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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na piipravu a charakterizaci kompozitnich materialti na
bazi polyanilinu. V teoretické ¢asti jsou shrnuty dosavadni poznatky o kompozitnich mate-
ridlech s vodivymi polymery. V praktické ¢asti byla provedena syntéza razné¢ modifikova-
nych polyanilinovych kompoziti, a to pfedevsim s pfimési nanocastic stiibra a siliky. Ne-
jen syntéza polyanilinovych praski, ale také ptiprava filma byla hlavni naplni této prace.
Dalsi krok zahrnoval méfeni materidlovych charakteristik, mezi které mizeme zaradit po-
vrchovou energii a mérnou elektrickou vodivost. Bunééna adheze a cytotoxicita byla testo-
vana pro vyhodnoceni biologickych vlastnosti materialti. V posledni ¢asti byly vyhodnoce-

ny antibakterialni vlastnosti pomoci diskové diftizni metody.

Kli¢ova slova: kompozity, polyanilin, vodivost, povrchova energie, antibakterialni testy,

cytotoxicita

ABSTRACT

This thesis focused on the preparation and characterization of composite materials based
on polyaniline. The theoretical part summarizes current knowledge on composite materials
with conducting polymers. In the practical part the synthesis of various modified polyanili-
ne composites, especially with the additions of silver nanoparticles and silica was perfor-
med. Not only the synthesis of polyaniline powders, but also the preparation of films was
the main focus of this thesis. Another step included measurements of material characteris-
tics, such as surface energy and a specific electric conductivity. Cell adhesion and cytoto-
xicity was tested to evaluate the biological properties of materials. In the last part was eva-

luated antibacterial properties by disk diffusion method.

Keywords: composites, polyaniline, conductivity, surface energy, antibacterial assays, cy-

totoxicity
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UvVOD

Diplomova prace se zabyva vodivym polymerem, polyanilinem, jez se stal zajima-
vym a slibnym piedev§im pro vyuziti v biomedicinskych aplikacich. BéZné se mutize vy-
skytovat v nékolika formach, které se navzajem lisi stupném oxidace a protonace (Humpo-
licek et al., 2012). Emeraldinovou stl, jejiz vodivost se pohybuje v fadech 100 S/cm mu-
Jeme pievést na nevodivou bazi, kdy se vodivost zméni z jednotek S/cm na ~ 10 S/cm
(Stejskal a Gilbert, 2002).

Velmi slibné se také jevi vyuziti téchto vodivych polymeri jako kompozitnich ma-
terialti. V poslednich letech se objevilo v literatute velké mnozstvi publikaci, zabyvajici se
na napftiklad syntézou nanostrukturovanych ¢astic PANI-Ag kompoziti, které jsou zajima-
vé predevs§im z hlediska antibakteridlnich vlastnosti. Také silika se stala velmi zajimavym
prvkem pfi syntéze kompozitl, a to ptedev§im diky pfiznivym vlastnostem, jako je velikost
port,, morfologie a povrchové vlastnosti, které maji velky potencial v budoucim vyuziti

(Akhter et al., 2012).

V praktické ¢asti budou proto vytvoieny ruzné modifikace, jak praskovych forem,
tak polyanilinovych filmt spole¢né se stiibrem a silikou. Ptiprava bude provedena podle
postupu IUPAC (Stejskal a Gilbert, 2002). Mezi tyto modifikace mizeme zafadit syntézu
kompozitu polyanilin-Ag, dale bude pfipravena polyanilinova baze, ktera v dal§im kroku
zreaguje s dusi¢nanem stfibrnym a v posledni ¢asti bude vytvofen kompozit polyanilin-
silika a polyanilin-Ag-silika. Pro srovnani bude také provedena syntéza Cisté polyanilinové
soli. Poté bude nasledovat série testovani a to jak materialovych charakteristik, mezi které
patii naptiklad mérna elektricka vodivost a povrchova energie, tak testy biologické aktivi-
ty, cytotoxicity a antibakterialnich vlastnosti. Cytotoxicita extrakti praskovych forem bude
zkoumana podle metod CSN EN ISO 10 993-5, a to v koncentracich 100%, 75%, 50%,
25%, 10%, 1% a viabilita bunék bude vyhodnocena pomoci testu MTT.
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITY

Termin kompozit piivodné vznikl ve strojirenstvi, kdy byly zkombinovany dva ma-
terialy s cilem napravit nékteré nedostatky a doslo tak k vytvoreni kompozitu s uziteCnymi
vlastnostmi. Naptiklad déla, ktera byla tvofena ze dieva, byla opatfena médénou konstruk-
ci, protoze u dutého dievéného valce dochazelo Casto k prasknuti diky vnitinimu tlaku.
Objev kompozitd mél zasadni vyznam napiiklad u plachetnic, kdy diky zeleznym tramum

doslo k zamezeni utoku moiskych organismii na dievo (Kelly a Mortensen, 2015).

Kompozitni material je definovany jako heterogenni systém, ktery je tvofen mini-
maln¢ dvéma fazemi. Existence téchto fazi neni snadné rozlisit pouhym okem a také se u
nich vyrazné li$i chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti. Jedna z fazi plni funkci po-
Jjivové matrice a druhd faze, kteréd je oznaCovand jako sekundarni, se nazyva u polymernich
kompozitd plnivo (Campbell, 2010). Mezi hlavni vyhody kompozitnich materiald patii
vysoka pevnost a tuhost, v kombinaci s nizkou hustotou pii porovnani s jinymi materialy,
coz v kone¢né fazi umoziuje docilit snizeni hmotnosti materidlu. Mezi dalsi vyhodu ma-
zeme zatadit odolnost vii¢i korozi, dobré tlumici vlastnosti a dale také moZznosti vyrabét
kompozity se slozitymi tvary, diky kombinaci riiznych typti materiald. Oproti tomu musi-
me pocitat se slozitéj$§im zptisobem vyroby a také zpracovanim. Mezi nevyhody patii také
vysoké naklady pfi navrhovani naroénych konstrukci, a v neposledni fadé obtiznou identi-
fikaci pii poskozeni a naro¢nou opravu oproti béznym materialim (Rusmee, 2005). Vyztuz
neboli pojivo zajistuje pevnost a tuhost, proto je ve vétsing ptipadi vyztuz tvrdsi, pevnéjsi
a tuzsi oproti matrici. Vyztuz se vyskytuje hlavné ve formé vlaken nebo ¢astic. Casticové
kompozity maji tendenci byt mnohem slabsi a méné tuhé nez kontinualni vldknové kom-
pozity, ale vykazuji mnohem niz§i cenu. Césticové kompozity také obsahuji méng vyztu-
zeni, az o0 40-50 objemovych procent, kviili potizim pii zpracovani a kiehkosti, ale hloub¢ji
budou tyto dv¢é skupiny plniv popsany v kapitolach 1.4.1 a 1.4.2 (Campbell, 2010). Matrice
(kontinudlni faze) udrzuje vldkna ve spravné orientaci a chrani je pred otérem.
V polymernim kompozitu s kovovou matrici, které tvoii pevné spojeni mezi vldknem a
matrici, je hlavnim ukolem matrice pienést zatizeni prostiednictvim smykového napéti na
rozhrani. U kompozith s keramickou matrici je cilem zvySeni houzevnatosti, spiSe nez do-
cileni vyssi pevnosti a tuhosti (Bayraktar, 2016). Vlastnosti kompoziti mizeme velmi dob-
fe ovlivnit prostiednictvim vlastnosti materialovych komponent a objemovym zastoupenim
vlaken v matrici. Vlastnosti jsou také ovlivnény geometrii slozek, orientaci vlaken konfi-

guraci jednotlivych vrstev. Z mikroskopického hlediska jsou kompozitni materialy hetero-
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genni (nestejnorodé) struktury. Pokud se ovsem na kompozity podivame z urovné mak-
rostruktury, mizeme je pokladat za homogenni (stejnorodé), aniz by tyto strukturalni fak-
tory ovlivnily anizotropii, ktera se méni v kazdém sméru. Proto kompozity z hlediska mak-
rostruktury miizeme pokladat za homogenni anizotropni material, jehoz elastické vlastnosti
jsou funkcemi smérii. Pokud zménime smér souradnic uvazovanych bodt, vlastnosti se
neméni. Pokud srovname navrhovani kompoziti s klasickymi materidly, zjistime, Ze ma
vyznamné prednosti. Umoziiuje nam to zlepSovat a fidit mechanické vlastnosti noveé navr-

hovaného télesa, jako je napiiklad pevnost, tuhost (poddajnost) a zivotnost (Petrtyl, 1991).

1.1 Vyuziti kompozitnich materiali

Vzhledem k pokroku ve vyrobnich a technologickych postupech, nachazeji dnes
kompozity uplatnéni v mnoha vyrobnich, ale i provoznich oblastech (Ehrenstein, 2009).
Kompozity jsou tfidou materialii, které obdrzely velkou pozornost piedevsim diky stale se
objevujicim novym typum materiald, které jsou vyuzitelné napiiklad v oblastech nano-
kompoziti a pro lékaiské Gcely. Staly se jednim z nejpouzivanéjSich materiald, predevs§im
diky jejich pfizplsobivosti a snadné kombinaci s riznymi materidly (Hu, 2012). VyuZiti
nachdzeji v primyslovych odvétvich, pfes osobni, nakladni, lodni dopravu, letectvi, v
kosmickém prumyslu, u Zelezni¢nich vagonu atd. Naptiklad epoxidové pryskytice s uhli-
kovymi vldkny se hojné vyuzivaji u zavodnich automobilii a polyesterové pryskyfice
s vhodnymi plnivy se staly jedny z prvnich aplikaci v silni¢ni dopravé. Na obrazku ¢. 1
muzeme vidét vyvoj vyztuzenych kompozitd V riznych primyslovych odvétvich v USA
v rozmezi let 1960-2005, kdy rozvoj téchto materidlti rapidné stoupl. Dale kompozitni ma-
terialy nachéazeji uplatnéni pro biomedicinské ucely v oblasti dentalnich a tkanovych mate-
riald, také se mohou vyuzivat u katalyzatorQ, senzorti a mnoha dalSich (Gay, 2015). Prace
Ziebowicz, Szewieczek, Dobrzanski, 2007 se zabyva moznosti aplikaci kompozitt
s mékkymi magnetickymi vlastnostmi, vyuzitelnymi jako indukéni slozka v elektronickém
pramyslu. Zavérem bylo prokazano, ze pouziti nanostrukturovanych praskti (FINEMET)
spole¢né s termoplastickym PE vykazuje pfiznivé magnetické vlastnosti vyuzitelné v mno-

ha aplikacich, jako je telekomunikacni technika, senzory, transformace signalu a dalsi.
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Obrazek 1 — aplikace vyztuzenych polymert v USA
(Ehrenstein, 2009)

Velmi zajimavé vyuziti kompozitti se nachdzi v oblasti kostniho tkédnového inze-
nyrstvi pfi opravach poSkozené kostni tkan€é pomoci scaffoldi. Vyuziva se zde fada synte-
tickych materialt na bazi bioaktivnich skel a jejich polymernich kompoziti. Velmi slib-
nym kompozitem se jevi sklokeramicky scaffold se zlepSenymi vlastnostmi diky povrcho-
vé modifikaci porovité sité. Z materialového hlediska jeden typ materialu obvykle nepo-
skytuje potiebné mechanické nebo chemické vlastnosti, proto jsou kombinovany vlastnosti
dvou nebo vice materialti. Polymerni a sklokeramické materialy, které maji schopnost de-
gradovat in vivo, jsou idealnimi kandidaty pro kompozitni scaffold, jelikoz se postupné
rozkladaji a zaroven tvofi novou tkan. Sklo a keramika v ¢isté formé jsou velmi kiehké a
proto vznik kompozitl tak tézi z vyhod obou typt materiali a minimalizuje jejich nedo-
statky. Kompozitni materialy proto nachazeji uplatnéni pti 1é¢bé osteochondralnich defek-

th, pri 1é¢beé chrupavek, kloubnich pouzder, pii poskozeni degenerativnich onemocnéni,

kompozitnich scaffoldii patii skupina bioaktivnich skelnych ¢éstic (Bioglass) spole¢né
s biodegradovatelnymi polymery (PLLA, PHB), které prokazaly vysoky aplikacni potenci-
al. Tyto materidly maji dobfe definovanou porézni strukturu, zaroven jejich mechanické
vlastnosti jsou blizké houbovité kosti a maji také vysokou biologickou aktivitu (Davis a

Leach, 2008).
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Zanfir et al, 2016 se =zabyva novymi kompozity na bazi Kkolagen-
hydroxyapatit/barium, titan (coll-HA/BT) vyuzitelné v tkanovém inzenyrstvi. In vitro testy
ukazaly, ze uvadény kompozitni material predstavuje vhodny scaffold pro rist, adhezi a
diferenciaci AFSC osteogennich bunék. V ¢lanku Cucuruz et al., 2016 se zabyva syntézou
a charakterizaci novych kompozitnich materialti na bazi polymetakrylové kyseliny a hyd-
roxyapatitu s aplikacemi v zubnim 1ékaftstvi. Vysledky v této praci jsou v souladu s dal§imi
vyzkumniky, ktefi ukazali, ze PMMA/HA kompozity vykazuji dobrou biokompatibilitu,
osteoinduktivni vlastnosti a lepsi kompatibilitu s povrchem HA a bunécné matrice. Prace
Pravee, Jackson a Naviin, 2012 se zabyva aplikacemi polymernich kompoziti v ortopedii,
kdy se tyto materidly jevi jako velmi variabilni v moznostech vyuziti riznych tvart a fo-
rem (filmy, vlakna atd.). Termoplastické polymery tvoii velmi pevné vazby, jsou biokom-
patibilni a vykazuji odolnost vii¢i sméaceni a vlhkosti (PEEK-PEAK). Dale napitiklad ter-
mosetové polymery na bazi epoxidovych pryskyfic se 1isi jednak biokompatibilitou, ale
také Zivotnosti. Nenachazeji takové vyuziti v ortopedickych aplikacich, jsou vSak atraktiv-
ni v oblasti fixace zlomeniny. Polymerni kompozity, které se vyuzivaji v oblasti kostnich
plotének (obr. ¢. 2), mohou byt vyrobeny jak z termosetu tak i termoplasti. Mezi takové
materialy patii naptiklad CF/epoxid nebo CF/PMMA, CF/PP, CF/PEEK a dalsi. Mtze zde
byt také zafazena kyselina polymlécnd (PLA) nebo polyglykolova (PGA), které se vyuZi-

vaji jako Castecné vstiebatelné kompozitni materidly (napt. CF/PLA).

— Intra-
medullary
rod

Obrazek 2 — polymerni kostni ploténky (Praveen, Jac-
koson, Naviin, 2012)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

1.2 Clenéni kompoziti

Pti moZnostech vzdjemného kombinovani slozek kompozitniho materialu se stava
¢lenéni kompoziti komplikovanym problémem. Konstrukéni kompozity mizeme nejcasté-
Ji klasifikovat na zakladé pouzité matrice nebo plniva (vyztuze), (Ehrenstein, 2009). Mezi
vyztuzujici material mizeme zafadit napiiklad kovy (W, Fe, Cr, Mo, Ti, Ni a jejich sliti-
ny). Mezi nekovové materiadly patii jak anorganické, tak organické. Z anorganické vyztuze
to mohou byt keramické materidly (Al,Os, ZrO,, SiC, TiC, WC, atd.) dale uhlikové, boro-
vé a sklenéné (E, S). Sklenénd vldkna z bezalkalické skloviny jsou vynikajicim elektric-
kym izolantem s vysokou propustnosti pro zateni, proto se oznacuji jako E-vlakna. Je to
nejcastéji pouzivany typ vlakna. Dal§im typem je napi. S-sklo s vy$§im obsahem SiO,
MgO a Al;O3. Mezi organické vyztuze mizeme zatadit polymerni materialy jako aramido-
va vlakna (Kevlar) nebo polyamidova vldkna (Nylon) atd. Aramidova vlakna maji mnoho
vynikajicich vlastnosti, ovSem také nékteré nevyhody. Je to nejleh¢i vyztuzujici vlidkno, je
siln¢€ anizotropni, to znamena, ze jeho vlastnosti méfené ve sméru vldkna se 1i8i od vlast-
nosti v pfiéném sméru. Vyskytuji se na trhu ve formé pramencti, ptizi, tkanin a povrcho-
vych rohozi. Matrici miizeme opét rozdélit na kovy, mezi které miizeme zafadit Al, Ag, Fe,
Mg, Ti, Co, atd. A dale na nekovové materialy, kde se z anorganickych matric vyuzivaji
keramické materidly, skla, uhlik a z organickych materidlll jsou to pfedevSim polyestery,
vinylestery, fenolické pryskyfice, epoxidy, polyamidy atd. Podle geometrického tvaru vy-
ztuze (nosné ¢asti) mizeme kompozity rozdélit na vlaknové, casticové a skeletové. Skele-
tovy kompozitni material je tvofen porovitou matrici prostoupenou souvislym nosnym ske-
letem. Jednotlivé typy vyztuze podle geometrické struktury jsou popsany nize (Ehrenstein,
2009; Vrbka, 2008).

Material vldken a material matrice mizeme kombinovat riznym zptisobem, kom-
pozit mize byt typu kov-kov, polymer-polymer, keramika-kov, keramika-polymer. Poza-
davkem je vSak dobra mezifazova adhese a vhodné deformacné-napétové vlastnosti (Vrb-
ka, 2008). Rozd¢leni kompoziti na zakladé geometrie slozky vyztuzeni mizeme vidét na
obrazku ¢. 3. Je patrné, Ze zékladni rozdé€leni je na vlaknové a ¢asticové kompozity. V1ak-
nové kompozity jsou vyztuzeny vladkny, kterd maji délkové rozméry zietelné vétsi nez pri-
tezové. Casticové kompozity jsou plnény &asticemi, které mizeme definovat jako nevlak-

novy utvar, ktery nema dlouhy rozmér (Las, 2004).
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Obrazek 3 — klasifikace kompozitnich materialti (Las, 2004).

1.3 Matrice

Matrice v kompozitnim materialu je spojitou fazi a zajist'uje hlavné celistvost kom-

pozitniho télesa. To znamend, ze zabezpecuje dokonalé spojeni nosné Casti a vytvaii tvar,

ktery zajisti fadnou funkci. Matrice udrzuje preferovany smér vldken a prenasi ptsobici

zatizeni do vyztuze. Pfi pouziti kiehkych vldken matrice poméaha zvySovat lomovou hou-

Zevnatost a také urcuje odolnost celého kompozitu (Iftekhar, 2004). Na zaklad¢ typu matri-

ce mizeme Clenéni kompozitd rozdelit na materialy s kovovou matrici (z ang. metal matrix

composites, MMCs), s polymerni matrici (PMCs) a dale na materialy s keramickou matrici

(CMCs), (Jose et al., 2012).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

1.3.1 Kompozity s polymerni matrici (PMCs)

Tento typ kompozitu se sklada z riznych kratkych nebo nekonec¢nych vlaken spo-
jenych dohromady organickou polymerni matrici. Na rozdil od keramického matricového
kompozitu (CMCs), ve kterém se vyztuz pouziva zejména pro zlepSeni lomové houzevna-
tosti, vyztuzeni PMC poskytuje vysokou pevnost a tuhost. PMC je navrzen tak, Ze mecha-
nické zatizeni je pfenaseno do konstrukce tvotenou vyztuzi (Wang, Zheng, Zheng, 2011).
PMC jsou velmi popularni predev§im diky nizké cené a jednoduchym zplisobem zhotove-
ni. Dale mezi vyhody vyztuzenych polymernich matric mizeme zaradit vysokou odolnost
proti zlomeni, odolnost proti otéru, narazu, proti korozi a také napiiklad odolnost proti
unavé. Na druhou stranu jejich omezeni zplsobuji pfedevsim nizké teploty jejich pouziti
(Jose et al., 2012). Do této skupiny muzeme zafadit termoplastické polymery a termosety,
které patii mezi nejpouzivanéj$i typy polymernich matric. Termoplastické kompozity
umoznuji velmi produktivni vyrobu kompozitnich dilii. Vyrobni cyklus je mnohem kratsi
nez pii pouziti pryskyfic, které je potieba vytvrdit. Termoplastickou matrici je potieba
pouze po vstiiknuti do formy ochladit pod teplotu tvarové stdlosti. Mizeme zde zaradit
polypropylenové matrice, dale polyamidy (PA6, PA6.6), linearni polyestery (PET, PBT),
které se pouzivaji pro tvarové komplikované dily. Dalsi skupinou jsou reaktoplasty, mezi
které mizeme zaradit nejlevnéj$i nenasycené polyesterové pryskytice (UP), dale vinyleste-
rové pryskytice (VE), epoxidové pryskyfice a naptiklad fenolformaldehydové pryskytice
(PF), které jsou nehoflavé a jsou ptoto pouzivany do interiéri letadel, vozli metra atd.
(Lenfeld).

Na rozdil od termoplastti, zahrnuje zpracovani termosetti chemické reakce vytvrzo-
vani. Tento proces je zndzornén na obrazku €. 4. Obrazek (a) znazornuje jednotlivé mono-
mery a oligomery. Nasledn¢ dochazi ke zvyseni molekulové hmotnosti, coz zptsobi narust
viskozity (obrazek b). Molekuly ve formé viskozni kapaliny piechazeji do gelového stavu.
Tento zlomovy bod se nazyva bod gelace a je znazornén na obrazku (c). Na poslednim

obrazku (d) je zndzornén plné vytvrzeny reaktoplast (Prime).
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Obrézek 4 — schéma procesu vytvrzeni reaktoplastu

(Prime)

1.3.2 Kompozity s keramickou matrici (CMCs)

Tento typ kompozitu je vyroben z vlaken vlozenych do keramické matrice a diky
struktufe vlaken a matrice mohou byt ovlivnény vlastnosti celého kompozitu a tim ptizpu-
sobeny konkrétnim aplikacim. Jedna se zejména o kompozity vyrobené za ticelem néaroc-
nych tepelnych a mechanickych pozadavka. Existuje mnoho rtznych typtt CMC a to na-
piiklad C/SiC, coz je kompozit sloZeny z karbonovych vldken a matrice z karbidu kiemiku,
kdy se tento materidl pouziva jako brzdovy kotou¢ u osobnich automobilli (obr. €. 5),
(Claup, 2008). Jak uz bylo zminéno, CMC se pouzivaji v mnoha procesech, kde je zapo-
trebi material s vysokou tepelnou a mechanickou odolnosti, proto se tyto materialy vyuZzi-
vaji pro horké plynoveé ventily ke kontrole toku plynu. Pfi porovnani s kovovymi ventily je
zivotnost téchto Ox/Ox kompozitih mnohem delSi a proto kompenzuje jejich potizovaci
naklady. Mezi dalsi aplikace CMC, pouzitelné ve vysokoteplotnich procesech, mohou byt
zatazeny plamenové trubky, vyméniky tepla a dale naptiklad ochranné dlazdice. Vysoka
odolnost proti opotiebeni a ptiznivé treci vlastnosti CMC vedou K aplikacim, jako jsou

posuvna kontaktni loZiska, brzdy a rtizné spojovaci desky (Raether, 2013).
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Obrazek 5 — brzdové kotouce

z C/SiC (Raether, 2013)

1.3.3 Kompozity s kovovou matrici (MMCs)

Kompozity s kovovou matrici obsahuji kov s nizkou hustotou, jako je napiiklad
hlinik nebo hoicik, vyztuzené ¢asticemi nebo vlakny, a to karbidem kiemiku, grafitem atd.
(Kainer, 2006). Prace Salih et al., 2015 se zabyva svafovanim hlinikovych kompozitd
(AMC), které ptitahuji zna¢nou pozornost diky potencialu pro letecké aplikace. Nicméné
realizace pouzivani téchto materialti je velmi omezend vzhledem k obtizim souvisejici

S postupy konvenc¢niho svafovani.

Nanocasticemi vyztuzené kovové matrice jsou velmi slibné materialy, uréené pro $i-
rokou $kalu aplikaci. Nanocastice zlepsi zakladni materil, zvysi odolnost proti opotiebent,
zlepsi tlumici vlastnosti a mechanickou pevnost. Rizné druhy kovu, predev§im Al, Mg,
Cu, které se pouzivaji pro vyrobu kompozitli, mohou byt vyztuzeny napt. keramickymi
nanocasticemi, a to karbidy, nitridy, oxidy, uhlikovymi ¢asticemi atd. Tyto materialy by
mohly byt atraktivni pro vyrobu brzdovych soucéastek v leteckém pramyslu, v oblasti elek-

tronickych zafizeni, u kotou¢ovych brzd a napiiklad u tfrmenu (Casati a Vedani, 2014).

1.4 Plniva

Plniva patii mezi dulezité ptisady, které vyrazné ovliviiuji vlastnosti smési a vyrob-
k. VEtsinou jsou to tuhé latky pouzivané hlavné ve formé prasku nebo vldken. Historicky
poprvé bylo plnivo ve formé sazi pouzito do kaucukd, pro zlepseni pevnosti a tvrdosti ma-
terialu (Duchacek, 2006). Podle tvaru vyztuze mizeme kompozity dé€lit na Casticova a

vlaknova.
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1.4.1 Casticova plniva

Castice mohou byt piidany k matrici predev§im pro zlep$eni mechanickych vlast-
nosti, jako je pevnost a tuhost. Pfidanim ¢astic do polymerni matrice mizeme ovlivnit fadu
dalsich vlastnosti, jako je rozmérova stalost, elektricka izolace, tepelna vodivost a dalsi.
Mezi zakladni typy casticovych plniv mohou byt zafazena plniva sférickd (izometricka)
nebo destickové Castice (anizometrické), (Bayraktar, 2016). Polymerni matrice se vyztuzuji
predevSim anorganickymi ¢asticemi, pouzivaji se mikromleté mineraly. Slozenim jsou to
hlavné hlinitokfemicitany (mastek, kaolin), vrstevnaté hlinitokfemicitany (slidy) a uhlicita-
ny (vapenec). Polyolefiny (PE, PP) vyztuzené ¢asticemi Mg(OH)sz jsou dokonce samoz-
hagivé. Casticové vyztuze jsou také Siroce vyuzivany napiiklad u biomedicinskych kompo-
zitl, kdy se vyuzivaji pro keramické matrice zubnich a kostnich aplikaci. Nej€astéjsi for-
mou c¢asticového plniva je hydroxyapatit, ktery se jako pfirozend soucast kosti vyskytuje
spole¢né s kolagenem. (Iftekhar, 2004). V praci Lung et al. 2015 jsou vyhodnoceny pfiz-
nivé zaveéry zaclenéni nanocastice hydroxyapatitu v matrici pryskyftice bis-GMA, kdy diky

silanizaci dochazi ke zlepseni, jak fyzikalnich, tak mechanickych vlastnosti.

1.4.2 Vyztuzujici vlakna

Vlakna se vkladaji do matricovych materialli, aby vytvofila vldknovy kompozit.
ttidou kompozitnich materiald. Mizeme je délit na dvé zakladni skupiny a to materialy
s kontinudlnimi vldkny a kratkymi vldkny. Mnohé vlastnosti jsou ur¢eny pravé délkou,
orientaci a objemovym podilem vlaken. Zajimavym typem vlaken jsou whiskery, vyrobené
z monokrystalll s primérem kolem 10 um. Dal$im typem materialti vyztuzenych kontinu-
alnimi vldkny z jednotlivych elementarnich vrstev jsou laminaty. Matrice jsou vétSinou na
bazi fenolickych pryskyfic, plnivo mize byt jakykoliv materidl ptes papir, platno, sklenéna
vlakna (Rusmee, 2005). Mezi vldkna, kterd se vyuzivaji v biomedicinskych aplikacich,
patii z polymernich materiali piedevsim polyestery, polyolefiny, aromatické polyamidy,
dale vstiebatelné polymery jako kolagen, kyselina polymlécna (PLA), z neorganickych to
jsou vlakna sklenéna, uhlikova atd. (Iftekhar, 2004).
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2 KOMPOZITY S VODIVYMI POLYMERY

Elektricky vodivé polymerni kompozity (CPC) se skladaji z jedné nebo vice vodi-
vych plniv, naptiklad uhliku, kovu nebo vodivé polymerni Castice rozptylené v polymerni
matrici na bazi jednoho polymeru nebo vicefazové smési. Vzhledem k jejich vyhodnym
vlastnostem, jako je snadna piiprava, nizké naklady, schopnost pozménit elektrické vlast-
nosti, slouzi k aplikacim jako je naptiklad stinéni elektromagnetického ruseni, antistatické
materidly, dale slouzi jako senzory a vodice. Elektricky odpor urcuje specifické aplikace,
které mizeme vidét na obrazku ¢. 6 (Pang et al., 2014). Vyvoj vodivych polymernich
kompoziti je velmi perspektivni a tyto materialy jsou stale Siroce studovany. Vzhledem
K jejich odolnosti proti korozi a nizké hustoté, mohou CPC nahradit Sirokou $kalu aplikaci
(Kiraly a Ronkay, 2015). Prace Omar et al., 2016 se zabyva studiem kompozitnich mate-
riali s vodivymi polymery, jako elektrochemickych senzorti pro NADH. Prace poukazuje
na jedine¢né vlastnosti kompozitd na bazi polymerd, kdy dalsi prace vyzkumniki by mély
byt zaméteny na rozsiteni vyuziti téchto senzori piedevsim pro detekci krevniho séra, lid-

ské moci a pro farmaceutické vyuziti.

mémy odpor [ cm] aplikace a produkty

1[]14

1012 1zolant izolace

1010 elektrostaticky antistaticke mat_erml_j,-': Paln‘m‘e naldrze__ p_ﬂnn}-'slm'e
disipativni trubloy, antistatické skladovaci kontejnery,

108 elektrostatické sloufeniny, elektronické konektory,

mikroskopicke materialy a dalsi

104 senzory a elektromagnetické riSeni:
vodivi samoregulaini topna télesa, snimaci materialy,
102 protiproudové chranite, elektronicka nosna

zafizeni, snimaci zafizeni pro organickée kapaliny

vodite: kovové nihrady, vodiva adheziva a
10~ "Ts"_:":i: povlalky, bipolamni desky, odpory,
104 vodivy termoelektricke materialy, svorkovnice a dalsi

Obrazek 6 — klasifikace materiald CPC podle jejich mérného elektrického

odporu a oblasti pouziti (vlastni tvorba,upraveno dle Pang et al., 2014)
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2.1 Elektricky vodiva plniva

Z pohledu elektrické vodivosti mizeme vétSinu polymernich materialt zatradit do
skupiny nevodi¢i. Jejich mérna elektricka vodivost (konduktivita) je mensi nez 10™% S/cm.
Vélenénim elektrovodného plniva do polymerni matrice za urcitych podminek vznikne
elektrovodivy kompozitni systém. Zac¢lenénim vodivého plniva dostaneme material s dob-
rymi dielektrickymi a tepelnymi vlastnostmi. Vodivost je tedy vlastnost materialu, ktera
umoziuje prenaset nebo vést elektfinu a teplo. Mezi elektrovodiva plniva mizeme kromé
kovovych praski zaradit plniva na bazi riznych modifikaci uhliku. Mezi tyto modifikace
patii napiiklad ¢astice grafitu, dale rizné piechodové formy alotropt uhliku, uhlikové saze,
fullereny, uhlikové nanotrubi¢ky nebo grafenové nanodesticky (Peliskova a Saha, 2012).
Ruizné typy vodivych plniv spolu s matrici vytvoti kompozitni material s elektrickou vodi-
vosti. Tfi nejdulezitéjsi skupiny vodivych plniv jsou zminény nize (Hooshmand et al.,

2011).

2.1.1 Materialy na bazi uhliku, jako jsou saze a uhlikové nanotrubicky

Saze jsou Siroce pouZivanym plnivem pro polymery, vyuZivajici se za ucelem upra-
veni mechanickych, elektrickych a optickych vlastnosti. Elektricky vodivé saze obdrzely
zvlastni pozornost diky vyrobé vodivych polymernich kompoziti. Pouzivaji se v aplika-
cich, jako specidlni elektrické dily v automobilech, elektrody pro palivové ¢lanky a dalsi.
elektrickou vodivost (Pantea et al., 2003). Jak bylo zminéno vyse, jako plnivo mohou byt
vyuzity také uhlikové nanotrubi¢ky (CNT). CNT jsou alotropni formou vyskytujici se
s valcovitou nanostrukturou. Jsou to multifunkéni materidly vyuZitelné pro nano-
elektronické a fotovoltaické zatfizeni, dale jako supravodice, elektromechanické pohony a
napiiklad elektrochemické kondenzatory (Hoosmand, 2011). Elektrické aplikace uhliku a
jejich kompozith popisuje také ve svém c¢lanku D. D. L. Chung, 2004. Zminuje aplikace,
které jsou zkoumany predevsim pro potieby primyslu, a to od elektrod, snimact, elektric-

kych spinact, pies stinéni elektromagnetického ruseni.
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2.1.2 Praskové kovy a jejich slouceniny

Pokud ptfiddme plnivo v podobé kovovych castic, zvysSime tim u vétSiny polymer-
nich kompozitl vodivost. Pii vybéru materialu a plniva je potfeba dbat na spravnou kom-
binaci slozek. Napiiklad méd’ v materidlu polykarbonat zptisobuje degradacni tcinky (Xa-
nthos, 2010). Jako vodivé termoplasty se obvykle vyuzivaji matrice ABS, PE, PP, PS, PBT
a dalsi. Plniva mohou byt pouzita naptiklad jako hlinikové vlocky (obr. ¢. 7), vldkna

Z nerezové oceli, pokovena skla, poniklovana uhlikova PAN atd. (Katz a Mileski, 1987).

Obrazek 7 — aluminum/epoxy

kompozit (Katz, Mileski, 1987)

2.1.3 Vodivé polymery (ICP) napf. polypyrrol (PPY) a polyanilin (PANI)

Vodivé polymery vyvolaly mezi vyzkumniky velky zajem, a to ptredevsim diky
dobré vodivosti, stabilité, snadné ptipraveé, cenové dostupnosti a dobrym redoxnim vlast-
nostem ve srovnani s jinymi organickymi materidly. Vodivé polymery maji potencial pro
zafizeni kombinujici vlastnosti mechanické, elektrické a fotovoltaické. Mezi tyto materialy
mizeme zafadit polyanilin (PANI), polypyrrol (PPY) a polythiofen (PTH), (Takpire a

v

Waghuley, 2015). Podrobnéjsi informace o vodivych polymerech podava kapitola 2.2.
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2.2 Vodivé polymery

Vodivé polymery (CPS) jsou klasifikovany jako materidly, které vykazuji vysoce
reverzibilni redoxni chovani diky neobvyklé kombinaci vlastnosti kovli a plasti. Velkou
pozornost tyto materidly prilakaly vzhledem k jejich multifunkénosti a snadnosti syntézy
(Bagheri, Ayazi, Naderi, 2013). Vodivé polymery, pattici do skupiny polyaromati, jako je
polyacetylen, polyanilin, polypyrrol, polythiofen, poly(p-fenylen), poly(fenylen-vinylen),
byly dikladné studovany (obr. ¢. 8). Ze vSech vySe zminénych, je polyanilin pro mnoho
védeckych skupin tim nejzajimavéj$im a to predevsim diky stabilité¢ v pfitomnosti kysliku
a vody. Poprvé jej pfipravil Letheby vroce 1962 elektrochemickou oxidaci anilinu

V kyseling sirové (Kumar a Sharma, 1998).

Historie vySe zminénych vodivych po-
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elektroni a dopravu elektrického néboje

Vv ramci polymerniho fetézce (Moutsatsou et  (yhrazek 8 — elektrickd vodivost vybranych

al., 2015). ZlepSenim vodivosti docilime také  |4tek (Prokes, Stejskal, Omastova, 2011)

pfipravou vodivych kompozitnich materiald,
které ptilakaly Sirokou pozornost predev§im diky snadnému zpracovani, nizkym nakladiim
a schopnosti pozmeénit elektrické vlastnosti ve srovnani s ¢istymi vodivymi polymery

(Pang et al., 2014).
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Elektrické a optické vlastnosti podobné kovim a polovodi¢um, ale také atraktivni
vlastnosti spojené s béznymi polymery, jako je snadnost syntézy a zpracovani, jsou klicové
pro Sirokou skalu aplikaci v priimyslu. Mezi tyto aplikace miizeme zatradit napiiklad oblast
mikroelektroniky, fotovoltaické zafizeni, svételné diody, elektrochromni displeje a dalsi

(Zhong et al., 2013).

Vyzkum v roce 1980 piinesl nové poznatky, kdy tyto materidly dobfe interaguji S
biologickymi molekulami, které se pouzivaji v oblasti biosenzori. V poloviné 90. let byly
objeveny vhodné vlastnosti vodivych polymeru k elektrické stimulaci, migraci a DNA syn-
téze. Studie zahrnuji vyzkum v oblasti nervi, kosti, svali a srde¢ni tkané, diky reakci na
elektrické impulsy. Dalsi oblast vyuziti zahrnuje napiiklad tkaiiové inzenyrstvi, biosenzo-
ry, neuronové sondy a nastroje pro podani 1é¢iva (Guimard, Gomez, Schmidt, 2007). Bio-
senzor je analyticky pfistroj, ktery obsahuje citlivy prvek biologického ptvodu, ktery je
bud’ soucasti, nebo v tésném kontaktu s fyzikalné-chemickym pievodnikem. Tento prie-
vodnik obsahuje elektronicky signal, ktery je pfimo umérny koncentraci jedné nebo né€ko-
lika chemickych latek ve vzorku (Skladal, 2002). Slouzi k monitorovani a diagnostice me-
tabolitd, jako je gluk6za, mocovina, hormony, protilatky a dalsi (Ahuja et al., 2006). Me-
hrotra, 2015 uvadi ve svém ¢lanku mozné aplikace nanomaterialti v oblasti biosenzort, kdy
by se méla budouci prace zaméfit na objasnéni mechanismu interakce materialu a biomo-
lekul ze strany elektrod nebo nanofilmii S uzitim novych vlastnosti pro novou generaci
biosenzord. Tyto materidly maji velké vyhlidky, které budou uplatnény v klinické diagnos-
tice, analyze potravin, pfi fizeni riznych procest a napiiklad pfi monitorovani zivotniho

prostiedi.

Vyvoj biosenzort vytvofil zaklad pro pouziti vodivych polymert v mnoha biolo-
gickych aplikacich. Pfedchozi studie ukéazaly, Ze buiiky jako jsou fibroblasty, neurony a
osteoblasty reaguji na elektrické pole vytvotené elektrodami in vitro nebo in vivo, proto by
tyto vodivé materidly mohly poslouzit jako biomateridly pro riizné bunécéné funkce. Mezi
dilezité vlastnosti CPs pozadované pro inzenyrské aplikace tkani patii vodivost, reverzi-
bilni oxidace, redoxni stabilita, biokompatibilita a dale naptiklad hydrofobicita (Guimard,
Gomez, Schmidt, 2007). V praci se Wang et al., 1999 zabyva optimalizaci biokompatibili-
ty polyanilinu, ktera byla docilena kovalentni modifikaci. Existuje cela fada zptsobu, jak
pozménit funkci povrchu CPs, nicméné hlavnim z4jmem je, aby se zabranilo naruseni vo-
divosti. St&pna kopolymerace polyanilinu emeraldinu s kyselinou alkylovou, byla pouzita

k imobilizaci kolagenu, kde bylo docileno snizeni zanétu in vivo.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0379677998010066
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Pfima modifikace monomeru anilinu k vytvofeni funk¢ni skupiny (methyl-chlorid),
ktera muze byt spojena s jakoukoliv aminokyselinou, byla zkouméana v praci Guterman et
al., 2002. Funkce polyanilinu s tryptofanem byla piedstavena touto technikou a byla zjisté-

na dobra proliferace a reakce na NGF (nerve growth factor), bunék PC12.

2.2.1 Mechanismus elektrické vodivosti

Po objeveni polymerti bylo snahou mnoha vyzkumnych skupin objasnit mechanis-
mus transportu naboje. Vlastnosti kovi a izolatort, jako jsou elektrické, dielektrické a op-
tické, jsou obecné¢ dobie popsany. Vzhledem k odliSnostem téchto materiald, je nutné

transport naboje popsat jinym zptisobem (Zarass et al., 2003).

Vodivé polymery jsou jedine¢né V tom, Ze jejich fetézce stéidaji jednoduché a dvoj-
né vazby vazané sp® hybridizovanymi atomy, které propijcuji polymeru polovodivé vlast-
nosti. Stfidani jednoduché a dvojné vazby ma za ucel vytvoreni elektronového oblaku pre-
krytim p-orbitalti, ¢imz vznika konjugovany systém. Tento systém je popsan na zakladé¢
elektronickych funkci vin, které jsou delokalizovany v celém fetézci. To umoziuje pohyb-

livost néboje podél hlavniho fetézce polymeru mezi sousednimi fetézci (Guimard, Gomez,

Schmidt, 2007)

2.2.2 Transport naboje

Vodivé polymery jsou vysoce neusporadanym systémem, ktery zptisobuje lokaliza-
Ci naboje. Obsahuji smés krystalické a amorfni faze, proto je tieba vzit v ivahu transport
naboje nejen podél fetézcl polymerd, ale také v ramci celého systému. Studie konduktivity
v zavislosti napiiklad na teploté, proudu, magnetismu, stupni dopovani a frekvenci, byla
potvrzena existence n¢kolika mechanismi transportu naboje. Idedlni vodivy polymer je
sloZzeny z jednorozmérnych fetézct, ktery obsahuje identické konstitu¢ni jednotky. Prave
n-konjugovany systém zapficinuje, Ze tyto polymery diky dopovani dosahuji konduktivity
vodici. Necistoty a defekty zplsobuji rozptyl nositele nédboje a tim zptsobuji ohmicky
odpor latek. S rostouci koncentraci defektlh dochazi k rstu odporu materidlu. Pokud kon-
centrace defekti dosahne jisté hodnoty, ziistane nositel naboje uvéznén v urcité oblasti.
Dochazi tak k lokalizaci nositele naboje. Nositel ndboje pieskakuje mezi jednotlivymi
energetickymi stavy a proto je tento mechanismus oznacovany jako pfeskokova vodivost a

muzeme je popsat pomoci mérné vodivosti o (Pratt, 1996).
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o = agexp|—(To/T)V/@+V)]

Kde apa Tpjsou parametry, d je dimenze vzorku. Pro tfirozmérné vzorky plati Mot-
tiv vztah teplotni zavislosti konduktivity, kde exponent 1/(d+1) se rovna hodnoté V4. Po-
kud pienos naboje probiha podél jednorozmérného fetézce, proto tento experiment je roven
¥ (d=1), (Prokes, Stejskal, Omastova, 2001).

Pouhym zméfenim teplotni zavislosti vodivosti, neziskame vSechny pottebné in-
formace o transportu naboje. Dal$i informace je potieba ziskat naptiklad méfenim zavislos-
ti vodivosti na intenzité elektrického pole, zavislosti permitivity a dalich veli¢in. Mezi
dalsi dilezité hodnoty patii zkouméani struktury vodivych polymerii pomoci rentgenového
zateni. Vesker¢ tyto informace podavaji vysledny pohled na transportni vlastnosti vodi-

vych polymeri (Prokes, Stejskal, Omastova, 2001).

2.2.3 Chemicka vazba a konjugace

Ukazalo se, ze dobrym vychodiskem pro popis transportu je teorie pfenosu naboje
vypracovana pro amorfni polovodi¢e. Ve vodivych polymerech je také transport ovlivnén
neusporadanosti, ktera zpusobuje lokalizaci naboje. Jednorozmérné fetézce vodivého po-
lymeru se skladaji z identickych konstituénich jednotek. V polymerech dochazi k delokali-
zaci m-elektronti po celé délce fetézce a tyto elektrony vytvéreji pasy analogické pasim
Vv polovodi¢ich. V idealnim piipadé je m-pas (tzv. HOMO) zcela zaplnén a m*-pas (tzv.
LUMO) zcela prazdny a material je nevodivy. Ke zvySeni vodivosti dochazi pomoci ,,do-

povani (Tiitu, 2006).

2.2.4 Dopovani polymeri

Vodivost polymert muzeme né€kolikanasobné zvysit dopovanim pomoci oxidac-
nich/reduk¢nich substituentti nebo donor/akceptorovych radikalti. Shirakawa and lkeda,
1971 zjistili, Ze dopovanim polyacetylenu kovovymi substituenty, dochdzi ke zvySeni vo-
divosti 0 9-13 fada. Dopovani se provadi chemickymi metodami vystavenim konjugova-
nych polymeri riznymi ¢inidly, pomoci plynu, roztoku nebo elektrochemickou oxidaci ¢i
redukci (Kumar a Sharma, 1998). Mezi zakladni typy dopovani patii dopovani nejcastéji
plynem, roztokem, elektrochemicky, vlastnim dopovanim, dale naptiklad radiaci anebo
pomoci iontoménici. Dopovani pomoci iontové implantace spociva v bombardovani po-
lymeru paprskem iontll o energii v rozmezi 10 keV — 2 MeV. Velkou vyhodou je stabilita

vodivosti téchto polymert viici okolnimu prostfedi. OvSem pfi vysokych hodnotach ener-
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gie dopovani muze dochazet k degradaci materidlu. Vyvoj této metody je ale jeSté
Vv pocatcich a bude vyzadovat vylepSeni struktury polymeru. Dalsi unikatni chemické do-
povani je dopovani polyanilinu v dasledku protonace. Pfi reakci emeraldinové baze
s kyselinou se nezméni pocet elektronil, ale dojde ke zméné¢ jejich rozlozeni. To vede ke
zvySeni vodivosti a zméné polovodivé formy polyanilinu (emeraldinova baze) na vodivou
emeraldinovou sil. Ke zmén¢ elektrickych vlastnosti, struktury, stability polyanilinu ma-
zeme také docilit odebranim nebo dodanim elektroni chemickou ¢i elektrochemickou oxi-

daci nebo redukci (Lange et al., 2008).

2.3 Perkolaéni teorie

Perkolace je nejjednodussi zakladni model ve statistické mechanice, ktery vykazuje
fazové piechody pfti vzniku propojeného, neusporadaného systému. I pies jeho velmi jed-
noducha pravidla, jej lze aplikovat k popisu Siroké Skaly jak ptirodnich, tak technologic-
kych systému (Saberi, 2015). Myslenku teorie perkolace poprvé zminil ve své studii che-
mik Paul Flory na zacatku r. 1940. OvSem studie z pohledu matematického se datuje do
roku 1954, kdy se inzenyr Simon Broadbent a matematik John Hammersley zabyvali de-
signem uhlikovych filtrd pro plynové masky. V této praci navrhli koncept perkola¢niho
prahu. Hammersley ve své studii ,,Perkolace struktur a procesi uvadi, Ze nové pocitace,
které se staly dostupné pro fadu védct, byly v t¢ dobé jednim z divodi pro rozvijeni teorie

perkolace (Stauffer a Aharony, 1994).

Perkolacni teorie byla vyvinuta s cilem popsat proudéni v poréznich materialech.
Pozdé¢ji tento model pfitahl zajem védca pracujicich v riznych oblastech. Ve védé materia-
1t miZeme pomoci teorie perkolace vysvétlit fadu vlastnosti, naptiklad vytvofeni pevného
systému pomoci molekul a fadu dalSich vlastnosti stejného materialu, ktery vytvaii sit
mékkou (Avramov a Tonchev, 2016). Dale bylo zjisténo, ze teorie perkolace ma Sirokou
aplikaci pro pochopeni vodivych material, magnetickych modeli, v oblasti koloidt atd. Z
matematického hlediska je perkolace atraktivni, protoze vysvétluje vztahy mezi pravdépo-
dobnosti a algebraickymi/topologickymi vlastnostmi graft (Saberi, 2015). Ve studii Kra-
sowska, Barszczewska-Rybarek, (2016) se zabyvali teorii perkolace pii studiu morfologie
polymernich siti vytvofené fotopolymerizaci dimethakrylatu pro dentalni aplikace. Vy-
sledky ukazuji na pozitivni Gc€inek, kdy teorie perkolace mize poslouzit jako novy nastroj

pro studium struktury systémt pouzivanych v soucasné stomatologii.
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2.3.1 Zakladni perkola¢ni model

Perkolace ptredstavuje zakladni model pro strukturalné neusporadany systém. Po-
kud vezmeme vuvahu ¢tvercovou miiz, kazdé misto je obsazené nahodné
s pravdépodobnosti p nebo mize byt prazdné s pravdépodobnosti (1-p). Pro ilustraci ma-
zeme predpokladat, ze obsazena mista jsou elektrické vodice, prazdnad mista predstavuji
izolatory. Z toho plyne, Ze elektricky proud bude prochédzet mezi vodici, které mezi sebou
tésn¢ sousedi. Pokud jsou spojeny dvé protilehlé strany vodivého Ctverce, piedstavuje to
vodivy materidl. Pfi nizkych hodnotach p se smés chova jako izola¢ni material, protoze
neexistuje vodiva cesta spojujici protilehlé hrany. Tento model miizeme vidét na obrazku
&. 9, kde jsou vodige propojeny spojnicemi, které predstavuji vodivé vazby. Cerné puntiky
predstavuji vodivé Useky a prazdné kolecka zobrazuji useky spojujici dvé strany. S rostou-
ci koncentraci a pravdépodobnosti p dochazi ke shlukovani vodic, které vytvareji vodivé
useky. S rostoucim p se zvétSuje pocet vodivych usekt, a pokud je pravdépodobnost p=1
bude material obsahovat pouze vodice. Mezi témito hodnotami mizeme najit kritickou
pravdépodobnost pc, kde se tato hodnota nazyva perkola¢ni prah (Bunde a Kantelhardt,
2005).

p=08

Obrézek 9 — perkolace ve ¢tvercové miizce (Bunde, Kantelhardt, 2005)

V miizce muzeme rozliSit dva typy usekti (shlukll), a to kone¢né useky, které jsou
tvofeny izolovanymi vodivymi skupinami a nekone¢né useky, které tvoii vodivou cestu
mezi protilehlymi stranami. Ur¢enim hodnoty p., zjistime pravdépodobnost vzniku vodivé-
ho useku v materidlu v zavislosti na koncentraci a tim padem na pravdépodobnosti p. Na
obrazku ¢. 10 mizeme vidét schéma zavislosti pravdépodobnosti a korela¢ni délky na kon-

centraci obsazenych mist. Perkola¢ni pfechod mizeme vyjadfit vztahem:

P~ — Pc)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Z grafu vidime, ze pokud p<p., hodnota pro p., je rovna nule, ale pokud p ptekroci
hodnotu pc, dochazi k ristu kiivky. Tento vztah udava vsak pouze pfibliznou hodnotu a
kriticky exponent S je zavisly na rozmérech miizky (Kesten, 2006). Po piekro¢eni kritické
hodnoty p. dochazi k vytvotreni nekone¢nych shluku a tudiz k vodivosti. Linearni zavislost
kone¢nych useki nad a pod kritickym bodem p. je dana korelacni délkou ¢ Délka korelace
je definovéna jako stfedni vzdalenost mezi dvéma stejnymi oblastmi kone¢nych tusekl a
predstavuje charakteristickou délku stupnice v perkolaci. Jestlize p se blizi pe, ¢ se zvySuje

podle vztahu,

|—‘U

$~lp —pc
se stejnym exponentem » pod a nad prahovou hodnotou. Zatimco p. zavisi vyslovné na
typu mtizky, kritické exponenty £ a v jsou univerzalni a zavisi pouze na rozméru miizky

(Bunde a Kantelhardt, 2005).

103 ; 1
\ /e
: | P
: /[ \e
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p

Obrazek 10 — schéma zavislosti pravdépodobnosti
(tu¢nd cara) a korelacni délky (tenké ¢éara) na kon-
centraci obsazenych mist (Bunde a Kantelhardt,
2005)

2.3.2 Vodivost kompoziti a perkola¢ni prah

Vodivé plniva, jako jsou uhlikova vldkna, ptsobi jako kanaly pro elektronovou
vodivost. Elektrony témito kanaly volné proudi, ale jakmile se dostanou na konec vldkna,
se kterymi se setkdvaji v polymerni matrici, pisobi jako hrdz a blokuji tok elektront. Po
pfidani dostatecného mnozstvi plniva se zacnou uhlikova vldkna navzajem piekryvat a
tvoii tak propojenou cestu vV ramci celého objemu kompozitu (Rhodes, 2007). Obecné pla-
ti, ze existuji tfi hlavni oblasti, které tidi vodivost polymerniho kompozitu. Zavislost na
objemov¢ frakci je zndzornéna na obrazku ¢. 11. Pfi nizkém obsahu plniva, jak znazornuje

oblast A, je vodivost kompozitniho materialu velmi nizka. V ur¢itém bodé, pii dosazeni
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tzv. perkola¢niho prahu neboli kritické koncentrace Vi, nemé plnivo na vodivost témét
zadny vliv. Jakmile dojde k ptfekroceni této hranice, vodivost se zacne prudce zvySovat
s velmi malym zvySenim mnoZstvi plniva (oblast B). Po této oblasti drastického zvyseni,
dochazi k mirnému zvyseni vodivosti, jak je patrné z oblasti C. To je zpisobeno vytvore-
nim kompletni vodivé sité a propojenim castic plniva pro prenos elektronti (Clingerman,

2001).

Log (Conductivity (S/cm))

Volume Fraction

Obrazek 11 — zavislost elektrické vodi-
vosti naobjemovém podilu plniva (Clin-

german, 2001)

Vodivost zavisi nejen na relativnim mnoZstvi plniva, ale hlavné také na propojeni
castic. Aspekty jako velikost ¢astic, tvar a vliv poméru plniva urcuji prah perkolace. Bylo
zjiSténo, Ze mensi Castice s vétSim poméerem snizuji perkolacni prah. Jedna se o velmi za-
danou vlastnost pro mnoho aplikaci. To znamena dosaZeni vysoké urovné elektrické vodi-
vosti v zavislosti na niz§im objemu plniva (Rhodes, 2007). Pfi velmi nizkych koncentra-
cich plniva neni vzdalenost mezi ¢asticemi dostate¢na k propojeni a vytvoreni elektrovodi-
vé sité. Konduktivita polymerniho kompozitu je zejména dana vodivosti matrice.
S rostoucim mnoZstvim plniva dochézi ke zmenSovani vzdalenosti mezi jednotlivymi ¢as-
ticemi, aglomeraty nebo shluky. K pteskoku elektronu miize dojit prostiednictvim piesko-
kového nebo tunelového mechanismu. Na obrazku ¢. 12 mizeme vidét zavislost kondukti-
vity kompozitu na mnozstvi plniva pro kompozit silikonovy kaucuk/saze. Ktivka se proje-
vuje skokovym zvySenim vodivosti az o nekolik fadi. Poté nasleduje pouze mirny rist
mérné elektrické vodivosti, ktera smétuje k hodnoté vodivosti plniva (PeliSkova a Saha,
2012).
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Obrazek 12 — perkolacni kiivka
(Peliskova a Séha, 2012)

2.4 Aplikace kompozitti s vodivymi polymery

Vodivé polymerni kompozity maji nékteré specialni vlastnosti, mezi které patii na-
piiklad dobra elektricka vodivost, odolnost proti korozi, nizka hmotnost a dobré mechanic-
ké vlastnosti. Proto se tyto materialy zacaly pouZzivat v mnoha technickych aplikacich, jako
jsou vodivé a polovodivé polymerni vlakna, povlaky odolné proti korozi, solarni kolektory
atd. (Hooshmand, 2011). Elektricky vodivé, teplem tvrditelné kompozitni materialy, jako
jsou naptiklad antistatickd epoxidova lepidla, mohou obsahovat velkou skdlu plniv, mezi
ktera patii naptiklad kovové ¢astice, vlakna, vlocky, oxidy kovil, saze atd. Tyto materialy
jsou Siroce pouzivany v mnoha aplika¢nich oblastech, v¢etné automobilového priamyslu,
dale v letectvi, 1ékatstvi a pro elektronické ucely. Pozadovand vodivost materialu urcuje
typ a koncentrace plniva potiebného v daném systému (Carroll, Czerw, Webster, 2005).
Organické vodice, mezi které patii vodivé polymery, byly intenzivné zkoumany, ale dosud
byla vénovana malé pozornost termosetim s antistatickymi a adhezivnimi u¢inky. Polyani-
lin je jednim z nejslibngjSich elektricky vodivych polymert a jeho potencialni aplikace
sahaji od optickych, elektronickych zatfizeni, pfes antistatické obaly a natéry (Jia et al.,
2003). Bedeloglu et al. 2011 zminuje, ze polyanilin a jeho kompozity jsou potencialnim
kandidatem v modernich aplikacich, jako jsou fotovoltaické Clanky, transparentni elektro-
dy, snimace vlhkosti a dale napiiklad svételné diody. Wang et al., 2012 se ve své studii
zabyva kompozity PANI/metaloid a PANI/grafen. Uvadi, Ze tyto kompozity maji slibnou
strukturu pro fotovoltaické aplikace. VéEtSina védctl prokézala, ze syntetizované PANI/TiO,
kompozity jsou vhodné pro aplikace solarnich ¢lankt a dale napiiklad snimact plynu

(Takpire a Waghuley, 2015).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

3 ANTIBAKTERIALNI AKTIVITAACYTOTOXICITA
POLYMERNICH SYSTEMU

V posledni dobé doslo k velkému rozvoji novych typt materiald, a to zejména kompo-
zitll. Proto se vyzkum zaméfil na zkoumani materidlti na atomarni, molekuldrni a makro-
molekularni Grovni s cilem pochopit struktury materialt v nano métitku. Polymerni nano-
kompozity na bazi anorganickych nanocastic, dispergované v polymerni matrici, jsou za-
jimavé predevsim diky zpracovatelnosti, zlepSenym vlastnostem a relativné nizkym nékla-
dim. Mimofadnou vyhodou nanokompozitii na bazi polymert je zlepSeni mechanickych
vlastnosti. Nanotechnologie a nanocastice jsou stale vice vyuzivany pfedevsim pro jejich
potencidlni aplikace naptiklad v leteckém primyslu, v oblasti nanoelektroniky, pii napraveé
zivotniho prostiedi a také pro zdravotnické a lékatské produkty. Nanocastice jsou struktu-
ry, které maji rozméry v rozsahu 1-100 nm (Ahamed et al., 2010). Nanotechnologie a na-
novéda dostala podporu zac¢atkem roku 1980 diky dvéma hlavnim faktorim, a to zrodem
védniho oboru zabyvajiciho se klastry a vynélezem rastrovaciho tunelového mikroskopu

(STM). Tento vyvoj vedl k objevu fullerend v roce 1985 (Singh et al., 2008).

Nov¢é vyvinuté nanomkompozity s baktericidnimi vlastnostmi na sebe upozoriuji
Vv poslednich letech nejen kvili vlivu na zdravi ¢lovéka a bezpecnost, ale také z ditvodu
moznosti prodlouZeni Zivotnosti materialli pouZivanych v kazdodennim Zivoté. MoZnost
pouziti téchto materialt je velmi Sirokd. Pro nemocni¢ni ucely se naptiklad vyuzivaji rizné
typy sterilnich materialti, kde dochazi ke kontaminaci ran mikroorganismy, a to predevsim
houbami a bakteriemi. Dale se vyuzivaji naptiklad pfi ¢isténi vod, to znamena odstranéni
nebo inaktivace patogennich mikroorganismu (Zvekic, 2011). Kovové nanocastice jsou
nejslibnéjsi, protoze vykazuji dobré antibakterialni vlastnosti vzhledem k jejich poméru
plocha/objem, coz se t&si velkému zajmu vyzkumnych pracovnikii. Rizné typy materiald,
jako je méd’, zinek, titan, hoi¢ik, zlato, stéibro a dalsi, jsou Siroce pouzivany jako antibak-
terialni Castice, ale nanocastice stiibra se ukazaly jako nejicinngjsi, nebot’ maji vyborny
antimikrobialni u¢inek proti bakteriim, virim a jinym eukaryotickym mikroorganismiim

(Ray, Yadav, Gade, 2008).

Nedavné studie, popisujici cilenou dopravu nanocastic, jako kontrastnich latek pro
v€asnou charakterizaci aterosklerdzy a kardiovaskularnich onemocnéni na bunééné a mo-
lekularni Grovni, by mohly pfedstavovat novy krok pro zobrazeni a usnadnéni podavani

1é¢iva. Nanotechnologicka zafizeni, ktera by slouzila napiiklad pro detekci v¢asné diagno-
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zy a pro monitorovani, by mohla mit Siroky vliv pfi 1é€b¢ pacienta, u nemoci jako je rako-
vina nebo Alzheimerova choroba a tim padem snizit riziko amrtnosti (Singh et al., 2008).
Dale se nanostruktury vyuzivaji v fadé aplikaci, naptiklad jako sondy pro ultrasensitivni
molekularni snimace, pro diagnostické zobrazeni, jako ¢idla pro fotodynamickou terapii
(PDT), jako nosic¢e pro podani 1éCiva, dale naptiklad pro solarni ¢lanky a svételné diody.
Na obrazku ¢islo 13 mizeme vidét prehled aplikaci typt nanostruktur, stav v in vivo Sys-

témech a biologickou oblast vyuziti. (Fisher a Chan, 2007).

MNanostruktura Aplikaca Oblast mapokeojeni Oblast zajmu
Eovové kontrastni lathy, {:astt{:azpusohml.n Lr
odasti noside ladiv toxicitu, reaktivni axirece
formv kvslhkn
Manoéastics terapiz hypertermis neni prokdzano exkrace
tarapiz
: EenEracs
Fullarany bypertermie, s imunotoxicita
podsni valrciny protilatel
N fluorase .EII.TII.l matabolismus mu'af: sluldrmi‘orgd
lelrgmely kontrastni latlw nova radistribuce
meatabolismus,
Polvmerni nosite ladiv, _— imunonotoxicita,
neni zname
nanoédstics terapautika aktivace
komplesmentu
- povrchova chemis
nosiés i1 ..
. meatabolicks a alemnentamni
Dendrimery la¢iv/radioalktivnd N ]
fand sond casta afskty, aktivacs
naisns sondy
- komplamentu
e podani la&iv, hypersensitivol aktivace
) Lkontrastnilathky reakes komplementu

Obrazek 13 — prehled tiid nanostruktur, aplikace a
jejich charakterizace v in vivo systémech (vlastni tvor-

ba, upraveno dle Fisher a Chan, 2007)

3.1 Nanotoxikologie

Na druhou stranu, chemické latky ve formé nanoc¢éstic vykazuji odliSné toxikolo-
gické vlastnosti nez jejich makroskopicka forma, proto nanotoxikologie byla navrzena jako
nové odvétvi toxikologie, ktera by méla vytesit mezery ve znalostech a feSit konkrétni vli-
vy G&inkd nanomaterialt (Arora et al., 2011). Uginek nano¢astice na biologicky systém je

zavisly na mist€ vstupu, velikosti nanoc¢astice, druhu zvoleného materialu, kontaminace
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povrchu, ale také na pH v jednotlivych organech a tkanich. Osud nanocastice v organismu
zavisi predevsim na velikosti a chemické povaze. Mensi ¢astice pronikaji mnohem snadné-
ji do tkani a mohou tak vyvolat toxicky efekt ve vétsi vzdalenosti od mista vstupu, oproti
vetsim Casticim se mnohem Iépe vylucuji. Dale napiiklad u ¢astec¢né rozpustnych nanocas-
tic se iontova forma jevi jako vice nebezpecna. Toxicky plsobi ov§em ob¢ formy-iontova i
¢asticova. Z kovovych nanocastic mohou byt pro ¢lovéka genotoxické a karcinogenni na-
piiklad Ni, Co, Cu, ale pfesny mechanismus neni zcela objasnén. Vzhledem k odliSnym
reakcim jak nanocastic, tak biologického systému v zavislosti na struktufe a prostredi je
tteba vyvijet nové testy a prozkoumat vesSkeré moznosti interakci, které by umoznily

spravné zhodnotit potencialni zdravotni rizika (Dohnalova a Dohnal, 2015).

Proteiny a nukleové kyseliny jsou hlavnim tématem mnoha typt vyzkumii, zahrnu-
jici nanotechnologie. Jedina burika velika obvykle n€kolik desitek mikrond je obrovska
oproti velikosti nanoc¢astic S rozmérem 10 nm. V tomto smyslu vyzkumnici po celém svéte
vyuzivaji riizné anorganické, organické a kompozitni ¢astice pro studium biologickych
procest, které jsou dilezité v oblastech podavani 1éCiv a zobrazovani biologickych systé-
mu. V posledni dob¢ se stale vice praci zabyva interakci mezi proteinem a nanocastici. Na
obrazku ¢. 14 vidime porovnani velikosti nanocéastice (10 nm), dale proteinu APP (4 nm),
coz je amyloidni prekurzorovy protein a malou molekulu 1é¢iva DHED, ktery se pouziva

pii 1é¢bé Alzheimerovy choroby (Suh et al., 2008).

1nm 2
moles "l

4nm

protein 2 micron sized

single cell

Obrazek 14 — srovnani velikosti proteinti, mole-
kuly DHED, nanocéstic a sav¢i buniky (Suh et al.,
2008)
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V¢lenéni nanocastice do biologického systému bude mit za nasledek velké mnoz-
stvi interakci s okolnim systémem. Usili zkoumat rozhrani mezi nanostrukturovanymi a
biologickymi systémy ma klicovy vyvoj, ktery pomiize pfi studiu biologickych systémul v
oblasti farmakologie a mediciny (obr. ¢. 15), (Suh et al., 2008).

10 nm nanoparticle

channel

Obrazek 15 — bunééna membrana, kde je vélenéna

nanocastice o velikosti 10 nm (Suh et al., 2008)

3.2 Stribro jako aditivum

Stiibro je bily, leskly, kovovy prvek, ktery je umistény na 47 misté v periodické ta-
bulce prvki. Cisté stéibro v idealnim piipadé predstavuje tazny, poddajny kov, mé nejvyssi
elektrickou a tepelnou vodivost. Stiibro je téméf vzdy jednomocny prvek, ale vytvaii i oxi-
dy, fluoridy, sulfidy ve kterém je stiibro dvojmocné. Stiibro neoxiduje na vzduchu, ale
Vv pritomnosti sirovodiku, ktery je obsazen ve vzduchu, vytvaii sulfid stiibrny. To je divod,
pro¢ stiibrné pfedméty potiebuji pravidelné Cisténi. Stiibro je také velmi stabilni ve vodé

(Chen a Schluesener, 2007).

Mezi hlavni aplikace stiibra patii vyuziti jeho dezinfekénich vlastnosti pro hygie-
nické a l€katské ucely, aCkoli mechanismus jesté neni zcela objasnén. UZ v davnych do-
bach vyuzil Hippokrates prasek Ag k 1écbé viedu, ale hlavné slouCeniny stiibra se zacaly
hojné¢ vyuzivat a staly se hlavni zbrani proti infekci za prvni svétové valky az do ptichodu
antibiotik. V iontové i koloidni formé se vyuziva od devatenactého stoleti. V roce 1884

némecky porodnik C. S. F. Crede ptedstavil 1% roztok dusi¢nanu stfibrného jako o¢niho
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roztoku pro prevenci novorozeneckého zanétu spojivek (Gonococcal Ophthalmia neonato-
rum), coz je pravdépodobné prvni védecky dolozené 1ékatské pouziti stiibra (Chen, Schlu-

esener, 2007).

3.2.1 Vyuziti nanoéastic Ag

Nanostiibro je v souc¢asné dob¢ jednim z nejvice zndmych nanomateridlti s fadou
moznosti vyuziti a praktickych aplikaci. Dnes se nanocastice stiibra (AgNPs) pouzivaji
vV obrovském mnozstvi spotfebniho zbozi, v¢etné textilii, kuchynského nadobi, skladovani
potravin, obleCeni, v oblasti hygienickych a kosmetickych ptipravku, kojeneckych lahvi,
hrac¢ek a mnoho dal$ich. Vzhledem k jejich dobrym antibakteriostatickym, antivirovym a
atimykotickym ptisobenim, jsou AgNPs §iroce pouzivany jako dopln¢k stravy, pro obvazy,
zubni hygienu, do implantatii a zdravotnickych prostfedkii. Dale jsou vyuzivany k 1écbe
karcinomu prsu, leukémie, vyuzivajici se také v praimyslovych procesech v oblasti kataly-
zatoru, dale v elektronice a optice (Hendrickson et al., 2015). Na obrazku ¢. 16 vidime na
pravé strané vyuziti stiibra ve formé roztoku AgNOj3 a na levé pouziti nanocastic stiibra
(NPs) v medicing. Tradi¢né se dusi¢nan stiibrny pouziva v celé fadé lékaiskych aplikaci,
véetné zastaveni prutoku krve z nosu, u pleurodézy pfti uzavirani ran hrudni dutiny nebo u
granulomatdznich zanétli. Krém sulfadiazin stfibrny se pouziva v Sirokém spektru 1é¢by
popalenim, ikdyz argyria (zabarveni klize) piedstavuje Casté vedlejsi ti€inky. Nanocastice
se objevuji jako antibakterialni ¢inidlo pfisti generace, vyuZzitelné hlavné pro zdravotnické
prostiedky. Obvazy obsahujici stfibro jsou jiz komer¢né dostupné napiiklad pod ndzvem
Acticoat. NPs poslouZi jako rtizné ptisady nebo povlaky katetrdl, do kostnich cementd, pro
pouziti geld a natérovych hmot jako antibakterialni dezinfekéni prostfedky (Chaloupka et

al., 2010).
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Obrazek 16 — vyuziti nanocastice stiibra v oblasti mediciny (vlastni tvorba,

upraveno dle Chaloupka et al., 2010)

3.2.2 Antibakterialni aktivita

Antibakterialni aktivita stiibra je dobie znama, svéd¢i 0 tom naptiklad jeho soucas-
né klinické pouziti v 1é€bé popalenin. Je prokazano, ze stéibro a nanocastice stfibra ve vod-
nych roztocich jsou biologicky aktivni a skute¢né zprostiedkovavaji baktericidni Gcinky.
Jak jiz bylo zmin€no, tento mechanismus nebyl dosud plné objasnén, ale nedavné studie
dokazuji, Ze pravé nanocastice se na interakci pln¢ podileji. Predpoklada se, Ze ionty stiibra
interaguji S tfemi hlavnimi slozkami bakteridlni buiiky a produkuji baktericidni ucinek.
Mezi tyto hlavni Casti patii sténa peptidoglikanu, plazmatickda membrana a bakteridlni
DNA spolu s bakterialnimi proteiny (Chaloupka et al., 2010). Antibakterialni aktivita mize
souviset s n¢kolika mechanismy, které jsou znazornény na obrazku ¢. 17 (Emamifar,
2011).
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Obrazek 17 — rizné mechanismy antibakterialni aktivity nanocastic stfibra (vlastni

tvorba, upraveno dle Emamifar, 2011)

Nanocéstice stfibra zna¢né ovliviiuji bunécnou sténu bakterii a bylo prokdzano, ze
zpusobuji 1yzu bunck. Antibakteridlni aktivita nanocastic mize byt zplsobena napiiklad
produkei reaktivni formy kysliku (ROS). Tento mechanismus byl zjistovan pomoci prote-
omiky vyuzivajici 2D elektroforézu spole¢né s hmotnostni spektroskopii proteinovych
vzorkd bunék Escherichia coli. Analyza ukazala, ze prekurzory membranovych proteint
(OmpA, OmpC, OmpF) diky nanocasticim zabrafiuji mechanismus ochrany proti poskoze-
ni bunécné stény. Naruseni bunééné stény a membrany zpisobuje kolaps funkce proteind a
inhibuje syntézu ATP, vede ke zni¢eni membrany a mize zpusobit poSkozeni DNA (Guo

etal., 2013).

3.2.3 Mechanismus cytotoxicity nanoc¢astic stiibra

Kontakt s vyrobky obsahujici nanoCastice stfibra, at’ uz v oblasti potravinafstvi ne-
bo 1ékafstvi, zplisobuje vyrazné obavy moznych nepiiznivych u¢ink ve formé inoti Ag”
uvolnovanych z povrchu nanocastic vodného média. Z tohoto diivodu mnoho studii zahr-
nuje soucasné pokusy rozpustnych sttibrnych soli AQNO3;, CH3;COOAg atd. Iontové stiibro
je vysoce reaktivni a muze difundovat pfes bunécnou sténu a pronikat do buiiky, zatimco
nanocastice jsou absorbovany endocytdézou a hromadi se v bunkéch. Toxické uc¢inky dis-

perzniho nanostiibra a mechanismy téchto u¢inkl jsou diskutovany v fad€ studii a recenzi

(Hendrickson et al., 2015).
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Nedavna studie pojednava o doprave, aktivité a osudu nanocastic stiibra na trovni
jak bunek, tak celého organismu (Stensberg, 2011). Bylo zjiSténo, Ze nanosttibro je toxické
vuci n€kolika buné¢nym liniim, véetné mysich fibroblasti (NIH/3T3), monocyti (THP1),
krysich jaternich bunék (BRL3A), mysich zarode¢nych bunék (C18-4), lidskych plicnich
fibroblastd (IMR-90) a dale napiiklad lidskych bun¢k glioblastomu (U251). Vyvojova to-
xicita a neurotoxicita nanostiibra je pozorovana jak v in vitro, tak v in vivo systémech a
bylo také navrzeno né€kolik mechanismu k objasnéni cytotoxicity. Podobné jako jeho anti-
bakterialni ucinky, cytotoxicita nanostfibra je spojovana s uvoliiovanim stfibrnych iont
Ag’, které ovliviiuji funkci mitochondrii, tim pddem metabolismus, vedouci az k apoptoze.
Ionty stiibra se také mohou vazat intracelularné k DNA, RNA a blokovat tak replikaci a
transkripci, dale mohou ovliviiovat bunéény cyklus a vést ke genotoxicité. Navic cytotoxi-
cita generovana reaktivni formou kysliku (ROS) je nejvice studovanym mechanismem.
Nanocastice stiibra zptsobuji produkci ROS, ty se poté akumuluji v bunkach a vysledny
oxidacni stres mize vést k poSkozeni DNA, proteint a to zplsobuje apoptozu ¢i nekrozu
(Guo et al., 2013). Toxicita nanostiibra tzce souvisi s jeji transformaci v biologickych a
environmentalnich podminkéch. Je potifeba vzdy rozlisit, jaka €ast toxicity je z iontové
formy a jaka Cast z nanostiibra. AshaRani et al., 2008, studovali antiproliferativni aktivitu
nanostiibra a navrhli mechanismus toxicity. Castice nanostiibra mohou interagovat s
membranovymi proteiny a aktivovat signalni drahy, coZ vede k inhibici proliferace bunék

(obr. ¢. 18), (MsShan, Ray, Yu, 2014).
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Obrazek 18 — mechanismus toxicity nanoc¢astic sttibra (McShan,

Ray, Yu, 2014)
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Yu et al., 2014 studoval G¢inky nanocastic stiibra u embryi a plod potkant. Byla
zde zkoumana teratogenita a embryotoxické ucinky. Nebyly zde pozorovany zadné smrtel-
né ¢i toxické piiznaky, nicméné doSlo ke sniZeni obsahu glutationu a snizeni aktivity kata-
lyzy v jaternich bunikach. V praci Elle et al., 2013 obdrzely krysy peronalné podané nano-
Castice stiibra a bylo zde prokazano zvyseni hladiny radikala kysliku v oblasti jater a srdce.
Kromé studii toxicity nanostfibra na zvifecich modelech, byly provadény také toxikologic-
ké experimenty na lidskych dobrovolnicich. Munger et al., 2014 studoval toxicitu nano¢as-
tic koloidniho stfibra peronalné¢ podané. Nebyly zjistény zadné metabolické ¢i hematolo-
gické zmény, zadné zmény v profilu moci a zadné toxické ucinky. Loeschner et al., 2011,
Hadrup et al., 2012, van der Zande et al., 2012, Park, 2013 porovnavali ionty Ag" a nano-
Castic. Zavérem bylo vyhodnoceno, ze stiibro ve formé nanocastic bylo vylouéeno z téla
ven, ale zaroven byla prokazana toxicita iontt stéibra. Akumulované stiibro se vyskytovalo

ve vSech organech GIT (Hendrickson et al., 2015).

Hlavni charakteristikou nanomateriali je jejich velikost, tvar, povrch v pfechodové
z6né atomi a molekul. A praveé to mize vést k modifikaci fyzikélné-chemickym vlastnos-
tem a odliSnym interakcim s biologickymi tkdnémi Proto je potfeba provést fadu dalSich
testli pro pochopeni chovani nanocastic stiibra v in vivo systémech (Arora, Rajwade, Pa-
knikar, 2011).

3.2.4 PANI-Ag kompozity

Polyanilin (PANI) jak uz bylo zminéno, je jednim z nevyznamngjsich vodivych po-
lymert. Existuje ve tfech oxidacnich stavech, jako leukoemeraldin (redukovanad forma),
emeraldin (stabilni forma meziproduktu) a pernigranilin (oxidovana forma). Emeraldin a
pernigranilinova baze mohou reagovat s kyselinami na odpovidajici soli. Jeho schopnost
pusobit jako oxida¢ni nebo redukéni ¢inidlo vedlo k pouziti v konstrukci chemickych, bio-
logickych senzorti, baterii, katalyzator, mikroelektronickych zafizeni a mnoho dalSich

aplikaci (Stejskal, Prokes, Sapurina, 2008).

Zavedeni kovovych Castic do polymernich materiala zstava tématem intenzivniho
vyzkumu mnoha védeckych skupin po celém svété. Kombinace organickych a anorganic-
kych materiald v rozmérech mikro/nano maji velky potencial pro pokrocilé aplikace, jako
Jsou anorganicka nebo biologicka c¢idla, v oblasti elektrokatalyzy, elektromagnetického
stinéni a dale naptiklad v oblasti ochrany proti korozi. Mnoh¢ studie byly vénovany kovo-

vym ¢asticim jako je platina, palladium, ¢asticim rhodia ve form¢ tenkého filmu at’ uz na
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elektronevodivych nebo vodivych polymerech. Z vodivych polymert se stal pravé polyani-
lin hlavnim zastupcem. Mnoho publikaci se zabyva PANI filmy, do kterych jsou zaclenény
kovové ¢astice v mikro a nano méfitku (tj. Pt, Pd, Au, Cu, Ag). OvSsem publikace zamétené
na zabudovani do PANI prasku jsou v literatuie velmi omezené, ikdyz je prasek vice
vhodny pro prodej a vyuziti. V poslednich letech se objevilo v literatuie velké mnozstvi
publikaci na syntézu nanostrukturovanych ¢astic PANI-Ag kompozitl, ale je potieba pro-
vést fadu vyzkumt pro zlepSeni zaClenéni Castic do vodivé matrice a prozkoumani jejich
elektrochemického chovani (Bouazza et al., 2008). Zavedeni stfibra do kompoziti vedlo
vyzkumniky pfedevsim diky nizké cené a snadné dostupnosti. Stiibro také patii mezi nej-
vice vodivé kovy s hodnotou konduktivity 6,3.10° Scm™ pii 20°C okolniho prostiedi (Stej-
skal, Prokes, Sapurina, 2008). V poslednich letech vyvoj kompoziti PANI/nanoc¢astic kovi
ziskal velkou pozornost jak z védeckého, tak priimyslového hlediska. Zabudovani nanocas-
tic kovl vyrazné zlepsi elektrické, optické a dielektrické vlastnosti PANI kompozitti. Tyto
vlastnosti jsou velmi citlivé na malé zmény v obsahu kovu, velikosti a tvaru nanocastic.
Bylo prokdzano, Ze samotné nanoc¢éstice by mohly ptisobit jako vodivy spoj mezi PANI
fetézci, které by vedlo ke zvySeni elektrické vodivosti kompoziti. Elektrickd vodivost
téchto kompoziti mize také zaviset na molekulové struktuie vodivé polymerni matrice.
Vzhledem k tomu, ze stfibro vykazuje nejvyssi elektrickou a tepelnou vodivost ze vSech
kovi, kombinace s PANI by mohla pfinést funkéni materialy se zlepSenymi elektrickymi
vlastnostmi (Choudhury, 2009). Manipulace nanostrukturovanych materiald ve spojeni
s biologickymi molekulami vedla k vyvoji nové tfidy hybridnich modifikovanych elektrod,
kterymi se zabyva ve své praci Crespilho et al., 2009. Usili bylo zamé&feno na kontrolu en-
zymatické aktivity, kterd je zavisla na rozhrani nanokompozit/enzym. Pfenos nadboje miize
byt optimalizovan pomoci kovové Castice na povrchu elektrody s biologickou molekulou.
V této praci bylo pfedstaveno jednoduché, bio-elektrotechnické zatfizeni, ve kterém byla
ureaza imobilizovéna na ITO (indium oxid cinu) elektrodu. Tyto elektrody byly modifiko-
vané polyanilinem a stiibrnymi nanocéasticemi stabilizované polyvinylalkoholem
(PANI/PVA-AgGNP). Po enzymové reakci doslo k rychlé difuzi amonnych iontl ptes vyso-
ce propustnou vrtsvu PVA-AgNP, jak je zobrazeno na obrazku ¢. 19, a elektrody ukazaly

ucinnou reakci vedouci k detekci mocoviny.
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PVA-AgNP

Obrazek 19 — schéma elektrody ITO/PVA-AgNP/ureaza pro detekci mocoviny (Crespilho
et al., 2009)

3.3 Oxid zine¢naty jako aditivum

DalSim materidlem, ktery se hojn¢ vyuziva jako plnivo s antibakteridlnimi ucinky,
se stal oxid zine¢naty. Je to bily prasek, ktery je nerozpustny ve vode¢ a je Siroce pouzivany
jako ptisada do mnoha materialdi a vyrobki, vetné pryze, plastii, keramiky, skla, cementt,
mazadel, barev, masti, lepidel, tmelti. Vyskytuje se jako mineral zinkit, ale vétSina oxidu
zinecnatého se vyrabi synteticky (Onodera a Takes, 2013). Oxid zine¢naty byl poprvé
pravdépodobné pouzit 2000 let pt. n. 1. jako slozka 1é¢ivych masti pro viedy a kozni vyraz-
ky. O né€co pozdéji byla ZnO ruda vyuzivéana jako zdroj zinku pro mosaz. Mosaz byla pro-
dukovéna pfetavenim smési praskové rudy zinku, uhli a granuli médi. ZnO vznikal jako
vedlejsi produkt a shromaZzd'oval se na sténach tavicich peci. Vyuziti ZnO pletovych vod
pretrvava do dnesnich dob ve formé suspenze zinku a oxidu zZeleza znamych jako ,,calami-
ne solution®. Hlavni vyuziti v pribéhu devatenactého stoleti bylo pro zkraceni doby vulka-
nizace v gumarenstvi, pozdéji ZnO nahradily saze. S objevem prvnich organickych urych-
lovacu pro vulkanizaci, ZnO nalezl nové uplatnéni jako aktivator. Dnes gumarenska tech-

nologie spotifebovava znac¢nou ¢ast vyrobeného ZnO (Moezzi et al., 2012).
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3.3.1 Vyuziti nanoéastic ZnO

Mnoho materialt, které jsou syntetizované jako komercni produkty, jsou zavedeny
do kazdodenniho Zivota. Napftiklad nanocastice oxidu zine¢natého jsou jednim z nejcastéji
pouzivanych materialti pro primyslové a obchodni aplikace, vcetné péce o plet’, vlasové
produkty, ochrany proti sluneCnimu zafeni, barviva, povlaky, keramické vyrobky a dalsi
(Fu et al., 2014). Vzhledem k tad¢ aplikaci, studii tykajici se syntézy, charakterizace a
vlastnosti, ziskaly nanocastice ZnO velkou pozornost. Je to material s velkou excita¢ni
vazebnou energii 60 MeV, vysokou propustnosti a dobrou elektrickou vodivosti. Odolnost
Zn0 radia¢nimu zafeni bylo uzite¢né naptiklad v aplikacich pro vesmirné tcéely. Mezi dal-
§i aplikace patii vyuziti jako biosenzory, senzory plynu, solarni ¢lanky, fotodetektory, ka-
talyzatory, UV absorbéry, optické materialy, dale naptiklad nachézeji vyuziti u elektronic-

kych a optoelektronickych procest a v kosmetice (Srivastava, Gusain, Sharma, 2013).
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Obecné se nanomaterialy staly Siroce vyuzivanym materialem v 1ékatstvi, biologii a
nachazeji uplatnéni napiiklad pti vyvoji 1éCiv a nosic¢a 1é¢iv. Prace Pandurangan et al.,
2015 je zaméfena na prozkoumani cytotoxicity ZnO nanocastic proti lidskym bunikam kar-
cinomu dé¢lozniho ¢ipku. Bylo prokazano, ze nanocastice ZnO vykazovaly vyrazny cytoto-
xicky ucinek na buiiky karcinomu. ZnO c¢astice vyvolaly proces apoptdzy prostfednictvim
zvysSené hladiny ROS. Miizeme proto dojit k zavéru, ze ZnO nanocéstice pisobi cytotoxic-
ky, coz znamena nalezeni uzitecné cesty pii 1éCb¢ a terapii rakoviny. Na obr. ¢. 20 vidime
cytotoxicky ucinek ZnO nanocastic u MDCK a HeLa bungk, jako zavislost buné¢né viabi-

lity na koncentraci nanocastic ZnO.

3.3.2 Antibakterialni aktivita

Antibakterialni aktivita nanoc¢éstic oxidu zine¢natého (ZnO-NP) obdrzela znacny
zajem po celém svété zejména v souvislosti s provadénymi technologiemi syntézy nano-
¢astic. Mnoho druhtt mikroorganismi v rozmezi stovek nanometri az desitek mikrometrii
vykazuje zajimavé antibakteridlni vlastnosti v disledku zvyseného specifického povrchu
¢astic, coz ma za nasledek zvySenou reaktivitu. Zkoumani mechanismu antibakterialni ak-
tivity je kladeno piedevs8im na baktericidni a bakteriostatické G¢inky s diirazem na tvorbu
reaktivnich forem kysliku (ROS). ROS je hlavnim faktorem pro mechanismus poskozeni
bunécné stény Vv disledku ZnO interakce, ktera vede ke zvySeni propustnosti membran.
Dale toxické ionty zinku vedou k poSkozeni mitochondrii, oxidacnimu stresu, inhibici

rastu, kdy dojde az k bunétné smrti (Sirelkhatim et al., 2015).
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Obrazek 21 — a) faktory ovlivilyjici antibakterialni aktivitu, b) mechanismy ZnO-NP
(Sirelkhatim et al., 2015)
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Existuje celd fada faktord, které ovliviiuji antibakteridlni aktivitu ZnO-NP, patii
mezi n¢ predevsim povrch nanocastic, morfologie, UV zafeni a dalsi. Veskeré aspekty mu-
zeme vidét na obrazku ¢. 21 a). Obrazek 21 b) zobrazuje mozné mechanismy ZnO-NP
veéetn€ ucinkt ROS, uvolnovani Zn* iontd, zaClenéni Zn-NP do bakterie a dale napiiklad
elektrostatické interakce. Toxicita bakterii zptisobena ROS je ptfipisovana vysoké reaktivité
a oxida¢nim vlastnostem. Mnoho studii potvrzuje, ze ROS formy jsou hlavni pficinou na-
notoxicity (Sirelkhatim, 2015). Raghkupathi et al., 2011 prokazali, ze zvySena antibakteri-
alni aktivita ZnO byla docilena v disledku zvySené produkce ROS pod UV zafenim. Mezi
tyto hlavni formy ROS miizeme zafadit anion 05~, peroxid vodiku (H,0,) a hydroxidovy
anion OH™. Toxicita téchto druhi zahrnuje destrukci bunéénych slozek, jako jsou lipidy,
DNA, bilkoviny v disledku jejich vélenéni do bunééné membrany bakterii. Nicméné role
ROS se stala velkym pfedmétem diskuze mezi mnoha vyzkumniky. Cela fada studii ukéza-
la, Ze mechanismus probiha pouze za svétla, jak uz bylo zminéno. Zatimco ve studii Hirota
et al., 2010 byla testovana antibakterialni aktivita u bakterie E. coli a byla zjisténa produk-
ce ROS i za tmy. Proto bude tfeba provést dalsi studie pro vysvétleni téchto tvrzeni. Me-
chanismus interakce NPs s bakteriemi je vysvétlen nékolika zpisoby, a to naptiklad nad-

mérnou tvorbou ROS anebo srazkou NP zpiisobenou na bakteridlnim povrchu.

Stoimenov et al., 2002 navrhl elektrostatické interakce mezi povrchem NP a bakte-
rii, jako pficinu inhibice ristu. Vysledkem téchto interakci je poSkozeni bunééné membra-
ny. Na obr. ¢. 22 vidime mechanismy antibakteridlni aktivity, které zahrnuji kroky, kdy se
ionty ZnO-NPs dostavaji do bunky, nasleduje oxidativni poSkozovani bunéénych struktur,
vedoucich k naruseni replikace DNA. V burce také dochéazi k tvorb& ROS, kdy molekuly
H20- jsou schopné projit pfes bakteridlni buné¢nou sténu, coz ma za nasledek poskozeni a

spusténi bunééné smrti (Sirelkhatim et al., 2015).
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Obrazek 22 — mechanismy antibakterialni aktivity v buiice a na

povrchu (Sirelkhatim, 2015)

3.3.3 Mechanismus cytotoxicity oxidu zine¢natého

Potencialni $kodlivy vliv nano-ZnO na lidské zdravi pfitahuje pozornost celé veiej-
nosti. Je proto pochopitelné, ze otazka toxicity nanomateridlu a interakce s biologickymi
systémy se stala pfedmétem zajmu Siroké vetejnosti (Hackenberg et al., 2011). I kdyz
pfesny mechanismus neni zcela objasnén, mnohé studie ukazaly, Ze oxidacni stres a pero-
xidace lipidi (LPO) hraje dulezitou roli a vyvolava poskozeni DNA, narusuje bunéénou
membranu a zpusobuje naslednou bunéénou smrt (obr. ¢. 23). Existuje ovsem jen velmi
malo studii hodnoticich toxicitu ZnO-NPs v sav€ich a v lidskych butikach a tkdnich. Na-
ptiklad studie Gojova et al., 2007 popisuje vystaveni ZnO-NP na buiiky lidského aortalni-
ho endotelu a poukazuje na vyrazné zvysSeni hladiny mRNA markert (interleukin-8) pro
vznik zanétu. Dalsi in vitro studie (Dufour et al., 2006) odhalila u¢inky ZnO na bunécnou
linii ¢inského kiecka (CHO). Oxid zine¢naty, ktery je hlavni soucasti slozek v oblasti kos-
metiky a krémt na opalovani, byl zkouman z hlediska odezvy ptisobeni Zn-NPs na lidské
epidermalni bunky (A431). Vysledky ze studie dokazuji, Ze vystaveni ZnO na lidské bu-
nééné linie zpusobuje cytotoxicitu. Také zde byly vypozorovany t¢inky poskozeni DNA

bunek, pro které je peroxidace lipidii a oxidac¢ni stres hlavni pfi¢inou (Sharma et al., 2009).

Mnoho studii pfipisuje oxidacnimu stresu hlavni pfi¢inu vzniku cytotoxicity. Ten je

generovan prostiednictvim volnych radikalt a reaktivnich forem kysliku. Je doloZeno, Ze
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urcité patologické zmény, jako je zanét, jsou spojeny se zvySenym oxidacnim stresem.
Vzhledem k tomu, ze lidsky respiracni systém je Casto prvni v kontaktu se znecistujicimi
slozkami zivotniho prostfedi, mohlo by dochazet ke zvysSeni oxidac¢niho stresu a tvorbé
zanéth dychacich cest, jako je astma nebo chronické plicni nemoci. Moznymi cytotoxic-

kymi ucinky ZnO-NPs se proto zabyva ve sv¢é studii Heng et al., (2010).

Nanomateridly se staly nedilnou soucésti naSeho zivota, diky novym vyhodnym
vlastnostem. Toto tvrzeni vyplyva piedev§im diky jejich malym rozmérim, kdy nartista
pomér mezi povrchovou plochou nanocéstici a jejim objemem. Necekané efekty se proto
promitaji i do toxickych uéinki. Z experimentl vyplyva, Zze nanocastice ZnO jsou dvakrat
toxiCtéj$i nez Castice v rozméru mikrometrd. Zavéry studie poukazuji na rizika predevsim
pro déti. Ovsem skute¢nou toxicitu v in vivo podminkach bude tteba ovéfit v dalSich studi-

ich (Moos et al., 2010).
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3.3.4 PANI-ZnO kompozity

Obecnou snahou syntézy polymernich materidlti spole¢né s anorganickymi, je zis-
kani lepSich vlastnosti a to predevsim elektrickych, optickych, katalytickych, mechanic-
kych atd. V poslednich desetileti bylo zaznamenano nékolik studii, tykajici se syntézy
PANI kompoziti s anorganickymi materialy v nanoméfitku, jako je TiO,, CdS, silica, Ag,
Au, Fe;04 a dalsi. Tyto zpiisoby syntézy byly provedeny bud’ ve vodnych roztocich pomo-
ci metody sol-gel nebo disperze nanocastic v roztoku oxidaci anilinu s peroxydisiranem
amonnym (APS), kdy je tento postup znazornén na obrazku ¢. 24 (Mostafaei a Zolriasa-
tein, 2012). Dale se napiiklad studie Zhao et al., 2011 zabyva ptipravou kompozitu PET-
ZnO/PANI zahrnujici technologie mokré ptipravy a oxida¢ni polymeraéni postupy.
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Obrazek 24 — schéma tvorby kompozitu PANI/ZnO
(Mostafaei a Zolriasatein, 2012)

Ve studii Nath et al., 2016 se vyzkumnici zabyvali tvorbou nanokompozitu, ktery je
slozeny z ¢asti ZnO-CeO, v matrici skladajici se z celulézy a polyanilinu. Tento biokom-
pozit by mohl mit vyznamnou G¢innost pro absorpci rozpusténého arsenu, jako kontaminu-
jici latky v ptirodnich zdrojich vod. V této praci byla také zjisténa antibakterialni aktivita
Zn0O- CeO; ktera je ucinna proti gram-pozitivnim i gram-negativnim bakteriim. Tyto vy-
sledky poukazuji na vyuziti tohoto nanokompozitu, jednak jako absorbentu arsenu a jednak
jako antimikrobialni ¢inidlo, které by mohlo najit uplatnéni v oblasti natérovych hmot a

hlavné pro efektivni a ekonomické €isténi vod.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POSTUP PRIPRAVY VZORKU

V této praktické ¢asti jsou prezentovany jednotlivé postupy piipravy, jak prasko-
vych forem, tak PANI filmi pomoci riznych modifikaci. Dale jsou zde popsany materia-
lové charakteristiky, jako je povrchova energie a vodivost. Povrchova energie materialu je
meéfena na pripravenych polyanilinovych filmech a vodivost na polyanilinovém prasku.
Dale jsou zde popsany antibakteridlni vlastnosti polyanilinovych praska pomoci difizniho
testu na bakteriich E. coli a S. aureus. Z hlediska buné¢né kompatibility je vyhodnocena

bunécna adheze a cytotoxicita extraktu u bunécéné linie NIH/3T3.

Polymerace polyanilinu byla provedena v ptitomnosti dvou slozek, a to siliky a du-
si¢nanu stiibrném. Pfidavek sttibra byl poté hodnocen hlavné z hlediska antibakteriadlnich
vlastnosti. Hlavni uloha siliky pfedstavuje vyuziti pfedevs§im jako plnivo, a to pro zlepseni
povrchovych vlastnosti téchto kompozitii. Jednim typem plniva na bazi oxidu kfemicitého
je mikroamorfni silika. Mikroamorfni oxidy kfemicité mohou byt dale déleny na mikrocas-
tice, zahrnujici pyrogenni oxid kiemicity a dale naptiklad oxid kiemicity hydratovany (Abe
et al., 2008). Pyrogenni oxid kfemiéity, pouzity Vv experimentalni ¢asti této diplomové
prace, je synteticky pfipraveny, a to piedevsim z divodu Cistoty. Syntéza zahrnuje nepietr-
zitou plamennou hydrolyzu chloridu kfemicitého, tim je chlorid pieveden do plynné faze
odpatenim, kdy posléze reaguje s vodikem a kyslikem (Gun’ko et al., 2001). Védecké po-
znatky, zabyvajici se kompozity polyanilinu spole¢né se silikou, jsou zatim velmi vzacné.
Naptiklad prace Wang et al., 2014 podava uceleny piehled o ptiznivych vlastnostech a
moznosti vyuziti nanocastic oxidu kiemicitého v biomedicinskych aplikacich a v oblasti
podani 1é¢iv. Prace Kim et al., 2010 se zabyva piipravou a elektrickymi vlastnostmi kom-
pozitu polyanilin-Ag-silika. Tento kompozit byl pfipraven syntézou pomoci y-zatfeni pti
laboratorni teploté (obr. ¢. 25) a nasledné byla vyrobena elektroda pro snimani H,O..
Kompozity vykazovaly vysokou stabilitu a zejména vysoka vodivost by mohla hrat dulezi-

tou roli pii snimani elektrickych odezev v oblasti biofyziologickych systém.

\ Ag-PANI-silica
\ e o complex

.... A Y-irradiation
' '... , oy — e (30 kGy)
AgNO; ..up aniling,,..p Na,SiO; g 'L.. -

N, gas-bubbling ,. \ 3hr

- ’ hd
aniline monomer: ’ . PANL n~. AgNO3® Agy: O » NaSi0, i

Obrazek 25 — ptiprava kompozitu PANI-Ag-silika y-zafenim (Kim et al.,
2010)
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4.1 Syntéza praskového polyanilinu

Syntéza praskového polyanilinu byla provedena podle postupu IUPAC, kterou pro-
vedla skupina pracovnikl v roce 2002 pod vedenim Jaroslava Stejskala. Proces polymerace
byl navrzen tak, aby byl co nejjednodussi a nasledné byl vyhodnocen pomoci mérné elek-
trické vodivosti, coz bylo hlavnim kritériem. Pro syntézu polyanilinu mohou byt pouzity
rizné anorganické nebo organické kyseliny v riznych koncentracich. Odlisna protonace
polyanilinu ma poté vliv na rozpustnost, vodivost a stabilitu. V praci [IUPAC byla zvolena
kyselina chlorovodikova. Jako monomer byl vyvinut anilin hydrochlorid a jako okysli¢o-
vadlo peroxydisiran amonny. Stechiometricky pomér mezi nimi byl stanoven na hodnotu
1,25. Samotny proces polymerace trva pfi laboratorni teploté¢ 10 minut. OvSem pfi teploté
0-2°C se proces prodlouzi na 1 hodinu. Polymerace je exotermickou reakcei, proto postup
reakce miize byt monitorovan teplotou smeési. Na obrazku ¢. 26 mizeme vidét teplotni pro-
fil polymerace, ktery byl zaznamenan na Ustavu makromolekularni chemie v Praze (Stej-

skal a Gilbert, 2002).
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Obrazek 26 — teplotni profil polymerace
(Stejskal a Gilbert, 2002)

4.1.1 Postup pripravy praski

Pragskovy polyanilin byl syntetizovan zatcelem vzniku riznych modifikaci.
V prvnim kroku byl pfipraven prasek ¢istého polyanilinu dle nasledujiciho postupu. Anilin
hydrochlorid (Lach-Ner, Ceska republika) v mnozstvi 2,59 g (20 mmol) byl rozpustén v 50
ml deionizované vody. Dale byl pfipraven roztok 5,71 g (25 mmol) persiranu amonného
(Sigma-Aldrich Co., USA) opét v 50 ml deionizované vody. Oba roztoky byly dukladné
promichany do uplného rozpusténi slozek, poté smichany a ponechany pfti laboratorni tep-

loté po dobu 1 hodiny, béhem které doSlo ke zreagovani slozek a vzniku polyanilinové soli
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(obr. €. 27). Nasledujicim krokem bylo oddéleni srazeniny polyanilin hydrochloridu filtra-
ci, kdy byla sil promyvana 0,2 M kyselinou chlorovodikovou, metanolem a néasledné suse-

na pti laboratorni teplot¢.

Obrazek 27 — reakéni smés

anilin hydrochloridu a persi-

ranu amonného

V dalsim kroku byl piipraven kompozit polyanilinu se stfibrem, ktery je studovan
pfedevs§im diky antibakteridlnim vlastnostem. Stiibro je znamo jako jeden z nejslibnéjSich
dezinfek¢nich prostiedki, ktery ma Siroké spektrum U¢inki proti bakteriim, plisnim a kva-
sinkam (Sharma, Yngard, Lin, 2009). Mnoho vyzkumnych skupin potvrzuje zvyseni anti-
bakterialnich vlastnosti polymerti po zaclenéni Ag, at’ uz v podob& nanocastic, soli nebo
oxidu. Zaclenéni Ag do matrice vodivych polymeri miize poskytnout kompozitni material
s vynikajicimi vlastnostmi, ktery kombinuje zesileni vodivosti a zaroven antibakteridlni
ochranu (Kooti, Kharazi, Motanedi, 2014). Antibakterialni i¢inek polyanilinu spole¢né se
stiibrem proti E. Coli a S. Aureus byl prokazan skupinou Jia et al., (2012), ktefi studovali

PANI stfibrné nanokompozity obsahujici PANI nanovlédkna a nanoc¢éstice Ag.

Kompozit polyanilinu se stfibrem byl pfipraven dvéma postupy, kdy prvni zahrno-
val zamichani roztoku dusi¢nanu stéibrného pifimo do reakéni smési a v druhém postupu
byla nejprve pfipravena polyanilinova stl, kterd byla poté pfevedena na bazi. Teprve
v dalsim kroku doslo k reakci s dusi¢nanem stiibrnym. Prvni modifikace kompozitu PANI-
Ag (RS) byla piipravena dle postupu Stejskal et al., (2008). Anilin hydrochlorid (Lach-
Ner, Ceska republika) v mnozstvi 2,59 g (20 mmol) byl rozpustén v 50 ml deionizované

vody. Dale byl ptipraven roztok 5,71 g (25 mmol) persiranu amonného (Sigma-Aldrich
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Co., USA) opét v 50 ml deionizované vody. Roztok dusi¢nanu stiibrného byl pfipraven
rozpusténim 0,85 g (3 mmol) AgNOs (IPL, Cecka republika) v 50 ml deionizované vody.
Poté byly roztoky smichany (obr. ¢. 28) a ponechany pii laboratorni teploté po dobu 1 ho-
diny, béhem které doslo ke zreagovani slozek a vzniku kompozitu PANI-Ag (RS). Smés
byla nasledné prefiltrovana, promyvana 0,2 M kyselinou chlorovodikovou, metanolem a
ususena pfi laboratorni teploté. Druhou metodou piipravy tohoto kompozitu bylo vytvoteni
nejprve polyanilinové soli. Postup byl zvolen podle prace Stejskal et al., (2008). Po vytvo-
feni polyanilin hydrochloridu byla provedena deprotonace pomoci 1 M hydroxidu amon-
ného a pievedeni zelené polyanilinové soli na modrou nevodivou bazi. Produkt byl piefil-
trovan, promyvan metanolem a poté susen pii laboratorni teploté. Nasledujicim krokem
bylo pfipraveni roztoku dusi¢nanu stéibrného, a to rozpusténim 0,85 g AgQNO3 v 50 ml dei-
onizované vody. Polyanilinova baze byla smichana s roztokem dusi¢nanu stfibrného a po-
nechdna 24 hodin ke zreagovani. Nasledujici den byla smés piefiltrovana a ususena pii

laboratorni teplot¢.

Obrazek 28 — smés roz-

toku PANI-Ag (RS)

Dalsi modifikaci pfipravenou v této praci byl kompozit polyanilinu a siliky. Kom-
pozit byl pfipraven smichanim roztokd anilin hydrochloridu (2,59 g v 50 ml H,0) a persi-
ranu amonného (5,71 g v 50 ml H,0). V dalsim kroku bylo mnozstvi 1,15 g (44 hmot. %)
siliky fadné rozpusténo v 50 ml 1M HCI (postup ptipravy dle Liu, 2009). Roztoky byly
opét smichany a ponechany k reakci po dobu 1 hodiny. Po reakci byla smés piefiltrovana a
promyta 0,2 M kyselinou chlorovodikovou a metanolem. Vysledny kompozit polyanilin-
silika byl poté usuSen pfi laboratorni teploté. Velmi zajimavym typem kompozitu je struk-

tura sloZena z polyanilinu, stfibrnych nanocastic a siliky (PANI-Ag-silika).
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Obrazek 29 — reak¢ni
smes pro pripravu kom-

pozitu PANI-Ag-silika

V praktické ¢asti byla ptiprava kompozitu PANI-Ag-silika provedena nasledujicim
zpusobem. Nejprve byl ptipraven roztok anilin hydrochloridu (2,59 g v 50 ml H,0) a persi-
ranu amonného (5,71 g v 50 ml H,0). Poté byl pfipraven roztok dusi¢nanu stéibrného (0,85
g v 50 ml H,0) a siliky s navazkou 1,15 g. Silika byla opét dtikladné rozpusténa v 50 ml
IM HCI. Roztoky byly poté smichany (obr. ¢. 29) a ponechany k reakci po dobu 1 hodiny.
Smés byla zfiltrovana a promyta 0,2 M kyselinou chlorovodikovou, metanolem a ponecha-

na pii laboratorni teploté k dikladnému vysuseni.

Polymeraci byly pfipraveny formy praSkového polyanilinu. Jednotlivé modifikace
zahrnovaly ptipravu ¢istého PANI (S), polyanilinu se stiibrem (PANI-Ag (RS)), dale bazi
polyanilinu s naslednou reakci v dusi¢nanu sttibrném (PANI-Ag (B)), pfipravu polyanilinu
se silikou (PANI-silika) a v posledni fad¢ syntézu kompozitu PANI-Ag-silika. Material byl
rozemlet v téeci misce, pro dosazeni jemného prasku, ze kterych byly nasledné lisovany
tablety na ru¢nim lise TRYSTOM H-62 (Trystom, Olomouc). U kazdého prasku byly vy-
lisovany 4 tablety a navazka kazdého vzorku ¢inila 0,2 g, lisovani probihalo pfi tlaku 40-50
N. Vysledné tablety, zobrazené na obr ¢. 30 byly poté vyuzity pro méfeni vodivosti a anti-

bakterialniho testovani.
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Obrazek 30 — praskové formy modifikaci PANI a

Z nich vylisované tablety

4.2 Syntéza polyanilinovych filmi

MacDiarmid et al., 1989 uvadi jedny z prvnich poznatkii o polyanilinu, ktery pfi
polymeraci siln¢ ulpivé jako tenky film na riiznych typech substratii. Posléze bylo navrze-
no, Ze anilinové oligomery ukotvené na povrchu stimuluji riist fetézct prednostné ve sméru
kolmém k podpote. Polyanilinové filmy mohou byt péstovany napiiklad na povrchu skla,
ruznych polymeri, kovl a dalSich. Pii pfipravé filmi je vyuzito schopnosti vodné reak¢ni
smési vytvaret filmy o tloustce pfiblizn¢ 125 nm s globularni strukturou (Stejskal a Sapu-

rina, 2005).

Nejprve bylo potieba zvolit vhodny substrat, kterym byl film opatfen. Pro buné&¢-
nou adhezi byly pouzity polystyrenové misky o praiméru 40 mm s hloubkou 11 mm (obr. ¢.
31). Pro méteni povrchové energie bylo potteba piipravit sklicka o rozméru 20x20 mm, na
kterych piimo probihala chemicka oxidace anilinu podle postupu Stejskal a Sapurina,
2005. Sklicka byla vloZena do sklenénych Petriho misek a po reakci doslo k vytvoteni ten-

ké vrstvy na vrchni strané téchto sklicek.
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Obrazek 31 — reakéni smés v polystyrenovych

sklickach pro méfeni bunééné adheze
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Postup pftipravy reakénich smési byl stejny jako u ptipravy modifikaci polyanilino-
vyh prasku s tim rozdilem, Ze smés byla ihned nalita do polystyrenovych misek a na sklic-
ka. Po polymeraci byla srazenina vylita a povrch byl poté oplachnut 0,2 M kyselinou chlo-
rovodikovou. Na zavér byly jesté polystyrenové misky oplachnuty metanolem a suSeny na

vzduchu.

Prvni krok v praktické casti zahrnoval ptipravu, jak polyanilinovych praski, tak
filmad. Syntézou byly pfipraveny C¢tyfi modifikace spoleéné s Cistym polyanilinem.
Z prasku byly v dal$im kroku vylisovéany tablety, které byly ureny pro métfeni vodivosti a
dale byly vyuzity pro zjisténi bakteridlni aktivity pomoci difizniho testu. Polyanilinové
filmy byly pfipraveny jednak na polystyrenovych miskach a jednak na povrchu sklenénych
sklicek (obr. €. 32). Jednotlivé série sklicek byly poté vyuzity pro méfeni povrchové ener-
gie pomoci kontaktniho tihlu a polystyrenové misky poslouzily pro vyhodnoceni bunééné

adheze.

Obrazek 32 — vzorky PANI filmu ptipravené pro dalsi testovani
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5 METODIKA

Polyanilinové filmy i prasky mohou byt testovany pomoci fady klicovych parame-
trd. V rdmci této diplomové prace byla méfena povrchova energie a elektricka vodivost.

Tyto parametry jsou podrobnéji popsany nize.

5.1 Meéreni elektrické vodivosti ¢tyFbodovou metodou

Me¢érna elektricka vodivost polyanilinovych filmt a praskt mize byt méfena pomoci
ctytbodové metody dle Van der Pauwa. Pro méfeni praskovych struktur je zapotiebi nejpr-
ve vytvofit lisované tablety. Van der Pauwova metoda umoziuje méfit rezistivitu tenkého
vzorku jakéhokoliv tvaru, kdy metoda vyzaduje, aby byly kontakty co nejblize okrajim
vzorku. Déle aby byly rovhomérné rozdéleny a povrch vzorku byl spojity a pokud mozno,

aby mél ve vSech mistech stejnou tloustku (Veitat, 2012).

V této praci byla vyuZita aparatura pro méteni rezistivity vzorki pro ziskani mérné
elektrické vodivost polyanilinovych praskii pomoci ¢tyfbodové metody podle van der
Pauwa. Tuto aparaturu muzeme vidét na obrazku ¢. 33. Nejprve byly z polyanilinovych
praski piipraveny tablety lisovanim pomoci pristroje TRYSTOM H-62. Sestava pro méte-
ni rezistivity obsahuje scanner Keithley K 7002 (Keithley Instruments, Inc., USA), digital-
ni elektrometr Keithley K 6517 (Keithley Instruments, Inc., USA), programovatelny napé-
tovy zdroj Keithley K 2410 (Keithley Instruments, Inc., USA), spinaci kartu Keithley
K 7011 — S (Keithley Instruments, Inc., USA) a osobni pocitaé¢, ktery je vybaveny dvéma
PCI kartami (GPIB a pievodnikovou AD25 PCI kartou).

Obrazek 33 — aparatura pro metfeni vodivosti PANI prasku
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Me¢fteni konduktivity polyanilinovych tablet probihd pomoci programu VDP, ktery
provadi cyklické méfeni rezistivity pii konstantni hodnoté proudu. Do programu byly za-
dany parametry, a to tloustka vzorku, proud a napéti. Pfed zacatkem méfeni byla vzdy na
kazdé tableté¢ zmétena odpovidajici tloustka pomoci mikrometru a vyskytovala se kolem 1
mm, déle byla zad4na hodnota méficiho proudu (1x10” A) a hodnota maximalniho napéti
piilozenych elektrod, nastvanena na 200 V. Vzorek tablety byl poté vlozen na méfici stolek
(obr. ¢. 34) tim zptisobem, aby kontakty elektrod sahaly po jeho obvodu, pro zajisténi dob-
rého kontaktu se vzorkem. Nesmélo ovSem dojit ke kontaktu mezi elektrodami. Nasledné
bylo spusténo méfeni, kdy vzorkem probihal proud a zaroven dochazelo k méfeni napéti.
Meéienim byly ziskany hodnoty napéti a diky tloust’ce vzorku byl vypocten mérmy odpor
daného typu polyanilinové tablety. Z dat mérného elektrického odporu byla poté ziskana
mérna elektrickd vodivost. U kazdé tablety byly provedeny ¢tyfi odeéty hodnot rezistivity,

aby byla namétena vodivost z riznych mist vzork.

Obrazek 34 — vzorek tablety PANI umistény

na méficim stolku s elektrodami
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5.2 Meéreni povrchové energie pomoci kontaktniho uhlu

Schopnost bunék se ptichytit a rist na povrchu polymerniho materialu je dana pie-
devsim hydrofilitou ¢i hydrofobicitou povrchu. Tento kliCovy parametr souvisi s volnou
povrchovou energii a charakteristickymi funkénimi skupinami na povrchu filmi (Humpo-
licek et al., 2012a). Na zaklad¢ zjisténé¢ho kontaktniho hlu 1ze vypocitat povrchovou
energii daného materialu a pouzit tyto informace pro lepsi pochopeni interakci mezi mate-
ridlem a kapalinou, coz hraje klicovou roli v mnoha priimyslovych odvétvich (Kedronova,
2012). Méreni kontaktniho thlu se vyuziva naptiklad u kontaktnich ¢ocek, kdy chceme
zjistit smacivost povrchu. Muzeme jej méfit napiiklad statickou kapkovou metodou. Tato
metoda spociva v kapnuti roztoku na hladky a ¢isty pevny povrch a sleduje se, jak se kapka
rozprostie po povrchu latky. V oblasti optometrie by se jednalo o kapnuti fyziologického

roztoku na povrch kontaktni ¢o¢ky (Falhar, 2014).

Obrazek 35 — prisedla kapka
k povrchu (Bartovska, Sisko-
va, 2005)

Me¢éteni kontaktniho uhlu je jednoduSe provedeno stanovenim Uhlu, ktery svira tec-
na k povrchu kapky vedena v bodé styku kapky s rozhranim, jak je ukazano na obrazku ¢.
35. Pokud je kontaktni uhel mensi nez 90°, povrch hodnotime jako smacivy a pokud je
uhel vétsi nez 90° jedna se o povrch nesmacivy. Pokud je pouZzita voda jako testovaci kapa-
lina, pak povrch hodnotime jako hydrofilni ¢i hodrofobni. See Systém (Surface Energy
Evaluation Systém) je zkratka pro pfistroj a software, ktery byl vyvinut na Pfirodovédeckeé
fakulté Masarykovi Univerzity. Tento pfistroj slouzi k méfeni kontaktniho uhlu sedici kap-
ky na zkoumaném vzorku. Zatizeni je slozené z CCD kamery umisténé na posuvném stol-
ku (obr. €. 36), ktery je pripojeny pomoci USB portu k pocitaci. Pro méteni je zapotiebi
vzorek o velikosti nékolika ¢tverenich metrd, ktery se posadi pted ¢ocku kamery. Pomoci
mikropipety jsou na vzorek nakapnuty kapky testovaci kapaliny. Diky See Systému dojde
k okamzitému zobrazeni profilu kapky a vypoctu kontaktniho thlu na zaklad¢ interpolace

vysky a Sitky oblouku opisujici tvar dané kapky. Diky pfistroji miZzeme zachytit obrazky,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

vyvoj profilu kapky a napiiklad provést vypocet povrchové energie. Tato metoda je velice
rychla, finanéné nenarofna a prenosna. Nachazi své uplatnéni v oblasti charakterizace
vlastnosti polymerti, biokompatibilnich materialti, pfes farmaceuticky, textilni, chemicky

pramysl (Kedronova, 2012).

Obrazek 36 — kamera umisténa na

posuvném stolku

Pro méteni kontaktniho tihlu sedicich kapek a jejich nasledné vyhodnoceni povr-
chové energie byl vyuzit SEE Systém (Advex Instruments, Ceska Republika), ktery je zob-
razen na obr. ¢. 38. Pro vyhodnoceni byla pouzita tzv. acidobazickd metoda, kterd vyuziva
tii kapaliny se standardizovanou hodnotou povrchové energie. Mezi tyto kapaliny patii
deionizovana voda, dijodmethan (158429, Sigma-Aldrich Co.) a etylenglykol (85978,
Sigma- Aldrich Co.). Objem kapky, ktery byl davkovany pomoci mikropipety na polyani-
linovy film, ¢inil 100 pl. Pro vyhodnoceni byla pouzita CCD kamera o rozliSeni
1600x1200 pixelt, umisténd na posuvném stolku. Na jednotliva sklicka s polyanilinovymi
filmy byla nakapnuta tekutina. Kapicka byla vyfocena a nasledné pomoci software SEE
System 6.2, byl pfeveden profil kapky na kruznici pomoci tfi bodi. Nasledné byl spocitan
kontaktni thel na daném povrchu. Byly zméfeny kontaktni uhly vzdy péti kapek kazdé
méfici kapaliny na jednotlivych typech filma, které jsou zobrazeny na obr. ¢. 37. Software
zobrazi hodnoty kontaktnich uhli pro kazdou kapalinu a pfepocita je na celkovou povr-

chovou energii v€etné stanoveni chyb méteni.

PANI-Ag (RS) PANT-silika PANI-Ag-silika PANI-Ag(B)

Obrazek 37 — jednotlivé modifikace filma pro méteni kontaktniho thlu
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Obrazek 38 — SEE Systém pro méteni kontaktniho thlu sedici

kapky, ktery byl vyuzit pro praktickou ¢ast

5.3 Testy bunécéné aktivity

Bunééné kultury mlZeme dnes zaradit mezi zékladni techniky vyuZzitelné, jak
v zékladnim a aplikovaném vyzkumu, tak i ve vyrobg€. Ve vyzkumné oblasti slouZi hlavné
jako zdroj materialu pro pokusy. Radu bun&nych linii Ize snadno kultivovat a miizeme
proto Vv relativné kratké dobé ziskat velké mnozstvi materidlu. OvSem vyskytuji se i vy-
znamnd omezeni, které vyuziti bunéénych kultur limituji. Kultivované bunky rostou za
nefyziologickych podminek v umélém kultivaénim médiu. Toto sloZeni se vyrazné 1i8i od
vnitiniho prostfedi v organismu a také je zde mnohonasobn¢ vyssi tlak oproti tkdnim. Pra-
ce s bunéénymi kulturami vyzaduje rozsahlé a nakladné vybaveni. Hlavnim kritériem pro
tuto préci je, ze prostiedi musi byt ptisné sterilni. Nesmi dojit ke kontaminaci zvenci, ale
také kultur mezi sebou. Problémem také muze byt kontaminace neviditelnymi aerosoly,
které vznikaji pfi pipetovani. Hlavni podminkou je prace ve vybavené a Cisté laboratofi.
Laboratoi by méla podléhat takovym opatienim, aby se zamezilo kontaminace ¢asticemi,
které jsou obsazené ve vzduchu a dale je také potfeba zajisténi Cistoty povrcht (Vejrazka,

2008).
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5.3.1 Informace o pouzitych bunéénych liniich a kultiva¢nim médiu

V ramci této prace byla v praktické &asti pouzita bun&énd linie NIH/3T3 (ATCC®
CRL-1658TM), coz je linie mysSich fibroblastl. Kultivaéni médium bylo pouzito Dulbecco’s
Modified Eagle Medium — DMEM (Biosera, Francie), s vyssim obsahem glukozy a pfi-
davkem 10% teleciho séra (Biosera, Francie) a také antibiotika, a to konkrétn¢ Penici-
lin/Streptomycin (Biosera, Francie) v koncentraci 100 pl/ml. Bunky byly kultivovany
V polystyrenovych kultiva¢nich nadobach. Idealni podminky pro kultivaci byly docileny
diky Inkubatoru Heracell 150i (ThermoScientific, USA), kdy kultivace probihala pfi teplo-

té 37°C, pii vyuziti atmosféry s 5% ptiméesi CO, za konstantni relativni vlhkosti.

5.3.2 Trypsinizace a kultivace bunék

Pted samotnym testovanim je potieba provést jednotlivé kroky, jako je trypsinizace
a ptipadna prekultivace bunck. To se provadi z divodu fyziologickych parametri. Buniky
byly kultivovany v polystyrenovych kultiva¢nich nadobach. Pred vlastni praci byl stav
bunék zkontrolovan pomoci svételného mikroskopu s fazovym kontrastem Olympus 1X 81
(Olympus, Japonsko). Bunky byly pfesunuty do laminarniho boxu s fizenou cirkulaci
vzduchu HERAsafe KSP (ThermoScientific, USA), kde bylo z nadoby odsato kultivaéni
médium. Z bun¢k byly poté oplachnuty zbytky média a séra 15 ml fosfatového pufru PBS
(konc. 0,2 ml/cm?). Poté bylo opét provedeno odséti. Do polystyrenovych misek bylo pfi-
dano 7,5 ml serinové protézy trypsin (konc. 0,1 ml/cm?). Misky byly ponechany
v inkubatoru Heracell 1501, ale bylo potfeba prubézné kontrolovat stav bun¢k. Mezi adhe-
rovanymi buiikami a kultivaénim povrchem doslo k pferuseni vazeb, tento proces trval
nejdéle vSak 20 minut. Poté bylo opét do nddoby ptiddno stejné mnozstvi kultivaéniho mé-
dia v mnozstvi 7,5 ml. Buiiky byly poté pomoci pipety pievedeny do centrifugacni zku-
mavky. Pfi teploté 37 °C, rychlosti 1100 rpm a doby 3 minut, bylo provedeno odstiedéni
pomoci centrifugy Eppendorf 5702R (Eppendorf, Némecko). Po uplynuti této doby bylo
patrné, ze buiiky jsou koncentrovany ve spodni ¢asti zkumavky. Médium bylo poté odsato
a po&et bundk 2.10", které se nachazelo ve zkumavkéach, bylo mozno nafedit op&t pomoci

kultiva¢niho média.
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5.3.3 Bunéc¢na adheze

Pro méfeni bunééné adheze byly ptipraveny filmy s pfisluSnymi modifikacemi po-
lyanilinu na polystyrenovych miskach s primérem 40 mm a misky z tkanového polystyre-
nu, které poslouzily jako reference. Tyto misky jsou zobrazeny na obr. ¢. 39, kdy pro kaz-
dou modifikaci byly pfipraveny dva vzorky. Misky byly osazeny buiikami a to 2 ml su-
spenze bungk v médiu o koncentraci 1.10° bungk/ml. Misky spole¢ng s butikami byly vlo-
zeny do inkubatoru Heracell 150i, kde byly kultivovany 3 hodiny pro zajisténi idealnich
podminek. Poté bylo pomoci mikropipety odsato z misek médium a nésledné bylo prove-
deno oplachnuti povrchu pomoci 2 ml pufrovaného fyziologického roztoku PBS (Gibco
Life Technlogies, USA). Po odsati ptebyteéného PBS nasledovalo foceni bun¢k adherova-
nych na polystyrenovych miskach pomoci mikroskopu Olympus IX 81 (Olympus, Japon-
sko).

Obrazek 39 — polystyrenové misky piipravené pro méteni bunééné adheze

5.3.4 Testy cytotoxicity praskového extraktu

Samotné vyhodnoceni cytotoxicity bylo provedeno podle CSN EN ISO 10 993-5
,»Zkousky na cytotoxicitu in vitro“. V této praktické Casti byly pfipraveny extrakty z forem
modifikovaného i ¢istého polyanilinu. Vzorky byly extrahované v kultivacnim médiu a to
v koncentraci 0,2 g/ml. Ptipravené suspenze byly extrahovany po dobu 24 hodin na tfepac-
ce IKA KS130 basic (Ika, Némecko), pfi teploté 37 °C. Po této dobé byla provedena cen-
trifugace pomoci centrifugy Eppendorf 57025R (Eppendorf, Némecko) a odebrati superna-
tantu. Ten byl posléze nafedén na ptislusné koncentrace a ptidan k bunkam. Pred zahaje-
nim samostatného experimentu bylo potieba provést prekultivaci bun€k. Postup je stejny

jako v kapitole 5.3.2.
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Cytotoxicita kompozitu PANI-Ag (B) nebyla zméfena, jelikoz pti ptipraveé extraktu
doslo u tohoto vzorku k nedokonalému vyextrahovani pravdépodobné kvili nestabilité
praskové formy. Platy osdzené buitkami o koncentraci 1.10° bungk/ml byly kultivovany po
dobu 24 hodin a poté byly do piipravenych plati pridany extrakty jednotlivych modifikaci
polyanilinu. Nejprve bylo z jednotlivych desti¢ek odsato médium a poté byl pridan extrakt
0 koncentracich 100%, 75%, 50%, 25%, 10% a 1%. Takto pfipravené desticky byly pone-
chany ke kultivaci po dobu 24 hodin v inkubatoru Heracell (obr. ¢. 40).

Obrazek 40 — platy bunék kultivované s extrakty po
dobu 24 hodin

5341 MTT

Metoda MTT je Siroce pouzivana pro hodnoceni cytotoxicity a zivotaschopnosti
bunék. MTT neboli [3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-difenyltetrazoliumbromid] vytvaii
nazloutly vodny roztok, ktery je v mitochondriich dehydrogenazou redukovan na neroz-
pustny fialovo-modry formazan (obrazek ¢. 41). Zbarveni vzniklého formazanu se vyhod-
nocuje spektrofotometricky pti hodnoté vinové délky 570 nm. Po vyhodnoceni je mnozstvi

MTT formazanu piimo timérné poctu zivotaschopnych bun¢k (Stockert et al., 2012).

Poté co byly buiky 24 hodin kultivovany s extrakty, byl veskery extrakt odsat a na-
hrazen ¢istym médiem. V dal§im kroku bylo k buitkdm napipetovano MTT (Duchefa Bio-
chemie, Nizozemsko), a to v koncentraci 0,5 mg/ml. Buriky byly poté vloZeny do inkuba-
toru na dobu 4 hodin. Po uplynuti této doby bylo z desticek odsato 80 ul a ptidano 70 pl
DMSO (Dimethylsulfoxid, >99,9 %, Duchefa Biochemie, Nizozemsko). DMSO bylo na

destickach ponechano k ptisobeni po dobu 15 minut. V poslednim kroku byla zmétena ab-
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Obrazek 41 — struktura MTT a jeho redukovana forma (Brescia et al.,
2009)

5.4 Antibakterialni testy

V této Casti byly provedeny testy antibakterialnich vlastnosti pomoci diskové difuz-
ni metody podle Kirby-Bauera. K tomu byly vyuZzity dva druhy bakterii, a to gramnegativ-
ni E. coli a grampozitivni S. aureus. Antibakterialni testovani bylo provedeno na tabletach

vylisovanych z praskovych modifikaci polyanilinu.

5.4.1 Diskova difiizni metoda

Diskova difuzni metoda je jednim z nejstarSich postupt antimikrobidlniho testovani
citlivosti a ziistdva jednou z nejvice pouzivanych metod. Velkou vyhodou je jeji vyuziti
pro testovani vétSiny bakterialnich patogenti (Matushek et al., 2013). Principem testovani
je naoc¢kovani mikroorganismu po celé plose do agarové pidy. Nasledné se na povrch apli-
kuji vzorky, jejichZ inhibi¢ni G¢inek je zkouman. Antimikrobialni latka difunduje ze vzor-
kt do agarové pudy a vytvari okolo viditelné¢ zony. U kazdé této zony klesd koncentrace
smérem k vnéj$imu okraji. Uvnitf téchto zon dochazi diky antimikrobidlni latce k potlaceni
ristu mikroorganismu, zatimco okolni ptida, kterd neobsahuje antimikrobidlni latku, je

bakterialnim kmenem porostld. Vzdalenost vzorku a konce inhibi¢ni zony slouzi tedy
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K orienta¢nimu posouzeni citlivosti mikroorganismu vici antimikrobidlnim latkam (Janov-

ska a Slehova, 2015).

Pro testovani bylo nejprve nutné piipravit Mueller-Hintontiv agar (HiMedia Labo-
ratories, India), ktery byl nalit na misky praméru 90 mm. Agar by mél spliiovat urcité pa-
rametry, naptiklad vyska ptidy by méla byt v rozsahu 4 mm + 0,5 mm (pfiblizné 25 ml na
kruhovou plotnu o velikosti 90 mm). Z bakterialniho kmene E. coli (CCM 4516) i S. au-
reus (CCM 4517) byla nejprve piipravena tfenim bakteriologickou klickou o vnitini sténu
zkumavky suspenze. Suspenze neboli inokulum bylo pfipraveno ve fyziologickém roztoku
o intenzité 0,5 stupnd McFarlandovy stupnice (konc. 107-10° cfu/ml). Nésledn& byl do zho-
tovené suspenze ponofen sterilni vatovy tampdn, ze kterého byla tfenim odstranéna pieby-
tena tekutina. Na povrch Mueller-Hintonova agaru bylo rovhomérné rozetfeno inokulum,
aby byla pokryta celd plocha agarové piidy. Poté byla na povrch agaru pinzetou vlozena
pripravend vylisovana tableta. Nasledné byly pidy se vzorky inkubovany pomoci inkuba-
toru Memmert INB400 (Memmert, Némecko) pii 35 °C po dobu 24 az 72 hodin dnem do-
4. Po provedeni inkubace byly zméfeny inhibi¢ni zony jednotlivych vzorki, jak u pad

s bakteriemi E. coli , tak S. aureus.
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6 VYSLEDKY

V nasledujici ¢asti diplomové prace jsou zobrazeny a vyhodnoceny veskeré name-
fené vysledky. Polymeraci byly pfipraveny polyanilinové filmy a prasky, které poslouzily

pro méfeni materidlovych charakteristik a dale biologickych a antibakterialnich vlastnosti.

Pro cytotoxicitu a buné¢nou adhezi byly vyuzity buiikky NIH/ 3T3, coz je linie my-
Sich fibroblastu. Tento typ bunék je Siroce vyuzivan ve vyzkumnych laboratofich v oblasti
virologie, pro experimenty bunécné a molekularni biologie. Bunky byly poprvé izolovany
v roce 1962 na Univerzit¢ v New Yorku, a to Georgem Todarem a Howardem Greenem
(Ray et al., 2015). Pro antibakterialni testy byly pouzity dva kmeny bakterii, a to E. coli a
S. aureus. S. aureus patii mezi grampozitivni bakterie rodu stafylokoki. Nejcastéji zptiso-
buje rizné infekce od mirnych zanétd az po zivot ohrozujici sepse (obr. €. 42 prava ¢ast).
Patogenita je pfic¢inou produkce toxint, které zapficinuji poSkozeni tkan¢ postizeného (Oe-
ggerli, 2015). E. coli mizeme zatadit mezi gramnegativni bakterii, ktera tvofi tyCinkovité
utvary opatiené bicikem (obr. €. 42 leva ¢ést). Zahrnuje mnoho patogennich rodi, které
patii ke stfevni mikroflote teplokrevnych zivocicht, ale i clovéka. Miizeme ji zafadit mezi
nejlépe prostudované mikroorganismy, protoze se stala modelovym organismem pro geno-

vé a klinické studie (Nordqvist, 2015).

Obrazek 42 — na levo bakterie E. coli (Nordgvist, 2015), napravo S.

aureus (Oeggerli, 2012)
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6.1 Mérna elektricka vodivost PANI praskii

Méteni mérné elektrické vodivosti polyanilinovych praskt bylo provedeno pomoci
¢tytbodové metody dle van der Pauwa. Veskeré hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 1. Jak
uz bylo zminéno, pro kazdou modifikaci byly vytvofeny Ctyfi tablety a u kazdé z nich byla
zméfena konduktivita na dvou riznych mistech. Pro kazdou modifikaci bylo tedy po pie-
poctu ziskano osm hodnot mérné elektrické vodivosti, ze kterych byla posléze spocitana
prumérna hodnota spole¢né se smérodatnou odchylkou. Pfed kazdym méfenim byla zjisté-

na tloustka d tablety, ktera je také zobrazena v tabulce ¢. 1.

oznaceni vzorku p [Q.cm] £ SD o [S/cm] £ SD d+SD [cm]
PANI (S) 0,0723 £ 0,008 14,59 £ 1,58 0,124 + 0,08
PANI-Ag (RS) 0,151 % 0,006 6,62 = 0,23 0,099 + 0,05
PANI-Ag (B) 0,321 + 0,03 0,034 + 2,88 0,097 + 0,03
PANI-silika 0,130 + 0,005 7,73 £0,33 0,110 £ 0,04
PANI-Ag-silika 0,171 + 0,006 5,957 £ 0,21 0,100 + 0,06

Tabulka 1 — vysledky méfeni vodivosti pomoci ¢tyfbodové metody

Z vySe uvedenych hodnot vyplyva, ze nejvetsi vodivost vykazuje Cisty polyanilin
PANI (S) a to hodnotu 14,59 S/cm. Nejmensi hodnota konduktivity 0,034 S/cm byla namé-
fena u vzorku PANI-Ag (B), coZ je polyanilinova stl deprotonovanad hydroxidem amon-
nym, kdy baze nasledné zreagovala s roztokem dusi¢nanu stfibrného. Z vysledku je dale
zjevné, ze kompozity vykazuji velmi podobné hodnoty konduktivity, avsak PANI-silika
vykazuje nepatrné vyssi vodivost oproti vzorku PANI-Ag (RS). To mtze byt zplisobeno
malym mnozstvim stiibra v kompozitu, tudiz stfibro nema Vv tomto piipad¢ na vodivost
zasadni vliv. Pro lepsi znazornéni byl také vytvoren graf zavislosti mérné elektrické vodi-

vosti na jednotlivych modifikacich, ktery je zobrazen nize (graf. ¢. 1).
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PANI modifikace

Graf 1 — graf zavislosti mérné elektrické vodivosti na typu modifikace

6.2 Povrchova energie PANI filmu

Pro méfeni kontaktnich Ghll tfi riznych kapalin byl v této praktické ¢asti vyuzit
SEE Systém (Advex Instruments, Ceska Republika). Pro vyhodnoceni byla pouzita tzv.
acidobazicka metoda, kterd vyuziva standardizované hodnoty povrchovych energii tii ka-
palin, a to deionizované vody, dijodmethanu a etylenglykolu. Jako povrchy pro méteni
nam poslouzily pfipravené filmy polyanilinu a jeho modifikaci. Nejprve byla vyfocena
série kapek, které byly nasledn¢ vyhodnoceny. Na obrazku €. 44 v levé ¢asti mizeme vidét
profil kapky, ktery je poté pfeveden na kruznici pomoci tfi bodd (obr. €. 44 prava ¢ast).
Pomoci programu je poté vypocitan kontaktni uhel kapky daného povrchu. Veskeré name-
fené hodnoty kontaktnich thll jsou zaznamenany v tabulce ¢. 2. Vyhodnocenim kontakt-
nich Ghlu tii kapalin byly poté ziskany hodnoty celkové povrchové energie modifikace

filmt polyanilinu yTOT, a to v&etné disperznich a polarnich slozek y-V a y®.
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fikace PANI-silika a jeji vyhodnoceni

Obrazek 43 — piiklad chovani kapky vody na povrchu filmu modi-

Z hodnot kontaktnich thli kapek u deionizované vody miiZzeme rozliSit povrch hyd-

rofilni ¢i hydrofobni. Pokud je hodnota kontaktniho uhlu mensi nez 90°, povrch mizeme

zafadit mezi smacivy a tedy hydrofilni. Z tabulky €. 2 pozorujeme, ze vSechny typy filmil

muzeme zatadit tedy mezi smacivé, a to s kontaktnim uhlem < 90°. Nejvétsi kontaktni tthel

pozorujeme u PANI-Ag (B), kdy je povrch smacen vodou, tato hodnota ¢ini 61,28°. Oproti

tomu nejmensi kontaktni uhel vody byl naméten u PANI-Ag-silika. Voda tedy nejvice

smacela povrch filmu PANI-Ag-silika, oproti tomu nejméné byl smacen PANI-Ag (B).

kontaktni uhel [°] + SD

méf¥ici kapali-  PANI (S) PANI-Ag  PANI-Ag(B) PANI-silika  PANI-Ag-
na (RS) silika

voda 41,1 £7 42,55+ 18 61,28 + 32 54,8 £13 39,34 £ 8

ethylenglykol 9,3+4 10,93 +7 1445+ 10 18,5 +49 21,67 +4

dijodmethan 16,28 + 6 2291 +1 12,94 £5 23,79 £ 24 21,25 +8

Tabulka 2 — hodnoty kontaktnich tihli kapek naméfenych na riznych typech PANI modi-
fikaci
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U vzorkt PANI-Ag (RS), PANI-Ag (B) a PANI-silika po vyhodnoceni pozorujeme
velké odchylky u kontaktnich ihld, coz mize byt naptiklad zptisobeno nesoumérnosti fil-
mu, kdy mohly vznikat prasklinky nebo doslo k vytvofeni pfili§ tenké vrstvy filmu. Tabul-
ka ¢islo 3 tedy zobrazuje celkové povrchové energie jednotlivych modifikaci filmu. Z vy-
sledkti miizeme vyhodnotit, Zze nejvyssi povrchovou energii vykazuje modifikace PANI-
Ag-silika, a to s hodnotou 54,37 mN/m. Poté povrchova energie klesa na hodnotu 53,6, coz
je povrchova energie kompozitu PANI-Ag (B), nasleduje pokles v fadé PANI (S), PANI-
silika. Nejmensi povrchovou energii mizeme zaznamenat u kompozitu PANI-Ag (RS)
s hodnotou 46,94 mN/m. Musime zde vSak pocitat s chybou méfeni, ktera tyto vysledky

nepatrné zkresluje.

PANI (S) PANI-Ag  PANI-Ag(B) PANI-=silika  PANI-Ag-
(RS) silika

y'OT[mMN/m] 50,94 + 1 46,94 + 4 53,60 = 2 49,73+ 4 5437+5
v I[mN/m] 48,780 46,87 + 0 49,52 + 0 46,57 + 2 4740+ 1

v*B [mN/m] 215+1 0,07+3 4,08+2 3,16 £ 3 6,96 = 4

Tabulka 3 — hodnoty povrchovych energii jednotlivych filmu, zahrnujicich disperzni a po-

larni slozky
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6.3 Bunécna adheze

V praktické ¢asti byla pro posouzeni bunééné adheze pouzita linie mysich fibrob-
lasti NIH/3T3. Filmy s adherovanymi bufikami na polystyrenovych miskach byly foceny
pomoci invertovaného mikroskopu s fazovym kontrastem Olympus 1X 81. Tento mikro-

skop byl opatien digitalnim zrcadlovym fotoaparatem s optikou Leica.

Na uvedenych mikrofotografiich je zobrazena schopnost bun¢k NIH/3T3 adherovat
na vytvoienych filmech a jejich ptislusnych polyanilinovych modifikacich. Mezi tyto mo-
difikace mizeme zafadit PANI-Ag (RS), PANI-Ag (B), PANI-silika, PANI-Ag-silika a
také pro srovnani polyanilinovou sl (PANI-S). Na jednotlivych obrazcich mizeme také
pozorovat rozdil v morfologii a poctu zivotaschopnych bunék. Builky, které jsou dobie
adherované k povrchu, miizeme na mikrofotografiich pozorovat jako tmavé zbarvené. To
je zpusobeno predev§im diky plochému tvaru, ktery buiikky na povrchu zaujimaji. Svétlé
mista znaci buniky volné se pohybujici. Na prvnim obrazku (A) vidime referencni vzorek,
kde je velky podil bunék adherovanych a bunky jsou v dobrém fyziologickém stavu. U
téchto bunck také pozorujeme typicky tvar fibroblasti. Veskeré hodnoceni je vztazeno
pravé ke vzorku referen¢nimu. Dal$i mikrofotografie (B) zobrazuje povrch filmu ¢istého
polyanilinu, kde bunky také adheruji a jejich stav je dobry. MiZzeme ovSem pozorovat ne-

patrnou zménu morfologie bunék oproti vzorku referenénim.

Na dalsim obrazku (C) je povrch pokryt filmem PANI-Ag (RS), zde pozorujeme
rapidni ubytek adherovanych bun¢k. U bunék také doslo k vyraznému smrsténi. Mikrofo-
tografie PANI-Ag (B), (obrazek D) zobrazuje povrch, kde burnky nejsou schopné adhero-
vat. Dalsi dvé mikrofotografie zobrazuji kompozity s pifimési siliky a oproti predchozim
fotografiim pozorujeme viditelné zmény. Na obrazku E je zachycen povrch kompozitu
PANI-silika, kde buniky dobte adheruji. Buiiky vykazuji dobry fyziologicky stav, ktery je
srovnatelny se vzorkem referen¢nim a nedochazi k zasadnim morfologickym zménam. Na
poslednim obrazku je zachycen povrch kompozitu PANI-Ag-silika, kde pozorujeme nepa-

trny ubytek bunék. I presto buiiky dobie adheruji a jejich fyziologicky stav je dobry.
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E — PANI-silika F — PANI-Ag-silika

Obrazek 44 — adheze bun¢k NIH/3T3 na filmech PANI modifikaci (zvétSeni 100x)
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6.4 Cytotoxicita praskového extraktu

V této praktické Casti byla hodnocena cytotoxicita extraktti praskovych forem a to
Vv koncentracich 100%, 75%, 50%, 25%, 10% a 1%. Viabilita bun¢k, ktera je hlavnim mé-
fitkem pro porovnani cytotoxicity, je vyhodnocena a zndzornéna pomoci tabulek, které
jsou uvedeny nize. V tabulkach je vzdy uvedena primérna hodnota ze Ctyf opakovani a
jejich smérodatné odchylky. Vyhodnoceni bylo provedeno podle normy ISO 10 993-5
»ZkouSky na cytotoxicitu in vitro“. Vysledky mohou byt posouzeny jednak pomoci pru-
kaznosti mezi primérnymi hodnotami absorbance v porovnani se vzorkem referenénim a
jednak pomoci procentudlniho znazornéni bunécné viability. Pro hodnoceni podle ISO
normy byl pouZit nasledujici postup: hodnota rovnajici se 100 znamena 100% pieZitelnost
bungk; >80 vyjadiuje necytotoxicky efekt; 60-80 slabou cytotoxicitu; 40-60 stiedni cytoto-

xicitu; <40 silnou cytotoxicitu.

vzorek prumér + SD viabilita %
PANI (S) 100% 0,016 + 0,003 7,81
PANI (S) 75% 0,015 £ 0,004 7,12
PANI (S) 50% 0,013 % 0,002 6,06
PANI (S) 25% 0,013 + 0,005 6,27
PANI (S) 10% 0,017 + 0,004 7,82
PANI (S) 1% 0,158 + 0,033 74,75
reference 0,2114 + 0,008 100

Tabulka 4 — primérné absorbance, smérodatné odchylky a procentualni viabilita bunék pro

kompozit PANI (S)

V tabulce €. 4 jsou zobrazeny koncentrace pro kompozit PANI (S), coz je ¢ista po-
lyanilinova stl. Mizeme z ni vyc¢ist, Ze témeét vesSkeré koncentrace zpusobuji silnou cyto-

v

slabou cytotoxicitu.
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vzorek pramér = SD viabilita %
PANI-Ag (RS) 100% 0,037 + 0,003 38,13
PANI-Ag (RS) 75% 0,036 + 0,004 36,82
PANI-Ag (RS) 50% 0,034 + 0,005 34,62
PANI-Ag (RS) 25% 0,036 + 0,008 36,85
PANI-Ag (RS) 10% 0,036 + 0,001 37,16
PANI-Ag (RS) 1% 0,107 + 0,026 109,60
reference 0,0975 + 0,004 100

Tabulka 5 — primérné absorbance, smérodatné odchylky a procentualni viabilita bunék pro

kompozit PANI-Ag (RS)

vzorek pramér + SD viabilita %
PANI-silika 100% 0,037+ 0,000 37,59
PANI-silika 75% 0,038 + 0,003 35,52
PANI-silika 50% 0,037 v 0,002 37,90
PANI-silika 25% 0,032 + 0,005 32,57
PANI-silika 10% 0,037 + 0,001 38,13
PANI-silika 1% 0,105 + 0,002 108,01
reference 0,0975 £ 0,004 100

Tabulka 6 — primérné absorbance, smérodatné odchylky a procentualni viabilita bunék pro

kompozit PANI-silika
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vzorek primér = SD viabilita %
PANI-Ag-silika 100% 0,037 + 0,003 38,13
PANI-Ag-silika 75% 0,038 + 0,004 39,39
PANI-Ag-silika 50% 0,034 + 0,005 34,62
PANI-Ag-silika 25% 0,33 £ 0,007 34,29
PANI-Ag-silika 10% 0,036 + 0,001 37,16
PANI-Ag-silika 1% 0,102 + 0,003 104,47
reference 0,0975 £ 0,004 100

Tabulka 7 — primérné absorbance, smérodatné odchylky a procentualni viabilita bunék pro

kompozit PANI-Ag-silika

Dalsi tabulka (¢. 5) poukazuje na viabilitu u kompozitu PANI-Ag (RS) a je zde opét
vidét, ze necytotoxicky efekt vykazuje pouze 1% koncentrace a to viabilitu s hodnotou
109,6%. Dalsi dvé tabulky zobrazuji viabilitu extraktu modifikaci spole¢né se silikou a
pozorujeme zde obdobny trend jako v ptedeslych situacich. Konkrétné miizeme z tabulky
¢. 6 konstatovat, ze necytotoxicky ucinek vykazuje opét 1% koncentrace extraktu kompo-
zitu PANI-silika, oproti tomu dalsi koncentrace vykazuji silnou cytotoxicitu. Nejnizsi hod-
notu viability pozorujeme u 25% koncentrace extraktu s hodnotou 32,57% ptezitelnych
bunék. U posledniho kompoztu, a to PANI-Ag-silika (tabulka ¢. 7) je opét vidét, ze 1%
koncentrace extraktu vykazuje necytotoxicky efekt oproti dal§im koncentracim, které vy-

kazuji silnou cytotoxicitu.

Z vyse uvedenych vysledki miZzeme konstatovat, Ze za necytotoxické koncentrace
muzeme povazovat 1% koncentrace extraktu, a to u vSech modifikaci S vyjimkou ¢istého

polyanilinu, které vykazuji viabilitu >100%.
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6.5 Antibakterialni aktivita

Antibakterialni vlastnosti pfipravenych polyanilinovych tablet jsou v této ¢asti hod-
noceny pomoci diskové difuzni metody. Vzorky byly kultivovany na agarové pudé, kdy
byla po 24, 48 a 72 hod. intervalech méfena $ifka inhibi¢ni zony jednotlivych modifikaci.
Meéfieni bylo provedeno po dvou opakovanich, coz znamena, ze u kazdé bakterie byly pou-
zity dva vzorky pfislusné modifikace. Pro kazdou modifikaci byly tedy vytvoteny Ctyfi
tablety, dvé z nich byly pouzity pro méfeni inhibi¢ni zony u bakterie E. coli (¢ervené zna-
¢eni) a dvé€ dalsi pro S. aureus (modré znaceni). Z vysledkd méfeni inhibi¢nich zon byla
vypoctena primérna hodnota a to v jednotlivych intervalech, jak u bakterie E. coli, tak u S.
aureus. Primérnd hodnota ze dvou opakovani pro kazdou bakterii je zaznamenéna

V tabulce ¢&. 8.

Fotografie modifikaci jsou vytvoreny po 24 hod. kultivaci. Po této dob¢ bylo mozné
u kompozitu PANI-Ag (RS) pozorovat u obou vzorkt bakterie E. coli zonu projasnéni,
ktera vykazovala Sitku 2 mm. Z vysledki je také patrné, Ze nejvétsi inhibicni u€inek vyka-
zuje PANI-silika pro bakterii S. aureus a pro E coli PANI-Ag (RS). Oproti tomu nejmensi
inhibi¢ni ucinek vykazuje PANI-Ag (B) a to u obou bakterii. U S. aureus hodnota inhibi¢ni
z6Ony pro tento kompozit ¢ini 5 mm a pro E. coli ¢ini 2,5 mm. Z tabulky ¢. 8 je také ziejmé,
Ze u bakterie S. aureus nedoslo k zddné zméné Sifky inhibi¢ni zony v riznych intervalech
inkubace. Oproti tomu u bakterie E. coli miZzeme pozorovat naptiklad pro PANI (S) klesa-
jici sitku inhibi¢ni zony s delsi dobou kultivace, jelikoZ inhibi¢ni zona po 24 hod. inkubaci
vykazovala hodnotu 8,5 mm, zatimco inkubace po 48 hodinach ¢inila 7,5 mm. To je zpd-

sobeno mnoZenim bakterii smérem do inhibi¢niho kolace.

DalSim takovym ptikladem je kompozit PANI-silika, kdy opét dochazi ke zmensSo-
vani inhibi¢ni zony s delsi dobou kultivace. Z tabulky ¢. 8 miizeme vypozorovat, ze zmen-
Sovani inhibi¢niho kola¢e dochazi u vzorkd PANI (S), PANI-silika, tudiz u vzorka, které

neobsahuyji sttibro.
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C - PANI-Ag (B) D — PANI-silika

E — PANI-Ag-silika

Obrazek 45 — vzorky po inkubaci 24 hodin
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Toto tvrzeni miizeme také demonstrovat na fotografiich, které jsou zobrazeny nize.
Vidime zde vzorky po kultivaci 72 hodin pro bakterii E. coli, obrazek A zobrazuje inku-
bacni zonu kompozitu PANI (S). Pozorujeme zde mnoZeni bakteriii smérem do vnitiniho
kolace. Na dalsi fotografii je zobrazena inkubac¢ni zona pro vzorek PANI-silika (B), zde se
zacinaji objevovat bakterie i v inkubacnim kol4c¢i. Pro srovnéani je zde uvedena fotografie

kompozitu PANI-Ag-silika (obr. ¢. 47 C), kde nedochazi k mnozeni bakterii smérem do

vnitfniho kolace.

A
A~ PANI (S) B — PANI-silika C — PANI-Ag-silika

Obrézek 46 — zobrazeni vzorkl po inkubaci po 72 hod.

prumérna Siika inhibi¢ni zony [mm]

inkubace po 24 hod. inkubace po 48 hod. inkubace po 72 hod.

oznadeni
vzorku
S. aureus E. coli S. aureus E. coli S. aureus E. coli
1. PANI 8 8,5 8 75 8 7
(S)
2. PANI- 8,5 9 8,5 10 8,5 10
Ag (RS)
3. PANI- 5 25 5 25 5 25
Ag (B)
4. PANI- 95 8,5 9,5 75 8,5 7
silika
5. PANI- 8,5 7.5 8,5 8 8,5 8
Ag-silika

Tabulka 8 — sitka inhibi¢ni zony u bakterii E. coli a S. aureus po 24 hod., 48 hod. a 72 hod.
inkubace
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7 DISKUZE

Polyanilin je hlavnim pfedmétem této diplomové prace, ktera se zabyva syntézou,
jak polyanilinovych filmu, tak praSkovych forem. V praktické ¢asti byly syntetizovany
rizné modifikace polyanilinu, a to zaclenénim slozek, jako je silika a nanocastice stiibra.
Kompozit polyanilin-Ag byl ptfipraven podle prace Stejskal et al., (2008). Ptiprava kompo-
zitl spole¢né se silikou zahrnovala postup piipravy dle Liu (2009), kde byla silika smicha-
na s kyselinou chlorovodikovou pro zajisténi lepsi rozpustnosti slozek. Zavedeni kovovych
¢astic do polymernich systémut zlstdva tématem intenzivniho vyzkumu. Pravé stiibro se
stalo velmi zajimavym prvkem pro syntézu kompoziti polyanilinu a to predevsim diky
antibakteridlnim, optickym, elektrickym a dielektrickym vlastnostem. Praice Wang et al.,
(2014) také podava uceleny prehled o moznostech vyuziti nanocastic siliky a to predevsim
v biomedicinskych aplikacich. Zavérem byly zhodnoceny zajimavé vlastnosti, jako je na-
priklad velikost pori, morfologie a dale naptiklad povrchové vlastnosti. Veskeré tyto vy-

jmenované aspekty maji velky potencial v budoucim vyuZiti.

V praktické ¢asti byl nejprve pfipraven kompozit polyanilin-Ag a to dvéma zpliso-
by. Prvni typ pfipravy zahrnoval smichani roztoku dusi¢nanu sttibrného pifimo do reakéni
smési. V druhém postupu byla vytvorena polyanilinova baze, kterd byla poté podrobena
reakci S dusi¢nanem stiibrnym za vzniku pfislusného kompozitu. Dalsi série zahrnovala
ptipravu polyanilinu spoleéné se silikou a to kompozit polyanilin-silika a polyanilin-Ag-
silika. Pro méfeni vodivosti byla vyuzita ¢tyfbodova metoda podle van der Pauwa a byly
zde pozorovany odliSnosti jak ¢istého polyanilinu, tak modifikovanych praskt. Nejvyssi
vodivost byla dosazena u ¢istého polyanilinu a to na hodnotu 14,59 + 1,58 S/cm, kdy byla
také u tohoto kompozitu zmétena nejvétsi tloustka a to 0,124 + 0,08 cm. Oproti tomu nej-
niz$i vodivost byla dosazena u PANI-Ag (B), a to 0,034 + 2,88 S/cm, coZ je polyanilinova
stl deprotonovana hydroxidem amonnym, kdy baze nasledné zreagovala s roztokem du-
sicnanu stfibrného. U vSech modifikovanym kompozitl, s vyjimkou polyanilin-Ag (B)
muzeme zhodnotit dobrou vodivost téchto materidli. Dal§i materidlovou charakteristikou
byla povrchova energie, ktera byla zjisténa pomoci kontaktniho thlu sedici kapky. VSech-
ny typy filmi mizeme tedy podle vysledkl zatadit mezi smacivé, a to s kontaktnim tthlem
< 90°. Nejvetsi kontaktni thel byl pozorovan u PANI-Ag (B), kdy povrch smaceny vodou
vykazoval hodnotu kontaktniho thlu 61,28°. Oproti tomu nejmensi kontaktni thel vody
byl naméfen u PANI-Ag-silika. Voda tedy nejvice smacela povrch filmu PANI-Ag-silika,

oproti tomu nejméné byl smacen PANI-Ag (B). Nejvétsi povrchovou energii tedy vykazo-
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vala modifikace PANI-Ag-silika, a to s hodnotou 54,37 mN/m. Oproti tomu nejmensi po-
vrchovou energii bylo mozno zaznamenat u kompozitu PANI-Ag (RS) s hodnotou 46,94

mN/m.

V dalsi ¢asti byly provedeny testy biologické aktivity pomoci bunécné adheze a tes-
th cytotoxicity praSkového extraktu. Bunécna adheze byla vyhodnocena na filmech, které
byly vytvofeny na polystyrenovych miskach. Veskeré vysledky prezentované
V experimentalni ¢asti prokazaly rozdily v interakci bunék NIH/3T3 s jednotlivymi modi-
fikacemi filmt. Na mikrofotografiich bylo také mozZno pozorovat rozdil v morfologii a
poctu zivotaschopnych bunék. Povrch ¢istého polyanilinu umoznoval dobrou adhezi pro
tento typ bun¢k, dochéazelo zde ovsem k nepatrnym morfologickym zménam, oproti vzorku
referenénimu, kde buniky vykazovaly typicky tvar fibroblasti. Na povrchu kompozitu
PANI-Ag (RS) byl pozorovan rapidni ubytek bunék a také povrch PANI-Ag (B) nebyl
vhodny pro buné¢nou adhezi, jelikoz zde nebyly buinky schopné adherovat. U adheze
kompoziti syntetizovanych spole¢né se silikou byly pozorovany viditelné zmény. U kom-
pozitu PANI-silika bunky vykazovaly dobrou adhezi na povrchu a nedochazelo u nich
k zasadnim morfologickym zménam. Také u kompozitu PANI-Ag-silika bylo mozno pozo-
rovat, ze buiky dobfe adherovaly a nebyly zaznamenany zadné fyziologické zmény. Za
nejvhodnéj$i povrch pro bunéénou adhezi miizeme proto povazovat kompozity PANI-
silika a PANI-Ag-silika. Prace Humpolicek et al., 2015 ptedstavuje chovani embryonal-
nich bun&k na povrchu filmi polyanilinu a jeho modifikaci pomoci PAMPSA. Vysledky
odhalily, ze chovani bun¢k polyanilinové soli a baze je srovnatelné s referenci na tkano-
vém polystyrenu. Byla zde také uvedena embryonélni diferenciace a dobra adheze kmeno-
vych bunék a nebyl zjiStén Zadny negativni vliv na kardiomyogenezi, neurogenezi a em-
bryotoxicitu, ktera otevira Sirokou $kalu aplikaci pro vyuziti v oblasti biomedicinského
inZenyrstvi.

Cytotoxicita praskovych forem polyanilinu a jeho modifikaci byla hodnocena jed-
nak pomoci prikaznosti mezi primérnymi hodnotami absorbance v porovnani se vzorkem
referencnim a jednak pomoci procentualniho znazornéni bunééné viability. Vyhodnoceni
bylo provedeno podle normy ISO 10 993-5 ,,Zkousky na cytotoxicitu in vitro®. Byly vytvo-
feny koncentrace praskovych forem modifikaci a to 100%, 75%, 50%, 25%, 10% a 1%.
Cytotoxicita kompozitu PANI-Ag (B) nebyla vyhodnocena, jelikoz pii ptipravé extraktu

doslo k nedokonalému vyextrahovani pravdépodobné kviili nestabilité praskové formy.
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Témér veskeré koncentrace pro kompozit PANI (S), coz je Cista polyanilinova stl
vykazovaly silnou cytotoxicitu. U nejnizsi koncentrace 1% bylo mozno pozorovat slabou
cytotoxicitu s hodnotou 74,75% piezitelnosti bunék. U kompozitu PANI-Ag (RS) byl za-
znamenan necytotoxicky efekt opét pouze u koncentrace 1% a to s hodnotou viability
109,6%. U kompozitl se silikou bylo mozno pozorovat obdobny trend jako v predeslych
situacich, kdy za necytotoxické byly hodnoceny 1% koncentrace. Ve studii Humpolicek et
al., 2012 byla zkoumana cytotoxicita PANI-hydrochloridu a PANI-baze. Vysledky pouka-
zuji na vyssi cytotoxicitu u PANI-hydrochloridu ve srovnani s bazi. Precisténi polyanilinu

vede k vyraznému snizeni cytotoxicity, coz je také diskutovano v této praci.

V poslednim okruhu byly testovany antibakterialni vlastnosti, které byly hodnoceny
pomoci dvou bakterii, a to E. coli a S. aureus. Vlastnosti polyanilinovych praska byly
hodnoceny pomoci diskové difizni metody, kdy vzorky byly podrobeny inkubaci po dobu
24, 48 a 72 hod. V téchto intervalech byla méfena $itka inhibi¢ni zony jednotlivych modi-
fikaci. Po inkubacni dob¢ 24 hodin bylo z vysledkl patrné, Ze nejvétsi inhibi¢ni ucinek
vykazuje PANI-silika pro bakterii S. aureus a pro E coli PANI-Ag (RS). Oproti tomu nej-
mensi inhibi¢ni G¢inek byl pozorovan u PANI-Ag (B) a to u obou bakterii. Z vysledkt je
také zfejmé, ze u bakterie S. aureus nedoslo k zadné zmén¢ §itky inhibi¢ni zony v riiznych
intervalech inkubace. Oproti tomu u bakterie E. coli bylo mozno pozorovat napiiklad pro
PANI (S) klesajici sitku inhibi¢ni zony s delsi dobou inkubace. To bylo také zaznamenano
u kompozitu PANI-silika, kdy nedochazelo ke zmenSovani inhibi¢ni zony s del§i dobou
inkubace. Mizeme tedy konstatovat, Ze zmensovani inhibi¢niho kola¢e dochazelo u vzorki
PANI (S), PANI-silika, tudiz u vzorki, které neobsahovaly stiibro. V praci Kucekova et
al., (2013) byly hodnoceny antibakterialni vlastnosti polyanilin-Ag filmu, kdy v zavéru
byla prok4zéana antibakterialni aktivita t€chto materialt. Dale zde bylo uvedeno, Ze PANI
baze na rozdil od PANI soli nevykazovala Zadny vliv na rist bakterii. Pokud ov§em doslo
k obohaceni PANI baze nanocasticemi stiibra, doslo ke zlepSeni antibakterialnich vlastnos-
ti. Tyto zavéry jsou také potvrzeny z experimentalni ¢asti, kdy praskové formy cisté soli
vykazovaly vétsi antibakterialni ucinek oproti bazi, ale bylo zde také vyhodnoceno, Ze
kompozit PANI-Ag (B) vykazuje po 72 hodinach inkubace lepsi antibakterialni vlastnosti
oproti Cisté soli, jelikoz u tohoto kompozitu nedochazelo ke zmensovani inhibi¢niho kola-

e, jako je tomu u kompozitu PANI (S).
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo otestovat, jak praskové formy, tak filmy modifi-
kovaného polyanilinu. Jednotlivé modifikace byly syntetizovany za pomoci dal$ich dvou
slozek, a to siliky a stiibra. Praskové formy byly nasledné charakterizovany z hlediska
meérné elektrické vodivosti a z hlediska antibakteridlnich vlastnosti. Déale byla vyhodnoce-
na cytotoxicita extraktii praSkového polyanilinu. Pfipravené filmy byly hodnoceny pomoci
povrchové energie a bunécné adheze. Veskeré testy biologické aktivity byly testovany na

bunécné linii NIH/3T3, coz je linie mysich fibroblast. Testovani probihalo podle kritérii

ISO normy 10 993-5.

Z vysledkl prezentovanych a diskutovanych v ptedeslych kapitolach se jevi velmi
atraktivni vyuziti Siliky v kompozitnich materialech a to pfedevsim diky zajimavym povr-
chovym vlastnostem. Z hodnoceni bunééné adheze na polyanilinovych filmech je patrné,
7e kompozity spolecné se silikou vytvaieji vhodny povrch pro pfichyceni bunék. Velmi
zajimavé vysledky také podaly testy antibakteridlnich vlastnosti, ze kterych je patny znac-
ny vliv stiibrnych nanocastic. U vzorki, které neobsahovaly stfibro a byly inkubované po
dobu 72 hodin, mizeme pozorovat klesajici Sifku inhibi¢ni zény u bakteriii E. coli. Z hle-
diska cytotoxicity pozorujeme nejveétsi procento viability u koncentrace 1% a to u vSech

kompoziti.

Zavérem je tfeba podotknout, Ze nejvice vhodnym kompozitnim materidlem, ktery
by mohl hrat dilezitou roli v biomedicinskych aplikacich, se jevi pifiprava modifikace
PANI-Ag-silika a to vzhledem k dobré vodivosti. U tohoto kompozitu mizeme také hod-
notit dobrou adhezi bunék NIH/3T3, coz je patrné z mikrofotografii, kde buriky nevykazuji
vyrazné morfologické zmény a pozorujeme zde také typicky tvar, ktery je charakteristicky
pro fibroblasty. Ziskané vysledky z antibakteridlniho testovani také potvrzuji ptiznivy vliv
piitomnosti nanoc¢astic stiibra na bakterie E. coli. Tento kompozit vykazuje fadu slibnych
vlastnosti, ale je ovSem nutné provést dalsi testovani, které rozsiti informace naptiklad o
morfologii, stabilité téchto materiald a v neposledni fadé o cytotoxicité, ktera hraje dilezi-

tou roli v interakci s biologickymi systémy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AFSC

AMC

APP

APS

ATP

BRL3A

C18-4

CHO

CNT

CPs

CPCs

DHED

DNA

DMSO

EMI

eV

GIT

Hela

HOMO

ICP

IMR-90

ITO

LPO

LUMO

typ kmenovych bun¢k

(alumina matrix composite) hlinikové kompozity

(amyloid precursor protein) amyloidni prekurzorovy protein
peroxidisiran amonny

adenosintrifostat

krysi jaterni bunky

mysi zarodecné bunky

bunécéna linie ¢inského kiecka

(carbon nanotube) uhlikové nanotrubicky

(conductive polymers) vodivé polymery

(conductive polymer composites) vodivé polymerni kompozity
dehydroevodiamine hydrochlorid

deoxyribonucleic acid

dimethylsulfoxid

(electromagnetic interference) elektromagnetické stinéni
elektronVolt

gastrointestinalni trakt

lidské epitelialni bunky

(highest occupied molecular orbital) nejvyse obsazeny molekulovy orbital
(intrinsically conductive polymers) vnitin¢€ vodivé polymery
lidskeé plicni fibroblasty

indium oxid cinu

(lipid peroxidation) peroxidace lipida

(lowest unoccupied molecular orbital) nejnizs$i neobsazeny mol. orbital
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MDCK
MTT
NADH
NGF
NIH/3T3
nm

NPs
PAMPSA
PC12
PDT
PHB
PLLA
RNA
ROS
rpm
S/cm
ST™M
THP1
U251

uv

buiiky psich ledvin
3-(4,5-dimetylthiazol-2-yl)-2,5-difenyltetrazolium bromid
nicotinamid adenindinucleotid

(nerve growth factor) nervovy rastovy faktor

bunky mysich fibroblasti

nanometr

(nanoparticles) nanocastice
poly(2-acrylamido-2-methyl-1-propanesulfonic acid)
skupina nervovych bunék

(photo dynamic therapy) fotodynamicka terapie
polyhydroxybutyrate

poly-L-lactic acid

ribonucleic acid

(reactive oxygen species) reaktivni forma kysliku
(round per minute) otacky za minutu

siemens na centimetr

(scanning tunneling microscope) skenovaci tunelovaci mikroskop

bunéc¢na linie lidskych monocytt
lidské bunky glioblastomu

(ultraviolet) ultrafialové



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 101

SEZNAM OBRAZKU
Obrazek 1 — aplikace vyztuzenych polymert v USA (Ehrenstein, 2009) ..........cccccevvvenene. 14
Obrazek 2 — polymerni kostni ploténky (Praveen, Jackoson, Naviin, 2012).........c.ccceeeneeee. 15
Obrazek 3 — klasifikace kompozitnich materiali (Las, 2004). .........ccoovviiiieiiiiiciicieee 17
Obrazek 4 — schéma procesu vytvrzeni reaktoplastu (Prime).........ccoooeeiiviiiiiiiiiniieiee 19
Obrazek 5 — brzdové kotouce z C/SiC (Raether, 2013).......cccceviiiiiieiieecee e 20
Obrazek 6 — klasifikace materialt CPC podle jejich mérného elektrického ............c.c....... 22
Obrazek 7 — AlUMINUM/EPOXY .....vveuiiiiiiiteiee it 24
Obrazek 8 — elektricka vodivost vybranych latek (Prokes, Stejskal, Omastova, 2011) ...... 25
Obrazek 9 — perkolace ve ¢tvercové miizce (Bunde, Kantelhardt, 2005) ........c.ccoeevvinnne 30
Obrézek 10 — schéma zavislosti pravd€podobnosti ..........cccecveriiieiiiiiieiiesiee e 31
Obrazek 11 — zavislost elektrické vodivosti naobjemovém podilu plniva
(CIINGErMaN, 2001) ....ocueiiieiieieiet et b e 32
Obrézek 12 — perkolacni kiivka (PeliSkova a Sdha, 2012) ......ccccooviiiiiiiiiiieeeeee 33

Obrazek 13 — ptehled tfid nanostruktur, aplikace a jejich charakterizace v in vivo
systémech (vlastni tvorba, upraveno dle Fisher a Chan, 2007)........ccccccvvviiiniinnnnn. 35

Obrazek 14 — srovnani velikosti proteind, molekuly DHED, nanocéstic a sav¢i bunky

(SUR et al., 2008) .....c.eoiiieieciece e e 36
Obrazek 15 — bunécnd membrana, kde je v€lenénd nanocastice o velikosti 10 nm

(SUN €t al.,; 2008) .....ccueiieiieiieieie e 37
Obrazek 16 — vyuziti nanocastice sttibra v oblasti mediciny (vlastni tvorba, upraveno

dle Chaloupka et al., 2010)........c.ccouiiiiiieiieieeie e 39
Obrazek 17 — rizné mechanismy antibakterialni aktivity nanocastic stiibra (vlastni

tvorba, upraveno dle Emamifar, 2011)......ccccoviiiiiieiinieseee e 40
Obrazek 18 — mechanismus toxicity nanocastic stfibra (McShan, Ray, Yu, 2014) ............ 41

Obrazek 19 — schéma elektrody ITO/PVA-AgNP/uredza pro detekci mocoviny

(Crespilho et al., 2009) .......ooiiiiiieie e s 44
Obrazek 20 — cytotoxicky uc¢inek ZnO nanocéastic MDCK a HelLa (Pandurangan et

I ) L) SRR 45
Obrazek 21 — a) faktory ovliviujici antibakterialni aktivitu, b) mechanismy ZnO-NP

(Sirelkhatim et al., 2015) .....cciiiicie s 46
Obrazek 22 — mechanismy antibakterialni aktivity v bufice a na povrchu

(SIrelkhatim, 2015) .....cceiiiieieiee e 48


file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450857988
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450857989
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450857991
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450857992
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450857995
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450857997
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450857998
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450857998
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450857999
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858000
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858000
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858001
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858001
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858002
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858002
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858003
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858003
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858004
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858004
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858005
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858006
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858006
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858007
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858007
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858008
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858008
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858009
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858009

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 102

Obrazek 23 — schematické zndzornéni predstavujici vyvolanou toxicitu ZnO NPs

(Sharma et al., 2009) .....ccoviiieiieeee et 49
Obrazek 24 — schéma tvorby kompozitu PANI/ZnO (Mostafaei a Zolriasatein, 2012)...... 50
Obrazek 25 — ptiprava kompozitu PANI-Ag-silika y-zafenim (Kim et al., 2010) .............. 52
Obrazek 26 — teplotni profil polymerace (Stejskal a Gilbert, 2002).........ccocceerviiiieenieniinns 53
Obrazek 27 — reakéni smés anilin hydrochloridu a persiranu amonného ...............cccceeeee. 54
Obrazek 28 — smés 10ztoku PANI-AQ (RS)...ccviiiiieiiece e 55
Obrazek 29 — reak¢éni smés pro pripravu kompozitu PANI-Ag-silika.........c.cccccoevveiinenne. 56
Obrazek 30 — praskové formy modifikaci PANI a z nich vylisované tablety ..................... 57
Obrazek 31 — reak¢éni smés v polystyrenovych sklickach pro méfeni bunééné adheze ...... 57
Obrézek 32 — vzorky PANI filmi pfipravené pro dalSi testovani .........c.ccevveiiiiiieiiinninne 58
Obrézek 33 — aparatura pro méfeni vodivosti PANI praSku.........ccccoovieiiiiiiiciiicnieee 59
Obrazek 34 — vzorek tablety PANI umistény na méticim stolku s elektrodami.................. 60
Obrazek 35 — piisedla kapka k povrchu (Bartovska, Siskova, 2005) .........cccccvvevirerenerennn. 61
Obrézek 36 — kamera umisténd na posuvném StolKU..........cccoeeriiiiiiiiieiiee e 62
Obrazek 37 — jednotlivé modifikace filma pro méteni kontaktniho Ghlu...........c.ccooeiinnn. 62

Obrazek 38 — SEE Systém pro méfeni kontaktniho uhlu sedici kapky, ktery byl

VYUZit pro praktickou CASt ........ooviiiiiiiiieie e 63
Obrazek 39 — polystyrenové misky pfipravené pro méteni bunééné adheze ...................... 65
Obrazek 40 — platy bunék kultivované s extrakty po dobu 24 hodin ..........ccccovviiiiiiiinnne 66
Obrézek 41 — struktura MTT a jeho redukovana forma (Brescia et al., 2009) .................... 67

Obrazek 42 — na levo bakterie E. coli (Nordgvist, 2015), napravo S. aureus
(@ T To =] g TR0 ) S 69
Obrazek 43 — ptiklad chovani kapky vody na povrchu filmu modifikace PANI-silika

2 J€J1 VYNOANOCENT ..ot 72
Obrazek 44 — adheze bunck NIH/3T3 na filmech PANI modifikaci (zvétSeni 100x)......... 75
Obrazek 45 — vzorky po inkubaci 24 NOAIN ..o 80

Obrazek 46 — zobrazeni vzorkil po inkubaci po 72 hod. ..o 81


file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858010
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858010
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858011
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858012
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858013
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858014
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858015
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858016
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858017
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858018
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858019
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858020
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858021
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858022
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858023
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858024
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858025
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858025
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858026
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858027
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858028
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858029
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858029
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858030
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858030
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858031
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858032
file:///C:/Users/Moni/Desktop/DIPLOMKA/konečná_2016_dp.docx%23_Toc450858033

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 103

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 — vysledky méfeni vodivosti pomoci ¢tyfbodové metody.......cccvvevviieiverircnnene 70
Tabulka 2 — hodnoty kontaktnich uhli kapek naméfenych na rtiznych typech PANI
TNOAITTKACT. .ttt b e sae e b e sneeene e 72
Tabulka 3 — hodnoty povrchovych energii jednotlivych filmut, zahrnujicich disperzni
A POLAINT SIOZKY .vvvieiiii et 73
Tabulka 4 — primérné absorbance, smérodatné odchylky a procentudlni viabilita
bunék pro kompozit PANI (S).....ciiiiiiiiiiiiiii s 76
Tabulka 5 — primérné absorbance, smérodatné odchylky a procentudlni viabilita
bunék pro kompozit PANI-AG (RS)....cviiiiiiie e 77
Tabulka 6 — primérné absorbance, smérodatné odchylky a procentualni viabilita
bunék pro kompozit PANI-SIIKA .........ccccoiiiiiiiiiie 77
Tabulka 7 — primérné absorbance, smérodatné odchylky a procentudlni viabilita
bunék pro kompozit PANI-AG-SHTKA .......ccccviiiiiiiiicc e 78
Tabulka 8 — §itka inhibi¢ni zony u bakterii E. coli a S. aureus po 24 hod., 48 hod. a
72 N0, INKUDACE. ... 81



