viny. Trysky promichavajici kapalinu
vytvori proud, diky kterému nanocastice zacnou kolovat a dostanou se daleko vice k po-
vrchu tkaniny. Teplota vznikla kavitaci je natolik vysokd, ze dochéazi k specifickému tani
a karbonizaci tkanin v misté kontaktu se stfibrem. V téchto mistech poté nanocastice
prilnou k povrchu. Tento nasledny efekt probiha daleko silnéji u heterogennich smési
nez u homogennich. Prubéh sonifikace lze upravit mnozstvim reaktantu v disperzi nebo
frekvenci ultrazvuku. Cim vyssi frekvence bude zvolena, tim mensi smykové sily bu-
dou pusobit na vznikajici ¢astice a tim vice radikdlu vznikne. [26] Ve vysledku jsou
castice velmi silné vazany diky vysoké teploté, tlaku a rychlosti trysek. Reakce tedy
neni zavisla na vybéru druhu textilu a tkanina se béhem procesu neposkozuje. Z tohoto
faktu vyplyva nejvétsi vyhoda sonifikace, jako zaklad muze byt pouzit jakykoli levny
a netoxicky material, ktery se da vyuzit v jakémkoli resortu prumyslu i vybaveni v
lékarstvi. [20] [27]

V ukézkovém postupu pro sonochemickou impregnaci tkanin byla testovana impreg-
novana bavlna, nylon a polyester proti bakteriim Escherichia Coli a Staphylococcus Au-
reus. Jako redukéni ¢inidlo byl pouzit ethylen glykol v 0,002 M roztoku s vodou, ktery
se dale smichal s AgNO, pomeéru 10:1. Vysledny roztok se poté nechal hodinu odstat v
argonové atmosfére, aby se odstranily stopy kysliku/vzduchu (purging). V dalsim kroku
se roztok uz s pridanou tkaninou nechal hodinu ozafovat vysoce intenzivnim ultrazvu-
kem o frekvenci 20 kHz s vykonem 600 W. Vse probihalo v chladici 30 °C lazni, opét
v argonové atmosfére. V prvnich 10 minutdch ozafovani byl pridan 25 % roztok NHj
s AgNO; s pomérem 2:1. Amoniak byl ptiddn pro zformovéni komplexu [Ag(NHj)o] ™.
Diky velké rovnovazné konstanté tvorby amoniakalniho komplexu, odpovida zhruba
107, je koncentrace Ag' iontt pomérné mald. Tim se proces redukce znaéné zpomali
a dojde k vytvoreni mnoha zarodku, za kterych vzniknou nanocastice. Impregnované
tkaniny byly promyty v destilované vodé pro odstranéni amoniaku, ethanolem a nako-
nec ususeny ve vakuu. Ke vSem pouzitym tkaninam se stejnymi podminkami ptilnulo
velmi podobné mnozstvi 80 nm ¢astic, coz zna¢i Sedé zabarveni a poukazuje na fakt,
ze nezalezi na druhu tkaniny, ale na jeji modifikaci neboli povrchové upravée. Tyto tka-
niny nebyly vubec modifikované a jejich povrch se adhezi ¢éastic nijak neposkodil. Pri
zkoumani se objevilo pouze par agregatu tvorenych mensimi ¢asticemi Ag NPs, jinak
bylo pokryti homogenni. Adheze ¢astic byla zkontrolovana 20x vypirdanim pii 40 °C po
dobu 2 hodin. Testovani antibakterialnich t¢inku probéhlo klasicky diftiizni metodou. I
pii nizkych koncentraci stitbra byly tkaniny dostatetné antimikrobidlni. [27] V tomto
experimentu byla pro sonifikaci pouzita pouze chlazend lazen. Bézné se vsak sonifikace
provadi se soustavou susicu a chladi¢u, které jsou pak zapojeny do prumyslové vyroby.

At uz zvolime jakykoli mechanismus impregnace, ponoteni tkaniny do disperze pied
reakci, metoda (in situ), pfi reakci (sonochemickd) metoda nebo klasicky po reakci
metoda ex situ. tkaniny c¢astecné zméni své fyzikalni vlastnosti. Pik absorpce se u
nanocastic stiibra velkych desitek nanometru pohybuje kolem 420 nm. To automaticky
zmeéni barvu textilu od zluté az na hnédou v zavislosti na koncentraci c¢astic. Impregnaci
tkanina zkiehne, jeji taznd sila klesne zhruba o 10%. Cim vétsi koncentrace stifbra,
tim vyssi pevnost a kiehkost zpusobend vysokou krystalitou kovu. [23]
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Obecné se latky nechaji zaschnout a nékolikrat se properou v destilované vodé pfi
teploté 35°C — 70°C po dobu 10 min az nékolika hodin.

1.5 Antibakterialni aktivita nanocastic stribra

Nanoéastice stifbra jsou nejvice zndmé pro své antibakteridlni uéinky. Doted se nevi
jisté, pro¢ dokaze nanostiibro bakterie likvidovat nebo alesponi branit jejich mnozeni.

Jednou z teorif je, Ze uvolnéné Ag" ionty maji vysokou afinitu k sife a fosforu,
které jsou obsazeny ve sténach bakterii. Proto muzou prilnout k membrané bakterie
a penetrovat dovnitt. Uvnitf zacne chemicka reakce, pti které se uvolnuji kyslikové
radikaly. Tomuto stavu se tika ozidatini stres. Nemusi dojit ani k pruniku do bakterie,
jelikoz se aktivni kyslik sém uvoliiuje z vldken do okoli. [23]

Dalsi teorii je, ze reakci s membranou se zméni jeji propustnost, plazmatickd membrana
se oddéli od bunécné stény a dojde k usmrceni bakterie. [I7] Nejantibakterialnéjsi efekt
zajistuje stiibro v rozsahu 10nm — 20nm. V soucasnosti je dokdzdna antibakterialni
aktivita stiibra proti 650 druhtum patogenu. [25]

Antibakteridlni ucinky se vyhodnocuji kvalitativnimi nebo kvantitativnimi anti-
mikrobidlnimi testy. Kvalitativni testy jsou pro testovani tkanin nejcastéjsi. Hlavnim
zastupcem je difuzni metoda. Zac¢ind naockovanim kmenu bakterii do vyzivového substratu,
agaru, kde se nechaji rozrust, nejcastéji 24 hodin. Poté se prenesou i se substratem do
Petriho misek. Do substratu se vlozi testovana antimikrobialni latka, v nasem ptipadeé
testovana impregnovana tkanina. Antimikrobidlni latka, stfibrné ionty, difunduji do
agaru a usmrcuji nebo alespon potlacuji riust naockovanych organismu. Takto se latka
nechd po inkubaé¢ni dobu pusobit. Smérem od tkanin pak klesd koncentrace zivych or-
ganismu po zonach, ze kterych se urcuje citlivost organismu na antimikrobidlni latku.

28]

1.6 Textilie

1.6.1 Bavlna

Nejcasteéji pouzivanym textilem je bavlna, pfirodni materidl zalozeny na polysacharidu
celulozy. Ziskavame ji ze 40 druhu baviniku, které se péstuji v subtropickych az tro-
pickych oblastech. Bavinik vytvari po odkvétu tobolky, kdy kazda z nich ma 3 az 8
semen a ty zacinaji obrustat vlakny baviny. Po dozrani tobolky puknou a uvolni vldkna,
kterd se sbiraji a dale upravuji na cistou bavlnu.

Vldkno bavlny vypada jako tenka stuha, podle podélné osy jemné zatocend doprava,
se zesilenymi okraji. V prufezu ma tvar ledviny. Povrch vldkna tvoii kutikula slozena
z vosku a pektint, kterd zajistuje zdkladni ochranu vldkna. Pod kutikulou jsou na-
vrstvené celul6zové stény tvorené mikrofiblirami, které sviraji s podélnou osou vldkna
40° az 50°. Chemické slozeni a taktéz kvalitu bavlny ovliviiuje spousta véci. Priméarni
je druh rostliny, ze které vlakno pochézi, poté misto a podminky péstovani, to jestli
byla v dobé sbéru rostlina uz zrald nebo také zpusob zpracovavani vldken. [29]

7 chemického hlediska si muzeme bavinu predstavit jako linearni fetizkovy polymer
se tfemi skupinami OH na kazdou anhydroglukézovou jednotku. OH skupiny zajistuji
snadné zkrouceni a zohnuti ve sméru roviny hned po kontaktu s roztokem, kde okamzité
tvoii vodikové mustky s okolnimi molekulami. [23]
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celuléza 86 - 92%
Hydroskopicka vlhkost 6 -8,5%

bilkoviny 1-2.8%

popeloviny 1-1.8%

pektiny 0.4-1.2%
tuky a vosky 0.4 -0,8%
pigmenty

Obrazek 1.4: Slozeni bavinéného vidkna [29]

CH;-OH H  OH
H 0 —o H
H OH H
OH H f
—Q H H 0
H  OH CH,~OH "

Obréazek 1.5: Molekula celulozy [30)]

1.6.2 Polyester (PES) a Polyamid (PA)

Velmi rozsitené jsou i z uméle vyrobené textilie polyesteru a polyamidu, které jsou
smési bavlny a syntetickych vladken. Jsou to uméle vytvorené polymerové vlakna. Na
zacatku se polykondenzaci ze dvou vstupnich latek vyrobi polykondenzéat. Ten se z
taveniny zvlakni, poté prodluzi a splete do kabelu, ktery se dale stitha nebo trha.
Zalezi na tom, jaky chceme vysledny vyrobek. Spravnou volbou procesu se ziskavaji
ruzné hruba vlakna s ruznym tvarem prufezu, mohou byt i viceslozkova.

Polyester se pouziva nejcastéji ve smési s bavlnou a vlnou, prodluzuje jejich tr-
vanlivost. Jsou z néj pomérné tvrda vldkna, tvrdsi nez jsou ta polyamidova. Pridava
se tedy do textilii, kde je potieba zachovat tvar a naopak snizit mackavost vyrobku.
Je snadno udrzovatelny. Mezi velké nevyhody patii Spatnd zpracovatelnost a drsnost
vlaken, kvuli vystupujicim oligomertm, coz jsou krystalky dimert a trimeru. Také se
pri noseni trepi konecky vldken, které nakonec zplstnati a sezmolkuji se. Vlakna spatné
absorbuji a lehce tak dochazi k zelektrizovani, snadno se zaprasi a zaspini.

Polyamid je na druhou stranu termoplast a vldkna se musi na vysledny tvar tepelné
zafixovat, nejcastéji se nejedna o vlakna ale vlasce. Je také snadno udrzovatelny, tvarove
stabilni, pridava se do bavlny a vlny pro udrzeni tvaru a nahrazuje pravé prirodni
hedvabi. Polyamid ma vice typu, z toho nejpouzivanéjsi jsou typy 6 a 6.6. Jsou jen
lehce rozdilné v molekulové strukture a vlastnostech.

Jelikoz se jedna o uméla vlakna, dokazeme pomoci specidlnich trysek vytvorit
jakykoli jejich tvar. Nejcastéji je snaha o vytvoreni plochého vldkna podobného co
nejvice vlaknu prirodnimu. Protoze tim, Ze se mu zvétsi povrch, se stane vice sorpéni,
znesnadni se vysmekovani vldkna z tkaniny, a tim se zabrani zmolkovéani. Také zplostela
strana bude odrazet vice svétla a bude se lesknout. Daji se pripravit i dutd vlakna,
kterd se nejvice vyuzivaji v izolacnich materidlech. Dutost snizi hmotnost vlaken a
zabrani velkym ohybum. [31] [32]

i o i
—(N—(CHQ)G—N—C—(CHQ)4—C);

Obrazek 1.6: Ukdzka vzorce polyamidu - Nylon 66[33]
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Obrazek 1.7: Ukdzka vzorce polyesteru - Polyethylen tereftaldt[3]]

1.7 Vyuziti

1.7.1 Vyuziti antibakterialnich uc¢inka

Prvnf zminky o vyuzit{ st¥ibra pochdzi uz z patého stoleti pied letopoctem z Ciny. Lidé
pouzivali stiibrné jehlicky v akupunktute pro uklidnéni a v keramice pro jejich barvu.

Stribro se vyznacuje vysokou aktivitou pii oxidaci organickych latek. Této skutec¢nosti
se vyuziva jak v chemii, tak v komerc¢nich ptipravcich nazyvanych koloidni stiibro, kde
plni roli 1éku s velkym rozsahem vyuzitelnosti. [5] [35] [36] Nejcastéji se vyuziva na
zbaveni nachlazeni a zanétovych onemocnéni. [37]

Stiibro se za¢ina dostavat znovu do popredi, proto se jimi stéle vice firem zacing
zabyvat a nanocastice jsou pridavany do spousty vyrobku v ruznych resortech. Od
desinfikovani vod po vyrobu filtru v letectvi. Nejcastéji se s nimi vSak setkavame v
textiliich, at uz u sportovniho funkéniho obleceni, kde maji zabranovat zdpachu potu,
tak v medicing, kde pokryvaji plasté doktoru, prostéradla pacientu. Prosté vse, kde je
nezadouci mnozeni nebo vyskyt bakterii. Nanocastice stiibra velmi icinné pomdahaji
rychlejsimu hojeni ran a zamezovani zanétu. V ramci antibakteriality se stfibro nandsi
i na jiné povrchy. Po textilu je dalsi nejvice vyuzivany plast. D4 se pokryt témér vse,
co mé kazda domacnost. Dozy pro delsi uchovani cerstvosti jidla, rukavice, naplasti,
zubni kartacky i kojenecké lahve.

1.7.2 Vyuziti jako neuronové regenerativni material

V posledni dobé se védci kromé antibakteridlnich ué¢inku zacali zamérovat i na dalsi
ucinky, co se tyce uziti v biomediciné. Ackoli jsou nanocastice stiibra znamé svou cyto-
toxicitou, nedavné studie ukazaly, ze Ag NPs mohou byt s bunkami biokompatibilni a
dokonce se zacalo hovotit pfimo i o 1é¢ivych ucincich. V roce 2014 se objevil ¢lanek o
vyuziti povrchu pokrytého nanocasticemi stiibra jako neuronové regenerativniho ma-
terialu. Védci pri experimentu pouzili vice povrchu pokrytych nanocasticemi stiibra a
dalsich kovu.

Nanocastice byly naneseny sonochemicky, poté na povrchy nanesli neuroblastomové
bunky a sledovali jejich rust resp. rust jejich neuritti. Neurity si muzeme predstavit jako
$picky neuront, které pomoci neuritu snimaji okolni chemické a fyzikalni podnéty z
okoli a podle nich pak rostou a funguji. Je zndmo, ze rust bunék zalezi na substratu,
¢ili jestli je povrch pokryty nebo ne. Po porovnéani vysledku s nepokrytym substratem
vyrostlo na pokrytém substratu Ag NPs tiikrat vice neuritu a dokonce dvakrat vice
na substratech naprasenych homogenni vrstvou sttibra. Oproti ostatnim nanocasticim
mélo také daleko lepsi vysledky. Odted tedy muzeme v neurostudijich vyuZit dvojiho
ucinku nanocéstic stiibra, antibakterialniho a rustového. [3§]
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1.7.3 Vyuziti optickych vlastnosti

Pro své specifické optické vlastnosti, tj. polohu maxima povrchového plazmonu v
zavislosti na okolnim prostiedi, jsou nanocastice stiibra vyuzity v mnoha smérech.
Prvni zminky o jejich vyuziti pochézi z patého stoleti pied letopoétem z Ciny a
Egypta, ale dikazem jsou az Lykurgovy pohéry ze 4. stoleti naseho letopoc¢tu. Ob-
sahuji 40mg - kg~! nanokrystali zlata a 300mg - kg~' nanokrystalii stifbra o tzké
velikostni distribuci 70 nm. Diky presnému pomeéru zlata a stiibra dochazi k zelenému
zabarveni na svétle a k ¢ervenému zabarveni pii zdroji svétla uvnitt pohérua. [39]

Pfi spravné piipravé lze ziskat velmi cisté castice s pozadovanym tvarem, velikosti
a nabojem pouzitelné v metodé SERS, povrchem zesilené Ramanové spektroskopii.
Laserovym paprskem se vyvola siteni povrchového plasmonu na ¢asticich stiibra, které
pak zpusobi zesileni Ramanova rozptylu. Zaroven s povrchovym plasmonem prispiva k
zesileni i polarizace molekuly zpusobend interakci s kovem. Se vzdalenosti studovanych
molekul od povrchu ¢astic intenzita signalu klesa. Touto metodou se urcuji druhy
molekul i jejich mnozstvi s rozlisenim na jednu molekulu. [40] [41] [42]

Dalsi analytické vyuziti stiibra je u nanobiosenzoriu. Opét se zde ve spojeni s
dalsimi strukturami vyuziva jejich optickych zmén. Jako piiklad zde poslouzi DNA-
strukturované stiibrné klastry (shluk ¢éstic), které jsou mensi nez jiné polovodicové
¢astice a dostanou se proto do ¢asti buneék, kde jiné sondy kvuli své velikosti nemohou.
Slouzi k monitorovani intracelularnich pochodiu, specialné pro monitorovani jaderné
kyseliny. Pti jeji zméné za¢nou fluoreskovat. [43]

Po tprave tenké vrstvy AgCl termodifizi vzniknou ve vrstvé nanocastice stiibra
s maximem absorpéniho pasu u 520 nm, které se daji dale vyuzit k zdznamu barevné
holografie. [44]

1.7.4 Vyuziti v katalyze

Pro svij velky pomér mezi povrchovymi atomy a atomy objemu jsou nanocastice vysoce
reaktivni, daleko reaktivnéjsi nez jejich bulk material. Kazda reakce potteuje jiny tvar
a velikost katalytickych c¢astic, vétsinou se pohybuji v fadech jednotek nm. Vétsinou
se ke katalyze vyuzivaji kovy Ag, Au, Pt a Pd. V této dobé jsou velmi spekulované
bimetalové castice, které maji lepsi katalytické ucinky nez castice z jednoho kovu.
Nejcastéji se v odbornych ¢lancich objevuji ¢astice stiibra ve spojeni se zlatem, které
jsou pripravovany galvanickou vyménnou reakci, syntézou s 4 — nitrofenolem, borohyd-
ridem sodnym a dalsimi s pouzitim stabilizdtorti. V sonochemické ptipravé se zadné
pridavné chemikalie pouzivat nemusi, coz je jedna z hlavnich vyhod tohoto postupu.
Je snadné s ni ziskat presné velké, stabilni ¢astice s pozadovanou morfologii, jak mono-
metalické tak bimetalické. Céstice se pii reakci vytvoii a navadzou na nosny substrat,
na kterém jsou prakticky uskladnéné a prenositelné. Velky potencidl ma v poslednich
letech grafen-oxid pro jeho velkou nosnou mobilitu, velky specificky povrch, vysokou
tepelnou a elektrickou vodivost a nizké néklady. Spojeni katalytickych ¢astic s timto
materidlem zarucuje univerzalni pouziti v katalytickych procesech. [45]
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2. Experimentalni cast

2.1 Chemikalie

dusi¢nan stifbrny (99 %, Fagron), maltéza monohydrat (99 %, Sigma—Aldrich), sodné
sul kyseliny polyakrylové (35% roztok, molekulovd hmotnost 15000, Sigma—Aldrich),
hydroxid sodny (99,6 %, Lach—Ner s.r.o.), tetrahydridoboritan sodny (98 %, Sigma-—
Aldrich), amoniak (28 %, Sigma-Aldrich), destilovana voda

2.2 Pristroje

Sonikator Qsonica Q700 (Qsonica) s vykonem 700 W a frekvenci 20kHz opatfenym
titanovym hrotem o pruméru 12,7 mm, digitdlni analytické vahy, pH metr, automa-
tickd trepacka (Heidolph, Promax 1020), automatickd hiidelovd michacka (Heidolph
MR HEI-MIX S), spektrofotometr Specord S600 (Analytik Jena), 90 Plus Particle
Size Analyzer (Brookhaven Instruments Corporation), skenovaci elektronovy mikro-
skop VEGA3 LMU (TESCAN) s integrovanou EDS analyzou

2.3 Pomicky

Pipety, kyvety, kadinky o objemu 50 ml, 100 ml, 200 ml a 2000 ml, pinzeta, Erlenmeye-
rovy banky 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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SEM HV: 10.0 kV WD: 8.02 mm
View field: 516 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 1.61 kx  Date(m/d/y): 04/13/16

SEM HV: 10.0 kV WD: 8.20 mm VEGA3 TESCA

View field: 516 um Det: SE 100 pm
SEM MAG: 1.61 kx Date(m/dly): 04/13/16 KEF UPOL

Obrazek 2.1: Struktura bavlny.

"4
SEM HV: 10.0 kV WD: 8.20 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 516 um Det: SE 100 ym
SEM MAG: 1.61 kx  Date(m/d/y): 04/13/16 KEF UPOL

SEM HV: 10.0 kV WD: 8.20 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 516 um Det: SE 100 ym
SEM MAG: 1.61 kx  Date(m/d/y): 04/13/16 KEF UPOL

Obrazek 2.3: Struktura ba- Obrazek 2.4: Struktura polyamidu.
viny /polyesteru.
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2.5 Experimentalni postupy

2.5.1 Piiprava disperze nanocéastic stiibra redukei [Ag(NHj;)o]*
pomoci NaBH, za pritomnosti stabilizatoru NaPA 15000
(5g-dm™)

Disperze nanocastic stiibra byla pripravena redukei amoniakalniho komplexu stiibrnych
iontu za pomoci NaBHy a za pouziti stabilizatoru NaPA 15000 (sodné sul kyseliny po-
lyakrylové s molekulovou hmotnosti 15000). Uvedeny postup byl proveden nékolikrat
prostifednictvim metody in situ v kddinkach o objemu 50 ml a jednou do kadinky o ob-
jemu 2000 ml. Disperze nanocéstic stribra pfipravena ve vétsim objemu byla rozdélena
po 50ml do Erlenmeyerovych banék o objemu 100 ml, které byly pouzity pro impreg-
naci textilu ponorenim dané latky do disperze nanocastic stiibra. Zbyla ¢ast byla 50krat
ziedéna a opét rozdélena po 50 ml do Erlenmeyerovych banék o objemu 100 ml pro me-
todu ez situ.

Pro pripravu impregnace textilie metodou in situ bylo do kadinky o objemu 200 ml
umisténo 50ml 0,09 mol - dm™> AgNOs;, ktery byl ziedén 22,5ml destilované vody.
Po pridani 1ml 29 % NHj; doslo k vytvoreni srazeniny, kterda byla po chvili michdn{
vycefena. Nasledné bylo ptidéno 1,5ml 35% kyseliny polyakrylové a jako redukéni
¢inidlo 25ml 0,4mol - dm™® NaBH,. Cely proces probihal za stalého michan{ na elek-
tromagnetické michacce.

2.5.2 Piiprava disperze nanocéastic stiibra redukei [Ag(NHj;)o]*
maltézou (108 mg - dm )

Disperze nanocéstic stiibra byla vytvorena redukei amoniakalniho komplexu stiibrnych
iontu, tentokrat bylo redukénim ¢inidlem maltoza. Disperze byla opét pripravena nékolikrat
pro metodu n situ do kddinek o objemu 50 ml a jednou do kadinky o objemu 2000 ml,
ktera po rozdéleni do Erlenmeyerovych banék poslouzila pro metodu ex situ. Pro po-
rovnani s predchozi metodou je opét uvedena priprava disperze pro metodu in situ s
pouzitim kadinek o objemu 50 ml.

Kéadinku byla umisténa na elektromagnetickou michacku, celd priprava a nésledna
redukce probihala za stdlého michani. Nejprve bylo pipetou do kadinky vpraveno 5ml
0,005 mol-dm > AgNO,, dale 1,25 ml NHj s koncentraci 0,1 mol-dm 2 a cely roztok byl
doplnén 12,75 ml destilované vody. Pro docileni pozadovaného pH bylo priddno 1ml
0,24mol - dm™® NaOH. Nakonec bylo pfidédno redukéni éinidlo, 5ml 0,05mol - dm™*
roztoku maltézy. Redukce probihala 3 min—5min. Po ukonceni redukce by méla mit
disperze hnédou az medovou barvu a pH v rozmezi (11,2 £ 0,2) jednotky pH.

2.5.3 Impregnace tkanin disperzi nanocastic stribra vytvorenou
redukci [Ag(NH3),)" maltézou za vyuziti sonochemické
metody

Pro tuto metodu byly zachovany stejné chemikalie jako pro pripravu disperze nanocastic

stiibra pripravenych redukci amoniakalniho komplexu stfibrnych iontt maltézou meto-

dou n situ, dokonce i jejich stejné poradi pii pripravé. Pozménény byly pouze pocatecni
koncentrace a mnozstvi, aby bylo disperze dostatecné mnozstvi pro ponoreni celé tka-
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niny a vysledna koncentrace stiibra se shodovala s predchozi uvedenou disperzi. Tak
mohou byt 1c¢inky disperzi mezi sebou nasledné porovnany.

Redukce za pomoci sonochemicky metody probihala v kadinkéch o objemu 100 ml,
do kterych byl 1,5cm pod hladinu roztoku umistén titanovy hrot ultrazvuku. Roztok
sttibra byl pfed pridanim redukcéniho ¢inidla umistén do digestore, ve které byl také
umistén ultrazvuk. Kadinka byla uchycena do stojanu ultrazvuku, nasledné byl do roz-
toku umistén titanovy hrot a na specidlnim nastavci zachycend impregnovand tkanina.
Teprve po zapnuti ultrazvuku byla do roztoku vpravena redukcni latka. Frekvence
sonikace byla nastavena na 20kHz s vykonem 210 W, ozvucovani probihalo po dobu
5minut. Pro pifpravu disperze bylo pouzito 1 ml 0,05 mol - dm ™ AgNO;, 0,125ml 3%
roztoku NHj, vysledny objem byl doplnén 10 ml destilované vody a 1,125 ml 0,24 mol -
dm ™ NaOH. Po uchycen{ a spusténi ultrazvuku bylo vpraveno 10 ml roztoku maltézy
s koncentraci 0,05 mol - dm ™.
sttibrnych vrstev na sklicka, kde bylo pouzito pouze 22,7ml destilované vody, 1ml
0,25mol - dm™* AgNO, a 1ml roztoku maltézy o koncentraci 0,25mol - dm ™. Roz-
tok byl opét umistén pod ultrazvuk a ndsledné bylo priddno 0,3ml 3% NHj. Bylo
odzkouseno nékolik experimentt, pii nichz byly ménény pocateéni podminky, ale doba
a intenzita ultrazvuku zustéavala stejnd. Vzdy doslo k zéernani, zesednuti ¢i zmodrani
tkaniny kvuli vysoké koncentraci stiibra. Tudiz se od tohoto postupu upustilo.

2.5.4 Impregnace tkanin disperzi nanocastic stribra pripravenou
redukci [Ag(INH;)s]" za vyuziti metody in situ

Pti provadéni metody in situ byla tkanina umisténa do roztoku pied pridanim posledni
chemikalie. Tkanina byla béhem impregnace kontrolovana, aby nedoslo k jejimu zachy-
ceni o michatko nebo sténu kadinky. V tom piipadé by nemuselo dojit k homogenni
impregnaci. In situ metoda byla provedena se véemi zminénymi tkaninami (bavlna,
polyester, polyamid, bavlna/polyester 50:50) a s roztoky NaPA 15000 a maltézovym
koloidem. Vzdy s vyjimkou sonifikace byla tkaninu umisténa v disperzi po dobu 15
min, nezavisle na délce redukce. Pouze u sonochemické metody byla tkanina vytazena
hned po ozvuceni, jelikoz v tomto piipadé probihala impregnace odlisnym zpusobem,
viz kapitola Impregnace tkanin.

Po uplynuti doby 15minut (nebo ukonéceni sonifikace) byla tkaninu vyndéna a
ususena na filtracnim papiru. VysuSené tkaniny byly presunuty do Erlenmeyerovych
banék o objemu 100 ml naplnénych dostatecnym mnozstvim destilované vody (tkaniny
by v ni mély byt nadndseny) a ponechény 23 hodin na automatické tepacce. Frekvenci
tfepani byla zvolena na 1,7 Hz — 2 Hz. Po 23 hodinéch byly tkaniny z banék vyjmuty a
opét ususeny. Postup vypirdni a suSeni byl stejny pro vSechny metody véetné metod
er situ.

2.5.5 Impregnace tkanin disperzi nanocastic stribra pripravenou
redukci[Ag(NH;),]" za vyuziti metody ex situ

Pro metodu ex situ byla ptipravend disperze ptimo rozdélena po 50 ml do jednotlivych

Erlenmeyerovych banék o objemu 100 ml. Do nich byly jednotlivé vlozeny vsSechny

predem zminéné tkaniny. Erlenmeyerové banky byly opét umistény na automatickou

ttepacku s frekvenci 1,7 Hz— 2 Hz po dobu 23 hodin. Po 23 hodinéch byly tkaniny vy-
jmuty, ususeny a vlozeny zpét do banék, tentokrat plnych destilovanou vodou. Vypirani
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probihalo 23 hodin na automatické tiepacce. Se vSemi tkaninami bylo manipulovano
opatrné pomoci pinzety a byly poklddany jen minimalné na cisté povrchy.

2.5.6 Vyhodnoceni disperzi nanocastic stribra a impregno-
vanych tkanin

Roztoky pouzité pro impregnaci byly vyhodnoceny na spektrofotometru, pro zjisténi
absorpéniho piku, a na analyzéru velikosti ¢astic. Protoze pravé velikost céstic slouzila
jako hruby odhad antimikrobidlnich ué¢inku jesté pred vysledky testu antimikrobiality.

Vsechny impregnované, uz oprané tkaniny byly poslany na antimikrobidlni testy do
Ustavu mikrobiologie Lékarské fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. Testy byly
provedeny podle normy JIS1902/ISO20743 pro dva zékladni druhy bakterii Escherichia
Coli a Staphylococcus aureus.

Nejprve bylo vzato 0,4 g substratu s bakteriemi, které byly dale sterilovany v au-
toklave. Poté bylo odebrano 0,2ml uz ziedéného bujénu na hustotu 10° mil kolonif -
ml. Inkubace bujonu probihala po dobu 24 hodin pii 35°C, kdy bylo po uplynulé
dobeé priddno 20ml 0,1 % roztoku NaCl fedéného destilovanou vodou. Celd smés byla
promichana ve vortexu a poté byla fedéna do pozadované koncentrace. Bylo odebrano
0,1ml ze smési, ktera byla rozetfena na matec¢ni hmotu a opét inkubovana po dobu
24 hodin pii teploté 35°C. Po inkubaci byly spoc¢itany bakterie, které byly prevedeny
na logaritmus. Po odecteni takto ziskaného logaritmu od logaritmu referenéniho vzorku
byla vypocitana antimikrobialita.
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3. Vysledky a diskuze

3.1 Impregnace tkanin sonochemickou metodou disperzi
nanocastic stiibra pripravenych redukci [Ag(NHj)o|*
maltézou (108 mg - dm ™)

Do kédinky o objemu 100ml bylo pripraveno 50 ml disperze nanocéstic stiibra re-
dukei amoniakélntho komplexu stiibrnych iontt maltézou. Jesté pred ptridanim re-
dukéni latky byla do roztoku vlozena tkanina a umistén hrot ultrazvuku. Teprve az
po spusténi ultrazvuku s vykonem 210 W a frekvenci 20kHz byla do roztoku vpra-
vena redukéni latka. Impregnace probihala po dobu 5 minut. Po vysuseni byla tkanina
vypirana 23 hodin na automatické trepacce.

Obrazek 3.1:  Fotografie tkanin impregnovangch sonochemickou metodou disperzi
nanocdstic stiibra pripravensjch redukci [Ag(NHs)o|* maltézou (108mg- dm™3). BAV,
PES, PAV/PES, PA, jsou umisténé ve stejném poradi za sebou po tddcich. Vlevo jsou
tkaniny po impregnaci, vpravo uzZ vyprane.
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Témeér vsechny tkaniny jsou naimpregnovany homogenné. Pouze u bavlny doslo k
vytvoreni tmavsich skvrn, coz mohlo byt zpusobeno ¢astecnou agregaci c¢astic stiibra.
Ihned po vytazeni byly vsechny tkaniny jasné zluté, ale po polozeni na vysuseni, filtra¢ni
papir vsakla prebytecna disperze a tkaniny vyrazné zbledly. To by v tomto ptripadé ale
nemélo vadit, jelikoz se ¢astice pii sonochemické metodé navazuji fyzikalni adsorpci.
Po vyprani doslo k uvolnéni pouze velmi malého mnozstvi ¢astic, to znaci silné vazby
¢astic s funkénimi skupinami na tkaninach.

BAV/PES

A[nm]

Obrazek 3.2: Absorpéni spektra koloidnich disperzi manocdstic stribra pripravenyjch

sonochemickou metodou za pouziti redukce [Ag(NHs)o]™ maltézou po impregnaci tkanin
(108 mg- dm™2).

Absorpéni pik v grafu a jeho pozice ukazuje velikosti ¢astic. Cim je vyssf hodnota
absorpéniho maxima, tim je vyssi koncentrace ¢astic s prislusnou velikosti a systém je
monodisperznéjsi. Poloha piku ve spektru poté znézornuje velikost castic.

tkanina Cag [ug-g™*]

BAV 46,15
PES 47,34
BAV/PES 46,89
PA 37,74

Obrazek 3.3: Koncentrace naimpregnovanych nanocdstic stribra vztaZena na gram
tkaniny. Impregnace probihala sonochemickou metodou disperzi nanocdstic stribra vy-
tvorenou redukci [Ag(NHs)o]* maltézou (108 mg- dm™>).
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tkanina |velikost ¢astic [nm]
BAV 25,7+0,5
PES 28,3+0,9
BAV/PES 33,7+0,2
PA 253+0,4

Obrazek 3.4: Velikosti castic disperzi nanocastic stribra pripravenych sonochemickou
metodou redukci [Ag(NHs)o)t maltdzou. (108 mg- dm™?).

Tabulka s koncentracemi naimpregnovanych castic poukazuje na velmi podobné
hodnoty koncentraci naimpregnovanych ¢astic. Velikosti ¢astic v disperzich jsou v tomto
pripadé také velmi srovnatelné. Muzeme tedy potvrdit, Ze na tuto sonochemickou me-
todu nema vybér tkaniny témeétr zadny vliv. Vlivem pusobeni sonifikdtoru s velkym
vykonem 210 W, doslo k zahtati disperze. Cely systém byl nechlazeny a probihal v
plastové kadince o objemu 100 ml. Na sklenény podklad dochazi béhem sonochemické
redukce k daleko vétsimu zachytu sttibra. Pti delsi dobé ozafovani lze cely systém chla-
dit v lazni a pouzit teplotu jako dalsi faktor ovliviiujici redukci. Pii sonochemickych
reakcich doslo k zvyseni teploty 50 ml disperze na (39,0 + 0,5) °C.

I Poéet cfu /1 I Poéet cfu /10 I Poéet cfu /100 | Pocet bakterii I log(Pocet bakterii) I R
Escherichia Coli 3954
BAV reference 840 1680000 6,23
PES reference 596 1192000 6,08
BAV/PES reference 806 1612000 6,21
PA reference 714 1428000 6,15
BAV 0 0 0 20 1,30 4,92
PES 314 628000 5,80 0,28
BAV/PES 31 5 1 2000 3,30 2,91
PA 0 0 0 20 1,30 4,85
Staphylococcus Aureus 3953
BAV reference 1085 2169000 6,34
PES reference 769 1539000 6,19
BAV/PES reference 1041 2081000 6,32
PA reference 922 1844000 6,27
BAV 125 15 0 30000 4,48 1,86
PES 1332 129 2664000 6,43 -0,24
BAV/PES 21 9 0 18000 4,26 2,06
PA 0 0 0 20 1,30 4,96

Obrazek 3.5: Vysledky antimikrobidlnich testu po impregnaci tkanin disperzi nanocdstic
stribra pripravenych sonochemickou metodou za pouziti redukce [Ag(NHs)2)t maltézou
(108 mg- dm™?).

Tkaniny oznaceny v tabulce jako referenéni byly ¢isté neimpregnované vzorky, vuéi
kterym se impregnované tkaniny porovnavaly. Vzdy byly srovnavany stejné druhy tka-
nin, tzn. BAV a reference s BAV. Po zjisténi prezivsich bakterii na referencni tka-
niné se zapsal jejich pocet a nésledné pro lepsi piehled jejich logaritmus. Jednotlivé
logaritmy byly déle porovnavany mezi sebou a jejich rozdil byl oznacen pismenem
R. Je to nejdulezitéjsi prvek z tabulky a znac¢i antimikrobidlni aktivitu. V normé
JIS1902/1S020743 sice neni uvedené piimo ¢islo, které by znacilo dostateénou anti-
mikrobidlni aktivitu, ale v redlu se povazuje za antimikrobidlni jiz hodnota 2 a vice,
kde hodnota 2 oznacuje pokles bakterii ze 100 % na 1 %. Déle tedy bude pro uréovani
antimikrobiality pouzivana pravé tato hodnota.

Jelikoz je podle tabulky s hodnotami koncentraci na tkaninach naimpregnované
velmi podobné mnozstvi ¢astic a antimikrobialni aktivitu neprokazoval pouze polyester
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pro oba druhy bakterii a bavlna pro bakterii Staphylococcus Aureus, muzeme z toho
usoudit, ze ¢astice na zminénych tkanindach obsahuji vétsi ¢astice nez ostatni tkaniny.
Ale po prozkouméni tkaniny polyesteru pod elektronovym skenovacim mikroskopem
nebyly objeveny zadné nanocastice stiibra. Absenci stiibra potvrdila také metoda EDS.
Nedostatecna antimikrobidlni aktivita, i pfes dostatecné mnozstvi uchycenych castic
na tkaniné, by mohla byt zpusobena specifickym povrchem tkaniny polyesteru.

U polyesteru nebyly prokazany antimikrobidlni vlastnosti ani pro jeden typ bakterii
a bavlna nebyla dostatecné antimikrobialni pro bakterii Staphylococus Aureus. Anti-
mikrobidlni aktivita by se dala zvysit vyssi koncentraci stiibra, tim by ale doslo k
nezadoucimu zabarveni tkanin, to by v textilnim prumyslu nebylo zadané.

3.2 Impregnace tkanin metodou in situ disperzi nanocastic
stiibra pripravenych redukci [Ag(NHj3),|" maltézou

(108 mg - dm )

Do kadinky o objemu 50ml na elektromagnetické michac¢ce bylo pfipraveno 25ml
disperze nanocéstic stifbra redukci [Ag(NHs)o] ™ maltézou (108 mg-dm ™). Pied ptiddnim
redukéni latky byla do roztoku vlozena tkanina. Impregnace probihala po dobu 5 minut.
Po vysuseni byla tkanina vypirdna 23 hodin na automatické tfepacce.
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Obrazek 3.6: Fotografie tkanin impregnovaniych metodou in situ disperzi nanocdstic
stiibra pripravenych redukci [Ag(NHs)s]t maltézou (108mg - dm™). BAV, PES,
PAV/PES, PA, jsou umisténé ve stejném poradi za sebou po tadcich. Vievo jsou tkaniny
PO TMPTEGNAC, VPTAVO UZ VYPTaneé.

7, fotografii 1ze odpozorovat, ze doSlo k minimélnimu zabarveni a miniméalnimu
odeprani stribra z tkanin. Pouze v zdhybech baviny doslo k vytvoreni tmavsich mist.
Muze se jednat o mensi aglomeraci stfibra nebo tam mohlo dojit k zadrzeni disperze,
tudiz tam byla vétsi koncentrace stiibra, ktera se vyznacuje tmavsi barvou.
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BAV/PES

A[nm]

Obrazek 3.7: Absorpéni spektra koloidnich disperzi manocdstic stribra pripravenyjch
metodou in situ za pouziti redukce [Ag(NHz)s|T maltézou po impregnaci tkanin (108 mg-

dm™).

Co se tyce vytvorené disperze, kterd byla pro kazdou tkaninu piipravena zvlast,
byla disperze s polyamidem nejvice polydisperzni. Je hned nékolik faktoru, které tuto
zavislost mohly zpusobit. Prvni z nich je samotny polyamid s NH skupinami, které
mohly v nepodstatné mite pusobit jako pufra¢ni ¢inidlo. Dalsim faktorem mohla byt
mackavost materidlu. Pti vlozeni materialu do disperze se ptirodni tkaniny vice stocily,
polyamid zustal témeér v roviné a mohl tim zamezit promichavani disperze ¢asti pod
nim a ¢asti nad nim. K jedné ¢éasti se redukéni ¢inidlo mohlo dostat pozdéji a sama
redukce mohla zac¢it pozdéji.

tkanina cag [Mg-g7"]

BAV 147,55
PES 64,23
BAV/PES 102,03
PA 59,63

Obrazek 3.8: Koncentrace naimpregnovanych nanocastic stribra vztaZena na gram tka-

niny. Impregnace probihala metodou in situ disperzi nanocdstic stribra vytvorenou re-
dukct [Ag(NHs)o]t maltézou (108 mg- dm™).

tkanina |velikost ¢astic [nm]
BAV 456+1,1
PES 39,5+04
BAV/PES 56,3+0,5
PA 43,7+0,2

Obrazek 3.9: Velikosti ¢dstic disperzi nanocdstic stribra pripravengch metodou in situ
redukci [Ag(NHs)s]™ maltézou (108 mg- dm™).
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Pocet cfu /1 I Pocet cfu /10 I Pocet cfu /100 I Pocet bakterii I log(Pocet bakterii) I R
Escherichia Coli 3954
BAV reference 45 90000 4,95
PES reference 86000 493
BAV/PES reference 56000 4,75
PA reference 3200 3,51
BAV 81 162000 5,21 -0,26
PES 206 412000 5,61 -0,68
BAV/PES 12 24000 4,38 0,37
PA 42 84000 4,92 -1,41
Staphylococcus Aureus 3953
BAV reference 405 810000 5,91
PES reference 785000 5,89
BAV/PES reference 1600 4,20
PA reference 20000 4,30
BAV 692 1384000 6,14 -0,23
PES 1180 2360000 6,37 -0,48
BAV/PES 234 468000 5,67 -1,47
PA 168 336000 5,53 -1,23

Obrazek 3.10:  Vysledky antimikrobidlnich testu po impregnaci tkanin disperzi
nanocdastic stribra pripravengch metodou in situ za pouziti redukce [Ag(NHz)s|™
maltézou (108 mg- dm™).

Ani jedna tkanina nevykazovala antimikrobidlni aktivitu. Vzhledem ke koncentraci
naimpregnovanych ¢astic na tkanindch mohla byt nedostatecna antimikrobialni ak-
tivita zpusobena vétsi velikosti naimpregnovanych ¢astic na tkanindch, ktera se mohla
odlisovat od velikosti ¢astic v disperzich. Bohuzel pii pokusech zobrazeni castic na tka-
ninach elektronovym rastrovacim mikroskopem dochéazelo k tepelnému pusobeni elek-
tronového svazku na tkaniny a vlakna se tavila v pripadé baviny deformovala. Diky
tomu nemohly byt velikosti nanocéastic ovéreny.

3.3 Impregnace tkanin metodou ex situ disperzi
nanocastic stiibra pripravenych redukeci [Ag(NHj)o|*
maltézou (108 mg - dm ™)

Nejprve byla pripravena disperze nanoééstic stiibra redukei [Ag(NHs)s]™ maltézou

(108 mg - dm ™), ktera byla rozlita do Erlenmeyerovych banék. V kazdé bance byla

umisténa jedna tkanina. Impregnace probihala po dobu 23 hodin na automatické tiepacce.

Po vytazeni a vysuSeni byly tkaniny vypirdny 23 hodin opét na automatické tifepacce
v destilované vodé.
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Obrazek 3.11: Fotografie tkanin impregnovangch metodou ex situ disperzi nanocdstic
stiibra pripravenyjch redukei [Ag(NHs)s]t maltézou (108mg - dm™). BAV, PES,
PAV/PES, PA, jsou umisténé ve stejném poradi za sebou po tadcich. Vievo jsou tkaniny
PO TMPTEGNACE, VPTAVO UZ VYPTANE.

U metody ex situ doslo opét k homogenni impregnaci tkanin bez vyraznych aglo-
meratiu a skvrn. Muzeme tedy Tict, ze disperze stiibra vytvorena redukci maltézou
obecné vykazuje velmi dobré impregnacni predispozice.
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BAV/PES

Obrazek 3.12:  Absorpcni spektra koloidnich disperzi nanocdstic stribra pripravenych
metodou ez situ za pouZiti redukce [Ag(NHz)2|T maltdzou po impregnaci tkanin (108 mg-
dm™).

tkanina cag [g-g7']

BAV 194,14
PES 95,03
BAV/PES 140,03
PA 85,58

Obrazek 3.13: Koncentrace naimpregnovanych nanocastic stribra vztaZena na gram
tkaniny. Impregnace probihala metodou ex situ disperzi nanocastic stribra vytvorenou
redukci [Ag(NHs)s]™ maltézou (108 mg- dm™).

tkanina |velikost ¢astic [nm]
BAV 388+18
PES 329+04
BAV/PES 29,7+0,6
PA 32,7+0,5

Obrazek 3.14: Velikosti ¢astic disperzi nanocdstic stribra pripravengch metodou ex situ
redukci [Ag(NHs)o]* maltézou. (108mg- dm™).

Velikost castic vzniklého koloidu opét napovida k antibakterialnim u¢inkum. Kvuli
nedostatecné koncentraci naimpregnovanych c¢astic na tkaninach antimikrobialni
aktivitu vykazoval pouze polyamid u bakterie Staphylococcu. U téze bakterie muze byt
castecné za antimikrobidlni hodnocena také bavlna, které chybi do antimikrobiality
pouze par setin z R. Pti porovnani tabulek s koncentracemi uchycenych castic stiibra
na tkaninach u sonochemické metody a metody ez situ je nedostatecna antimikrobialni
aktivita zpusobena nejspiSe velikosti ¢astit naimpregnovanych na tkaninach, jelikoz u
sonochemické metody i pfes mensi koncentraci naimpregnovanych ¢éastic projevovaly
tkaniny vyssi antimikrobialni aktivitu.
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Pocet cfu /1 | Pocet cfu /10 I Poéet cfu /100 I Pocet bakterii | log(Pocet bakterii) | R
Escherichia Coli 3954
BAV reference 1104 2208000 6,34
PES reference 536 1072000 6,03
BAV/PES reference 696 1392000 6,14
PA reference 372 74000 5,87
BAV 1000 2000000 6,3 0,04
PES 125 250000 5,40 0,63
BAV/PES 246 492000 5,69 0,45
PA 220 440000 5,64 0,23
Staphylococcus Aureus 3953
BAV reference 684 1368000 6,14
PES reference 659 1318000 6,12
BAV/PES reference 8 0,8 1600 3,20
PA reference 11 22000 4,34
BAV 39 8 16000 4,20 1,93
PES 123 246000 5,39 0,73
BAV/PES 15 1,5 3000 3,48 -0,27
PA 0 20 1,30 3,04

Obrazek 3.15:  Vysledky antimikrobidlnich testu po impregnaci tkanin disperzi
nanocdstic stribra pripravenych metodou ex situ za pouZiti redukce [Ag(NHz)s2]"
maltézou (108mg- dm™).

Kvili nedostatecné antimikrobialité tato metoda s pouzitymi koncentracemi che-
mikalii neni vhodna k antimikrobialnim ucelum. Z testovanych metod je podle vysledku
vhodné disperzi stiibra vytvorenou redukci maltézou pouzit s danymi podminkami
pouze v kombinaci sesonochemickou metodou.

3.4 Impregnace tkanin metodou in situ disperzi nanocastic
stiibra pfipravenych redukci [Ag(NH;)s]" po-
moci NaBH, za pritomnosti stabilizatoru NaPA
15000 (5g-dm™?)
Do kadinky o objemu 50 ml na elektromagnetické michacce byla pripraveno disperze
nanocastic stiibra redukci amoniakalniho komplexu NaBH, za piitomnosti NaPA 15000
o objemu 25 ml. Tkanina byla do disperze vlozena uz od zac¢atku pripravy. Impregnace

probihala po dobu 15 minut. Po vysuseni byla tkanina vypirdna po dobu 23 hodin na
automatické tirepacce.
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Obrazek 3.16: Fotografie tkanin impregnovanych metodou in situ disperzi nanocdstic
stribra pripravenych redukci [Ag(NHs)s|t pomoci NaBHy za pritomnosti stabilizdtoru
NaPA 15000 (5g-dm™*). BAV, PES, PAV/PES, PA, jsou umisténé ve stejném poradi
za sebou po Tddcich. Vievo jsou tkaniny po impregnaci, vpravo uzZ vyprané.

7 fotografii tkanin je patrné vyrazné nehomogenni zabarveni. U naimpregnované
neprané bavlny jsou viditelné stiibrné agregaty v podobé malych kulicek, které se vy-
tvofily pii impregnacich disperzi u bavlny i u bavlny/polyesteru. Stalo se tak tedy
pouze u tkanin s obsazenou bavlnou. Mohly to zpusobit OH skupiny obsazené v ce-
luléze, které stiibro c¢astecné destabilizuji. Celkové doslo k nehomogenni impregnaci na
vsech tkaninach a velkému odstranéni ¢astic v prubéhu prani.
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Obrazek 3.17: Absorpcni spektra koloidnich disperzi nanocdstic stribra pripravenijch
metodou in situ za pouZiti redukce [Ag(NHs)s]t pomoci NaBHy za pritomnosti stabi-
lizatoru NaPA 15000 po impregnaci thanin. (5g- dm™>).

tkanina cag [Mg-g7"]

BAV 1312,45
PES 1114,02
BAV/PES 6110,47
PA 1957,14

Obrazek 3.18: Koncentrace naimpregnovanych nanocdstic stribra vztaZena na gram
tkaniny. Impregnace probihala metodou ex situ tkanin v disperzi nanocdstic stribra
pripravenych redukci [Ag(NHs)o]™ pomoci NaBH, za pritomnosti stabilizitoru NaPA
15000.(5g- dm™).

tkanina | velikost ¢astic [nm]
BAV 299+0,4
PES 26,5+0,6
BAV/PES 241+0,3
PA 23,9+0,3

Obrazek 3.19: Velikosti cdstic disperzi nanocdstic stribra pripravenych metodou in
situ redukci [Ag(NHz)2|t pomoci NaBH, za pritomnosti stabilizitoru NaPA 15000 po
impregnaci tkanin (5g- dm™>).

Graf absorpéniho spektra i tabulka s velikostmi ¢astic poukazuji na velmi malé
castice, které by mohly byt navazany i na tkaninach. Avsak kvuli deformovani vlaken
pri pouziti pouziti skenovaciho elektronového mikroskopu nebylo mozné velikost ¢astic
overit.
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Pocet cfu /1 | Pocet cfu /10 | Pocet cfu /100 | Pocet bakterii | log(Pocet bakterii) |
Escherichia Coli 3954
BAV reference 840 1680000 6,23
PES reference 1192000 6,08
BAV/PES reference 806 1612000 6,21
PA reference 714 1428000 6,15
BAV 0 0 0 20 1,30 4,92
PES 0 0 0 20 1,30 4,78
BAV/PES 0 0 0 20 1,30 4,91
PA 1 0 0 20 1,30 4,85
Staphylococcus Aureus 3953

BAV reference 1085 2169000 6,34
PES reference 1539000 6,19
BAV/PES reference 1041 2081000 6,32
PA reference 922 1844000 6,27
BAV 0 0 0 20 1,30 5,04
PES 0 0 0 20 1,30 4,89
BAV/PES 0 0 0 20 1,30 5,04
PA 1 0 0 20 1,30 5,04

Obrazek 3.20:  Vysledky antimikrobidlnich testiu po impregnaci tkanin disperzi
nanodcdstic stribra pripraveniych metodou in situ za pouZiti redukce [Ag(NHs)o]™ pomoci
NaBH, za pritomnosti stabilizatoru NaPA 15000 po impregnaci tkanin. (5¢- dm™ ).

V antimikrobialnich testech projevily vSechny tkaniny vysoké antimikrobidlni icinky.
Téch mohlo byt dosazeno pomoci velmi malych nanocéstic stiibra, které byly ve velmi
vysoké koncentraci naimpregnovany na tkanindch. 7 antimikrobidlniho hlediska
byla tato metoda s pouzitou disperzi i¢inna. Jedina nevyhoda plyne z naroc¢nosti prove-
deni metody, kdy kazd4 disperze musi byt pfipravena zvlast a pak také z intenzivniho
zabarveni tkanin, které je zpusobeno vysokou koncentraci naimpregnovanych castic
stiibra.

3.5 Impregnace tkanin metodou ex situ disperzi
nanocastic stiibra pripravenych redukci [Ag(NHj)o] "
pomoci NaBH, za pritomnosti stabilizatoru NaPA
15000 (5g-dm™?)

Nejprve byla pripravena disperze nanocastic stiibra redukei [Ag(NHs)s]™ pomoci NaBH,

za piftomnosti stabilizdtoru NaPA 15000 (5g-dm ™), ktera byla rozlita do Erlenmeye-

rovych banék. V kazdé bance byla umisténa jedna tkanina. Impregnace probihala po

dobu 23 hod na automatické tiepacce. Po vytazeni a vysuSeni byly tkaniny vypirany
opét 23 hod na automatické trepacce v destilované vodeé.
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Obrazek 3.21: Fotografie tkanin impregnovanych metodou ex situ disperzi nanocdstic
stribra pripravenych redukci [Ag(NHs)o|t pomoci NaBHy za pritomnosti stabilizdtoru
NaPA 15000 (5g-dm™*). BAV, PES, PAV/PES, PA, jsou umisténé ve stejném poradi
za sebou po tTddcich. Vievo jsou tkaniny po impregnaci, vpravo uz vyprané.

Uz na prvni pohled jsou tkaniny impregnované metodou ex situ viditelné tmavsi nez
tkaniny impregnované metodou in situ. Nejspis je to zapticinéno velikosti ¢éastic a jejich
aglomeraci na tkaninach. Pti porovnani tabulek s koncentraci uchycenych ¢astic stiibra
na gram tkaniny, jsou u metody ez situ vétsi rozdily mezi uchycenym mnozstvim céastic
sttibra na jednotlivych tkaninach nez u metody in situ. Graf ?7?fig:grafl ukazuje také
na veétsi polydisperzitu castic stiibra v disperzi. Tkaniny jsou intenzivné zabarveny i
presto, ze se viditelné velkd ¢ast ¢astic odstranila pranim. U polyamidu je zifejmé, ze
¢ast castic uvolnénych pti vypirani se v prubéhu vypirani ptichytila na mista dosud
nedostatecné pokryta casticemi sttibra.
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Obrazek 3.22: Absorpcni spektra koloidnich disperzi nanocdstic stribra pripravenyjch
metodou ex situ za pouZiti redukce [Ag(NHz)s|T pomoci NaBH, za pritomnosti stabi-
lizatoru NaPA 15000 po impregnaci tkanin. (5g- dm™>).

tkanina cag Mg 87"

BAV 4000,01
PES 668,39
BAV/PES 20784,88
PA 7140,21

Obrazek 3.23: Koncentrace naimpregnovanych nanocastic stribra vztaZena na gram
tkaniny. Impregnace probihala metodou ex situ tkanin v disperzi nanocdstic stribra
pripravenych redukci [Ag(NHz3)2|t pomoci NaBH, za pritomnosti stabilizdtoru NaPA
15000 (5g- dm™®).

tkanina |velikost ¢astic [nm]
BAV 31,1+0,1
PES 32,1+19
BAV/PES 29,3+0,3
PA 34,2+0,5

Obrazek 3.24: Velikosti cdstic disperzi nanocdstic stribra pripravenych metodou ex
situ redukci [Ag(NHz)2|t pomoci NaBH, za pritomnosti stabilizdtoru NaPA 15000 po
impregnaci tkanin. (5g- dm™?).

Jak muzeme vidét v tabulkach s velikostmi ¢éstic, jsou malé odchylky ve velikosti
castic disperzi vytvorenych za pomoci redukéniho ¢inidla NaBHy u metody in situ
a metody ex situ. Ale naimpregnované tkaniny jsou daleko tmavsi. Z toho je mozné
usoudit, ze ¢astice na tkaninach impregnovanych metodou ez situ jsou daleko vétsi nez
castice v jejich disperzich.
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Pocet cfu /1 | Po&et cfu /10 | Pocet cfu /100 | Poclet bakterii | log(Pocet bakterii) | R
Escherichia Coli 3954
BAV reference 840 1680000 6,23
PES reference 596 1192000 6,08
BAV/PES reference 696 1392000 6,14
PA reference 372 74000 5,87
BAV 0 0 0 20 1,30 4,92
PES 0 0 0 20 1,30 4,78
BAV/PES 0 20 1,30 4,84
PA 0 20 1,30 4,57
Staphylococcus Aureus 3953
BAV reference 1085 2169000 6,34
PES reference 769 1539000 6,19
BAV/PES reference 8 0,8 1600 3,20
PA reference 11 22000 434
BAV 0 0 0 20 1,30 5,04
PES 34 3 0 6000 3,78 2,41
BAV/PES 0 0 20 1,30 1,90
PA 0 20 1,30 3,04

Obrazek 3.25:  Vysledky antimikrobidlnich testu po impregnaci tkanin disperzi
nanocdstic stribra pripravengch metodou ex situ za pouziti redukce [Ag(NHs)s]* pomoci
NaBH, za pritomnosti stabilizitoru NaPA 15000 po impregnaci tkanin. (5g- dm™®).

Vsechny tkaniny jsou podle vysledku antimikrobialnich testi dostatecné antimi-
krobidlni. U bavlny/polyesteru sice R neptekrocilo hodnotu 2, ale to pouze tim, ze
uz pri testovani referencni tkanina prokazovala urcitou odolnost vuci bakteriim. Z to-
hoto pohledu i uz z predchozi metody muzeme usoudit, ze disperze nanocastic stiibra
pripravena redukci amoniakdlnitho komlexu stfibrnych ionti NaBH, za pritomnosti
NAPA 15000 dava v kombinaci s metodou in situ i metodou ez situ dostatecné an-
timikrobialni vysledky. Diky vyraznému zabarveni tkanin, tedy vysoké koncentraci
navazaného stiibra, a dostateéné antimikrobialité byla na odzkouSeni zvolena i zfedéna
verze této disperze. Redéni bylo provedeno destilovanou vodou 49:1.

3.6 Impregnace tkanin metodou ex situ disperzi
nanocastic stiibra pripravenych redukci [Ag(NHj3)o| "
pomoci NaBH, za pritomnosti stabilizatoru NaPA
15000 (100 mg - dm™?)

Kvuli intenzivni zabarveni tkanin s pouzitim disperze nanoc¢éstic stiibra pripravenou re-
dukef [Ag(NHj)s]™ pomoci NaBHy za piftomnosti NaPA 15000 byla odzkousena téz jeji
50x zfedéns varianta. Nejprve byla pfipravena disperze s koncentraci 5g-dm™, kters
byla 50x zfedéna a rozlita do Erlenmeyerovych banék. V kazdé batice byla umisténa
jedna tkanina. Impregnace probihala po dobu 23 hodin na automatické tiepacce. Po
vysuSeni byla tkanina vypirana po dobu 23 hodin na automatické tiepacce.
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Obrazek 3.26: Fotografie tkanin impregnovangch metodou ex situ disperzi nanocdstic
stribra pripravenych redukci [Ag(NHz)2]t pomoci NaBH, za pritomnosti stabilizatoru
NaPA 15000 (100mg - dm™*). BAV, PES, PAV/PES, PA, jsou umisténé ve stejném
poradi za sebou po radcich. Vievo jsou tkaniny po impregnaci, vpravo uz vyprané.

Zména zabarveni tkanin pii impregnaci byla v porovnani s ostatnimi metodami za
vyuziti disperze vytvorené redukci NaBH, vyrazné mensi. Bavina byla opét naimpreg-
novana nehomogenné, nejspis ze stejného duvodu jako v ostatnich metodach a to diky
funkénim skupindm OH, které by mohly destabilizovat stiibro. Bavlna/polyester byla
naopak naimpregnovana homogenné beze skvrn. Jelikoz se bavlna/polyester skldda z 50
% z vldken baviny a 50 % vléken polyesteru. Z toho muzeme usoudit, ze pii mensi kon-
centraci OH skupin nebude za piislusnych podminek dochazet k viditelné nehomogenni
impregnaci.
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Obrazek 3.27: Absorpéni spektra koloidnich disperzi nanocdstic stribra po impregnaci
tkanin metodou in situ za pouZiti redukce [Ag(NHs)s]™ pomoci NaBH, za pritomnosti
stabilizdtoru NaPA 15000 (100mg- dm™).

Spektrum poukazuje na pomérné monodisperzni systém. Monodisperznéjsi nez u
klasické disperze nanocastic stiibra pripravené redukci pomoci NaBH, u obou metod,
metody in situ i metody ex situ.

tkanina Cag [Mg-87"]

BAV 354,95
PES 270,11
BAV/PES 245,21
PA 541,26

Obrazek 3.28: Koncentrace naimpregnovanych nanocastic stribra vztaZena na gram
tkaniny. Impregnace probihala metodou ex situ tkanin v disperzi nanocdstic stribra
pripravenych redukci [Ag(NHz)2|t pomoci NaBH, za pritomnosti stabilizitoru NaPA
15000 (100mg - dm™®).

tkanina |velikost ¢astic [nm]
BAV 288+0,8
PES 219+0,6
BAV/PES 239+0,7
PA 22,4 +0,3

Obrazek 3.29: Velikosti castic disperzi manocastic stribra pripravenych metodou ex
situ za pouziti redukce [Ag(NHz3)2|T pomoci NaBH, za pritomnosti stabilizdatoru NaPA
15000 (100mg - dm™®).

Velikost castic je dostatecné mala pro to, aby disperze vykazovala antimikrobialni
ucinnost. Zaroven zluté zabarveni textilu by mohlo byt zptsobeno stejné velkymi
casticemi, jako se nachazi v disperzi.
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Pocet cfu /1 | Poéet cfu /10 | Pocet cfu /100 | Poéet bakterii | log(Poéet bakterii) I R
Escherichia Coli 3954
BAV reference 1104 2208000 6,34
PES reference 536 1072000 6,03
BAV/PES reference 696 1392000 6,14
PA reference 372 74000 5,87
BAV 9 1 0,1 200 2,30 4,04
PES 0 20 1,30 4,73
BAV/PES 0 20 1,30 4,84
PA 0 20 1,30 4,84
Staphylococcus Aureus 3953
BAV reference 684 1368000 6,14
PES reference 659 1318000 6,12
BAV/PES reference 8 0,8 1600 3,20
PA reference 11 22000 4,34
BAV 6 1 0,1 200 2,30 3,84
PES 0 20 1,30 4,82
BAV/PES 0 0 20 1,30 1,90
PA 10 1 2000 3,30 1,04

Obrazek 3.30:  Vysledky antimikrobidlnich testu po impregnaci tkanin disperzi
nanocdstic stribra pripravenyich metodou in situ za pouziti redukce [Ag(NHs)o]™ pomoci
NaBH, za pritomnosti stabilizdtoru NaPA 15000 (100mg- dm™?).

Disperze ¢éstic stiibra vytvorena redukei [Ag(NHjz)]t pomoci NaBHy za piitomnosti
stabilizdtoru NaPA 15000 i ve své formé s koncentraci 100 mg - dm ™33 vykazovala do-
statecné antimikrobialni tc¢inky a to skoro u vSech tkanin. Dostatecné antimikrobialni
byla téz bavlna/polyester. I kdyz neni v tabulce oznacena zelené, neuchytily se na
ni béhem testovani témér zadné bakterie. Nedostatecnd hodnota R je zpusobena jiz
pocatecnimi antimikrobidlnimi u¢inky referen¢ni tkaniny vuci bakterii Staphylococca
Aureua. 7 tabulky lze také dobte vidét, ze jelikoz je polyamid uméla latka, vykazuje
jistou odolnost vi¢i bakterifm jiZz u neimpregnované tkaniny, zvlast viditelnd antimik-
robialita referencni tkaniny se projevuje opét u Staphylococca Aurea.

Diky snadném provedeni impregna¢ni metody, mensi zabarvenosti tkanin a do-
statecné antimikrobialité vykazuje 50x ztedéna disperze stiibra vytvorena redukci za
pomoci NaBHy nejlepsi vlastnosti pro vyuziti v textilnim prumyslu ze vsech testovacich
metod a disperzi.
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Zaveér

Cilem této bakalaiské prace bylo porovnani tfech metod impregnace tkanin pomoci
nanocastic stiibra za icelem dosazeni jejich antimikrobialniho charakteru. Pti ptiprave
prvni disperze bylo jako redukéni ¢inidlo pouzita maltoza. U druhé disperze byl re-
dukénim ¢inidlem NaBHy a celd redukce probihala za stabilizatoru NaPA 15000. Zaroven
bylo tkolem ovérit dostatecné antimikrobialni vlastnosti vzniklé impregnaci a posoudit
mozné vyuziti metod v textilnim prumyslu.

U kazdé metody byly tkaniny vyfoceny po impregnaci a po prvnim vyprani v desti-
lované vodé za pokojové teploty. Poté byla pouzita disperze po impregnaci analyzovana
nejprve na absorpcnim spektroskopu, pomoci metody DLS byla zmétena velikost castic
a pomoci atomového absorpéniho spektrometru s plamennou ionizaci byla zjisténa kon-
centrace nanocastic stiibra uchycenych na tkaninach. Tkaniny byly posldany na anti-
mikrobidln{ testovani do Ustavu mikrobiologie Lékaiské fakulty v Olomouci, vysledky
byly zpracovany do tabulek a zhodnoceny.

Ve srovnani se sonochemickou metodou, metodou in situ a metodou ex situ vy-
kazovala disperze nanocastic stiibra vytvorena redukci maltézou podobné velikosti
castic. Pouze po sonochemické metodé vznikly o nékolik nanometru mensi ¢astice a to
pravdépodobné diky vysoké teploté a tlaku v disperzi, které vznikaji pusobenim ultra-
zvuku s vysokym vykonem. Antimikrobialni testy dopadly pozitivné pouze ¢astecné pro
sonocehmickou metodu, kde bavlna nevykazovala antimikrobialni ic¢inky pro bakterii
Staphylococcus Aureus a polyester jak pro Staphylococca Aureus, tak i pro Escherichia
Coli. U metody ex situ byla antimikrobialni aktivita dostateé¢nd pouze u polyamidu a
¢astecné u bavlny pro bakterii Staphylococcus Aureus.

Disperze nanocéstic stiibra vytvorend redukei [Ag(NHj3)o]t pomoci NaBH, za piftomnosti
stabilizatoru NaPA 15000 vykazoval vyborné antimikrobialni vlastnosti u vSech typu
tkanin. Bohuzel ale dochazelo k vyraznému hnédému zabarveni tkanin kvuli velké
koncentraci stiibra na tkaninach. Proto byla zvolena téz 50x zfedénd varianta této
disperze, kterd i s nizsi koncentraci stiibra a lehkym zabarvenim textilu vykazovala
i presto dostatecné antimikrobidlni vlastnosti. Proto z pohledu pouziti v textilnim
prumyslu byla tato varianta, co se tyce disperze vytvorenou redukei maltézou i disperze
vytvorenou redukci NaBH, za pritomnosti NaPA 15000, nejlepsi.
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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
NaBH, 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(NH;z)s]* using NaBHy
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 50x 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 NaBH, in the
presence of Napa 15000 in connection with method textit ex situ was the best.
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Seznam pouzitych zkratek a vzorcu

Ag

Au

AgClO,
AgNO,
[Ag(NH; )]
Ag2804

NaBH,
NaOH
NaPA 15000

NH;
PA
PES
Pd

stiibro

zlato

chlornan sttibrny
dusicnan sttibrny
amoniakalni komplex sttibrnych iontt
siran stiibrny

nulamocné stiibro

ionty stribra

nanocastice stiibra
titanic¢itan barnaty
bavlna

bavlna/polyester

rychlost svétla
koncentrace
hydrodynamicky rozmeér
translacni diftzni koeficient
elementarni naboj
frekvence

Planckova konstanta
Boltzmanova konstanta
klidova hmotnost
tetrahydridoboritan sodny
hydroxid sodny

sodna sul kyseliny polyakrylové s molekulovou
hmotnosti 15000

amoniak

polyamid

siran sttibrny

palladium

platina

antimikrobialni aktivita
oxid kfemicity
termodynamicka teplota
urychlovaci napéti
dynamickd viskozita
vinova délka
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