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1 UVOD

V dnesni dobé ma koloidni chemie vyuziti skoro ve vSech odvétvich, najdeme
Jji v chemickém primyslu, ropném, polygrafickém a textilnim primyslu, v potravinaistvi,
zemédélstvi, v kosmetice, ve farmaceutickém primyslu, pii vyrobé lakd, barev, ¢isténi
odpadnich vod, ochran¢ Zzivotniho prostiedi apod. Diky svym specifickym vlastnostem,
jako jsou konduktivita ¢i katalyticka a antibakteridlni aktivita, si velkou pozornost ziskaly

nanocastice stfibra.

Jiz ve starovéké Ciné 1idé pouzivali nanoastice kovii k vyrobé barevnych inkoustd
a ke zdobeni keramiky. Za dob starych Rimanti byly v mediciné vyuzivany i jejich
baktericidni Gc¢inky. Zakladni koloidni nomenklatury byly vSak polozeny teprve v prvni
poloving 19. stoleti védcem Faradayem, ktery piipravoval koloidni roztoky zlata. Pojem
»koloidni systém® ovSem prvné vyslovil védec T. Graham a pojmenoval takhle systém
s casticemi velikosti 10-1000 nm. Pouziti stfibra v mediciné poprvé védecky zaznamenal

némecky porodnik C. S. F. Crede v roce 1884.

Vlastnosti jsou zavislé na velikosti, tvaru a stabilité nanocastic. Nanocastice stiibra
se jiz bézné vyskytuji v dezinfek¢nich sprejich do bot, tvofi soucast ledni¢ek a pracek
ajsou obsazeny 1 ve funkénim pradle a textiliich, kde zabranuji rozmnozovani bakterii

a pachu. [1, 2, 3, 4]

Bakalarska prace se vénuje pfipravé disperzi Castic stiibra pro antibakterialni
upravu laka, které po naneseni na vzorky nerezového plechu, hlinikového plechu,
pozinkovaného plechu a plexiskla budou vykazovat antibakterialni aktivitu vici bakteriim
Escherichia Coli a Streptococcus Aureus. Bude tedy zabranéno rozmnozovani bakterii
na vzorcich osetfenych lakem. Experimentalné byly pfipraveny laky s riznou koncentraci
nanocastic stfibra a po nalakovani byly tyto vzorky podrobeny testu antibakterialni aktivity

vuci bakteriim Escherichia Coli a Streptococcus Aureus.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Disperzni systémy

Disperzni systém je takovy systém, ktery se skladd ze dvou =zakladnich Ccasti
ato z disperzni faze a disperzniho prostfedi. Je to soustava, kterd obsahuje alespoii dva
druhy hmoty, pfi¢emz jeden druh je rozptylen ve druhém ve formé vice nebo méné
jemnych castic. Obsahuje-li disperzni soustava dvé faze, kde je disperzni podil oddélen
fazovym rozhranim od disperzniho prostiedi, pak takovou soustavu nazyvame heterogenni.
Pokud disperzni podil i1 disperzni prostiedi tvoii jednu fazi, oznaCujeme tuto soustavu jako
homogenni. Disperzni soustavy se déli dle velikosti disperznich ¢astic, prostiedi, podle

struktury disperznich ¢astic a podle skupenstvi disperznich castic a disperzniho prostredi.

[5, 6]

2.1.1 Déleni dle velikosti ¢astic disperzniho podilu

Pokud jsou disperzni &astice vétsi nez 10° m, hovofime o hrubych disperzich. Takové
&astice 1ze vidét pouhym okem nebo v mikroskopu. Jsou-li &astice mensi nez 10 m, aviak
zéroveti v&t3 nez 10° m, mluvime o koloidnich &asticich, resp. koloidnich soustavach.
Tyto koloidni ¢astice jsou jiz natolik malé, ze jsou pozorovatelné pouze v ultramikroskopu
nebo elektronovém mikroskopu. Pokud jsou disperzni ¢astice mensi nez 10° m, mluvime
0 pravych roztocich. Pravé roztoky ptedstavuji homogenni soustavy, naopak koloidni

soustavy a hrubé roztoky povazujeme za soustavy heterogenni. [5, 6]

Velikost ¢astic disperznich soustav uréuji jejich moznosti separace. Céastice
v hrubych disperzich Ize odstranit béznou filtraci, zatimco koloidni castice jsou natolik
malé, Ze béznymi filtranimi materidly prochézeji, tudiz je nutné pouzit specialni filtry

s velmi jemnymi pory, poté hovotime o ultrafiltraci. [5]

2.1.2 Déleni dle velikosti a tvaru ¢astic

Soustavy nazyvame monodisperzni (uniformni), maji-li vSechny castice disperzni faze
stejnou velikost. Naopak soustavy polydisperzni (neuniformni) jsou takoveé, které obsahuji
castice Mmnoha rlznych tvard. Pokud soustava obsahuje nékolik diskrétnich

velikostnich frakci ¢astic, nazyvame ji paucidisperzni. [5, 6]
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Systémy s izometrickymi Casticemi se nazyvaji globularné disperzni. Lamindrn¢ disperzni
systémy jsou takové, které obsahuji anizometrické Castice, jejichZz jeden rozmér je fadové
mensi nez ostatni. Naopak systémy s anizometrickymi casticemi, jejichz jeden rozmér
je fadoveé vEtsSi neZz ostatni se nazyva fibrilarné disperzni. Homodisperzni soustavy
obsahuji cCastice stejného tvaru, soustavy s Casticemi ruznych tvarii se nazyvaji

heterodisperzni soustavy. [5, 6]

2.2 Kinetické vlastnosti koloidnich soustav

Molekularné kinetické vlastnosti koloidl jsou spojovany s existenci chaotického pohybu
koloidnich ¢astic, ktery je vyvoldn nahodnymi narazy molekul disperzniho prostredi,

mluvime tedy o spojeni s existenci tzv. Brownova pohybu. [6]

Obrazek 1: Brownav pohyb [7]

2.2.1 Difaze

Je samovolné, spontdnni pronikani ¢astic jedné latky mezi Céastice druhé latky vlivem
tepelného pohybu. V tomto procesu se ¢astice rozptyluji do prostoru. Zakladem je rozdil
koncentraci v syst¢ému a snaha dosdhnout rovnovahy mezi témito koncentracemi.
Tento rozdil koncentraci mulzeme oznacit jako koncentraéni gradient. Difuze
je exergonicky d&j, tudiz nevyzaduje Zadnou energii. Cistd difuze se zastavi,
kdyz se koncentrace na obou stranach vyrovna, nebo kdyz dojde k rovnomérnému

rozd¢leni Castic. [8, 9]

13



Z hlediska disperznich soustav plati, Ze nejrychleji difunduji Castice v pravych
roztocich, pomaleji difunduji vétsi koloidni ¢astice a nejpomaleji difunduji velké cCastice

Vv hrubych disperzich. [9]

2.2.2 Osmoticky tlak

Osmoticky tlak je tlak toku rozpoustédla, které pronikad pies polopropustnou membranu
do roztoku o vyssi koncentraci rozpusténych molekul nebo ionti. Osmoticky tlak je zavisly
na koncentraci roztoku a na teploté. Rozpoustédlo pronikd pies semipermeabilni
membranu do mist, kde je koncentrace latek vyssi a fedi je, coz zpusobi, ze v kone¢ném

diasledku jsou roztoky na obou stranach membrany stejné koncentrované.

Osmoticky tlak je Umérny molarni koncentraci castic rozpusténé latky

v roztoku. [10]

kde:

7 je osmoticky tlak [Pa]

R je molarni plynova konstanta [8,314 4598 ] - K1 - mol™!]
T je teplota [K]

¢ je molarni koncentrace [mol - m™]

Proces osmozy se déa vyuzit napiiklad k oddéleni koloidli od nizkomolekularnich latek.
Mezi separac¢ni metody, které jsou na principu osmozy zalozeny, patii dialyza, elektrodialyza,

elektrofiltrace a ultrafiltrace. [6]

2.2.3 Sedimentace

Sedimentace je proces, kdy dochazi k usazovani castic v plynné nebo kapalné smési.
Je to pohyb ¢astic vyvolany piisobenim gravitaéni nebo odstfedivé sily, popi. plisobenim
elektromagnetu. Pohyb ¢astic v gravitatnim poli zavisi na jejich hmotnosti, tvaru, hustoté
ataké na vlastnostech prostfedi, ve kterém se Ccastice pohybuje. Poté dochazi
k rovnovaznému uspofadani ¢astic v nadobé, a to tak, Ze nejvetsi Castice jsou
koncentrovany u dna a nejmensi Castice zlstavaji vlivem Brownova pohybu rovnomérné

rozptyleny v celém objemu. K urychleni ustanoveni tzv. sedimenta¢ni rovnovahy slouzi

14



odstredivky C¢i ultracentrifugy, ve kterych je gravitani sila nahrazena nékolikanasobné

vy$si silou odstfedivou a diky tomu sedimentuji i nejmensi koloidni ¢astice. [1, 6, 11]

2.3 Elektrické vlastnosti koloidnich systémiu

Na povrchu kazdé koloidni castice vznika tzv. elektrickd dvojvrstva, ktera se sklada
ze dvou casti, a to ¢asti kompaktni a difuzni. Kompaktni ¢ast je blize k povrchu a ptisobi
tam absorp¢ni sily, zatimco difuzni ¢ést je vzdalencjSi a miizeme zde tyto absorpéni sily

zanedbat.

RozliSujeme zde dva druhy potencidlovych rozdilt. Elektrochemicky potencial,
kde jeho hodnota je dana celkovym potencidlovym rozdilem mezi povrchem cCastice
a objemem kapaliny, je odpovédny za membranové potencidly a jevy spojené S vedenim
elektrického proudu. Zato elektrokineticky potencial, oznaovany jako &-potencidl ¢i zeta
potencial, udava potencialni rozdil mezi objemem kapaliny a tenkou vrstvou protiiontii
na rozhrani mezi kompaktni a difuzni ¢asti elektrické dvojvrstvy. S elektrokinetickym

potencialem souvisi tzv. elektrokinetické jevy.

Elektrokinetické jevy jsou jevy, kdy se elektricky nabité castice disperzni faze
pohybuji vici disperznimu prostredi. Existuji ¢tyfi zdkladni typy elektrokinetickych jevi,
a to elektroosmoza, elektroforéza, potencial proudéni a sedimentacni potencial. Tyto jevy
jsou vyvolany elektrickym ndbojem na fazovém rozhrani mezi disperzni fazi a disperznim
prostfedim. NejvyznamnéjSim elektrokinetickym jevem je elektroforéza, pfi niz dochazi
K pohybu ¢astic disperzni faze v elektrickém poli. Rychlost pohybu ¢astic je zavisla
na velikosti naboje a velikosti molekuly a tudiz se budou rizn¢ velké a rizné nabité

molekuly pohybovat odli$nou rychlosti. [1, 6]

15



ions

o /

0

0 m electrolyte

=
QW

adsorption zone  diffuse layer

(

K\\\\\\

JJ1)0 0100001000000 ))))])
metal

Obrazek 2: Distribuce iontl Vv elektrické dvojvrstve [12]

2.4 Optické vlastnosti koloidnich systémi

Optické vlastnosti koloidnich systému jsou dany fyzikalnimi vlastnostmi koloidnich ¢astic
a to konkrétné jejich velikosti, elektrickou vodivosti a vlastni absorpci svétla latkou tvotici
disperzni fazi. Pii pruchodu svétla disperzni soustavou dochazi k poklesu intenzity svétla
v dusledku pravé adsorpce, pii které pohlceni zafeni zvysuje vnitini energii molekul a tim
vznika teplo. Dal§i moZnosti je rozptyl svétla, ke kterému dochdzi na ¢asticich disperzniho
podilu a zéafeni je tak emitovano ve form¢ svételné energie a déle to je lom a odraz svétla

na ¢asticich disperzniho podilu. [13]
2.4.1 Absorpce zareni

Absorpce zareni je fyzikalni proces, kdy dochdzi k pohlceni energetického kvanta
elektromagnetického zafeni a tim se zméni energeticky stav valenénich a vazebnych
elektront. Absorpci zafeni dochazi tedy ke zvySeni vnitini energie molekul, ta se nasledné

pfeméni na energii tepelnou.
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Absorpci svétla latkou popisuje Lambert-Beeruv zakon, ktery fika: Prochazi-li
svetelny paprsek prostiedim, které je schopno absorbovat, je intenzita paprsku vstupujiciho

vys$si nez intenzita paprsku proslého timto prostredim.

I
A=—logl—=£-c-d
0

kde:

| je intenzita proslého zateni latkou

I, je intenzita dopadajiciho svétla na latku
€ je absorp¢ni koeficient

¢ je koncentrace latky

d je tloustka vrstvy, kterou paprsek prochazi

Poloha a $itka piku absorpéniho spektra je déna velikosti, tvarem a prostfedim
nanocastice. Pohybuje se v rozmezi 400-530 nm. Zména polohy ¢i maxima piku v Case
také slouzi k charakterizaci nanocastic stfibra, umoziiuje popsat procesy, jakymi jsou

napf. agregace nanocastic apod. [9]

g
N

Optical Density (em™)
b
wn

Wavelength (nm)

Obrazek 3: Absorp¢ni spektra nanocastic stiibra S riznou velikosti [9]
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2.4.2 Rozptyl zareni

Rozptyl zatfeni je fyzikalni proces, kdy nckteré formy zafeni jako je svétlo, zvuk nebo
pohybujici se castice, jsou nuceny odchylit se od trajektorie jednim nebo vice sméry
Vv disledku nerovnosti v médiu, kterym zafeni prochazi. Tento jev nastava pouze u soustav

s odlisnymi indexy lomu disperzniho prostfedi a disperznich Castic.

V koloidnich disperzich, kde jsou rozméry castic srovnatelné s vinovou délkou
svétla nebo mensi, je intenzita rozptylu svétla nizsi, a proto se koloidni disperze v tenkych
vrstvach V prochazejicim svétle jevi ¢iré. U hrubych disperzi dochazi k odrazu a lomu
svétla na povrchu ¢astic pod riznymi uhly, a to proto, Ze povrch neni zcela rovny. Svétlo

se difuzné rozptyluje a soucasné se polarizuje, to se projevuje zdkalem disperze. [13]

Rozptyl svétla byl poprvé pozorovan a popsan v 17. stoleti Johnem Tyndallem
apravé po tomto objeviteli byl pojmenovan efekt rozsifujiciho paprsku prochazejiciho
disperznim prostfedim. Tyndalliiv jev je tedy rozptyl svétla, ktery vznika pii prichodu
paprsku prostiedim, které malo absorbuje mikroskopické ¢Castecky, které odklangji

prochézejici svétlo a tim se prochdzejici paprsky stavaji viditelnymi v podobé kuzele.

Dynamicky rozptyl svétla (DLS — Dynamic Light Scattering) je metoda, ktera
se pouziva pro urceni piesné velikosti ¢astic v disperzi. Vyuziva se k charakterizaci micel,
emulzi, liposom, latext a pigmentti. Dalsi uplatnéni si metoda nasla v biologické oblasti,
kde se pracuje s bakteriemi, viry, proteiny a DNA. Principem metody je méfeni intenzity
molekulami rozptyleného svétla ve vzorku v pribéhu casu. Molekuly se pohybuji
v roztoku Brownovym pohybem a podle pohybu castice proti detektoru se frekvence
rozptyleného zafeni bud’ zvySuje, nebo snizuje, tudiz vznikd fazovy rozdil mezi

interferujicimi rozptylenymi vlnami. [14, 15, 16, 17]
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2.5 Stabilita koloidnich systémi

Vlastnosti koloidnich disperzi jsou urcovany vlastnostmi fadzového rozhrani, které
je definovano jako hranice mezi jednotlivymi fazemi. Lyofobni koloidy maji vysoké
kladné¢ hodnoty Gibbsovy energie, a to z divodu velkého povrchu fazového rozhrani,
coZ je Cini termodynamicky nestabilni. Naopak koloidy lyofilni vznikaji rozpousténim
makromolekul v roztoku a pii rozpousténi dochazi ke snizovani hodnoty povrchové
energie a tedy ke stabilizaci systému, z ¢ehoz vyplyva, Ze lyofilni koloidy jsou
termodynamicky stabilni. Stabilita koloidniho systému je podminéna silami, které piisobi
mezi ¢asticemi. Tyto sily mohou byt bud’ pfitazlivé, nebo odpudivé. Pritazlivé sily maji
charakter Van der Waalsovych sil, zatimco sily odpudivé mohou byt elektrické sily, které
vznikaji na fazovém rozhrani v dusledku adsorpce ionti zroztoku. Koloidni systém
je mozno stabilizovat napf. elektrickou dvojvrstvou nebo vrstvou adsorbovanych molekul.

[13, 19]

2.5.1 Stericka stabilizace a stabilizace elektrickou dvojvrstvou

Pii sterické stabilizaci dochdzi k pokryti povrchu koloidnich ¢astic vrstvou molekul.
Tyto molekuly musi byt na povrchu koloidnich ¢astic silné adsorbované a musi pokryvat

cely povrch. Pfi stabilizaci pomoci elektrické dvojvrstvy se ¢astice piiblizi na tak malou
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vzdalenost, ze dojde k ¢asteCnému piekryvu difuznich vrstev jejich elektrickych
dvojvrstev, coz zapfi¢ini nové uspofadani iont. Dalsi pfiblizovani ¢astic ma za nasledek
desorpci iontd atim dochazi ke zvySeni Gibbsovy energie. Mezi casticemi vzniknou

odpudivé sily a tepelny pohyb zptisobi vzdalovani ¢astic — systém je stabilizovany. [13]
2.6 Metody priprav koloidnich systémiui

Metody piiprav koloidnich systému jsou rizné a zavisi na vlastnostech vznikajiciho
systétmu. U lyofilniho koloidu je pfiprava jednoduchd, protoze koloid vznikd samovolné
smichanim slozek. Vznik koloidniho roztoku muzeme urychlit michanim.
Komplikovanégjsi piiprava nastavd u lyofobnich koloidl, kdy je na jejich vznik nutné
vynalozit dostatecné Usili. Lyofobni koloidy lze pfipravit dvéma zékladnimi postupy -

disperga¢nimi a kondenza¢nimi.
2.6.1 Kondenza¢ni metody

Castice  koloidnich rozméri mohou vznikat kondenzaci =z pravych roztokd.
U kondenzacnich metod vychdzime tedy zhomogennich soustav, kterymi mohou
byt roztoky popf. plynné smési. Nejjednodussi zptsob tvorby koloidi v homogenni
soustav€ je sniZeni rozpustnosti, ato sniZenim teploty, zménou prostifedi, ¢i u plynu
I zménou tlaku. Vhodngjsi cestou je vyuziti vhodné chemické reakce (srazeci reakce,
hydrolyza roztokt soli, oxida¢ni reakce, reduk¢ni reakce, polymeriza¢ni reakce), diky které

vznikd z ptivodné rozpusténé latky latka méné rozpustna. [6, 13]
2.6.2 Metoda dispergacni

U metod dispergacnich jsou c¢astice hrub¢ disperzniho podilu mechanicky rozméliovany
mlynky, michanim, ultrazvukem, elektrickym vybojem ¢i laserovym paprskem.
Vznik disperze tedy vyzaduje vynalozeni prace. Vzhledem k nestalosti vznikajiciho
koloidu je tfeba pfidavat do systému stabilizatory, které zaroven stabilizuji vznikajici
koloid a také usnadiiuji mechanické rozmélnovani vychoziho materialu. Jako stabilizatory
se pouzivaji latky polymerniho charakteru, které diky silné adsorpci vytvari na povrchu

nové vznikajici ¢astice ochrannou vrstvu, ktera brani zpétnému shlukovani ¢astic. [6, 20]
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2.6.3 Priprava nanocastic

Lze ptipravit nanocastice riznych tvart a velikosti, s ¢imz souvisi jejich nasledné fyzikalni
a chemické vlastnosti. Mezi nejCastéji pripravované nanocastice patii nanocastice kov,

zejména zlata a stiibra, dale nanocastice oxidu, sulfidt ¢i polymerni nanocastice. [21]

2.7 Nanocastice stribra

Soucasna doba piinasi intenzivni rozvoj v oblasti nanotechnologii. Unikatni optické,
fyzikalni a antibakterialni vlastnosti nanocastic stfibra umoznuji aplikaci v raznych
odvétvich. Optické vlastnosti jsou uplatiovany nejcastéji v Ramanové spektroskopii
a pii vyrobé biosenzord, zatimco fyzikalnich vlastnosti se vyuzivd jako vybornych

katalyzatora pii heterogenni katalyze. [22]

2.7.1 Priprava nanodastic stiibra

Ptiprava nanoCastic stfibra je nejcastéji zalozena na redukci rozpustné stfibrné soli
vhodnym redukénim cinidlem. Nanocastice stiibra byly podrobeny Siroké Skale testh
jak z hlediska jejich biologické aktivity, tak i z hlediska jejich katalytické aktivity.
Co se tyce biologické aktivity, vykazuji tyto nanocastice vysokou antibakterialni aktivitu
pfi  vyrazné niz§i  cytotoxicité, neZ jakou vykazuje iontové  stfibro.
V oblasti katalytické aktivity se nanocastice osvédCily hlavné pii katalytické redukei

organickych barviv a nitroslouc¢enin. [6]

Koloidni syst¢émy kovl jsou fazeny do skupiny lyofobnich soustav, které jsou
charakteristické svou malou rozpustnosti dispergovanych latek v kapalném disperznim
prostiedi. Zde miiZzeme zatfadit pravé koloidni disperze stiibra. Pii pfipravé nanocastic
stiibra jsou vyuzivany metody kondenzacni i dispergacni. Vyuziti disperga¢nich metod
neni ptili§ Casté, z praktického hlediska 1ze vyuzit pouze dispergace v elektrickém oblouku
nebo vyuziti laserové ablace. Metody kondenzacni jsou pro ptipravu nanocastic stiibra
daleko vyznamnéj$i. Vyuzivaji postupy zaloZzené piedev§im na redukci iontovych

slouenin. [23]
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2.7.2 Redukce anorganickymi a organickymi ¢inidly

Na redukci stfibrnych soli miizeme pouzit rGzna anorganicka cCinidla, napt. hydrazin,
peroxid vodiku nebo vodik, nejpouzivangj§im a nejbéznéjsim cCinidlem k syntéze
nanocastic stfibra je vSak tetrahydridoboritan sodny. Do roztoku tetrahydridoboritanu
sodného se za stalého michani pfidava roztok dusi¢nanu stiibrného — jedna z reakci
na ptipravu nanocastic stfibra razné velikosti a tvaru. Lze takto piipravit nanocastice

o velikosti 5-20 nm. [21, 22]

Velkou skalu velikosti nanocastic stiibra koloidnich disperzi lze pfipravit redukci
sttibrnych soli rGznymi organickymi c¢inidly. Za zakladni metodu se dd povazovat
Tollensiiv proces, ktery se vyznacuje redukci amoniakalniho komplexu aldehydy nebo
redukujicimi sacharidy. Malymi zménami v Tollensové procesu mulzeme pfipravit
nanocastice velikosti 20-50 nm. Pouzitim redukujicich sachariddi jsme schopni pfipravit
nanocastice s konkrétnéjsi velikosti, napt. s galaktosou 50 nm, glukosou 40 nm, laktosou
30 nm a maltosou 25 nm. [24, 25, 26] Dalsi vyhodnou metodou piipravy nanocastic stiibra
je pres halogenidy, tedy malo rozpustné slou€eniny stfibra. Dusi¢nan stfibrny se prevede

na stfibrny halogenid a poté se redukuje na koloidni stiibro. [27]

2.7.3 Antibakteridlni G¢inky a vyuZiti nanocastic stiibra

Pro své antibakterialni u¢inky bylo stiibro vyuzivano uz od dob antického Recka, kdy lidé
uchovavali tekutiny ve stfibrnych nadobach nebo do vody hazeli stfibrné mince pro
podporu jeji trvanlivosti. V prvni poloving 20. stoleti byl ale objeven Penicilin a pozornost
byla vénovana vyzkumu antibiotik. Dnes je vSak jiz znamo, ze nékteré kmeny bakterii jsou
vici antibiotikiim odolné, a tak se pozornost vraci opét zpét ke stiibru, presnéji k jeho
koloidni formé. Védci zjistili, Ze pro lidské bunky neni stfibro v nizkych koncentracich
toxické, ale jeho nadmérné ukladani v téle vyvolava nemoc zvanou Argyrie. Ta zptisobuje

ukladani stiibrnych ¢astic v kizi a je spojena s modrosedym zabarvenim pokozky. [28, 29]

Ptic¢inou silnych antibakterialnich vlastnosti je velka plocha nanoc¢éstic sttibra, ktera
pfichazi do kontaktu s mikroorganismy. Nanocastice vnikne dovnitf bakterie pfipojenim
K bunécné membrané, interaguji tam s proteiny obsahujicimi siru a se slou¢eninami
obsahujici fosfor, tedy naptiklad s DNA. Vstupem do buiiky vytvofi nanocéstice stiibra

nizkomolekularni utvar, kolem kterého bakterie vytvoii nesourody obal chrénici jeji DNA
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pied ionty stiibra, které prohlubuji jejich baktericidni Uc¢inek. Napadenim dychaciho
fetézce bunék bakterii vedou vSak procesy bunécného déleni az k zaniku bunky.
Na antibakterialni aktivitu ma vliv i velikost nano¢astic, ¢im mensi nanocastice stiibra

jsou, tim vyssi je jejich antibakterialni aktivita. [30]

Vyuziti a vyznam nanocastic v poslednich letech prudce vzrista a to diky jejich
vlastnostem a Sirokému aplika¢nimu potencialu. V soucasnosti nalézaji uplatnéni v mnoha
oblastech bézného zivota jako je elektronika, zdravotnictvi, strojirenstvi, chemicky
pramysl, elektrotechnicky pramysl, opticky primysl, automobilovy pramysl, kosmicky

primysl, vojensky primysl a v neposledni fadé také v Zivotnim prostiedi.

Diky svym antibakteridlnim vlastnostem nachdzi nanocastice stfibra vyuziti
napiiklad v oblasti textilniho primyslu. Nanocastice stiibra ni¢i bakterie produkujici
zapach pii rozkladu organickych latek obsazenych v potu a z toho divodu se ptidavaji
do obleceni, ¢i do pracich prostfedki a deodoranti. V Iékaiském pramyslu maji
nanocastice stiibra také své zastoupeni. S rostouci odolnosti bakteridlnich kment viic¢i dnes
pouzivanym antibiotiklim je snaha vyrobit nové typy antibiotik a homeopatik. Nanocastice
sttibra se daji pouzivat i jako katalyzatory pro oxidaci organickych barviv a nitrosloucenin,

coz jsou latky, které vykazuji vysokou toxicitu pro Zivotni prostiedi. [6, 23]

2.7.4 Ramanova spektroskopie

Ramanova spektroskopie je moderni analytickd metoda, ktera je zaloZena
na tzv. Ramanové jevu. Pii prichodu svételného paprsku prostiedim, je urcitd Cast
absorbovana, ¢ast projde beze zmény a €ast je rozptylena. Pfi dopadu paprsku na molekuly
latky muze dojit ke srdZzce pruzné, kdy se svétlo rozptyli beze zmény vlnové délky,
¢i ke srazce nepruzné, kdy dojde k rozptylu a soucasné se zméni vinova délka svétla.
Tato metoda muze byt pouzita na vzorky plynné, kapalné 1 pevné. Déle to mohou byt
roztoky, gely suspenze, tenké vrstvy, praskové ¢i amorfni vzorky. Uplatnéni této metody
lze nalézt v chemickém a farmaceutickém pramyslu, v mineralogii, geochemii, biologii
¢iVv l¢ékarstvi. Ramanova spektroskopie je zalozena na neelastickém rozptylu
ultrafialového, viditelného, &i blizkého IC zateni molekulou, pii¢emz rozdil mezi energii
dopadajiciho a rozptyleného fotonu odpovidd nékterému z vibracnich energetickych

ptechodt v molekule. [31, 32]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Chemikalie a materialy

Kyselina polyakrylovd — sodné stl (p. a., Sigma Aldrich, NaPA, 35 % vodny roztok,
molekulova hmotnost 15 000), kyselina polyakrylova — sodna sul (p. a., Sigma Aldrich,
NaPA, 45 % vodny roztok, molekulovd hmotnost 1 200), dusi¢nan stiibrny (Fagron),
tetrahydridoboritan sodny (p.a., Sigma Aldrich), amoniak (p. a., Sigma Aldrich, 28-30 %
vodny roztok), UV Lak - linka Anger, Firma Lott-Lacke, LM 2722/6 50,2 % UV
iniciatorem; testované materidly: nerezovy plech, hlinikovy plech, pozinkovany plech

a plexisklo o rozmérech 5x5 cm.

3.2 Pristroje a zarizeni

e Automaticka hiidelova michacka (USA, Heidolph)

e 90 Plus Particle Size Analyzer (USA, Brookhaven Instruments Corporation,
DLS — Dynamic Light Scattering), zjisténi velikosti ¢astic

e Specord S600 (Némecko, Analytik Jena), spektrofotometr

e Elektricka susarna (USA, Binder)

3.3 Pracovni postupy

3.3.1 Disperze ¢astic stiibra

V experimentu byly pouzity dva roztoky Ccastic stfibra s rozdilnymi molekulovymi
hmotnostmi stabilizatoru, tedy sodné soli kyseliny polyakrylové. V obou koloidnich

disperzich byla koncentrace stiibra 5 g/l.

Prvni  koloidni  disperze s kyselinou polyakrylovou — sodnou  soli
(NaPA, molekulova hmotnost 1 200, 45 % vodny roztok) byla pfichystana nasledovné.
Do kadinky 0 objemu 2 | bylo nalito 800 ml destilované vody a pomoci automatické
michacky v ni bylo rozpusténo 7,87 g dusi¢nanu stiibrného (AgNQOs3). Za stdlého michani
se po kapkach piidaly 4 ml amoniaku (NH3). PO rozpusténi srazeniny se roztok vycefil
a bylo do n¢j ptidano 11 ml NaPA. Roztok byl doplnén 85 ml destilované vody na celkovy
objem 900ml. Na zavér se vobjemu 100 ml destilované vody rozpustilo

1,03 g tetrahydridoboritanu sodného (NaBH;) — reduk¢niho ¢inidla a tento objem
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byl ptidan K roztoku. Vysledny objem koloidni disperze byl 1 1, ktery byl pfelit do tmavé

lahve a dale uchovavan ve tmé.

Druha  koloidni disperze s kyselinou polyakrylovou — sodnou soli
(NaPA, molekulova hmotnost 15 000, 35 % vodny roztok) byla pfichystana podobné.
Do 21 kadinky bylo opét nalito 800 ml destilované¢ vody, pomoci michacky v ni bylo
rozpu$téno 7,87 g AgNOs, po kapkach se piidalo 7,5 ml NHj, 14,3 ml NaPA, 78,2 ml
destilované vody pro doplnéni na 900 ml, v objemu 100 ml destilované vody se opét
rozpustilo 1,03 g NaBH, a tento objem byl pfilit k roztoku jako reduk¢ni ¢inidlo. Vysledny

objem ¢inil také 1 1, byl ptelit do tmavé lahve a uchovavén ve tme.

3.3.2 Proces lakovani latek a jejich suSeni

Aplikovan byl lak Cisty a s pfimési disperzi Castic stiibra o jeho koncentraci 25 mg/l,
50mg/l a 100 mg/l. Pfred samotnym lakovanim byly vzorky tfikrat oplachnuty
Vv destilované vod¢ s tim, Ze posledni oplach byl horky, voda méla 60-70 °C. Jeden oplach
se Casov€ pohyboval mezi 1-3 minutami. Po vytazeni z horkého oplachu a okapani
byl vzorek ponotfen do laku v pokojové teploté na 30-40 s. Nasledovalo 30 s odkapavani
a1-2 min zasychani, poté se vzorek premistil do elektrické susarny na 10 min. Takto

nalakované vzorky byly testovany pro o¢ekavanou antibakterialni aktivitu.

3.3.3 Testovani antibakteridlni aktivity povrchi kovi a plastu

Modifikace podle 1SO 22196 Plastics — Measurment of antibacterial aktivity on plastics

surfaces.

Testovany byly bakterie Staphylococcus aureus CCM 3953 a Escherichia Coli
CCM 3954.

vzorek kovu ¢i plastu veliky cca 5 X 5 cm byl sterilizovan — oplachnut 70%

ethanolem a nésledn¢ byl osuSen
e umisténi do sterilni Petriho misky

e inokulace 0,4 ml bakterialni suspenze - hustota inokula 10 > cfu/ml v MH bujonu
fedéném 1/500

e byla piilozena folie 4 x 4 cm — LDPE 0,1mm
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inkubace 24 h / 35 °C ve vlhké komote
bylo ptidano 20 ml fyzikalniho roztoku a diikladné promichano

nasledovalo fedéni ve fyzikalnim roztoku a vyockovani na MH 0,1 ml, poté byl

proveden roztér
inkubace 24 h /35 °C
byl odedten podet cfu a prepocitan na cfu/cm?

na zaver byl porovnan pocet rozrostlych ¢i snizenych kolonii bakterii za 24 hodin
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Srovnani pouzitych disperzi ¢astic stiibra

Obe¢ koloidni disperze Castic stfibra mely koncentraci stfibra 5 g/l, jejich rozdilnost byla
V pouzitém stabilizatoru, jehoz molekulovd hmotnost byla v jednom ptipadé¢ 1 200
a Vv druhém 15 000. Stabilizator (v tomto piipad€ polyakrylat sodny) ptisobi proti agregaci
nanocastic pokrytim jejich povrchu.

Srovnani TEM snimkl ukazuje, Ze koloidni disperze s NaPA 15 000 ma castice
mensi a uspofadanéjsi. (viz obrazky 5 a 6) Polydisperzné&jsi byla koloidni disperze stiibra
s polyakrylatem sodnym s molekulovou hmotnosti 1 200. Monodisperznéjsi pak koloidni
disperze s polyakrylatem s molekulovou hmotnosti 15 000. (viz obrazky 7 a 8) Velikosti
¢astic obou disperzi jsou uvedeny v tabulce 1. Obé disperze nanocastic stiibra byly také
charakterizovany pomoci UV-vis absorpéni spektroskopie. Absorpéni ~maxima
500 nasobn¢ natredénych disperzi se pohybovaly v rozmezi 390 — 410 nm v zavislosti
na pouzitém stabilizatoru a dobé& od pfipravy. Po 5 mésicich od ptipravy doslo k mirné
destabilizaci disperze piipravené za pouziti NaPA 1200 pozorovatelné na poklesu hodnoty
absorbance (obrazek 9 a 10). Disperze piipravena za pouziti NaPA 15000 vykazovala
vybornou stabilitu a nadto posun vinové délky absorpcniho maxima k men$im vinovym

délkam znacici zmenSeni priimérné velikosti nanocastic stiibra.

Tabulka 1: Velikost ¢astic pouzitych disperzi Castic stiibra

Po pripravé | Po péti mésicich
Disperze s NaPA 1 200 23,2 nm 28,1 nm
Disperze s NaPA 15 000 20 nm 23,8 nm
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Obrazek 5: TEM snimek disperze ¢astic stiibra s NaPA 15 000
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Obrazek 6: TEM snimek disperze ¢astic stiibra s NaPA 1 200
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Obrazek 7: TEM snimek disperze
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Obrazek 9: Absorp¢ni spektra disperze Castic stiibra s NaPA 1 200
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Obrazek 10: Absorpéni spektra disperze ¢astic stiibra s NaPA 15 000
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Tabulka 2: Vysledky antibakterialni aktivity vaéi bakterii Escherichia Coli

Latka/koncentrace Ag | Cfu/cm2
plexisklo lak Cisty 19500
plexisklo Ag 25 mg/I 11000
plexisklo Ag 50 mg/I 10875
plexisklo 100 mg/I 0
nerez lak Cisty 20250
nerez Ag 25 mg/I 15000
nerez Ag 50 mg/I 12625
nerez Ag 100 mg/I 5750
hlinik lak Cisty 18000
hlinik Ag 25 mg/I 9000
hlinik Ag 50 mg/I 3250
hlinik Ag 100 mg/I 875
zinek lak Cisty 500
zinek Ag 25 mg/I 125
zinek Ag 50 mg/I 0
zinek Ag 100 mg/I 0

P testovani antibakteridlni aktivity bylo na vzorek velikosti 5 x 5 cm naneseno urcité
mnozstvi kolonii bakterie Escherichia Coli a sledovala se zména poctu kolonii
po 24 hodinach. (Cfu/cm® = pocet kolonii bakterie na cm?) U kazdého vzorku doslo
k vyraznému ubytku kolonii s rostouci koncentraci ¢astic stiibra v pouzitém laku, tudiz lze
fici, ze naneseny lak vykazuje antibakterialni aktivitu. Vzorky po naneseni laku nezmeénily

vzhled ani barvu. (viz obrazek 11)

31



Tabulka 3: Vysledky antibakterialni aktivity viéi bakterii Staphylococcus Aureus

Latka/koncentrace Ag | Cfu/cm2
plexisklo lak Cisty 6250
plexisklo Ag 25 mg/I 3875
plexisklo Ag 50 mg/I 2625
plexisklo 100 mg/I 0
nerez lak Cisty 2750
nerez Ag 25 mg/I 250
nerez Ag 50 mg/I 200
nerez Ag 100 mg/I 0
hlinik lak Cisty 337,5
hlinik Ag 25 mg/I 125
hlinik Ag 50 mg/I 0
hlinik Ag 100 mg/I 0
zinek lak Cisty 0
zinek Ag 25 mg/I 0
zinek Ag 50 mg/I 0
zinek Ag 100 mg/I 0

U bakterie Staphylococcus Aureus také doslo k vyraznému ubytku poctu nanesenych
kolonii, dokonce u vsech vzorkd s lakem o koncentraci Ag 100 mg/l byl pocet kolonii 0.
Vzorek zinku vykazoval antibakteridlni aktivitu vici S. Aureus uz i se samotnym lakem,

nebot’ zfejme dochazelo k synergickému plisobeni nanocastic stiibra a zinku.
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Obrazek 11: shora dold vzorky nerezového plechu, hlinikového plechu,
pozinkovaného plechu a plexiskla. Vlevo vzorek s ¢istym lakem bez Ag,
vpravo vzorek s koncentraci Ag 100 mg/1.
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Obrazek 12: UV laky, zleva lak Cisty bez Ag, lak s koncentraci Ag 25 mg/l, lak
s koncentraci Ag 50 mg/l a lak s koncentraci Ag 100 mg/1.
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5 ZAVER

Bakalaiska prace byla zaméfena na piipravu disperzi ¢astic stiibra pro antibakteridlni
upravu lakt. Piipraveny byly dvé koloidni disperze castic stfibra redukci dusi¢nanu
sttibrného  tetrahydridoboritanem sodnym. Koloidni disperze se liSily pouzitym
stabilizatorem. V prvnim pfipadé se jednalo o disperzi se stabilizdtorem sodné soli
kyseliny polyakrylové s molekulovou hmotnosti 1200, v ptipadé¢ druhém o disperzi
se stejnym stabilizatorem s molekulovou hmotnosti 15 000. Koncentrace stéibra v obou
disperzich byla 5 g/l.. Snimky TEM ukézaly, Ze disperze se stabilizatorem o molekulové
hmotnosti 15000 je vhodné&jsi diky monodisperznéj$im, mens$im a usporadanéj$im
Casticim, proto se dale pracovalo pouze s touto disperzi. Tato disperze nanocastic stfibra
byla ptimichana do UV laku z firmy Lott-Lacke, kterym se upravuji rizné typy povrchu.
Do laku bylo ptidano takové mnozstvi disperze, aby vysledné koncentrace stiibra v laku
byly 25 mg/l, 50 mg/l a 100 mg/l. Samotny lak a pfipravené laky s nano¢asticemi stiibra
byly naneseny na vzorky tficetisskundovym ponofenim do laku. Po vysuseni v elektrické
susarné pak byla testovana jejich antibakterialni aktivita vici bakteriim Escherichia Coli
a Staphylococcus Aureus. Pouzitymi vzorky byly nerezovy plech, hlinikovy plech,
pozinkovany plech a plexisklo o rozmérech 5x5 cm. Pro kazdy vzorek u obou bakterii
doslo k jinym hodnotam Ubytku poctu jejich kolonii, avSak vzdy platilo, Ze s rostouci
koncentraci stiibra v laku klesal pocet kolonii bakterii na vzorku. K nejvétsimu poklesu
kolonii u bakterie Escherichia Coli doslo u vzorkl plexiskla a pozinkovaného plechu
s lakem o koncentraci stiibra 100 mg/1, zistalo na nich 0 % kolonii bakterii. Na nerezovém
plechu zustalo priblizné 25 % kolonii bakterii a na hlinikovém plechu zhruba 5 %.
V piipadé bakterie Staphylococcus Aureus doslo k tplnému zéaniku kolonii na vsech
vzorcich s lakem o koncentraci stiibra 100 g/l. Vzorek zinku vykazoval antibakterialni
aktivitu uz i se samotnym lakem, nebot’ ziejm¢ dochazelo k synergickému putsobeni

nanodastic stiibra a zinku.
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6 SUMMARY

The thesis deals with the synthesis of silver particle dispersions used for antibacterial
treatment of varnishes. Two colloid dispersions of silver particles were prepared
by the reduction of silver nitrate with sodium borohydride as the reducing agent. The only
difference in these two dispersions was that different stabilizer was used in their
preparation. The first dispersion was made with sodium polyacrylate with molar mass
of 1,200; the second one was made with sodium polyacrylate with molar mass of 15,000.
Concentration of silver in both dispersions was 5 g¢g/l. TEM images showed that
the dispersion with the 15,000 stabilizer was more suitable thanks to more monodispersive,
smaller and more organized particles. Therefore, only this dispersion was used
for the subsequent research. This dispersion was added to a UV varnish from the company
Lott-Lacke, which is used to treat different types of surfaces. The volume of the dispersion
added was according to the final concentrations of silver in the varnish, which were
25 mg/l, 50 mg/l and 100 mg/Il. The original varnish and the prepared varnishes were used
for coating the samples by immersing the samples in the varnish for 30 seconds. After
drying the samples in an electrical oven, they were tested for their antibacterial activity
against bacterial strains Escherichia Coli and Staphylococcus Aureus. For the samples
we used stainless sheets, aluminum sheets, galvanized sheets and plexiglass with
dimensions of 5x5cm. For each sample and for both bacteria we received different
decreases in the amount of colonies, although we can say, that the higher the concentration
of silver in the varnish, the bigger the decrease in the amount of bacterial colonies
on the sample. The biggest decrease was for Escherichia Coli on the plexiglass sample
with the varnish containg a concentration of 100 mg/l of silver, where 0 % of bacterial
colonies remained. About 25 % of colonies remained on the stainless sheet sample
and about 5 % on the aluminum sheet. In the case of Staphylococcus Aureus,
all of the collonies were eliminated on the samples with the varnish containing
a concentration of 100 g/l of silver. The galvanized sample showed antibacterial activity
just with the original varnish because of the synergic effect of the silver and zinc

nanoparticles.
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