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Anotace

Tato prace se zabyva vyrobou a naslednym srovndnim antibakterialnich Gcinkd oxid( médi
dopovanych do nanovldkennych membran jesté pred jejich zvldkhovanim a deponovanim
jejich tenké vrstvy na povrch nanovlakennych membran. Nanocastice oxidu médnatého, jez
byly do zvlakriovaného roztoku polyvinylbutyralu pfed zvlakiovanim ptidany, byly vyrobeny
zelenou syntézou za vyuziti kyseliny citronové. Deponované vrstvy oxidli médi byly
zkoumany ve dvou stupnich oxidace pro simulaci oxidace zpUsobené starnutim materialu.
Nasledné byly na vzorcich provedeny antibakteridlni testy dle normy AATCC147 s bakteriemi
Escherichia coli a Staphylococcus epidermis. Jejich antibakterialni ucinky byly vyhodnoceny a
srovndvany. Zatimco pridavek nanocastic CuO do nanovldken pfimo ze
zvldknovaného roztoku nevykazal vyrazné antibakteridlni ucinky, deponovani oxidd médi na
povrch vldken pomoci PACVD se ukdazalo jako velmi efektivni metoda zajiSténi baktericidnich

vlastnosti.

Klicova slova: nanocastice, nanovlakennd membrana, antibakteridlni efekt, oxidy médi,

elektrospinning



Abstract

This thesis deals with the production and subsequent comparison of antibacterial effects of
copper oxides doped into nanofiber membranes before their electrospinning and deposition
of a thin layer on the surface of nanofiber membranes. Copper oxide nanoparticles, which
were added to the spun polyvinyl butyral solution prior to electrospinning, were made by
green synthesis using citric acid. The deposited layers of copper oxides were investigated in
two oxidation stages to simulate the oxidation caused by the aging of the material. Then,
antibacterial tests according to the AATCC147 standard were performed on the samples with
the bacteria Escherichia coli and Staphylococcus epidermis. Their antibacterial effects were
evaluated and compared. While the addition of CuO nanoparticles to nanofibers directly
from the spun solution did not show significant antibacterial effects, the deposition of
copper oxides on the surface of the fibers by RF PACVD proved to be a very effective method

of providing bactericidal properties.

Key words: nanoparticles, nanofibrous membrane, antibacerial effect, copper oxides,

electrospinning
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1 Uvod

V soucasnosti jsou stdle vice vyuzivdny a zkoumany nanomaterialy. Jejich vlastnosti oteviraji
nové moznosti vyuZziti pro jiz dlouho znamé materidly i v oblastech, kde by pfed zkoumanim
nanomateridll jejich vyuZiti bylo naopak nevhodné. Diky nim je moziné ménit tfeba
povrchové vlastnosti naprasenim nanocastic na povrchy. Muze tak byt dosazeno hydrofobity
povrchil, které jsou bé&iné hydrofilni, & velkého mnoistvi dalsich uprav. Casto jsou

predmeétem badani také nanovlakenné struktury, jejichz vyuZitim jsou napfiklad filtry.

Vyroba nanovldaken ve vétSim méritku zadala pravé na Technické univerzité v Liberci
pocatkem roku 2003, kdy prisel profesor Jirsdk se svym tymem s unikdtni myslenkou, jak
vyrabét velké mnozstvi nanovlaken ve stejnou chvili bez pouziti systému s velkym poctem
jehel. V zafi stejného roku je nasledné univerzitou na tento primyslové vyuZitelny vynalez
prihlasen patent. (Technickda Univerzita v Liberci, 2003) Roku 2004 doslo kjednani se
spole¢nosti Elmarco a jeho vysledkem bylo odkoupeni licence na tuto technologii. Diky tomu

je nejznaméjiim strojem na préimyslovou vyrobu nanovlaken Nanospider™. (Zouzalik, 2005)

BéZné nanovldkenné struktury z polymera jsou velmi vhodnym podkladem pro rist bakterii i
virl, jsou proto casto vyuzivany jako scaffoldy pro efektivni kultivaci bunék. Diky velmi
malym prdmérim vldken a zejména porl také vykazuji vyjimecné filtracni vlastnosti. V dobé
pandemie koronaviru probihalo velké mnozZstvi vyzkum, jejichZ cilem bylo najit nejvhodné;jsi
metodu vyroby rousek s antibakteridlni a antivirovou Uc¢innosti. Tato prdce popisuje jednu

z moznych vyrob nanovlakennych vrstev s antibakterialni u¢innosti a hodnoti jeji vystupy.

Vldkna s antibakterialni slozkou jsou v posledni dobé velmi ¢astym tématem kvili moznosti
jejich vyuziti i v oblastech, kde by bézné textilie mohly podporovat kontaminaci bakteriemi ¢i
viry. Nejzndméjsi antibakteridlni slozkou je v soucasnosti stfibro, které je masové vyuzivano
pravé pro své antibakteridlni ucinky. Kovy (Ci jejich oxidy) obecné vSak maji antibakterialni
ucinky a jde prevdiné o dalsi vlastnosti daného kovu pro rozhodnuti, kde je vhodné ho

pouzit. (Tamayo et al., 2016)

Tato prace se zaméfuje na pouziti médi, presnéji oxidd médi, a moZnosti jejich vyuziti
v netkanych textiliich, které jsou tvofeny nanovlakny ¢i vlakny o submikronovych rozmérech.

Dale sleduje praveé jejich antibakteridlni ucinky.
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Cilem této prace je zjistit, zda je z hlediska antibakteridlnich uprav vyhodnéjsi dotovat oxidy

médi do vlaken nebo deponovat méd' na jejich povrch plazmatem.
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2 Teorie
V poslednich letech je kladen velky diraz na studium a vyvoj nanomateridll, protoZe otevira

naprosto nové moznosti vyuZziti jiz dlouho zndmych materiala.

Poklesne-li pramér vldken ¢i ¢astic do radu desitek az stovek nanometru, lze pozorovat nové
vlastnosti téchto materidl(i. Diky jejich jinym vlastnostem je mozné jejich wvyuZiti i
v oblastech, kde dfive byt vyuzivdny nemohly. Takovym pfikladem mohou byt kovy, které se

v nanorozmeérech mohou stat polovodici ¢i dokonce izolanty. (Kolafova, 2014)

Nanocastice a nanovlakna jsou velmi casto vyuzivana kvuli svému velkému povrchu.
Délenim krychle o délce strany 1 dm az na krychle o délce strany 1 nm lze z pdvodniho
povrchu 6 dm? ziskat za pouZiti stejného objemu materiadlu povrch o rozloze 6 000 ha.
Prikladem, kdy je vyuZiti co nejvétsiho povrchu velmi dulezité, jsou katalyzatory, na jejichz
povrchu pravé dochazi k tizené reakci. S pouzitim stejného mnozstvi materidlu je tedy mozné

dosdhnout vyznamné lepsich vysledku. (Kolatova, 2014)

2.1 Elektrostatické zvlaknovani

Elektrostatické zvlaknovani je v soucasné dobé velmi rozsifenou a perspektivni technologii
predevsim kv(li své viestrannosti a nizké cené vyroby vldken. Jeho princip je jednoduchy.
Aparatura na vyrobu nanovldken se sklada ze zvlaknovaci elektrody a kolektoru, ktery mlze
byt uzemnény nebo mit svdj vlastni zdroj elektrického napéti. U zvlaknovaci elektrody se
nachazi zasobnik ¢i davkova¢ roztoku ¢i taveniny zvlakrnovaného polymeru. Dosazenim
dostatecného rozdilu elektrického potencidlu dojde k pfekonani povrchového napéti a tim
k tvorbé tzv. Taylorova kuzelu. Z néj jsou poté tvorena vlakna, kterad prochazi fazi bicovani, ve

které dochazi k dlouzeni vldkna, coz vede k jeho zjemnéni. (Long et al., 2019)

V soucasnosti je velmi zkoumdana metoda vyuziti stfidavého elektrického napéti (AC) misto
stejnosmérného elektrického napéti (DC) pro elektrostatické zvldkrovani. Metodou AC
electrospiningu je mozné dosahnout vyssi produktivity. Diky tomu, Ze nepotiebuje kolektor,
tvofi vice 3D strukturu nez DC elektrospinning. Jedna se vSak o malo prozkoumanou metodu.

(Pokorny et al., 2014)
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2.1.1 Zvlaknovani z taveniny polymeru

Jednim z nejvétSich uskali zvlaknovani z roztoku polymeru je nutnost vyuZit ¢asto toxicka
rozpoustédla, kterd se poté odparuji do prostiedi. To je i z hlediska Zivotniho prostredi
nevhodné pro prlimyslové vyuziti. Pro nékteré polymery také nebyl zatim nalezen vhodny
systém rozpoustédel. Ziskat kapalnou formu nékterych polymeru je vSak moiné jejich
tavenim. Pro dosazeni vhodné viskozity je nutné dosahnout dostatecné teploty taveniny, aby
doslo pouzitym vysokym napétim k prekroceni povrchové energie taveniny a tvorbé viaken.
Zaroven teplota taveniny, a tedy i jeji viskozita, ovliviiuje priimér vldken. Vldkna zvldknovana
z taveniny vSak nedosahuji stejné malych prdmérd, jako vldkna zvldknovand zroztoku.

(Sarwar et al., 2019)

2.1.2 Zvlaknovani z roztoku polymeru

Nejméné energeticky narotnou metodou elektrostatického zvldknovani je vyuziti
rozpustnosti polymera v tékavych rozpoustédlech. Tato rozpoustédla jsou po vzniku vldkna
odparovana, a tim dochazi k tuhnuti vldken. V zavislosti na rychlosti odpareni rozpoustédla

se také méni primér vzniklych vlaken. (Long et al., 2019)

2.1.3 Jehlové elektrostatické zvlaknovani

Drive byl polymerni roztok priveden do stfikacky, ktera byla zapojena do ddavkovaciho
zatizeni. Na ni byla nasazena kovova jehla, ke které byl pfipojen zdroj vysokého elektrického
napéti. Naproti jehle je umisténa vodiva deska nebo otacejici se buben jako kolektory
vzniklych vlaken. Davkovaci zafizeni bylo nastaveno na pozadované mnoistvi polymerniho
roztoku za minutu. Ddle bylo nastaveno vysoké elektrické napéti, které je odlisné pro kazdy
polymerni roztok. Kdyz je elektrickym napétim prekonano povrchové napéti polymerniho
roztoku, dojde k tvorbé kénického tvaru kapky tzv. Taylorova kuzelu, ze kterého se potom

stdva vldkno, jeZ prochdzi oblasti nestability, nez se uchyti na kolektor. (Sridhar et al., 2011)
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Detail Taylorova kuZele

roztok
polymeru

utvareni nanovlakna

/

Taylorav kuZel , Nanovldkno

Kolektor

vysoké napéti

Obradzek 1 Schéma jehlového elektrostatického zvldknovdni stejnosmérnym proudem (Kuncovd, 2017)

2.1.4 Bezjehlové elektrostatické zvlaknovani

Technologie bezjehlového elektrostatického zvlaknovani vyuziva tvorby velkého mnoZstvi
Taylorovych kuzell na povrchu kapaliny, a tim i velkého mnoZstvi vldken zaroven. Stroj na
vyrobu vildken bezjehlovym elektrostatickym zvlakriovanim se opét musi skladat ze dvou
elektrod a zdroje materidlu. Je vice moznosti, jak mohou elektrody vypadat. Zvlakriovaci
elektrody, na které je nandsen polymerni roztok ¢i tavenina, mohou mit formu valecku,
strun, strunovych valeckl, ohrocenych valeckl a spoustu dalSich. Ddle se tyto stroje lisi
zpUusobem nandseni polymeru na zvldknovaci elektrodu. Ta mlize byt uloZzena ve vanicce
s polymernim roztokem ¢i taveninou a pomoci jejiho otaceni je na ni nanasen roztok nebo
tavenina. Dal$i mozZnosti je pojezdové zatizeni, které na elektrodu (nejc¢astéji strunu) roztok
nanasi. MUze byt na zvldknovaci elektrodu také rozstfikovan pomoci zdsobniku roztoku

s otvory. (Tang, et al., 2010)

2.2 Antibakteridlni efekt nanovldakennych membran

Nanovldkenné struktury jsou dle mnoha studii ideadlnim scaffoldem pro rlst bunék. Jsou
velmi ¢asto vyuzivany v tkanovém inZzenyrstvi kvali tomu, Ze vyborné simuluji pfirozené
prostredi jejich rlstu a tvofi podporu pro jejich rast do 3D rozméru. Stejné vlastnosti vsak
podporuji rast bakterii, coz je ve vétSiné odvétvi vyuZivajicich nanovldkenné struktury

nezadouci. (Frenot and Chronakis, 2003)
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Rast bakterii na nanovlakennych textiliich muze zplsobovat velkou fadu probléma.
V pripadé jejich vyuziti v lékafstvi je na prvnim misté sterilita a tim i ochrana pacientu ci
lékarského personalu pred infekcemi. Filtracni nanovldakenné vrstvy jsou vsak touto
problematikou také postizeny. Hlavnim problémem pfi mnoZeni bakterii na filtrech je ucpani
jeho péra, ale i nasledny mozny prlichod bakterii a zdpach, ktery bakterie produkuiji.

(Trogolo, 2006)

Zahubeni bakterii Ize dosahnout pomoci fyzikdlnich ¢i chemickych metod. Mezi fyzikalni
metody patfi vyuZiti UV zareni nebo vysokych teplot. Chemické metody vyuZzivaji pfimého
kontaktu s bakteriemi. Mezi bézné pouzivana chemicka antibakterialni ¢inidla patfi naptiklad

alkoholy, oxidacni ¢inidla, povrchové ucinné latky ¢i kyseliny. (Melichercikova, 2015)

Dalsi moznosti je vyuziti fotokatalytickych Iatek. Prikladem v soucasnosti nejvyuzivanéjsi
fotokatalytické latky je oxid titanicity (TiO,) ve formé anatasu. Ten vykazuje vysokou
fotokatalytickou aktivitu, chemickou stabilitu a nizkou toxicitu pro lidsky organismus. Jeho
nizkd cena podporuje jeho Siroké vyuziti. Problémem fotokatalytickych vrstev je vSak nutnost
expozice zareni o vhodné vinové délce, zpravidla UV-A, které je potfebné pro excitaci

valencnich elektron( TiO,. (Salazar et al., 2020)

Pro své antibakterialni ucinky jsou Siroce vyuzivanymi i dalsi kovy a jejich oxidy (obr. 2). Jako
jedny z nejvhodnéjsich jsou vybirany oxidy médi pro své unikatni biologické, chemické i
fyzikalni vlastnosti. Studium jejich mozného vyuziti se v souCasnosti tési velkému zajmu i
kvali nizké cené, ale predevsim diky jejich antibakteridlnim Gcinkdm. (Ungur and Hraza,

2017)
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WD= 20mm  Signal A = SE2
Sample ID =

Obrdzek 2 Kontakt Pseudomonada putida s nanocdsticemi Fe’. [zdroj archiv snimku Laboratore mikroskopie Cxl, Pavel
Kejzlar]

e Stfibro
Vyuziti stfibra je znamé jiz od starovéku, kdy bylo napfiklad vyuzivano pro sterilizaci vody
pomoci stfibrné mince. Ze stfedovéku jsou dochovany prvni zminky o jeho vyuziti pro
medicinské ucely. Védecky ¢lanek popisujici vyuZziti stfibra v |ékarstvi byl poprvé napsan v 19.
stoleti F. Crédém, ktery popisoval jeho vyuziti na o¢ni kapky u novorozencli jako prevenci
ocnich infekci. Protoze byl vyuzivdn roztok AgNOs, bylo pozdéji zjisténo, ze ma na lidskou
tkan i ziravy efekt a bylo ustoupeno k vyuziti stfibra v kombinaci se sulfadiazinem pro kryti
ran (napfiklad popdlenin), které je pro nékteré aplikace vyuzivano dodnes. (Maillard and

Hartemann, 2013)

21. stoleti prineslo velkou ¢ast objevl v oblasti mozZnosti vyuziti stfibra pro rozlicné aplikace
na k{zi i vnitfné vyuzZivanych implantat(i. Zaroven se velmi rozsifilo jeho vyuZiti i mimo

Ve

medicinu. Pro baktericidni Ucinky je vyuZivano i vdomacnostech pro desinfekci povrch( i
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textilnim pramyslu pti vyrobé odévl s antibakteridlni Upravou. (Maillard and Hartemann,

2013)

Pro wvyuziti nejvétsiho moziného povrchu stfibra je vsoucasnosti vyuzivdno ve formé
nanocastic. Diky mensim rozmérdm a vétSimu povrchu dochazi i ke zvySeni baktericidity.
Zaroven je mozné nanocastice inkorporovat do jinych materidld pro Upravu jejich vlastnosti.
Predevsim je mozné je vyuzit v kombinaci s polymery nebo biomaterialy. Sttibro je vyuzivdno
i v obalovych materidlech na potraviny pro ochranu potravin pred bakteriemi. (Maillard and

Hartemann, 2013)

Nanocastice stfibra mensi nez 80 nm jsou schopné prochazet bunéénymi membranami. Jsou
jimi vytvareny v membrandch péry, které mohou zapfi€init cytoplasmaticky unik. Jiz od
17. stoleti jsou zndmy schopnosti bakterii stat se resistentni vici sttibru. Tedy jeho poutziti je
doporucovano pouze po omezenou dobu. Existuje vice teorii popisujicich princip rezistence
gramnegativnich bakterii na stfibro. Pfikladem je nadmérna tvorba detoxika¢nich enzyma a

protein(ll, které se podileji na obnové bunétné membrany a tim zamezuji vzniku porl a

cytoplasmatickému Uniku. (Maillard and Hartemann, 2013)

Nevyhodou nanoddstic stfibra je jejich shlukovani a hromadéni v lidském téle. Pfi vysSich
davkach muze dojit k jeho subdermalnimu uklddani a poté k zaSednuti ¢i zmodrani pleti. Dle
aktudlné zndmych informaci pravdépodobné neni tento stav zdravi ohroZujici. Existuji vSak
teorie, které upozoriuji na mozné ohrozeni jater Ci ledvin. Dalsi problém je pfi pouziti
derivat( sttibra na kryti ran. To sice plUsobi baktericidné, ale také cytotoxicky, a tedy dochazi

ke zpomaleni hojeni ran. (Maillard and Hartemann, 2013)

e Méd a oxidy médi
V nasem pfipadé pouzivdme jako antibakterialni slozku vlaken méd. Ta je jednim z prvnich
masové vyuZivanych kovd. Diky jeji nizké teploté tani byla vyuZivdna pro vyrobu
zemédélskych nastrojd, zbrani, minci, domdcich zafizeni i uméleckych predmétl. Diky tomu,
Ze vrudach obsahujicich méd' se nachazely i jiné kovy, napfiklad cin, ziskavali nasi predci
epocha lidstva — doba bronzova. Jiz ve starém Egypté byla méd nazyvana v prekladu ,véény

zivot“. A to kvdli jeji odolnosti proti korozi a antimikrobidlnim vlastnostem. Médéné
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predméty casem ziskaly zelenou barvu kvili jeji reakci se vzdusnou vlhkosti, kyslikem a
oxidem uhli¢itym. Béhem pusobeni téchto vnéjsich vlivli se na povrchu médénych predmétl
vytvofi vrstvicka jejich oxidl, hydroxid( a uhli¢itant, které jsou zelené, ale neporlstaji

napfiklad fasami. Proto byla méd' vyuzivana i pti vyrobé lodi. (Medportal, nedatovano)

Antimikrobidlni uéinky médi jsou lidstvu znamy stovky let. Ve starém Egypté byla pouzivdna
méd pro dezinfekci vody nebo dokonce ran. V dobé& Rimské Fide bylo vysoce cenéné a &asto
pouzivané médéné nadobi pro zabranéni sifeni nemoci. Praktické vyuziti médi v ndmornictvi
vymysleli jiz stafi Fénicané. Ti vyrabéli lodé s médénymi platy na trupu tak, aby vidy
prevySovaly maximalni linii ponoru. Pravé diky pusobeni médi neporlstaly trupy lodi fasami
a morskymi ZivocCichy, a tak byly lodé obratnéjsi a rychlejsi. Méd byla také vyuzivdna
v obdobi druhé svétové valky japonskymi vojaky, ktefi pouzivali jeji kousky pro zamezeni
nakazy uplavici vodou, kterou pili. Ve 20. stoleti byla v USA a ve Francii vyuZita i jeji fungicidni

vlastnost v kombinaci s dalSimi latkami. (Tamayo et al., 2016)

Kontakt bunky soxidem médnatym (CuO) zpUsobuje zvySeni prlchodnosti ¢astic
cytoplazmatickou membranou, ¢imz dovnitf bunky pronikaji dalsi ¢astice CuO. Vyrobou
mensich ¢astic oxidu médnatého mizeme dosahnout dalsiho zvyseni prichodu téchto ¢astic
diky jejich vétSimu aktivnimu povrchu, a tim i rychlejSiho usmrceni buriky. V pfipadé
gramnegativnich bakterii je citlivost na CuO jesté vétsi. Diky karotenovym pigmentlim jsou
bunééné membrdny grampozitivnich bunék celistvéjsi, a tedy jsou jejich vnitfni prostredi
|épe chranéna proti oxidativnimu stresu nez u gramnegativnich bunék obsahujicich porin.
Membrana grampozitivnich bunék se vSak nasyti a poté se spusti programovana bunéénd
smrt. Nékteré studie ukazuji, Ze nanocastice médi reaguji se skupinami —SH, coz vede
k denaturaci proteinG. Dalsi studie tvrdi, Ze nanocastice oxidu médnatého vyvolavaji tvorbu
anion superoxidd, hydrogenperoxidd a jednovldkenné DNA uZ pfi velmi nizkych
koncentracich. VétsSina studii poukazuje na fakt, Ze antimikrobialni vlastnosti médi zavisi na

velikostech ¢astic respektive na velikostech jejich povrchu. (Tamayo et al., 2016)

2.2.1 Hodnoceni antibakterialni d¢innosti

V pripadé nanokompozit(, které jsou vyrabény za ucelem vyuziti v oblastech, kde je nutna ¢i
vyhodna antimikrobidlni vlastnost materidlu, jsou antimikrobidlni testy jedny
z nejdllezitéjSich. Jsou pouzivany zejména dvé metody zkoumani antimikrobidlnich ucink(
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material(. Prvni z nich je metoda diftzni. Ta spocivd ve vloZeni daného vzorku do media,
které je naockovano danou koncentraci testovaného mikroorganismu. Ze vzorku se difuzi
dostava antibakteridlni latka k bakteriim a je pozorovan vznik inhibi¢ni zény, cozZ je oblast
okolo vzorku, kde dochazi kinhibici rGstu mikroorganismu. Je-li mikroorganismus vUci
antimikrobidlnim ucéinkdm vzorku rezistentni, nevznikne inhibi¢ni zéna. Druhou metodou
testovani antimikrobidlnich ucink(l je metoda dilu¢ni. Tato metoda zkoumd minimalni
inhibiéni  koncentraci zkoumané latky. Do zkumavek jsou napipetovdny sestupné
koncentrace antimikrobidlni latky a nasledné je do nich ockovan testovany mikroorganismus.
Ve zkumavkach, kde vznika zakal ¢i sediment, neni dostatec¢na koncentrace antimikrobidlni
latky pro inhibici rdstu mikroorganismu. Tedy ze zkumavek, které zdkal ani sediment

evvs

oznacena jako minimalni inhibi¢ni koncentrace. (Husnu Can Baser & Buchbauer, 2015)

Jako u kazdého materidlu neni dllezitd pouze zdkladni vlastnost, coZ je v naSem pripadé
antibakteridlni ucinnost, ale také dalsi vlastnosti ovliviiujici moznosti jeho pouziti. Témér
kazdé poutziti je ovlivnéno mechanickymi vlastnostmi vldken. Néktera pouziti vsak vyzaduiji,
aby i termadlni, optické ¢i morfologické charakteristiky odpovidaly jejich pouziti. (Tamayo et

al., 2016)

Pfehled vyuzivanych metod testovani antibakteridlni UCinnosti na textiliich je uveden
napfriklad na webovych strankach Textilniho zkusebniho ustavu

https://www.tzu.cz/mikrobiologie-mikrobiologie. (Textilni zkusebni Ustav, 2020)

e AATCC100 Antibacterial Finishes on Textile Materials: Assessment of
Metoda AATCC100 sleduje procentualni snizeni koncentrace bakterii, které byly inokulovany
na testované vzorky. Jsou spocteny kolonie na zacatku testu a po 1 dni. Ztoho je poté
vypocteno procentuadlni snizeni jejich poctu. Vidy je vhodné vyuzit srovnani testovaného
materidlu, ktery je ockovan antibakterialni latkou, s materidlem bez ni. (Textilni zkuSebni

ustav, 2020)
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e AATCC147 Antibacterial Activity of Textile Materials: Parallel Streak
Vysledky metody AATCC147 jsou pouze kvalitativni. Jde o metodu, ktera pouze zjistuje, je-li
dana bakterie citlivd na testovanou latku. V pfipadé citlivosti na ni, vznika v okoli vzorku
inhibi¢ni zéna, ve které nedochazi k rlstu bakterii (obr. 3). Pokud neni dana bakterie citliva
na testovanou latku, je viditelny rdst kolonii bakterii i pod sledovanym vzorkem. Toto je

vyhodnoceno po 24 hodinach od naneseni inokula. (Textilni zkusebni ustav, 2020)

Inhibiéni zony

Kultivované bakterie z nanesencho mokula

Vzorek

Obrdzek 3 Priklad testu dle metody AATCC147 Parallel Streak s testovanou bakterii Staphylococcus aureus a vzorkem
dopovanym Ethyl acetdtem (Kalaiselvi et al., 2019)

2.3 Vyroba nanocdstic CuO pomoci zelené syntézy

BéZné zpuUsoby vyroby nanoddstic jsou z dlivodu nutnosti vyuziti rozpoustédel a cinidel
ekonomicky i ekologicky velmi zatézujici. Tato Cinidla byvaji toxicka a jejich zbytky mohou byt
soucasti vyrobenych nanocastic, ¢imz jsou omezeny nasledné moznosti jejich vyuziti. Jsou-li
vyuzivana jina cCinidla, s jejichZz pomoci je mozné vyrobit velmi Cisté nanocastice, cena
nanocastic velmi vyrazné stoupne. Snaha o snizeni dopadu jejich vyroby a také anizeni jejich
ceny prinesla metodu, kterda vyuziva prirodni obnovitelné zdroje a omezuje mnozstvi

odpadnich materidlud i jejich dopad na Zivotni prostiedi. (Shafey, 2020)

K vyrobé nanocdstic oxidl kovl je vyuZivdna rada vytazk( zrostlin, jez umoznuji tvorbu

komplexnich sloucenin s kovovymi ionty. Diky témto komplexiim nedochdzi ktvorbé

20



jednoho velkého krystalu, ale mnoha nanocastic. Nicméné k naruseni komplexu dochazi az

pfi velmi vysokych teplotach. (Shafey, 2020)
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3 Experimentalni ¢ast

Cely postup experimentu byl rozdélen do tfi zakladnich krok
e Priprava nanodastic
e Pfiprava nanovldakennych textilii

e Mikrobiologické testovani antibakteridlni uc¢innosti

Oznaceni pfipravenych vzorkd nanovlakennych membran je zfejmé z Tabulky 1.

Tabulka 1 Popis oznacovdni vzorki

SloZeni vzorku Oznaceni vzorku

Cisté PVB PVB

PVB spfidanim nanocastic CuO pred | PVB-CuO
zvlaknénim

Cistd PVB vldkna deponovana Cu-O s niiim | PACVD-Cu
oxidacnim stupném pomoci RF PACVD

Cistd PVB vldkna deponovana Cu-O s vy$sim | PACVD-Cu-O
oxidacnim stupném pomoci RF PACVD

3.1 Pfiprava nanocastic CuO

Nanocastice CuO byly pfipraveny postupem uvedenym v (Seibert, 2019). Nejprve bylo
navazeno 0,41 g kyseliny citronové a 1 g Cu(NOzs), - 3 H,0. Dusi¢nan byl pfidan do kadinky
s 10 ml destilované vody. Po jeho uUplném rozpusténi bylo pfimichdno navazené mnozstvi
kyseliny citronové. Takto pfipraveny roztok byl nasledné vlozen do susarny, ktera byla
nastavena na teplotu 90 °C. Po 12 hodinach byl vzorek vyjmut ze susarny. Nasledné byl

vzorek postupné v dalSich 12 hodinach zahtivan az k dosazeni 650 °C.

3.2 Elektrostatické zvlaknovani

Pro ucely testl byly pfipraveny dva typy vzorku.

Nejprve bylo navaieno 0,5 g PVB 60 H, ke kterému bylo pfiddno 4,5 g ethanolu. Po

nékolikaminutovém rozmichdvani bylo dosazeno Uplného rozpusténi PVB. Stejny postup byl
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opakovan do druhé kadinky. Vysledkem byly dvé kadinky s 10% roztokem PVB. Do kadinky
¢islo 2 bylo jesté priddano 0,17 g CuO vyrobeného v predchozim experimentu. V jedné
kadince tedy byl 10% roztok PVB v ethanolu a v druhé 3,4% roztok CuO v 10% PVB v

ethanolu.

Pro rovnomérnéjsi rozptyleni ¢astic CuO v roztoku a rozbiti jejich shlukl byla kadinka

uzaviena a vloZzena na 10 minut do ultrazvukové vany.

Oba roztoky byly nasledné elektrostaticky zvlaknovany z tycky. PFfi zvlakiovani bylo na tycku
pouzité napéti 15 kV. Teplota vlaboratofi pfi zvldknovani byla 21,9 °C a vlhkost

17,9 %. Takto byly vytvoreno 6 vzork( Cistého PVB a 3 vzorky s nanocasticemi PVB-CuO.

Z Cistych PVB vzorkd byla ¢ast ponechdna jako vzorky referencni a c¢ast byla pouzita jako

substraty pro depozici Cu-O vrstev pomoci RF PACVD.

3.3 Depozice Cu-O vrstev pomoci RF PACVD
Vzorky PVB nanotextilie o rozméru cca 20 x 20 cm byly v laboratofi plasmatickych Uprav na
Cxl TUL (operdtor RNDr. Michal Krejcik) napraseny dvéma vrstvami na bazi Cu-O pomoci

metody RF PACVD (obr. 4). Jako target byl pouzit 2“ Cu disk. Podminky depozice:

tlak v komore: 0,7 Pa
Pritok Ar: 15 sccm
Pritok O,: 15 a 35 sccm

Vykon magnetronu: 120 W
Predpéti plasmy: 200V

Cas depozice: 3 minuty
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Obrdzek 4 Komora pro radio-frekvencné buzené PACVD

3.4 Hodnoceni mikrostruktury

Pro vyhodnoceni mikrostruktury byl vyuZit rastrovaci elektronovy mikroskop Zeiss Ultra Plus.
Vzorky byly fixovany pomoci oboustranné uhlikové lepici pasky na hlinikové terciky. Pred
pozorovanim byly vzorky zvodivény tenkou vrstvou Pt (tloustka cca 1 nm); vzorky s plasmové
deponovanou médi pokoveny nebyly. U vzork( s plasmové deponovanymi vrstvami Cu-O

byla provedena lokalni chemicka analyza sloZzeni pomoci EDS Oxford X-Max.

3.5 Testovani antibakteridlni U¢innosti
Antibakterialni ucinnost byla testovana dle modifikované metody AATCC147 Parallel streak

method.

Jako zastupci gramnegativnich a grampozitivnich bakterii byly vybrany kmeny Escherichia coli
(EC) a Staphylococcus epidermis (SE). Ztéch byla nejprve pfipravena inokula bakterii o

koncentracich 10>, 10° a 10’ CFU. Jako Zivné médium byl pouZit agar bez dextrézy. Na
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agarovou plotnu byla nanesena pfipravena inokula a kazdy vzorek byl popsan pro rozliseni
jejich koncentraci a pouzité bakterie. Pfes misto naneseni inokula byly polozeny vzorky, které
byly zvlaknovany s nanocasticemi oxidd médi v roztoku, a slepé vzorky, které neobsahovaly

méd' (obr. 5).

Pro nanovlakenné textilie PACVD-Cu a PACVD-Cu-O, byly pouzity vzorky ve tvaru prouzku a
na jednu Petriho misku byly naneseny vSechny tfi koncentrace inokula. Pfes né byly poté

poloZeny testované prouzky vzorku, které tak byly v kontaktu se vSemi tfemi koncentracemi.

Obrdzek 5 Pripravené antibakteridlni testy na vzorcich PVB a PVB-CuO s bakterii SE
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4 Vysledky

Vysledné vzorky byly hodnoceny zhlediska struktury na rastrovacim elektronovém
mikroskopu Zeiss Ultra Plus. Dale byla hodnocena jejich antibakteridlni aktivita ke
grampozitivnim i gramnegativnim bakteriim jako jejichz zastupci byly vybrany bakterie

Staphylococcus epidermis a Escherichia coli.

4.1 Pripravené nanocastice CuO

Obrdzek 6 Nanocdstice CuO vyrobené zelenou syntézou za vyuZiti kyseliny citronové
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4.2 Struktura pripravenych nanovldkennych textilii

Obrdzek 7 Vldkna z Cistého PVB topograficky kontrast pfi zvétseni 10 000x (A) a 25 000x (B). Vidkna maji homogenni
strukturu a pramer 150-900 nm.

Pro srovnani vldken po a pred Upravou bylo zvlakfnovano Cisté PVB. Na obrazku 7 jsou tato
vlakna vyfocena na SEM pfi zvétSeni 10 000x a 25 000x. Vlakna vykazuji rovhomeérnou

strukturu bez vyskytu defektd, priimér vldken se pohybuje v rozmezi 150 az 300 nm.
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Obrazek 8 Vidkna z PVB s primichanymi nanocdsticemi oxidi médi do zvidkriovaného roztoku. A) topograficky kontrast,
zvétseni 10 000x; B) snimek v chemickém kontrastu, kde jsou cdstice CuO viditelné jako svitici body, zvétseni 500x. Primér
vildken je 140-800 nm.

Na obrazku 8 jsou vyfoceny nanovlakenné textilie zvlakfAované zroztoku PVB
s3,4 hm. % nanocCastic oxidi médi. Vlevé c(asti je snimek pofizeny v topografickém
kontrastu, kde je dobfe vidét shluk nanocastic zakotveny ve vldknu; vpravo je snimek
pofizeny v chemickém kontrastu, kde je moziné pozorovat ploSnou distribuci nanocdstic

oxidd médi. Shluky CuO jsou rovnomérné distribuovany po celé plose vzorku.

Strukturu nanovldkenné textilie vyrobené zCistého PVB a poté plasmaticky povrchové

upravené vrstvou oxidli médi za pratoku O, 15 sccm je mozné pozorovat na obrazku 9.
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Obrazek 9 Nanovildkennd membrdna z PVB s RF PACVD deponovaou vrstvou oxidi médi pri pratoku kysliku 15 sccm; zvétseni
10000 (A) a 25 000x (B). Vidkna jsou rovnomérné pokryta vrstvou Cu-0. Je patrny ndrdst prdméru vidken na 250-
900 nm v ddsledku depozice vrstvy.

Obrdzek 10 Nanovldkennd membrdna z PVB s RF PACVD deponovaou vrstvou oxidd médi pfi pratoku kysliku 35 sccm;;

zvétseni 25 000x. Vzorek se v dusledku vyssiho stupné oxidace médi nabijel. Bylo moZné pozorovat praskliny v deponované
vrstve.
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Na obrdzku 10 je viditelné vlakno vzorku PACVD-Cu-O, na kterém praskla naprdsena vrstva
oxidd médi. To umoznilo zméreni tloustky naprasené vrstvy. Jak z tohoto obrazku vyplyva,

tloustka vrstvy je pfiblizné 50 nm.

M PACVD Cu
PACVD CuO ~

Obradzek 11 porovndni energiové disperznich spekter vzorki PACVD-Cu a PACVD-Cu-O prokazujici rozdilny pomér Cu/O v
deponovanych vrstvdch.

U vzorkd s plasmaticky deponovanymi vrstvami Cu-O byla provedena lokdlni chemicka
analyza za ucelem ovéreni rozdilného stupné oxidace Cu. Jak je zfejmé z obrazku 11, pfi

vysSim parcidlnim tlaku O, bylo docileno vyssiho stupné oxidace médi.
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4.3 Antibakterialni testy

Antibakterialni efektivita provedenych uUprav byla hodnocena na zakladé modifikované

metody AATCC147.

Kontrolni vzorky —

&isté PVB (PVB)

Testovaci vzorky
s nanocasticemi

oxidli médi ve

Obradzek 12 Vysledky antibakteridlnich test( s Escherichia coli na vzorcich PVB a PVB-CuO. Vzorky nevykazuji Zadné viditelné
inhibi¢ni ucinky, kompletné podrastaji bakteriemi.

Kontrolni vzorky —

Eisté PVB (PVB)

Testovaci vzorky
s nanocasticemi

oxidli médi ve

Obrazek 13 Vysledky antibakteridlnich testi se Staphylococcus epidermidis na vzorcich s nanocdsticemi
oxidi médi ve vlaknech v srovndni se slepymi vzorky
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Kontrolni vzorky (PVB), také oznacované jako slepé vzorky, byly podrobené antibakterialnim
testlm soucasné se vzorky PVB-CuO. Jak je dobre patrné z obrazk( 12 a 13, u vzorka cistého
PVB i PBV-CuO doslo k podrostu bakteriemi EC i SE, coZz znamend, Ze nejsou pozorovatelné

Ve

zadné signifikantni antibakterialni ucinky téchto nanovlakennych textilii vici grampozitivnim

ani gramnegativnim bakteriim.

Obrdzek 14 Duplet vzorkii PACVD-Cu testovanych na ucinnost vici EC. Je mozZné pozorovat vyrazné inhibicni zony znacici
vysokou antibakteridlni tc¢innost vici EC.

Obrdzek 15 Duplet vzorki PACVD-Cu testovanych na ucinnost vici SE. Je mozZné pozorovat inhibicni zény, ale jsou méné
vyrazné neZ u vzorku testovaného s EC.
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Obradzek 16 Duplet vzorki PACVD-Cu-O testovany na ucinnost vici EC. Je moZné pozorovat inhibicni zény na vzorku vpravo.
Vlevo je vzorek témér bez inhibicnich zon.

Obrdzek 17 Duplet vzorki PACVD-Cu-O testovanych na ucinnost vici SE. Je mozZné pozorovat velmi malé inhibicni zony.

Antibakterialni testy vzork( PACVD-Cu (obr. 14 a 15) a PACVD-Cu-O (obr. 16 a 17) prokazaly
antibakteridlni Gc¢innost deponovanych vrstev vici EC a SE. Vobou pfipadech byly

pozorovany mirné Sirsi inhibi¢ni zény u vzork( s EC proti SE.

Celkem byly vytvoreny 2 vzorky s plasmaticky deponovanymi vrstvami oxidd médi. Na
rastrovacim elektronovém mikroskopu byla provedena prvkova analyza (obr. 11) a vzorek

PACVD-Cu vykazoval vétsi podil médi, zatimco u druhého vzorku PACVD-Cu-O byl prokazan
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vysSi stupen oxidace Cu. Na obrdzcich 14 a 16 je mozné pozorovat vysledky antibakterialnich
testl vzork PACVD-Cu a PACVD-Cu-O, které byly testovany na antibakteridlni Gcéinky na
gramnegativni bakterie, jako jejichz zastupce byl vybran kmen Escherichia coli. Na obrazcich
15 a 17 je moZné pozorovat vysledky antibakteridlnich test( vzorki PACVD-Cu a PACVD-Cu-
O, coz byly vzorky testované na antibakteridlni ucinky vici grampozitivnim bakteriim, jako
jejichz zastupce byl vybran kmen Staphylococcus epidermidis. VSechny vzorky s plasmaticky
deponovanou vrstvou na bazi Cu-O na povrchu nanovldkenné textilie prokazatelné vykazuji

antibakterialni ucinnost.
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5 Diskuze
Tato prace je zamérena na posouzeni efektivity rznych metod ovlivnéni antibakterialnich
ucink zvolené nanovldkenné vrstvy. JakoZto antibakteridlni agens zde byla zvolena méd,

respektive jeji oxidy.

V prvnim pfipadé byly oxidy médi do struktury pfipravenych nanovldakennych membran
zakomponovany ve formé nanocastic pfi procesu zvldknovani. V laboratornich podminkach
byly nejprve pomoci zelené syntézy pfipraveny nanocastice CuO za vyuziti kyseliny citronové.
Velikost takto pripravenych ¢€astic se pohybovala okolo 100 a7 350 nm. Castice jevily
tendenci ke shlukovani, proto byly pred zvldakiovanim roztoku nejprve vlozieny do

ultrazvukové vany, aby doslo k jejich disperzi.

Druhou zvolenou metodikou byla depozice na povrch nanovlaken pomoci plasmatu, coz bylo
realizovano v laboratofi plasmatickych dprav na CxlI TUL. Byly vytvoreny dvé vrstvy Cu-O

s odliSnym pritokem O,, aby byl simulovan vliv oxidace médéného povlaku v ¢ase.

Efektivita téchto Uprav byla vyhodnocena na zakladé antibakteridlnich testa.

5.1 Struktura nanovlakennych textilii
Pomoci elektrostatického zvlakiovani byly pfipraveny nanovlakenné textilie z Cistého PVB,
PVB aditivovaného nanocasticemi CuO zvlakriované z blendu a vzorky PVB, jez byly nasledné

napraseny oxidy médi pomoci RF PACVD.

Srovndanim struktury pozorované pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu Zeiss Ultra
Plus lze zjistit, Ze morfologie, pramér vldken ani jejich makroskopicka struktura nebyly
ovlivnény pridanim nanocdstic CuO do zvldkfiovaného roztoku (obr. 7A vs. 8A). Je viditelné,
Ze jsou castice ve vlaknech dobre ukotveny, ale tvofi shluky (obr. 8A). Ty nabyvaji raznych
velikosti. Ze snimku v chemickém kontrastu (obr. 8B) je dobre patrné, zZe shluky CuO jsou ve

vzorku distribuovany rovnomérné.

Naprasenim vldken oxidy médi pomoci RF PACVD (obr. 9A,B a 10) vSak ovlivnilo primér
vlaken, narast praméru vildken c&ini pfiblizné 100 nm, ¢imZ soucasné dochazi se snizeni
velikosti poérd. Vdisledku toho Ize predpokladat horSi prodysnost plasmaticky
modifikovanych vzork(, coz by vsak mélo byt potvrzeno dalSimi laboratornimi testy. Na

obrazku 10 je také mozZné pozorovat prasknuti naprasené vrstvy. Tedy mechanickym
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namahanim pravdépodobné muze dochazet k jejimu praskani. Na zkoumany vzorek bylo
napraseno pfiblizné 50 nm oxidd médi. Je mozné, ze doslo k prasknuti naprdsené vrstvy
protaZzenim vldkna a tim k zdZeni priméru vldkna samotného. Snizenim depozi¢niho ¢asu by
bylo mozné docilit tencich vrstev, a tak redukovat jejich praskani na povrchu i ovlivnéni
mechanickych vlastnosti nanovlakenné textilie. Je mozné predpokladat, ze i tenci vrstva by
vykazovala stejné antibakteridlni G¢inky. Bylo by vSak nutné si tuto hypotézu potvrdit dalSimi

testy.

5.2 Antibakteridlni acinky
Efektivita antibakteridlnich dprav byla hodnocena na zadkladé testu AATCC147, ktery se

ukazal dostatecné vhodny pro kvalitativni posouzeni ucinnosti jednotlivych Uprav.

Z obrazk( 12 a 13 je patrné, Ze vSechny vzorky PVB i PVB-Cu jsou podrostlé a neni mezi nimi
viditelny rozdil. V okoli vzorkl se nevyskytuji Zadné pozorovatelné inhibi¢ni zény. Lze tedy
predpokladat, Ze pridavek CuO do nanovldkennych membran nevedl kvyznamnému
navySeni antibakterialni U¢innosti. Toto Ize vysvétlit tim, Ze nanocdstice CuO jsou obaleny
polymerem, coz zabraniuje pfimému kontaktu s bakterii. Jejich vyuZiti pro oblasti s potfebou

antibakteridlnich u¢inkd je v této podobé nevhodné.

Lze predpokladat, Ze pridana koncentrace 3,4 hm. % CuO nebyla dostatecnd pro testované
koncentrace bakterii. Je moiné, Ze zvySenim jejich koncentrace by doslo ke zlepsSeni
antibakteridlni ucinnosti, protoze by se ve vlaknech nachazely blize u sebe a tvofily mensi
prostor pro rast bakterii. Mohlo by vSak dojit pouze k jejich vétSimu shlukovani, a tedy

vzdalenosti mezi ¢asticemi by byly stejné jen by byly shluky vétsi.

Kvali shlukovani nanocastic CuO doslo k tomu, Ze ve struktufe nanovldkenné textilie jsou
oblasti, kde nejsou zadné castice CuO, a nasledkem toho zde mohou rlst bakterie a
neprijdou s témito Casticemi do kontaktu. Lepsi rozbiti shluk(l nebo zabranéni jejich tvorbé
by pravdépodobné vedlo k lepSimu rozptyleni nanocastic a tim k tvorbé mensich oblasti, kde
by s nimi bakterie nepfisly do kontaktu. Videdlnim pripadé by bylo vhodné dosahnout
takového rozptyleni, které by tvofilo tyto oblasti mensi, nez je velikost jedné bakterialni
kolonie, proti jejimuz kmeni ma byt vzorek ucinny. Takové rozptyleni by vSak mohlo zpUsobit

naprosté obaleni nanocastic Ci jejich shlukl polymerem a tim jejich izolaci uvnitf vidken.
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Kvuli tomu by poté nebylo mozné docilit pfimého kontaktu bakterii s nanocasticemi CuO, bez

kterého se neprojevuji antibakterialni dcinky.

Nanovldkenné textilie s deponovanou vrstvou oxidi médi metodou RF PACVD vykazovaly
lepsi vysledky v antibakteridlnich testech. Na obrazku 19 jsou pozorovatelné inhibi¢ni zény
na vzorcich PACVD-Cu i PACVD-Cu-0 testovanych na ucinnost vici SE. Vzorek PACVD-Cu-O
vlevo na obrdzku 17 mad v oblasti, kde bylo naneseno inokulum s nejvyssi koncentraci
10’ CFU, obrostlé kraje. To mohlo byt zptisobeno porudenim napragené vrstvy oxidt médi pfi
manipulaci, jeho kontaminaci nebo oddélenim od podkladového materidlu, ktery nebyl

naprasen, a tak tvofil pro bakterie scaffold.

Na obrazku 18 je srovnani vysledkll antibakteridlnich testd na vzorcich
PACVD-Cu a PACVD-Cu-O s EC. U obou vzorkl je zfetelné viditelnd inhibi¢ni zéna. Pro
presnéjsi (kvantitativni) vyhodnoceni by bylo vhodné vyuzit metodu AATCC100, dle které by
bylo mozné presnéji vyjadrit antibakteridlni ucinnost obou vzork( a zda na ni ma oxidacni

stupen naprasené médi vliv.

Obrdzek 18 Srovndni vysledkd antibakteridlnich testi vzorkd PACVD-Cu (vlevo) a PACVD-Cu-O (vpravo) na ucinnost vaci
gramnegativnimu kmeni bakterii — EC.

Ve srovnani antibakteridlnich ucink( vzorkl na grampozitivni a gramnegativni bakterie
(obr. 14 vs. 15; resp. 16 vs. 17) mezi nimi neni viditelny rozdil. Vzhledem k pouzité metodé
AATCC147, kterd nespecifikuje pfesné miru antibakterialnich ucinkd, neni mozné potvrdit ani
vyvratit teorii, kterou popisuje Tamayo (2016), Ze gramnegativni bakterie jsou na

nanocastice CuO citlivéjsi.
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Vzajemnym porovnanim vysledkd PACVD-Cu a PACVD-Cu-O (obr. 18 a 19) nelze s jistotou
stanovit, zda stupen oxidace Cu-vrstvy ma néjaky vliv na pozorovanou antibakteridlni

ucinnost. Za timto ucelem by bylo vhodné provést dalsi testovani dle AATCC100 a na vétSim

mnozstvi vzork(l umozZiujicim relevantni kvantifikaci.

Obrdzek 19 Srovndni vysledk( antibakteridlnich testi vzorki PACVD-Cu (vlevo) a PACVD-Cu-O (vpravo) na ucinnost vaci
grampozitivnimu kmeni bakterii — SE

5.3 PouZité materidly

Vzorky nanovlakennych membran byly zvldknovdny z roztoku PVB. Nanoddstice CuO byly
vyrabény zelenou syntézou za poutziti kyseliny citronové. Metodou RF PACVD byla
z médéného targetu deponovana vrstva oxidd médi na nanovldkennou membranu z ¢istého

PVB.

5.3.1 Meéd a jeji oxidy

VyuZziti médi jako antibakterialni slozky se dle vysledk(i zda byt velmi vhodné. Jedna se vsak o
materidl, jehoz Uc¢inky na lidské télo nejsou dostatecné prozkoumany. Jeho vyuziti je
omezené pouze na mista, kde by nepfisla méd pfimo do kontaktu s klizi. Vzhledem k jejim
antibakteridlnim ucinkim a jejimu mechanismu zabijeni bunék dochazi k neselektivnimu

hubeni coZ by mohlo vést naptiklad k narusSeni pfirozené mikrofléry klze ci zapficinit

nezddouci alergické reakce.

Vdechovani nanocastic médi je potenciondlné také nebezpecné. V soucasnosti nebyla zatim
dostateéné prokdzana souvislost mezi zdravotnimi problémy a jejich vyuzivanim. Jako kazdé
nanocastice maji vsak tendence se shlukovat a uklddat v lidském téle. Méd je
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v mikroskopickych rozmérech pro lidské télo toxicka. Jak bylo jiz zminéno, vlastnosti latek
mohou byt vsak v pfipadé mikro a nano rozmérd odlisné. Kazda jejich vlastnost musi byt
otestovana, protoze neexistuje pravidlo, které by popisovalo, jak se budou ménit vlastnosti

latek v zavislosti na jejich rozmérech.

Pro ptedchazeni moZnych zdravotnich problém( kvali kontaktu médi s lidskym télem je
vhodné ho vyuzivat v mistech jako jsou napfiklad filtrace. | v takovych pouzitich vSak musi
byt zajiSténo, Ze jsou nanocastice fixovdny na nanotextilii a nebude dochdzet k jejich
oddélovani a tim i kontaminaci filtrovaného materidlu. V pfipadé zvlaknovani
s nanoc¢dasticemi CuO ve zvldknovacim roztoku jsou, jak je vidét na obrazku 8, shluky CuO
pevné vazany ve vlaknech. Kuvolnéné téchto castic by vSak mohlo dojit v dlsledku
mechanického namahani. Pfi pouziti v oblastech, kde dochdzi kabrazi, by tyto shluky
nanocastic mohly kontaminovat prostfedi. Antibakteridlni Uc¢innost vzorku PVB-Cu vsak
nebyla prokdzana, a tedy by musely probéhnout dalsi testy pro stanoveni potfebnych
koncentraci nanocastic CuO v roztoku i lepsi dispergaci jejich shluk(l. Naprasena vrstva
oxidd médi na povrch vldken metodou RF PACVD je sice jednolitd a kompaktni, ale na
obrazku 10 je viditelné, Ze se jednd o kiehkou strukturu, ktera muze praskat, a tedy by
mohlo dojit k odlamovani jejich ¢&asti, které by ndasledné nebyly nijak fixovany
k nanovlakenné textilii a kontaminovaly by filtrat. V pfipadé pouziti ¢isté médi by Slo o tazny
materidl, ktery by nepraskal. Méd' vSak s ¢asem oxiduje, a tedy kfehne. V pfipadé, ze by
dochazelo k odlamovani ¢asti naprasené vrstvy oxidi médi, ovliviiovalo by to i antibakteridlni
uCinky takto upravené nanovldkenné textilie. Podnétem pro dalSi vyzkum by mohlo byt
zkoumani vlivu mechanického namdahani vrstev s nizsim i vy$sim oxidacnim stupném na jejich

strukturu a antibakterialni G¢innost.

5.3.2 Nanovlakenna textilie z PVB

Jak jiz bylo dfive prokazano, PVB se ukdzal jako vhodny materidl pro inkorporaci nanocdstic
ze suspenze (Grégr, 2019). PVB bylo vybrano predevsim kvili jeho rozpustnosti v ethanolu,
jehoz toxicita pro lidsky organismus neni vysokd. Manipulace s timto materidlem tedy byla
jednodussi. Pro rlzna vyuZiti by bylo mozné otestovat vice druhl polymerd pro pouzité typy
antibakteridlni dpravy. Vyuziti jinych polymerl by také mohlo podpofit antibakteridlni

ucinky.

39



6 Zaver

Byly pripraveny NPs CuO pomoci zelené syntézy za vyuziti kyseliny citrénové

NPs CuO byly pomoci elektrostatického zvldkhovani inkorporovdny do nanovlakenné

PVB textilie

Na vzorky nanovlakennych textilii z ¢istého PVB byly pomoci RF PACVD deponovany

tenké vrstvy na bazi Cu-0O s odliSnym pomérem Cu/O
Pfipravené vzorky byly charakterizovany pomoci SEM.

Byly realizovdny testy antibakteridlni uc¢innosti dle modifikované metody AATCC147

na kmenech EC a SE.

Na zdkladé provedenych antibakteridlnich testl nebyl prokdzan vliv pridavku

3,4 hm.% CuO na antibakteridlni d¢innost

Depozice Cu-O vrstev pomoci PACVD vedla ke tvorbé inhibi¢nich zén, coz svédci o

antibakteridlni efektivité upravy.
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