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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá p�edevším antibakteriálními vlastnostmi nanokompozit�. 

Hlavním plnivem je v tomto sm�ru IRGAGUARD® B 5000, matricí PS a HIPS. Pro srov-

nání p�edevším mechanických vlastností a propustnosti pro plyny byly použity nanoplniva 

NANOFIL® 5 a CLOISITE® Na+. Vlastnosti nanokompozitu byly podrobeny analýze RTG, 

XFS, LM, testu bariérových vlastností a odrazové pružnosti. Testována byla také protimik-

robní odolnost na Gram - pozitivních, Gram - negativních bakteriích a kvasinkách. 
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ABSTRACT 

This Diploma thesis deals with antibacterial properties of nanocomposites. Head-filler it is 

IRGAGUARD® B 5000 and the matrix is PS and HIPS. For comparison, in mechanical 

properties and permeability of gases were used nanofillers NANOFIL® 5 and CLOISITE® 

Na+. Properties of nanocomposites were analyzed by XRD, XFS, LM, test barrier proper-

ties and resilience. Was also tested antibacterial properties with Gram - positive and  

Gram - negative bacteria and yeast. 
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ÚVOD 

P�i studiu živé hmoty se nelze nesetkat s vysokomolekulárními látkami tzv. p�írodními 

polymery. U živo�ich� jsou to nap�.: nukleové kyseliny a proteiny, u rostlin polysacharidy. 

Jsou to látky vystav�né z v�tšího po�tu nízkomolekulárních složek, bu
 stejné, nebo r�zné 

struktury. Po�átkem dvacátého století se za�íná rodit nový, dnes už v�dní obor makromo-

lekulární chemie, zahrnující nejen studium struktury a vlastností p�írodních polymer� ale 

také možnosti p�ípravy syntetických, které se v p�írod� b�žn� nevyskytují. Základní sta-

vební kameny t�chto nových polymer� jsou získávány p�edevším z petrochemického pr�-

myslu. 

Obliba syntetických polymer� je obecn� dána p�edevším pom�rem jejich ceny k jejich 

p�íznivým mechanických a fyzikáln�-chemickým vlastnostem. V posledních letech prudce 

vzr�stá sv�tová produkce komer�n� užívaných, tzv. standardních polymer� (nap�.: PE, PS, 

PVC) oproti speciálním, pop�. konstruk�ním. Prioritní je zabezpe�it dobré mechanické a 

vzhledové vlastnosti, v�etn� zdravotní nezávadnosti. Trendem už �adu let tedy není synté-

za nových druh� polymer�, nýbrž up�ednost�ování vlivu p�ísad a plniv nebo výrobního a 

zpracovatelského procesu na kone�né vlastnosti standardních polymer�. 

Aktivn� p�sobící antibakteriální plniva mají schopnost usmrtit nebo inhibovat r�st mikro-

organism�. Potla�ují bu
 jejich metabolismus �i reproduk�ní cyklus, p�sobí na mikrobiál-

ní enzymy nebo m�ní strukturu cytoplazmatické membrány a bun��né st�ny. Takto upra-

vený polymer m�že sloužit jako výchozí surovina pro výrobu zdravotnických pom�cek, 

obalových materiál� pro potraviná�ství nebo funk�ních od�v� [1, 2]. 
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I.  TEORETICKÁ �ÁST 
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1 POLYSTYREN A STYRENOVÉ KOPOLYMERY 

Polymery na bázi polystyrenu zaujímají za polyolefiny a PVC t�etí místo ve sv�tové 

produkci polymer�. Houževnaté typy (HIPS, SAN, ABS) nacházejí uplatn�ní p�edevším 

jako desky, které lze hluboko tvarovat (výroba ledni�ek) a také snadno potiskovat (výroba 

jogurtových kelímk�). Stavební pr�mysl, speciáln� tepelná izolace budov je zase hlavní 

aplika�ní oblastí p�nového polystyrenu (EPS) [3, 4]. 

1.1 Standardní Polystyren 

1.1.1 Monomer 

Monomerem pro výrobu polystyrenu je charakteristicky páchnoucí kapalina o teplot� varu 

145,2 °C a hustot� 0,90 g/cm3 známá jako styren nebo také vinylbenzen [5]. 

Jako u v�tšiny aromatických uhlovodík� se m�že stát manipulace s monomerním styrenem 

nebezpe�ná. Je z�ejmé, že se p�i ní musíme pohybovat mimo mez výbušnosti, která ve 

vzduchu �iní 1,1 až 6,1 % (bod vzplanutí 31 °C). Pro pracovníky pohybující se v atmosfé�e 

obsahující 0,04 % styrenu není tato hodnota zdraví ohrožující a p�i této koncentraci má 

styren velmi znatelný zápach a není problém jeho p�ítomnost rozpoznat. P�estože styren 

není natolik toxický jako benzen, je nutné zachovávat základní bezpe�nostní opat�ení [6]. 

Výchozí surovinou pro syntézu styrenu je ethylbenzen, jehož p�evážná �ást sv�tové pro-

dukce je konvertována práv� na styren. Princip vzniku ethylbenzenu a následná dehydro-

genace na styren probíhá podle rovnic (viz Obr. �. 1) [7]. 

 

 

Obr. �. 1: a) alkylace ethylenu na benzen, b) dehydrogenace ethylbenzenu na styren. [7] 
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1.1.1.1 Syntéza ethylbenzenu 

P�i výrob� ethylbenzenu - alkylací ethylenu na benzen, m�žeme postupovat dv�ma zp�so-

by. Moderní zp�sob, který používá jako katalyzátor� reakce „kyselých“ zeolit�, který byl 

spušt�n mimo jiné také v �R, pomalu vytla�uje zp�sob výroby používající Friedel-

Craftsových katalyzátor� [7]. 

1.1.1.1.1 Syntéza etylbenzenu za použití „kyselých“ zeolit� 

Katalyzátor reakce, v tomto p�ípad� zeolit, je instalován do reaktoru v n�kolika vrstvách, 

pracovní teplota je 190 až 240 °C, tlak do 3 MPa. Reaktor obsahující benzen je probublá-

ván plynným ethylenem, jehož konverze je vzhledem k jeho p�ebytku v reaktoru tém�� 100 

%. Zde nastává problém vzniku di-, tri- až polyethylbenzenu zap�í�in�ný vyšší reaktivitou 

ethylbenzenu pro alkylaci než benzenu. Samotný ethylbenzen se proto odd�luje destilací a 

ostatní frakce podléhají v dalším kroku reakci s benzenem. Výsledkem je další podíl ethyl-

benzenu [7]. 

1.1.1.1.2 Syntéza etylbenzenu za použití Friedel-Craftsových katalyzátor� 

Tak jako u v�tšiny reakcí tohoto typu tvo�í chlorid hlinitý komplexní slou�eninu s benze-

nem a etylenem, která z�ejm� umož�uje, že reakce probíhá tém�� kvantitativn�. V praxi 

se p�ivádí etylen do spodní �ásti reaktoru, obsahujícího sm�s benzenu a chloridu hlinitého. 

Reakce probíhá asi p�i 95 °C a je exotermická. Po skon�ení absorpce ethylenu se reak�ní 

produkty p�evedou do dekanta�ního za�ízení, kde se odd�lí kapalný komplex chloridu hli-

nitého a vrací se zp�t do reaktoru. Surový ethylbenzen se nejprve promývá vodou a potom 

koncentrovaným roztokem hydroxidu sodného. Destilací se potom odd�lí benzen, ethylen 

a polyethylbenzen od ethylbenzenu [6, 8]. 

1.1.1.2 Konverze ethylbenzenu na styren 

Druhým krokem výroby styrenu je vysokoteplotní katalytická dehydrogenace ethylbenze-

nu. Sm�s vodní páry a ethylbenzenu o teplot� kolem 580 °C se vede do systému sériov� 

zapojených reaktor� pln�ných katalyzátorem na bázi oxidu železitého. Výsledný, zna�n� 

reaktivní styren se stabilizuje inhibitory polymerace a destilací se zbavuje lehkých produk-

t� i vysokovroucích kondenza�ních zplodin [7]. 
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1.1.2 Polymerace 

P�i polymeraci styrenu (viz Obr. �. 2) se v praxi uplat�uje výhradn� radikálový mechanis-

mus, p�estože je možný i iontový a koordina�ní zp�sob polymerace. Rychlost polymerace 

je zna�n� ovlivn�na teplem, sv�tlem a p�ítomností iniciátor� [9]. 

 

Obr. �. 2: Polymerace styrenu na polystyren. [7] 

Styren polymeruje velmi snadno již za normálního tlaku a teploty, proto je nutné ho p�i 

skladování stabilizovat. Využívá t�ech klasických metod polymerace: bloková, suspenzní, 

emulzní [6]. 

Je nutno poznamenat, že dv� poslední jmenované jsou nejvhodn�jší pro p�ípravu také ko-

polymer� styrenu. P�íprava kopolymer� se podstatn� neliší od p�ípravy normálního poly-

meru, je však nutné u�init taková opat�ení, aby se získal skute�ný kopolymer, nikoliv sm�s 

dvou polymer�. To je d�ležité p�edevším u styrenu a akrylonitrilu, jejichž polymera�ní 

rychlosti jsou velmi r�zné [6]. 

1.1.2.1 Bloková 

P�i polymeraci v bloku se do tzv. p�edpolymerizátoru, tj. pr�myslové za�ízení s dvojitým 

dnem a míchadlem p�ipraví sm�s p�edpolymeru. Tato sm�s je 25 až 30% roztok polymeru 

v monomeru, zna�n� viskózní za oby�ejné teploty, ovšem tekutý za teploty blízké 100 °C. 

Polymeraci však nelze dokon�it v tomto pr�myslovém za�ízení velkého obsahu, vzhledem 

k nemožnosti míchání (a tím i odvodu reak�ního tepla) p�i zvyšování viskozity sm�si. �e-

šením je dopolymerování viskózní kapaliny mimo toto za�ízení za mírn� zvýšené teploty 

anebo použití v�žových reaktor� kde teplota polymerace roste až k 200 °C. Tavenina 

vzniklého polystyrenu se protla�uje hrubými tryskami do vody, kde ztuhne. Následuje mle-

tí a granulace [6].  
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P�i blokové polymeraci se m�že objevit závada ve form� b�lavých stop zp�sobenými vel-

mi jemnými bublinkami. P�í�ina je v p�ítomnosti zbytk� monomeru v polymeru, proto je 

nutné taveninu odply�ovat nebo granulát promývat nap�.: methanolem (rozpoušt�dlo sty-

renu, nikoliv polystyrenu). Na druhou stranu výhodou polymerace v bloku je absence po-

mocných  látek jako jsou stabilizátory suspenze, ochranné koloidy, emulgátory [6]. 

1.1.2.2 Suspenzní  

Polymerace v suspenzi probíhá p�evážn� v duplikátorových reaktorech. V prvním kroku se 

disperguje styren v médiu ve kterém není rozpustný (voda), následuje p�ídavek nerozpust-

ných iniciátor� (benzoylperoxid, acetylbenzoylperoxid) a stabilizátor� suspenze (polyvi-

nylalkohol, fosfore�nan vápenatý) [6]. 

P�i teplot� asi kolem 80°C vznikají drobné perli�ky polymeru o velikosti od 0,1 do 2mm. 

Velmi d�ležitým faktorem jsou hydrodynamické podmínky v reaktoru, ovliv�ující jak ve-

likost perli�ek, tak jejich p�ípadnou agregaci (nežádoucí) [6]. 

Náklady na pomocné chemikálie a �išt�ní odpadních vod p�i suspenzní polymeraci vyva-

žuje jednoduchý technologický postup, efektivita a flexibilita [10]. 

1.1.2.3 Emulsní 

P�i emulzní polymeraci je monomer rozptýlen ve vodné fázi za pomoci emulgátor� (kte-

rých je velmi mnoho) a pop�. ochraných koloid�. Ochrané koloidy jsou vesm�s zahuš�ova-

dla jako: polymerní soli kyseliny akrylové, polyvinylalkohol nebo klovatina. Na za�átku 

polymerace je emulgátor �áste�n� rozpušt�n ve vod�, �áste�n� se adsorbuje na povrchu 

kapek monomeru a vytvá�í rovn�ž molekulární asociáty, tzv. micely. Micely mohou solu-

bilizovat hydrofobní monomer, jakým je styren a zvyšovat tak jeho rozpustnost ve vodném 

prost�edí. Polymerace vede p�i teplotách kolem 100 °C. Po ur�ité reak�ní dob�, kterou lze 

zkrátit použitím redox systém�, se emulze monomeru m�ní v disperzi polymeru [6]. 

Vzniklou disperzi lze zahustit odst�ed�ním nebo odpa�ením vody, stabilizovat methanolem 

nebo glycerinem, a p�ímo použít k výrob� nát�rových hmot. Pokud bychom cht�li získat 

tuhý polymer, je pot�eba provést koagulaci p�ídavkem elektrolytu (nap�. síranem hlinitým), 

promýt jej a vysušit nap�íklad v rozprašovací sušárn� [6, 10]. 
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1.1.3 Struktura 

Vzniklý polymer je možné p�ipravit jako ataktický, syndiotaktický nebo izotaktický (viz 

Obr. �. 3). Ataktický, nerozv�tvený polystyren vykazuje vzhledem k amorfnímu charakteru 

propustnost sv�tla až 90 %. Na druhé stran� u syndiotaktického polystyrenu vzniklá struk-

tura umož�ující pravidelné ukládání �et�zc� vedle sebe, tj. r�st krystalické fáze, které zp�-

sobuje, že Tm neklesne pod 270 °C. Syndiotaktický polystyren se p�ipravuje v p�ítomnosti 

metalocénových (Ziegler-Nattových) katalyzátor�. Izotaktický polystyren leží pomysln� 

mezi ataktickým a syndiotaktickým jak obsahem krystalické fáze (semikrystalický), tak 

svou teplotou tání [4, 11]. 

 

 

Obr. �. 3: Konformace polystyrenu. [11] 
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1.1.4 Vlastnosti 

Mechanické vlastnosti takto p�ipraveného polystyrenu (homopolymeru) nejsou p�íliš uspo-

kojivé zejména pro exteriérové aplikace, kde žloutne p�sobením UV zá�ení, podléhá foto-

oxidaci, k�ehne. I p�es svou tvrdost je velmi k�ehký a nehodí se pro výrobky vystavené 

mechanickému namáhání a vysokým teplotám (nad 75 °C). Z chemických vlastností m�-

žeme zmínit odolnost proti kyselinám, zásadám a všem roztok�m solí, anorganických nebo 

organických. Mírn� polární charakter polystyrenu je p�í�inou jeho rozpustnosti ve všech 

chlorovaných uhlovodících, aromatických uhlovodících (toluen, benzen), esterech, ethe-

rech a ketonech (aceton). 

Standardní polystyren je proto nutné modifikovat. Zp��ování do forem za použití fyzikál-

ních nadouvadel je proces, který vede k výrobk�m o nízké hustot� a výborným tepeln� 

izola�ním vlastnostem. Kopolymerace, sm�šování nebo roubování styrenu na kau�uk jsou 

další operace vedoucí k plast�m kombinující tuhost polystyrenu a houževnatost kau�uku. 

Srovnání mechanických vlastností polystyrenu a jeho základních kopolymer� m�žeme 

nalézt v tabulce �. 1 [3-6, 8-10]. 

 

 

 

Materiál PS HIPS ABS SAN 

Hustota (kg/m) 1040 1040 1050 1080 

Pevnost v tahu (MPa) 41 27 40-60 70 

Tažnost p�i p�etžení (%) 4 38-50 20-60 5 

Modul v ohybu (GPa) 3,1 2 2,5 4 

Houževnatost Charpy 180 550 500 200 

Teplota Tg (°C) 90 90 105-115 115 

 

Tab. �. 1: Mechanické vlastnosti vybraných polymer�. [3] 
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1.2 Houževnatý Polystyren 

Houževnatý polystyren je tvo�en heterogenním systémem eleastomer – polystyren. Ideální 

množství p�idávaného eleastomeru leží v rozmezí 5 až 20 %, a velikost �ástic 0,5 až 10 

µm. 

Eleastomer p�sobí p�edevším jako absorbent energie a terminuje ší�ení trhlin v PS matrici, 

tím zvyšuje rázovou houževnatost a snižuje tvrdost. �ástice eleastomeru velikosti menší 

jak 0,5 µm rozptýlení v matrici PS jsou již neú�inné p�i terminaci trhlin a déle se již nepo-

dílí na zvyšování houževnatosti. Mezi nejpoužívan�jší eleastomery se �adí polybutadien, 

polyisopren a ethylen-propylenový kau�uk. Houževnatý polystyren m�že být p�ipraven 

polymerací styrenu v p�ítomnosti kau�uku za vznik roubovaného kopolymeru (viz Obr. �. 

4), koagulací latexu kau�uku a polystyrenového latexu nebo mechanického smíšení poly-

styrenu a kau�uku [3, 6, 12]. 

 

 

Obr. �. 4: Houževnatý polystyren. [11] 
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1.3 Kopolymer Styren-Akrylonitril  

Další ze základní �ady styrenových kopolymer� je tvo�en akrylonitrilem z 22–27 %. 

P�ídavek akrylonitrilu zvyšuje houževnatost, tvrdost, pevnost v tahu za zachování transpa-

rence, ovšem na úkor nasákavosti, elektroizola�ním vlastnostem a tendenci ke žloutnutí 

[4]. 

1.4 Kopolymer Akrylonitril-Butadien-Styren 

P�ipravuje se dispergací složky elastomerní, kde p�evládá butadien, v kopolymeru styren-

akrylonitril. Jedná se v podstat� o kau�ukem modifikovaný SAN. Jednotlivé složky jsou 

zastoupeny v rozmezí 15–50 % butadienu, 10–30 % akrylonitrilu a 45–70 % styrenu [4, 6]. 
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2 PLNIVO 

2.1 St�íbro 

St�íbro je bílý kov, který na vzduchu neoxiduje, ale �erná vlivem reakcí se sirnými 

slou�eninami. Hustota st�íbra je 10,5 g/cm3 a teplota tání 960 °C. Pro nízké mechanické 

vlastnosti se st�íbro používá ve form� slitiny se Zn, Pd, Pt, což vede ke zvýšení pevnosti, 

tvrdosti a ot�ruvzdornosti. Významnou vlastností st�íbra je jeho elektrická vodivost, která 

dosahuje 106 % elektrické vodivosti m�di a je nejvyšší ze všech kov� [13]. 

2.1.1 Oligodynamický efekt 

Oligodynamický efekt t�žkých kov� byl poprvé popsán švýcarským botanikem Nägelim 

v roce 1893. Jedná se o toxické p�sobení kov� a jejich slou�enin, kdy ionty kov� p�echá-

zejí do roztoku a p�sobí bakteriostaticky až bakteriocidn�. V praxi jsou nejpoužívan�jší 

slou�eniny st�íbra, m�di, rtuti a cínu [14, 15]. 

 

2.1.2 St�íbro ve form� iont� 

Metalické st�íbro lze rozpustit v HNO3 za vzniku nejpoužívan�jší slou�eniny st�íbra - 

AgNO3. Vodný roztok AgNO3 obsahuje st�íbro ve form� iont� Ag(H2O)n
+, které mohou 

reagovat s r�znými organickými ligandy za vzniku vysoce stabilních komplexních slou�e-

nin [4]. 

2.1.3 Koloidní st�íbro 

Koloidní st�íbro je suspenzí metalického st�íbra o velikosti �ástic od 1 nm do 1 µm ve vod-

ném roztoku. St�íbro ve form� takto malých �ástic je reaktivn�jší než velké �ástice díky 

svému velkému m�rnému povrchu (m2/g) a tím velkého po�tu aktivních povrchových ato-

m�. Model d�lení �ástice ve tvaru krychle o hran� 1 metru na menší celky (viz Obr. �. 5) 

nám demonstruje r�st celkového povrchu (A) se zvyšujícím se po�tem stále menších �ás-

tic, p�i�emž celková hmotnost a objem z�stávají zachovány [16, 17]. 
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A = 6 x 1m2 = 6m2                   A = 6 x (1/2m)2 x 8 = 12m2                  A = 6 x (1/3m)2 x 27 = 18m2 

Obr. �. 5: Model d�lení �ástice na menší celky 

Podobn� jako koloidní st�íbro lze p�ipravit také st�íbro ve form� nano�ástic, jejichž veli-

kost se pohybuje obvykle v desítkách nanometr�. Zp�sob� výroby je n�kolik, v praxi se 

uplat�uje p�edevším mechanické vpravení st�íbra do roztoku mícháním [17]. 

 

2.1.4 P�sobení st�íbra na živé organismy 

Koloidní st�íbro spolu s nanost�íbrem je v alternativní medicín� �astým prost�edkem pro 

lé�ení celé �ady neduh� a nabízeno také jako p�írodní antibiotikum [18]. 

Využívá se zde schopnosti metalického st�íbra projít zažívacím traktem �lov�ka, aniž by se 

v�tšina st�íbra p�em�nila vlivem žalude�ních š�áv na mén� rozpustný AgCl2. Zde je ovšem 

riziko p�edávkování, kdy velké objemy st�íbra v lidském t�le vedou k jeho ukládání tém�� 

ve všech orgánech v�etn� k�že a o�í, zp�sobují jejich poškození a nápadné šedomodré 

zbarvení. Studie zabývající životním prost�edím prokázaly vysokou toxicitu st�íbra také u 

d�ležitých p�dních bakterií, n�kterých rostlin, ryb a hub [16, 19, 20]. 

Na druhou stranu výhoda p�sobení slou�enin st�íbra je v tom, že mikroorganismus si ne-

m�že v��i jeho ú�ink�m získat rezistenci jako je tomu u antibiotik. Mechanismus p�sobení 

iont� výše uvedených kov� na mikroorganismy nebyl vysv�tlen a doposud se jím zabývají 

mnohé odborné pracovišt�. Obecn� se uvádí, že ionty st�íbra reagují s – SH skupinami 

metabolických enzym�, inhibují možnost látkové vým�ny a dýchání bakterie [16, 21]. 
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2.2 Oxid zine�natý 

Zinek jako takový m�žeme v p�írod� nalézt pouze ve slou�eninách, p�edevším ve form� 

sfaleritu, smithosinitu nebo zinkitu. Zinek pat�í mezi biogenní prvky, je sou�ástí �ady en-

zym� obsažených ve v�tšin� bun�k lidského t�la, jeho koncentrace je však velmi nízká. 

T�lo dosp�lého �lov�ka obsahuje p�ibližn� 2 g tohoto významného kovu. Pat�í mezi neu-

šlechtilé kovy, krystalová m�ížka je hexagonální, hustota 7,13 g/cm3, teplota tání 420 °C. 

Spalováním zinku dochází k jeho oxidaci za vzniku oxidu zine�natého. Oxid zine�natý je 

bílá práškovitá látka rozpustná ve vod�. Používá se p�edevším v gumárenském pr�myslu 

jako vulkaniza�ní �inidlo, p�i výrob� nát�rových hmot ve form� zinkové b�loby a ve sklá�-

ském pr�myslu jako p�ísada do k�iš�álových skel a sklokeramiky [13, 22, 23]. 

Oxid zine�natý je také znám jako antikorozní a antibakteriální aditivum do polymer�  

[24, 25]. 

2.3 Jílové materiály 

Jíl je definován jako p�írodní sm�s složená z jemn� zrnitých materiál�, která je obecn� 

plastická p�i p�im��eném obsahu vody a ztvrdne po vysušení �i vypálení [26]. 

Sou�ástí jíl� bývají p�edevším fylosilikáty, tj. silikáty s vrstevnou strukturou, ale krom� 

nich mohou být v jílech obsaženy i jiné minerály a organická hmota, které mohou, ale také 

nemusí ovliv�ovat jejich plasticitu �i tvrdnutí po vysušení a vypálení. Mezi tyto minerály 

mohou pat�it nap�íklad krystalické i nekrystalické modifikace SiO2, minerály skupiny alo-

fánu, živce, zeolity, karbonáty �i oxidy a hydroxidy železa a hliníku [26]. 

Minerály p�ítomné v jílech lze rozd�lit do dvou následujících skupin: 

a) jílové minerály 

Mezi n� pat�í nejen všechny fylosilikáty, ale také další minerály, jako nap�íklad minerály 

skupiny alofánu, �i n�které hydroxidy, oxy-hydroxidy a oxidy, které ud�lují jíl�m plastici-

tu a které se vytvrzují po vysušení �i vypálení. Na rozdíl od fylosilikát�, bývají však ob-

vykle pouze minoritními složkami jíl� [26]. 
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b) doprovodné minerály 

 Jsou pak ty minerály, které sice mohou být v jílech obsažené, ale nepat�í mezi výše uve-

dené jílové minerály [26]. 

2.3.1 Interakce jílového nanoplniva a polymerní matrice 

Nanokompozit složený z polymerní matrice obklopující nano�ástice jílu m�žeme podle 

míry prostoupení silikátových vrstev jílu polymerními �et�zci nazývat nanokompozitem s 

interkalovanou strukturou (viz Obr. �. 6). Vysoký stupe� interkalace, tj. exfoliace jílu, je 

chápána jako prostoupení vrstevnaté struktury jílu polymerními �et�zci až do té míry, že 

dojde k dezorientaci jednotlivých vrstev p�vodní struktury v polymerní matrici [27, 28]. 

 

 

Obr. �. 6: Interakce plniva a matrice. [29] 

2.3.2 P�íprava jílových nanokompozit� 

Uspo�ádané vrstevnaté nanostruktury jílu mohou být snadno p�ipraveny interkalací poly-

meru z roztoku do mezivrstvých prostor� plniva nebo in-situ interkalací, kdy do plniva 

interkaluje monomer a poté polymeruje. Molekuly polymeru se utvo�í mezi krystalickými 

vrstvami jílových materiál� a polymerní složka je syntetizována v t�sném kontaktu s anor-

ganickou strukturou. Nejd�íve dojde k rozvoln�ní vrstevnaté struktury ú�inkem rozpoušt�-
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dla nebo monomeru a poté jsou molekuly polymeru interkalovány do vrstevnaté struktury 

[30]. 

Jinou možnost spo�ívá v interkalaci v tavenin� kdy pomocí mechanického za�ízení mísíme 

polymer a plnivo. Zde, oproti výše uvedenému zp�sobu p�ípravy odpadá použití organic-

kých rozpoušt�del a s tím i vysoké ekologické a ekonomické nároky celého procesu [30]. 

2.3.3 Monmorillonit 

Montmorillonit (MMT) byl objeven v roce 1847 ve Francii, a pojmenován podle m�sta 

blízkému nalezišti: Montmorillonitu. Základním morfologickým elementem MMT jako 

nejvýznamn�jšího jednodimenzionálního nanoplniva jsou aluminosilikátové desti�ky o 

tlouš�ce p�ibližn� 1 nm a pr�m�rném plošném rozm�ru 0,5–1,0 �m. Minerál se skládá ze 

dvou vrstev s tetraedry SiO4 a jedné vrstvy oktaedr� Al2(OH)6 v sendvi�ovém uspo�ádání 

SiO4 / Al2(OH)6 / SiO4 [31]. 

Toto seskupení se u minerál� periodicky opakuje, p�i�emž mezi opakujícími se trojvrst-

vými je mezivrstevní prostor vypln�ný v normálním stavu vodou a hydratovanými ionty 

alkalických kov� a kov� alkalických zemin. Chemická struktura MMT (viz Obr. �. 7) lze 

jednoduše charakterizovat sumárním chemickým vzorcem (Na, Ca)0,3 (Al, Mg)2 Si4O10 

(OH)2 · n(H2O). Barva montmorillonitu bývá nej�ast�ji bílá nebo šedá [31, 32]. 

 

 

 

Obr. �. 7: Struktura montmorillonitu. [33] 
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3 MIKROORGANISMY 

3.1 Bakterie 

Zástupce bakterií �adíme mezi velmi drobné prokaryotické organismy (Procaryotae – tvo-

�ené nepravým jádrem s absencí n�kterých organel) [34], �íše Eubacteria, pod�íše Bacte-

ria. Rozmnožování bakterií probíhá nepohlavn� a to p�edevším p�í�ným d�lením 

v závislosti na �ad� chemických (množství a typ živin, složení atmosféry) a fyzikálních 

aspekt� (vlhkost, teplota, hydrostatický tlak, osmotický tlak, pH). Jejich velikost se pohy-

buje v rozmezí od 1 µm do 5 µm délky a od 0,2 µm do 1 µm ší�ky [35]. 

Tvar bakterií je bu
 kulovitý, nebo protáhlý. Sférické bakterie se nazývají koky, protáhlé 

bakterie se nazývají ty�inky, velmi protáhlé vlákna. Prohnuté ty�inky se jmenují vibria, 

spirálov� zahnuté spirochéty. Pro n�které bakterie je typický jev zvaný pleomorfie �ili 

mnohotvárnost kdy pozorujeme p�ítomnost odlišných morfologických forem u téhož druhu 

�i kmene [36]. 

3.1.1 Gramovo barvení 

Pro velmi t�snou souvislost mezi mnoha vlastnostmi mikroorganismu a jeho barvitelností 

bylo zavedeno tzv. diagnostické barvení podle Grama. Dánský bakteriolog Ch. Gram 

v roce 1884 objevil, že bakterie se dají rozd�lit do dvou skupin podle schopnosti podržet si 

barvivo v p�ítomnosti alkoholu nebo acetonu. Barvení spo�ívá v obarvení bun�k krystalo-

vou violetí, která zbarví bakterie do fialova. V druhém kroku se používá roztok jodu nebo 

Lugol�v roztok reagující s krystalovou violetí za vzniku nerozpustného komplexu. V dal-

ším kroku se použije alkohol, který dehydratuje proteiny a rozpouští lipidy bun��né st�ny. 

Grampozitivní (G+) bakterie, jejichž bun��ná st�na je tvo�ena silnou, peptidoglykanovou 

vrstvou z�stávají zbarveny fialov�, protože komplex krystalová viole�- jod nelze zcela 

odplavit alkoholem. Gramnegativní (G-) bakterie s tenkou peptidoglykanovou vrstvou jsou 

zbarveny �erven� nebo r�žov� za snadného odplavení nerozpustného komplexu [36, 37].  
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Obr. �. 8: Grampozitvní bakterie (vlevo), gramnegativní bakterie (vpravo). [39] 

 

3.1.2 Staphylococcus  aureus 

Staphylococcus aureus, n�kdy nazývaný jako „zlatý stafylokok“, pat�í mezi grampozitivní 

koky. M�žeme jej nalézt p�ibližn� u jedné t�etiny lidí na sliznici a k�ži, anaerobní poddruh 

u �lov�ka nenajdeme. Pokud není narušena p�irozená odolnost �lov�ka, nevyvolává žádné 

potíže, v opa�ném p�ípad� p�sobí jako patogen: proniká do tkání a zp�sobuje onemocn�ní 

sahající od kožních infekcí až po zán�ty vnit�ních orgán� až smrteln� probíhající systémo-

vá onemocn�ní [38]. 

Stafylokoky nejsou p�íliš náro�né na kultiva�ní podmínky, dob�e rostou v  rozmezí teplot 7 

až 46 °C, v rozsahu pH 4,6 až 9,3. Tvo�í kolonie 1 až 3 mm velké (24 hod.), hladkého po-

vrchu a rovných okraj�, krémové konzistence. Pigmentace kolonií je zlatožlutá až oranžo-

vá, n�kdy smetanová [38]. 

Rezistence stafylokok� je pom�rn� vysoká, odolávají vyschnutí i teplotám okolo 60 °C. 

Odolávají také dezinfek�ním prost�edk�m na bázi fenolu nebo rtuti, naopak citlivost vyka-

zují v��i nenasyceným mastným kyselinám a bazickým barviv�m. Alkohol je spíše kon-

zervuje, než hubí. P�estože A. Fleming pozoroval ú�inky penicilinu práv� na zlatém stafy-

lokokovi, je dnes p�es 90 % jeho kmen� v��i penicilinu rezistentních [38]. 
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3.1.3 Escherichia coli 

Escherichia coli �adíme mezi gramnegativní, anaerobní ty�inky. Od po�átk� mikrobiologie 

je používána jako modelový organismus, sloužící mimo jiné k prokázání bakteriální kon-

jugace a replikace DNA. Její jméno je odvozeno od rakouského léka�e Theodora von 

Eschericha, který ji v roce 1885 poprvé izoloval [38]. 

E. coli je p�irozenou sou�ástí st�evní mikroflóry teplokrevných živo�ich�, kde znemož�uje 

pr�nik patogen� a podílí se na tvorb� vitamín�, p�edevším vitamínu K. Mimo st�evo se 

ovšem E. coli stává patogenem a je prvním indikátorem fekálního zne�išt�ní pitné vody. 

N�které kmeny E. coli vyvolávají u �lov�ka infekci mo�ových cest, infekce ran 

s hnisavými procesy a pr�jmová onemocn�ní [38]. 

Optimální teplota kultivace na základních kultiva�ních p�dách je 37 °C, velikost kolonie 3 

až 5 mm. Citlivost je pom�rn� vysoká na v�tšinu antibiotik [38]. 

3.2 Kvasinky 

Kvasinky jsou mykomicely v podob� kulatých, oválných nebo protáhlých bun�k, obecn� 

ozna�ovaných jako blastokonidie. Jejich pr�m�r se pohybuje mezi 3–15 µm, jsou tedy 

podstatn� v�tší než bakterie. Kvasinky lze bez problém� kultivovat na glukosovém agaru 

p�i teplot� 28-30 °C. Tvo�í b�lavé až béžové kolonie krémovité konzistence s lesklým a 

hladkým povrchem. V p�ípad� narušené obranyschopnosti makroorganismu jsou kvasinky 

patogeny a vyvolávají u �lov�ka vn�jší i systémové mykózy [38]. 

3.2.1 Candida parapsilosis 

Rod Candida je z kvasinek nalézaných v klinickém materiálu nejvýznamn�jší a nej�ast�jší. 

Candida parapsilosis je kvasinkou zpravidla mén� obvyklou než Candida albicans, která 

je ze všech kvasinek nejhojn�jší. C. parapsilosis m�že u �lov�ka zp�sobovat endokarditi-

dy, zán�ty zevního zvukovodu a septické artritidy [38]. 
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4 CHARAKTERIZACE MATERIÁL� 

4.1 Mechanické zkoušky 

4.1.1 Odrazová pružnost 

Stanovením odrazové pružnosti se posuzuje schopnost materiálu absorbovat nebo vracet 

mechanickou energii p�i deformaci rázem. Odrazová pružnost se pak vyjad�uje jako pom�r 

energie vrácené k energii dodané p�i rázu, a to v procentech. Podstatou zkoušky je tedy 

stanovení vráceného podílu po nárazu kyvadla. Hodnota odrazové pružnosti se m�ní v zá-

vislosti na teplot�, hmotnosti a rychlosti dopadu kyvadla, typu a rozm�rech zkušebního 

t�lesa [40]. 

4.1.1.1 Metoda Schob 

Zkušební za�ízení je dvojího druhu podle Schoba (viz Obr. �. 9) a podle Lupkeho. Pr�b�h 

zkoušky zajiš�uje technická norma �SN 62 1480. P�i zkoušce metodu Schob má kladivo 

s nárazníkem ve tvaru ocelové kuli�ky o pr�m�ru 7,5 mm potenciální energii 0,5 J a rych-

lost pádu z výšky polohy asi 2 m/s. Po dopadu unáší kyvadlo zp�t i ru�i�ku, která z�stane 

stát ve výšce odrazu a slouží k ode�tení nam��ené hodnoty na stupnici p�ístroje [40]. 

 

Obr. �. 9: Zkušební za�ízení podle Schoba. [40] 
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4.2 Rentgenová difrakce (XRD) 

I p�es to, že polymery netvo�í dokonalé krystalické uspo�ádání, je možné pomocí rentge-

nové difrakce získat velmi cenné informace o vzdálenostech jednotlivých krystalických 

vrstev a pravidelnosti jejich uspo�ádání. Zákonitosti vztahu mezi difrak�ním obrazem a 

prostorovým uspo�ádáním atom� u všech druh� zá�ení jsou stejné, ovšem nejrozší�en�jším 

prost�edkem strukturní analýzy jsou paprsky rentgenové, zejména vzhledem k faktu že 

vlnová délka rentgenového zá�ení je velmi blízká vzdálenosti krystalických rovin. 

Zdrojem rentgenového zá�ení je rentgenova lampa, tzv. rentgenka. Vzorky pro analýzu se 

aplikují p�edevším v tuhém stavu, k jejich p�íprav� se používá �ada technik (broušení a 

lešt�ní, lisování, tavení). V monochromatizaci rentgenového zá�ení využíváme jevu difrak-

ce, kterým rozumíme interferenci na krystalu rozptýleného zá�ení. P�edstavme si, že se 

rentgenové zá�ení odráží na krystalových rovinách, n�který paprsek hned na povrchu, jiný 

na vnit�ní rovin�. Odražené paprsky se setkávají a interferují spolu. Zesílení nastane, setka-

jí-li se paprsky ve fázi. Výsledek samoz�ejm� závisí na vlnové délce rentgenového zá�ení 


, mezirovinné vzdálenosti krystalu d a úhlu �, který svírá paprsek s rovinou krystalu 

podle Braggova zákon (viz Obr. �. 10) [41, 42]. 

 

 

Obr. �. 10: Bragg�v zákon. [4] 
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4.3 Rentgenová fluorescen�ní spektroskopie (XRF) 

Je metoda založená na sledování sekundárního rentgenového zá�ení. Atomy vzorku ioni-

zované primárním rentgenovým zá�ením rychle zapl�ují mezery po uvoln�ných elektro-

nech elektrony z vyšších slupek a vysílají sekundární zá�ení. Použití metody je jak 

v kvalitativní (p�evážn�) tak i v kvantitativní elementární analýze prvk�. Je to multiprvko-

vá nedestruktivní forma testování univerzálního použití, od metalurgie po strojírenství p�es 

medicínu až po kontrolu životního prost�edí. Lze analyzovat nejen tuhé materiály ale i roz-

toky ve speciálních kyvetách.  

Na charakteristickém diagramu udává kvalitu  poloha píku v horizontálním sm�ru, kvantitu 

intenzita píku (vlnov� disperzní spektroskopie) nebo plocha píku (energodisperzní spektro-

skopie) [41]. 

 

4.4 Sv�telná mikroskopie 

Pomocí sv�telné mikroskopie lze dosáhnout maximálního rozlišení 0,2 �m. Existuje �ada 

pozorovacích technik (sv�tlé pole, temné pole, polarizace, interference, fázový kontrast) v 

uspo�ádání na pr�chod i odraz sv�tla. Selektivní absorpce sv�tla umož�uje selektivní bar-

vení preparátu. Zm�na vlnové délky použitého sv�tla dovoluje sledování vlastností ten-

kých vrstev (nap�. m��ení jejich optické tlouš�ky), pr�hlednost poskytuje informace o 

struktu�e pod povrchem vzorku.  

Pozorování v polarizovaném sv�tle zobrazují útvary s optickou anizotropií: u polymer� 

jsou to krystalické struktury (sférolity) nebo orienta�ní struktury, u amorfních i krystalic-

kých polymer� vlákna, dloužené �i deformované vzorky. Speciálními technikami lze nap�. 

m��it dvojlom (Berek�v kompenzátor) �i index lomu malých �ástic (metoda Beckeho lin-

ky). K p�ímému zviditeln�ní fázových objekt� (objekt� složených z r�zných fází, jež se 

neliší absorpcí sv�tla, ale pouze indexem lomu) se používá pozorování ve fázovém kon-

trastu. Tlouš�ku tenkých vrstev lze m��it interferen�n� [43]. 
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4.5 Test protimikrobní ú�innosti 

4.5.1 P�íprava živných p�d 

Laboratorní i pr�myslové kultivace mikroorganism� se provádí ve sterilních živných p�-

dách (médiích), které musí vyhovovat všem nárok�m p�íslušného mikroorganismu na vý-

živu, pH, osmotický tlak a pop�. dalším požadavk�m. Základními vlastnostmi všech živ-

ných p�d je dostatek vody a p�ítomnost pot�ebných živin ve vhodných koncentracích, které 

slouží jako zdroj energie, uhlíku, dusíku, fosforu a dalších biogenních a stopových prvk�. 

V n�kterých p�ípadech mohou živné p�dy obsahovat i r�stové faktory nebo jiné specifické 

složky dle nárok� kultivovaných mikroorganism� [44]. 

4.5.2 O�kování živných p�d 

O�kování živných p�d se provádí sterilními pipetami nebo sterilními špi�kami automatic-

kých dávkova��. O�kování tekutých živných p�d je v zásad� bezproblémové, d�ležité je 

však dokonalé promíchání inokula (tj. o�kovaného objemu vzorku) v živné p�d�. Zp�sob 

nao�kování spo�ívá v p�enesení vzorku na živnou p�du v Petriho misce pomocí sterilní 

sklen�né ty�inky a jeho rozet�ení v celém povrchu. P�ebyte�ná vlhkost se vysuší proudícím 

vzduchem [44]. 

4.5.3 Inkubace (kultivace) živných p�d 

Inkubace všech mikroorganism� je t�eba provád�t za podmínek optimálních pro jejich r�st 

(pokud je známe). Volba teploty, doby kultivace, p�ístup kyslíku a dalších podmínek je 

proto zna�n� prom�nlivá dle charakteru vzorku. Používáme-li pevná živná média v Petriho 

miskách, p�i kultivaci je obvykle umís�ujeme dnem vzh�ru, aby nedocházelo b�hem 

inkubace k vytvá�ení kondensní vody na spodní stran� ví�ek. V�tšina bakterií, plísní a 

kvasinek inkubuje ve tm�, sv�tlo vyžadují jen �asy, fototrofní bakterie a fotosyntetizující 

prvoci. Teplota kultivace je významným �initelem, kterým lze zna�n� výsledky ovlivnit. 

Pro psychofilní bakterie je vhodná teplota 15–20 °C, pro mezofilní druhy 30–37 °C a pro 

termofilní 50–60 °C. Kvasinky je vhodné p�stovat p�i 20–30 °C [44]. 
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II. PRAKTICKÁ �ÁST 
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5 MATERIÁLY, METODIKA A INSTRUMENTACE 

5.1 Použité materiály 

5.1.1 KRASTEN 552 M 

Houževnatý polystyren KRASTEN 552 M je vhodný pro výrobu spot�ebního zboží a pr�-

myslových p�edm�t� s vyšší náro�ností na mechanické namáhání vst�ikováním i vytla�o-

váním. Složení polymeru spl�uje požadavky na zdravotní nezávadnost a lze jej proto pou-

žívat pro výrobu p�edm�t� p�icházejících do styku s potravinami [45]. 

5.1.2 KRASTEN 154 

KRASTEN 154 je standardní polystyren, který má výborné optické vlastnosti, lesk, vyvá-

žené reologické vlastnosti a tepelnou odolnost. Vytla�ováním lze vyrobit fólie a desky, 

které se dále mohou zpracovávat tvarováním na obaly. Používá se jako koextruzní materiál 

p�i vytla�ování desek a fólií s lesklým povrchem. Složení polymeru spl�uje požadavky na 

zdravotní nezávadnost a lze jej proto používat pro výrobu p�edm�t� p�icházejících do sty-

ku s potravinami [46]. 

5.1.3 IRGAGUARD® B 5000 

Plnivo obsahující ionty st�íbra spolu se zinkem na zeolitovém nosi�i. P�ítomnost st�íbrných 

iont� má inhibi�ní ú�inek na Gram – pozitivní, Gram – negativní bakterie, plísn� a kvasin-

ky. Speciální design zeolitu umož�uje �ízenou vým�nu st�íbrných iont� [47]. 

5.1.4 CLOISITE®  Na+ 

CLOISITE® Na+ je modifikovaný montmorillonit. Používá se jako aditivum ur�ené pro 

plasty, aby zlepšilo n�které fyzikální vlastnosti: vyztužení, odolnost proti vysokým teplo-

tám, retardér ho�ení, bariérové vlastnosti [48]. 

 

5.1.5 NANOFIL® 5 

Organosilikátová vrstevnatá nanoplniva do plast� jako PP, PE/EVA, dobré dispergace, 

používané mimo jiné jako retardéry ho�ení [49]. 
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5.1.6 CLOISITE® Na+ + AgNO3  

P�íprava vlastního plniva obsahujícího st�íbrné ionty na zeolitovém nosi�i probíhala ve 

dvou koncentracích 4 a 6 % AgNO3. Kone�ného produktu se dosáhlo zah�íváním 

CLOISITE® Na+ a AgNO3 ve vodném roztoku, p�i teplot� 80 °C za stálého míchání po 

dobu 6 hodin viz Obr. �. 11. Roztok byl poté odst�ed�n pro odd�lení vodné fáze na centri-

fuze a umíst�n do vakuové sušárny. 

 

Obr. �. 11: Zah�ívání vodného roztoku CLOISITE ® Na+ a AgNO3  

5.2 P�íprava vzork� 

5.2.1 Míchání  

Míchání sm�sí probíhalo dvojím zp�sobem: 

a) homogenizací granulátu polymeru a p�íslušného plniva na dvoušneku (viz Obr. �. 12) 

v množství 1 kg. 

Teplota jednotlivých topných pásem za�ízení byla sm�rem od násypky 190, 190 a 160 °C, 

p�i 50 otá�kách za minutu. Vytla�ená struna byla pomocí nožového mlýnu Retch p�evede-

na op�t na granulát, který byl pro lepší dispergaci plniva v polymeru znovu zamíchán na 

dvoušneku a op�t granulován. 
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Obr. �. 12: Dvoušnek 

b) homogenizací granulátu a p�íslušného plniva v kom�rce hn�ta�e BRABENDER 

Teplota kom�rky byla nastavena na 180 °C, navážka byla 50 g a homogenizace probíhala 

p�i 30 otá�kách za minutu po dobu 10 minut. 

 

5.2.2 Lisování 

Lisovalo se na mechanickém lisu a chlazení probíhalo na lisu hydraulickém. P�i lisování 

byly použity dv� kovové desky a ráme�ek o rozm�rech 125 x 125 x 1 mm. Teplota hyd-

raulického lisu byla nastavena na 190 °C a doba lisování byla 3 minuty. Pro každou sm�s 

byla p�ipravena jedna, podle pot�eby i dv� desti�ky. Z desti�ek byly následn� získávány 

vzorky pro odrazovou pružnost, test protimikrobní ú�innosti a RTG.   

P�i lisování vzork� pro plynopropustnost a mikroskopii se postupovalo obdobn� bez použi-

tí ráme�ku, abychom dosáhli odpovídající tlouš�ky vzork�. 
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Obr. �. 13: Zleva: ru�ní vyh�ívané lisy, hydraulický chladící lis 

5.3 Odrazová pružnost 

M��ení odrazové pružnosti probíhalo na FT UTB ve Zlín� podle �SN 62 1480. 

Z lisovaných desek se p�ipravily vzorky o rozm�rech 40 x 40 x 1 mm, a provedla se tzv. 

slepá m��ení, kdy se nechá kladivo 3x spadnout na uchycený vzorek z d�vod� uvoln�ní 

nap�tí. Samotné m��ení se poté opakuje t�ikrát a získaná data se vyhodnotí p�íslušnými 

statistickými metodami. 

5.4 Rentgenová difrak�ní analýza (XRD) 

Rentgenová difrak�ní analýza byla provád�na na difraktometru PANalytical X Ṕert PRO. 

5.5 Rentgenová fluorescen�ní spektroskopie (XRF) 

M��ení probíhalo na FT UTB ve Zlín�, na p�ístroji ELVA X (viz Obr. �. 14) od firmy 

ELVATECH LTD. První rozsah m��ení je zacílen p�edevším na lehké prvky, které svými 

spektry zasti�ují jiné, citliv�jší prvky obsažené ve vzorku. Pro zobrazení ostatních prvních, 

které nejsou z prvního m��eného rozsahu patrné slouží druhé m��ení s v�tším rozsahem. 
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Obr. �. 14: Rentgenový fluorescen�ní spektrometr ELVA X 

5.6 Optická mikroskopie 

Pro vyhodnocení vzork� optickou mikroskopií byl použit sv�telný mikroskop na pr�chod 

Zeiss NU (viz Obr �. 15). Snímky byly získány fotoaparátem SONY F717. Vzorky byly 

p�ipraveny lisováním na velmi malou tlouš�ku, která by umožnila pr�chod sv�tla. 

 

Obr. �. 15: Optický mikroskop Zeiss NU 
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5.7 Propustnost pro plyny 

Plynová propustnost polymerních materiál� je zp�sobena trhlinkami, mezimolekulárními 

mezerami nebo pórovitostí materiál�. M��ení probíhá vložením vzorku do m��ící komory. 

Tak vzniknou dv� odd�lené komory, v jedné je p�etlak zp�sobený napln�ním m��eného 

plynu, v druhé podtlak. Použitými plyny byly dusík a vzduch, t�líska byla vyst�ižena 

z tenké fólie zkoušeného materiálu. Použitý tlak by 2.105 Pa, teplota 35 °C. M��ící za�ízení 

viz Obr. �. 16. 

 

Obr. �. 16: Za�ízení používané k hodnocení plynopropustnosti 

 

5.8 Testování protimikrobní ú�innosti 

5.8.1 Použité organismy 

a) Staphylococcus aureus CCM 3953 

b) Escherichia coli CCM 3954 

c) Candida parapsilosis CCM 8260 

P�vod kultur: �eská sbírka mikroorganism� Brno (CCM) 

5.8.2 Použitá agarová media 

a) Pro kultivaci bakterií (S. aureus, E. coli) 
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Muller-Hinton agar 

Složení (na 1000 ml dest.vody):  

pepton 17,5 g, hov�zí extrakt 4,0 g, škrob 1,5 g, agar15,0 g. 

b) Pro kultivaci kvasinek (C. parapsilosis) 

Sabouraud�v agar 

Složení (na 1000 ml dest. vody): 

pepton 5,0 g, masový extrakt 5,0 g, glukosa 40 g, agar 15,0 g. 

5.8.3 Postup test� 

Navážky živných p�d byly suspendovány v destilované vod� a sterilizovány p�i teplot� 

121 °C po dobu 20 minut. Po ochlazení na 50 °C byly agarové živné p�dy rozlity do Petri-

ho misek a ponechány ztuhnout. T�i série Petriho misek byly zao�kovány 100 µl suspenze 

mikroorganism� ve sterilním fysiologickém roztoku (NaCl 8,5 g/l). Každá série jinou kul-

turou. Inokulum bylo rozet�eno sterilní sklen�nou ty�inkou po celé ploše Petriho misky.  

Po zao�kování byly na Petriho misky vloženy p�íslušné vzorky, opláchnuté destilovanou 

vodou o velikosti 1,5 x 1,5 x 0,1 cm p�ipravené lisováním, s ru�ním dobrušováním. Vzorky 

byly ponechány v Petriho misce po dobu 5 hodin p�i teplot� inkubátoru (36 °C). Po jejich 

odstran�ní se sledoval r�st bakterií na ploše otisku vzorku p�i stejné teplot� po dobu dal-

ších 19 hodin. Pro dokumentaci r�stu bakterií byl použit fotoaparát Fujifilm S8000. 

O�kování p�d probíhalo v aseptickém boxu Telstar II–A, r�st bakterií v inkubátoru 

BIOLOGICAL THERMOSTAT BT–120 viz Obr. �. 17. 
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Obr. �. 17: a) Biological Thermostat BT–120, b) Aseptický box Telstar II–A 
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6 DISKUZE A VÝSLEDKY  

6.1 Odrazová pružnost 

Shrnutí výsledk� z test� odrazové pružnosti je obsahem tabulky �. 2 a grafického zpraco-

vání na Obr. �. 18. M��ení probíhalo pouze pro materiál HIPS. Srovnáním 1, 3 pop�. 5% 

koncentrace pln�ní dojdeme k obecnému záv�ru, že s rostoucí koncentrací plniva se zlep-

šuje odrazová pružnost. Podmínkou ovšem z�stává mimo jiné dobrá dispergace plniva 

v matrici, kterou lze srovnat u materiálu IRGAGUARD® v pln�ní 1 a 3 %. Dispergace 

probíhala dvojím zp�sobem, na dvoušneku a na hn�ti�i. Vyšší odrazovou pružnost a 

pravd�podobn� i lepší dispergaci plniva vykazuje materiál zamíchaný na hn�ta�i. Zde si 

ovšem t�eba uv�domit, že zvýšení odrazové pružnosti nemusí zcela záviset pouze na 

dispergaci plniva, ale pokud bychom srovnávali jednotlivé druhy plniv mezi sebou tak také 

na jeho afinit� k polymerní matrici. Plnivem zvyšujícím odrazovou pružnost oproti �istému 

HIPS byl pouze IRGAGUARD® v koncentraci 3 % a Nanofil® 5 v 5% koncentraci, pokud 

tedy ozna�íme vzorek 1% Cloisit® Na+ za chybný nejspíš v d�sledku lokální nestability �i 

nehomogenity. Ostatní plniva s jinou koncentracích bohužel odrazovou pružnost spíše 

snižují. 

 

 

Obr. �. 18: Graf pr�m�rných hodnot odrazové pružnosti 
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Materiál 
Množství a druh  

plniva 
Zp�sob 

zpracování 
Pr�m�rná hodnota 
odrazové pružnosti 

Sm�rodatná 
odchylka Medián 

HIPS - - 24 1,7 25 

HIPS 
1 % IRGAGUARD®  

B 5000 hn�ti� 23,3 1,5 23 

HIPS 
3 % IRGAGUARD®  

B 5000 hn�ti� 25,3 1,1 26 

HIPS 
1 % IRGAGUARD®  

B 5000 dvoušnek 18,0 0,0 18 

HIPS 
3 % IRGAGUARD®  

B 5000 dvoušnek 19,3 1,1 20 
HIPS 1 % Nanofil® 5 dvoušnek 20,7 1,1 20 
HIPS 3 % Nanofil® 5 dvoušnek 21,0 1,7 22 
HIPS 5 % Nanofil® 5 dvoušnek 25,0 1,0 25 
HIPS 1 % CLOISITE® Na+ dvoušnek 24,7 1,5 25 
HIPS 3 % CLOISITE® Na+ dvoušnek 19,3 1,1 20 
HIPS 5 % CLOISITE®Na+ dvoušnek 21,3 1,1 22 

 

Tab. �. 2: Nam��ené hodnoty odrazové pružnosti 
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6.2 Rentgenová difrak�ní analýza (XRD) 

Vyhodnocení XRD k�ivek (viz Obr. �. 19–25) vypovídá o dosažené úrovní rozpadu plniva, 

hlavn� desti�kovitých jíl�. Charakter jednotlivých k�ivek je odrazem složení nanokompo-

zitu, poukazuje na distribuci plniva, jeho rozvrstvení a morfologii. �ervená k�ivka zpravi-

dla vždy p�ísluší �istému plnivu, �erná matrici. K�ivky zelených odstín� p�edstavují zp�-

sob zpracování daných nanokompozit� na dvoušneku, modré odstíny na hn�ti�i. 

 

Obr. �. 19: XRD k�ivky pro HIPS s r�zným obsahem Nanofil® 5 

Na obrázku �. 19 m�žeme pozorovat XRD k�ivky pro interakci plniva Nanofil® 5 s matricí 

HIPS pro r�zné koncentrace a zp�soby míchání. Z k�ivek nanokompozit� jsou patrné in-

tenzivní píky p�íslušející pravd�podobn� dispergovanému a �áste�n� exfoliovanému plni-

vu, míru p�ípadné interkalace by bylo nutné potvrdit ješt� pomocí TEM analýzy. 

K dokonalému rozvrstvení plniva v matrici nedošlo ani v jednom pozorovaném vzorku. 
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Obr. �. 20: XRD k�ivky pro PS s r�zným obsahem Nanofil® 5 

Nanokompozit složení z nanoplniva Nanofil® 5 a matrice standardního polystyrenu, jehož 

XRD k�ivky jsou na obrázku �. 20 byl m��en pouze v 1% a 3% koncentraci. Intenzivní 

píky p�i vyšším pln�ní poukazují na vrstevnatou strukturu plniva obsaženou 

v nanokompozitu. P�i 1% pln�ní m�žeme p�edpokládat interkalaci �i dokonce exfoliaci 

v polymerní matrici a nebo také dispergaci jednotlivých vrstevnatých domén takovým zp�-

sobem, že rentgenové zá�ení není schopné jejich detekce vlivem nerovnom�rného nato�ení 

odrazových rovin v��i sob�. Skute�nou strukturu nanokompozitu by bylo vhodné potvrdit 

metodou TEM. Srovnáním s HIPS vzorky však lze �íci, že u PS byl získán lepší výsledek. 
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Obr. �. 21: XRD k�ivky pro HIPS s r�zným obsahem CLOISITE ® Na+ 

Dalším hodnoceným systémem byl Cloisite® Na+ op�t v PS a HIPS matrici. Obecn�,  cha-

rakteristický pík �istého plniva CLOISITE ® Na+ se nachází kolem hodnoty 7° 2�. Obrázek 

�. 21 potvrzuje výskyt tohoto píku i u nanokompozit�, kde jeho intenzita je p�ímo úm�rná 

koncentraci nanoplniva. M��ení probíhalo pouze pro CLOISITE ® Na+ zamíchaný v matrici 

HIPS na dvoušneku, tudíž hodnocení ú�innosti míchání jednotlivých metod v tomto p�ípa-

d� odpadá. 
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Obr. �. 22: XRD k�ivky pro PS s r�zným obsahem CLOISITE® Na+ 

Obrázek �. 22 p�edstavuje XRD k�ivky standardního polystyrenu a nanopliva CLOISITE® 

Na+ , op�t s charakteristickým píkem p�i 7° 2�. Tento pík v nanokompozitech již není tak 

intenzivní jako p�i použití  matrice HIPS, ani rozdíly v koncentracích nejsou z intenzity 

pík� jasn� patrné. Zde by se dalo uvažovat na interkalaci, nebo dokonce exfoliaci jednotli-

vých vrstev materiálu CLOISITE® Na+. Vhodné by bylo podrobit vzorky TEM analýze, 

která by exfoliaci jednotlivých vrstev bu
 vyvrátila, nebo potvrdila. 
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Obr. �. 23: XRD k�ivky pro HIPS s r�zným obsahem IRGAGUARD® B 5000 

Na obrázku �. 23 a 24 m�žeme vid�t XRD k�ivky pro nanokompozit IRGAGUARD® B 

5000 v matrici HIPS a PS. T�i pom�rn� vysoké píky v oblasti mezi 30° až 40° 2� náleží 

pravd�podobn� podle grafu z literatury (viz. Obr. �. 25) a analýzy XRF (viz následující 

kapitola) oxidu zine�natému. 
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Obr. �. 24: XRD k�ivky pro PS s r�zným obsahem IRGAGUARD® B 5000 

 

Obr. �. 25: XRD analýza ZnO nano�ástic. [50] 
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6.3 Rentgenová fluorescen�ní spektroskopie (XRF) 

Plnivo IRGAGUARD® B 5000 dle materiálového listu (viz p�íloha �. 1) m�lo být nano-

st�íbro na nosi�i zeolitu a m�lo být ur�eno pro použití jako antibakteriální p�ísada, což bylo 

p�edm�tem této práce. K našemu p�ekvapení, úvodní analýzy pot�ebné pro porovnání 

vstupních charakteristik použitých systém� daly výsledek, který tomuto tvrzení v�bec 

neodpovídal. Prvková analýza plniva IRGAGUARD® B 5000 dala možnost odhadnout 

jeho elementární složení. Jak ukazují grafy s rozdílným rozsahem m��ení (viz Obr. �. 26, 

27) nalézají se zde píky charakteristické pro prvky obsažené ve vzorku, z jejich velikosti 

lze usuzovat i na jejich kvantitu. Ur�ení kvantity je v tomto p�ípad� ovšem pouze 

orienta�ní, stanovení p�esného množství každého prvku by vyžadovalo �asov� náro�nou 

kalibraci m��ícího za�ízení. Ozna�ení K�, K� za zna�kou prvku nazna�uje sou�asnou 

polohu excitovaného elektronu (elektronová hladina K) a index � nebo � jeho p�vodní 

umíst�ní (hladina L nebo M). Pokud se soust�edíme na p�ítomnost jednotlivých prvk� ve 

vzorku, m�žeme je se�adit vzestupn� podle množství Ag, Ce, Ca, Al, Zn. Z uvedeného 

elementárního obsahu vzorku lze usoudit na nep�ítomnost jakéhokoliv hlinitok�emi�itanu 

(zeolitového nosi�e) vzhledem k úplné absenci k�emíku a minimálního obsahu hliníku. Cer 

je prvek, který se nalézá pouze ve slou�eninách, zejména v rudách vzácných zemin. St�íbro 

je zastoupeno minimáln�, oproti zinku jehož dva píky p�edstavují nejv�tší plochu. 

Z charakteristických pík� zinku a jejich velikosti m�žeme tedy usuzovat na složení 

v podob� oxidu zine�natého. 
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Obr. �. 26: Prvková analýza vzorku �istého plniva IRGAGUARD® B 5000 metodou XRF, 

první rozsah m��ení 

 

 

Obr. �. 27: Prvková analýza vzorku �istého plniva IRGAGUARD® B 5000 metodou XRF, 

druhý rozsah m��ení. 
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6.4 Optická mikroskopie 

Fotografie získané z optického mikroskopu dopl�ují informace z rentgenografie o disper-

gaci nanoplniva v matrici. Pokud by byl z fotografií patrný obsah plniva ve form� nap�. 

�erných te�ek apod., znamenalo by to, že �ástice plniva mají rozm�r v �ádu mikrometr�, 

tedy že došlo k ur�itému stupni agregace nanoplniva. Již z názvu nanoplnivo je patrný 

rozm�r �ástic v �ádu nanometr�, které ovšem nelze optickým mikroskopem rozpoznat. 

Fotografie zachycují vzorky pln�né plnivy IRGAGUARD® (viz Obr. �. 29), Nanofil® 5 

(viz Obr. �. 29) a CLOISITE® Na+ (viz Obr. �. 30) v r�zných koncentracích. Zmín�né �erné 

te�ky a jiné skvrny na všech fotografií patrn� nejsou v tomto p�ípad� agregáty nanoplniva, 

ale pouze vzduchové mikrobublinky, které z�staly v materiálu p�i lisování vzork�. M�že-

me tedy konstatovat že dispergace nanoplniva prob�hla úsp�šn� bez agregací. 

 

Obr. �. 28: Snímek z optického mikroskopu: I. PS + 1 % IRGAGUARD® B5000 (Hn�ti�), 

II. PS + 3 % IRGAGUARD® B5000 (Hn�ti�), III. PS + 1 % IRGAGUARD® B5000 

(Dvoušnek), IV. PS + 3 % IRGAGUARD® B5000 (Dvoušnek) 
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Obr. �. 29: Snímek z optického mikroskopu: I. PS + 1 % Nanofi®l 5 (Hn�ti�), II. PS + 1 % 

Nanofil® 5 (Dvoušnek), III. PS + 3 % Nanofil® 5 (Hn�ti�), IV. PS + 3 % Nanofil® 5 

(Dvoušnek) 

 

Obr. �. 30: Snímek z optického mikroskopu: I. PS + 1 % CLOISITE ® Na+ (Dvoušnek), II. 

PS + 3 % CLOISITE ® Na+ (Dvoušnek) 
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6.5 Propustnost pro plyny 

Bariérové vlastnosti vzork� ve form� tenké HIPS fólie o tlouš�ce zpravidla kolem 0,2 mm,  

byly m��eny pro vzduch a dusík, graficky zpracovány do grafu na Obr. �. 36. Nanofil® 5 

v materiálu snižoval koeficient permeace a tím vylepšoval jeho bariérové vlastnosti, což se 

už nedá tvrdit o plnivu IRGAGUARD® s jehož obsahem bariérové vlastnosti z�staly p�i-

bližn� stejné (dusík) a nebo se mírn� zhoršily (vzduch). 

 

 

Obr. �. 31: Graf hodnot permea�ního koeficientu 
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6.6 Protimikrobní testy 

Testy promikrobní ú�innosti provád�né na materiálu s matricí jak PS, tak HIPS obsahovaly 

zpravidla nanoplnivo IRGAGUARD® v r�zným koncentracích, výjimku tvo�il vzorek ob-

sahující Nanofil® 5. Po 24 hodinové inkubaci bakterií a kvasinek na živném médiu nelze 

vypozorovat výrazné omezení jejich r�stu na míst� d�ív�jšího umíst�ní vzorku. Otisk vzor-

ku v živném médiu je na fotografiích zachycujících bakterie po zmín�ných 24 hodinách 

inkubace (viz Obr. �. 32–34) dob�e viditelný. �áste�ná absence bakterií v tomto prostoru 

byla zp�sobena spíše fyzickou p�ítomností vzorku samotného než predikovanou antibakte-

riální aktivitou plniva. 

Inhibi�ní ú�inek iont� st�íbra na bakterie byl potvrzen množstvím experimentálních v�dec-

kých prací a publikován v �ad� odborných �asopis�. Podobné vlastnosti byly pozorovány 

také u oxidu zine�natého, ovšem po�et publikací je nesrovnateln� menší a ú�innost v po-

rovnání se st�íbrem pravd�podobn� také nižší. Vzhledem k nízkému obsahu st�íbra 

v nanoplnivu se tedy nedá p�edpokládat jeho vliv na antibakteriální ú�innost. P�estože vzo-

rek obsahoval ZnO, m�že negativní výsledek antibakteriálních test� vycházet z jiných p�í-

�in než jeho nedostate�ná anibakteriální aktivita. Je nutné p�ihlížet k faktu, že látka s anti-

bakteriální aktivitou musí n�jakým zp�sobem být sou�ástí povrchu kde dochází k r�stu 

bakterií nebo k n�mu difundovat skrz matrici. Testy by bylo proto nutné provád�t v delším 

�asovém horizontu. 
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Obr. �. 32: Výsledky protimikrobních test� pro S. aureus 

 

�íslo vz. Materiál Množství plniva* Zp�sob dispergace Hodnocení 
I. HIPS 0 % -  negativní 
II. HIPS 1 % dvoušnek negativní 
III. HIPS 3 % dvoušnek negativní 
IV. HIPS 1 % hn�ti� negativní 
V. HIPS 3 % hn�ti� negativní 
VI. HIPS 0 % -  negativní 
VII. PS 1 % dvoušnek negativní 
VIII. PS 3 % dvoušnek negativní 
IX. PS 1 % hn�ti� negativní 
X. PS 3 % hn�ti� negativní 
XI. HIPS  3 % Nanofil® dvoušnek negativní 

* Použitým plnivem je (vyjma vzorku �. XI ) IRGAGUARD® B 5000 

Tab. �. 3: Legenda k obrázku �. 32. 
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Obr. �. 33: Výsledky protimikrobních test� pro E. coli 

 

�íslo vz. Materiál Množství plniva* Zp�sob dispergace Hodnocení 
I. HIPS 0 % -  negativní 
II. HIPS 1 % dvoušnek negativní 
III. HIPS 3 % dvoušnek negativní 
IV. HIPS 1 % hn�ti� negativní 
V. HIPS 3 % hn�ti� negativní 
VI. HIPS 0 % -  negativní 
VII. PS 1 % dvoušnek negativní 
VIII. PS 3 % dvoušnek negativní 
IX. PS 1 % hn�ti� negativní 
X. PS 3 % hn�ti� negativní 
XI. HIPS  3 % Nanofil® dvoušnek negativní 

* Použitým plnivem je (vyjma vzorku �. XI ) IRGAGUARD® B 5000 

Tab. �. 4: Legenda k obrázku �. 33. 
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Obr. �. 34: Výsledky protimikrobních test� pro C. parapsilosis 

 

�íslo vz. Materiál Množství plniva* Zp�sob dispergace Hodnocení 
I. HIPS 0 % -  negativní 
II. HIPS 1 % dvoušnek negativní 
III. HIPS 3 % dvoušnek negativní 
IV. HIPS 1 % hn�ti� negativní 
V. HIPS 3 % hn�ti� negativní 
VI. HIPS 0 % -  negativní 
VII. PS 1 % dvoušnek negativní 
VIII. PS 3 % dvoušnek negativní 
IX. PS 1 % hn�ti� negativní 
X. PS 3 % hn�ti� negativní 
XI. HIPS  3 % Nanofil® dvoušnek negativní 

* Použitým plnivem je (vyjma vzorku �. XI ) IRGAGUARD® B 5000 

Tab. �. 5: Legenda k obrázku �. 34. 
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7 ZÁV�R 

Diplomová práce hodnotila vliv koncentrace a zp�sobu dispergace komer�ního nanoplniva 

IRGAGUARD® B 5000 a jílových nanoplniv v matrici houževnatého a standardního poly-

styrenu na výsledné vlastnosti nanokompozitu. Podle údaj� udávaných výrobcem, má na-

noplnivo IRGAGUARD® B 5000 inhibi�ní ú�inek na bakterie, plísn� a kvasinky, zajišt�n 

p�ítomností iont� p�edevším st�íbra a zinku na zeolitovém nosi�i (viz p�íloha materiálový 

list). Nanoplniva podobného složení a struktury s komer�ním ozna�ením Nanofil® 5 a 

CLOISITE® Na+, u kterých se ovšem nep�edpokládají antibakteriální vlastnosti, sloužila 

v dané mí�e jako srovnávací materiál. Snaha p�ipravit vlastní nanoplnivo modifikací 

CLOISITE® Na+ dusi�nanem st�íbrným byla negativního výsledku, ve smyslu vodnaté 

konzistence výsledného produktu, nevhodné pro zamíchání do taveniny polymerní matrice. 

Polystyren modifikovaný pomocí plniva vykazujícího antibakteriální aktivitu by bylo 

možné použít v potraviná�ském, obalovém pr�myslu a medicín�. Komer�ní plnivo 

IRGAGUARD® B 5000 ovšem obsahovalo ve velké mí�e tak�ka pouze oxid zine�natý 

s absencí zeolitového nosi�e, jak dokazuje analýza pomocí XRF. Od této skute�nosti se 

odvíjí všechny nam��ené vlastnosti p�íslušného nanokompozitu, v�etn� negativního vý-

sledku protimikrobních test�. 

Protimikrobní aktivita oxidu zine�natého byla diskutována v kap. 6.6. 
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ABS  Standardní polystyren 

EVA   Kopolymer ethylen – vinylacetát 

HIPS  Houževnatý polystyren 

PE  Polyethylen 

PVC  Polyvinylchlorid 

PP  Polypropylen 

RTG  Rentgenografie 
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�  Bragg�v úhel (°) 
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