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ABSTRAKT

Tato prace popisuje postupipravy plniv z oxidu zingnatého s obsahem nasdgstic stibra. Ri
vyrobeé téchto materidl byla vyuzita metoda mikrovinné syntézyigemz u kazdého vzorku byl
zvolen odlisny¢as zpracovani (5 minut nebo 15 minut) nebo odlgo@&teni slozeni latek
vstupujicich do mikrovinné syntézy. Materialy, amraany do formy prasku, byly charakterizo-
vany elektronovou mikroskopii, rentgenovou difrakdrii a antibakterialni zkouskou inhibi
nich zén na agarovych plotnach.

Kli¢ova slova: Ag, ZnO, mikr&stice, mikrovinna syntéza, plniva, antibakterialni

ABSTRACT

Presented work describes preparation of zinc ofilldes containing silver nanoparticles. Mi-

crowave synthesis was employed for the preparatidghese materials. Prepared samples differs
by the reaction time of microwave irradiation (5neie or 15 minute) and composition of reac-
tion system. Materials were obtained in form of gdewand characterized by electron microsco-

py, X-ray diffractometry and antibacterial “Zoneinhibition” test.

Keywords: Ag, ZnO, microparticles, microwave syrsigefillers, antibacterial
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UvoD

Materialy s antibakterialnimi vlastnostmi jsou fidstvo velmi uziténé. Od svého objevu
nam pomahaiji ip boji a ochrag pred nebezpgmymi mikroorganismy. Mikroorganisém,
tedy bakteriim a virm, nadlila ptiroda v porovnani s nami evghi vyhodu. Jejich evo-
lu¢ni vyvoj je oproti nam &kolikanasobg rychlejSi. To zfisobuje, Ze na jakykoli antibak-
teridlni mechanismus vynalezetipvékem, dive nebo pozg)i zareaguji svou evoluci i
mikroorganismy. Zenym gikladem adaptivnich vlastnosti mikroorganisjgou antibioti-
ka. Od svého objevu musi prochazet neustalym vivoléa trhu se objevuje jizékolika-
ta generace antibiotik. Reélse tim bliZzi nefinnost antibiotickych &k pii boji s nebez-

pecnymi infekcemi.

Vyskytu €chto organism zamezujeme i v prostorech, ve kterych je zégiotzajistit bez-
peiné prostedi pro antibakterialni operace. Lidstvo za dob@ existence vypozorovalo
antibakterialni vlastnosti uékolika latek a slotenin. Z nejnowjSich trend vzpomeéme
vyuziti peroxidu vodiku ve zdravotnictvi, vyuZzitianu a v neposledrtace vyuziti stibra
v riznorodych aplikacich. Préawstibro se pouziva jako velmicinny prostedek v boji
proti mikroorganismim ohrozujicich kontrolované prosti. Skibro se vyuziva
v praskovych barvach, ve vimich i venkovnich nétovych hmotach, lacich, textiliich,
papirech. Vyzkum se zatiuje na zapracovanirfitra v pevnych materialech. Plastigidy
a gumarensky gmysl nyni zkouma aplikace, ve kterych by zajisbhipozitni materialy
s antibakterialnimi vlastnostmi. Vyroba plniv obspébi ¢éstice stibra umoauje ziskani
kompozitniho materialu s antibakterialniginkem.

Pro vyrobu plniva se rowi hleda vhodna metoda zpracovani. Jako rychlapputthéa a
nenargna metoda se v tomtdipact jevi mikrovinna syntéza. Metoda jiz byla pouzita p

zpracovani oxidu zirmatého.

Kompozitni polymer s antibakteridlniméiaky pii vhodném uZziti omezi nebezfpgekteré
plyne ze vSudyfitomného vyskytu nebezgeych a zdravi Skodlivych mikroorganiém
Tento material ndm paide vytvdit aplikace, které umozni v dneSnim globalizovaném

sweté zajistit ukity naskok ped nastrahami nebezfeého a rychlejsiho mikrosta.
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|. TEORETICKA CAST
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1 MATERIAL

1.1 Disperzni systémy

Soustava, ktera obsahuje alesmlva druhy hmoty, ficemz jeden druh je rozptylen ve
druhém ve forma vice nebo ménjemnychcastic. Rozptyleny druh se nazyva disperzni
podil, spojity druh disperzni prgsti. Pod pojmem druh hmoty se rozumi sloZzka nebo
faze. Disperzni podil fize i nemusi fedstavovat samostatnou fazi a svym chemickym
slozenim se fiize, ale nemusi vzdy liSit od disperzniho ptedt Podle toho mluvime o
disperzni fazi nebo disperzni sloZcéeWazna wtSina disperzi pé&t mezi viceslozkové

soustavy. [1]

Existuje mnoho tyf disperznich soustav, které byvaji klasifikovangleotiznych hledi-

sek:

Podle pétu fazi na systemy
Homogenni — disperzni podil i disperzni predt tvai jednu fazi,
Heterogenni — disperzni podil je od disperznihsiedi oddlen fazovym

rozhranim,

Podle pétu molekul véastici disperzniho podilu na
Systémy molekularni — analytické disperze a roziolakromolekul,
Systémy polymolekularni — asociativni koloidy, lgbhi soly a hrubé dis-
perze,

Podle velikostiastic disperzniho podilu (linearniho rozond)

Hrubé disperze & > 10° m,
Koloidni disperze — I&m <d < 10° m,
Analytické disperze d < 10° m (pravé roztoky),

Podle tvaruastic

Globularre disperzni — s izometrickyndasticemi,

Laminarrg disperzni — s anizometrickyrdasticemi, jejichz jeden rozinje
faddow mensi nez ostatni,

Fibrilarné disperzni — s anizometrickyré@sticemi, jejichz jeden rozmje
radow vétSi nez ostatni,

- Podle struktury disperzniho podilu
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Na systémy s disperznim podilem ve féréstic,
Na systémy, u nichZastice disperzniho podilu vyt&i souvislou prosto-
rovou sf, ktera prostupuje kapalné disperzni predi (gely),

- Podle rozdleni velikosticastic
Monodisperzni (uniformni) —&sticemi stejné velikosti (s vyjimkou analy-
tickych disperzi se vyskytuji velmftizka),
Paucidisperzni, obsahujictkolik diskrétnich velikostnich frak¢@stic

Polydisperzni (neuniformni) — obsahégistice mnohaiznych velikosti [1]

1.2 Kompozitni materialy

Pod pojmem kompozitni materialy rozumime heterogematerialy slozené ze dvou nebo
vice fazi, které se vzajemnyrazre liSi svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi. Obvykle je jedna faze v kompozitu #po} takovou fazi nazyvdme matrice.
Fazi, ktera je nespojita, nazyvame vyztuz. [2]

Podle geometrického tvaru vyztuzéliche kompozity nasledujicim apobem:

- Césticové: jeden rozén Gtvarl vyztuZze nefesahuje vyrazhrozmery ostatni.

- vldknové: vyztuz je v jednom simu vyrazré rozmerngjsi [2]

kompozit

casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny
AR ATt

Obr. 1: Rozdleni kompozitnich materiél[2]
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1.3 Plniva

Plniva jsou dlezité gisady, které vyznamgnovliviuji vlastnosti srési a jest vice vlast-
nosti vyrobki, jez prd¢ mame moznost volbou kvality a kvantity plniva umeaat
v Sirokych mezich. Jsou ta&tginou tuhé latky pouzivané ve fa¥mrasku nebo kratkych
vlaken (milimetrové délky). Zadlem snizit praSivost a umoznit automatické navatbv
se praskova plniva statastji granuluji (granule, népsgji ve forme¢ valetka o priméru
n¢kolika milimetri a délce do 1 cm, s&ipnichani polymerni sisi rozpadnou nagvodni
malinkéc¢ast&ky rozmeéru nanometr az mikrometit). Pouzivaji se dnes nejen do kakii,
coz bylo jejich historicky prvni pouZiti, ale i gidasti, a to jak termoplast tak reaktoplas-
ta. Jejich davkovani se pohybuje ve velmi Sirokyclzitie, od jednotek ¢kdy az do sto-
vek hmotnostnich dil [3]

Obecr je moznorici, Ze plnivy zle zlepSovat mechanické vlastnasdterialu (nap zvy-
Sovat pevnost, odolnostisi odéru, houzevnatost, tuhost), jeho odolnostivteplu, ohni,

korozi, starnuti, ovlittovat vzhled vyroblk, ale i jejich cenu. [3]
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2 CHARAKTERIZACE MIKRO CASTIC

Volba metody pro charakterizaéastic zavisi nejen na materidlovém slozé&dstic, ale
také na jejich velikosti. Pokryti rozirove Skalycéastic, které ppadaji v tvahu v oblasti
kompozity, ilustruje obr. 2. Bechod mezi tzv. mikrogtem a nanositem miZze byt vyme-

zen nap. charakteristickym roz#mem ¢astic mensim nez 100 nm, obr. 3.

1empe=
:'iéf | k=
% Tmm e
:ﬁﬁ;' i
2: 00 prm —
i ' een plant
3 :! | — call
E' L “animal
e call
':E- Wpm =
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Obr. 2: RozliSovaci schopnosti jednotlivych metdf |

(nrm)
0.1 ino 100 1,000 10,000 100,000
l ] ] ! l ] |
I I T T I T
I I [ ] e | [
Atorn Wirus DRAM Visible Ray Hemoglobin Hair

MANO TECHHOLOGY ARER

Obr. 3: Vyskyt nan&astic [5]
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2.1 Spektroskopie a mikroskopie

Spektroskopie je oblast experimentalnich metodadttarizujicich interakci elektromagne-
tického zéeni s hmotou pomoci dfeni intenzity elektromagnetickéhoreai v zavislosti
na frekvenci resp. vinové délce. Do této oblastidsifada spektralnich oblasti aiitich
technik. [6] :

- Ramanova spektroskopie

- Spektrometrie s Fourierovou transformaci

- Infracervend spektroskopie

- UV/VIS spektroskopie

- Atomova absorgni spektroskopie

- Rentgenova fluorescence

- Hmotnosti spektroskopie —diieni pongru hmotnosti a naboje ioint
- Spektroskopie vyuzivajici jaderné magnetické remoea

- Spektroskopie vyuZzivajici elektronové paramagnétiglzonance

2.1.1 SEM

Skenovaci elektronovy mikroskop (dale SEM) f&spwoj k pozorovani povreéhnejmizngj-
Sich objekt. Je ho moZné do jisté miry povaZzovat za analogifetného mikroskopu
v dopadajicim sitle, na rozdil od &ho je vysledny obraz t¥ven pomoci sekundarniho
signalu — odrazenych nebo sekundarnich elektrbiky tomu je zobrazeni v SEM pova-
Zovano za ndafmou metodu. Velkouiednosti SEM v porovnani seésinym mikrosko-
pem je jeho velka hloubka ostrosti, istedku které 1ze z dvojrozimych fotografiich ze
SEM nalézt jisty trojrozrérny aspekt. DalSifednosti &chto mikroskop je, Zze v komee
preparai vznika g interakci urychlenych elektrdns hmotou vzorku krogvyse zmig-
nych signal jeS€ fada dalSich, napRTG zdeni, Augerovy elektrony, katodoluminescen-
ce, které nesou mnoho dalSich informaci o vzorkujefich detekci je mozné it nag.
prvkové slozeni preparatu v dané oblastitiapprovnani s vhodnym standardentiut
kvantitativni zastoupeni jednotlivych pitvukV literatue se kromd nazvu skenovaci pouzi-
va i ozn&eni rastrovaci neb&esky nazewadkovaci elektronovy mikroskop, ktery nazna-

cuje, ze i praci mikroskopu se primarni svazek pohybuje piitél ploSe preparatu. [6]
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Obr. 4: Princip metody SEM [4]

2.2 Rentgenometrické metody

NejrozstensjSim zpsobem studia struktury krystalickych latek jsoutgemometrické
metody (metody rentgenové difi@ak analyzy). Je tdada metod zaloZzenych na interakci
rentgenoveho 2éni (paprsk X) s hmotou, v naSemrtipact krystalem. Vedle rentgeno-
vych difralknich metod se pro studium struktury krystalyuziva interakce elektrdn
(elektronové difraéni analyza) nebo neutrér{ineutronova difrakni analyza) s krystalem.
[7]

Rentgenové zéni je elektromagneticke igni stejné fyzikalni povahy jako&lo, ale jeho
vinova délka se pohybuje v oboru™ @z 10° m. ProtoZe vzdalenost mezi stavebndés-
ticemi ve strukturach krystalie obvyklefadow 0,10.10° m, vyuZiva se v praxi pro struk-
turni analyzu krystdél za&eni o obdobné vinové délceti Prichodu rentgenového i
strukturou krystalu dochazi k jevu, ktery se nazgliféakce. Ze studia tohoto jevu se vy-

chazi pi reSeni struktury krystalu. [7]
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3 ANTIBAKTERIALNI MATERIALY

3.1 Latky s antibakterialnimi vlastnostmi

N¢které latky pitomné v prosedi maji na mikroorganismy nigpnivy vliv, a to v disled-
ku svého specifického chemického slozeni (nikaliw,tZze by ovliviovaly pH nebo oxi-
datné redukéni potencional prosedi). Latky s nefpznivymi specifickymi @inky na mik-
roorganismy se nazyvaji antimikrobialni:dypouze zastavuji rozmnozovani mikroorga-
nismi (tzv. mikrobistatické latky), nebo je usmrcuji kmabicidni latky). Rsobi-li pouze
na bakterie, nazyvaji se latky bakteriostatickéonlesktericidni, ovliviuji kvasinky a plis-

n¢, jde o latky fungistatické a fungicidni. [15]

Kromé latek naruSujicich bilkoviny poSkozuje enzymy ge&tda dalSich slaenin. Na
aktivni - SH skupiny enzytnpisobi krond oxidainich ¢inidel jeSt ionty ©Zkych kowi

(Ag, Pb, Cu, Hg) nebo jejich organické steniny (nap. organordd’naté nebo organortu-
tnaté sléeniny), alkalgni ¢inidla (nag. modonojodoctova kyselina) a nenasycené slou-

¢eniny (nap. sorbova kyselina). [15]

3.1.1 St¥ibro

Antimikrobialni inky sttibra jsou znamy jiz staletif€@dpoklada se, Ze nantibto proje-
vuje své antimikrobialni dinky tak, Ze v jeho fitomnosti dochazi k denaturaci disulfido-
vych vazeb v bustnych membranach bakterii. Funguje obdofako peroxid vodiku, coz
je nej&inngjSi zabije bakterii. [9]

Castice stibra vyradi enzym, ktery hika bakterie, viry a houby ptbuji pro svou kysli-
kovou vyrenu latek. Castice provede denaturaci. Disulfidové vazby rajiSochranné
funkce bakteriim, a to jako iniciator, ktery &tdoroteinem g pasobeni oxidénich reakci

na bakteridlni bitku. Z&kladni struktura enzymu bakterie desqbenim stbra rozpoji.

Stiibrné ¢astice roviiz napomahaji tvogbreaktivniho kysliku ve vzduchu nebo ve ¥pd
ktery postup# ni¢i burg¢né stny bakterie. Stbro relativie okamzit zabije bakterii dena-
turaci. Z &chto divodia nemiZe bakterie budovat vzdor pra@tsticim stibra, zatimco lid-
ské butky poskozovany nejsou. [10]
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Obr. 5: Redpokladany mechanismus denaturace bakterie [10]

Castice gtibra Ize aplikovat viznych oblastech: |1ékské fristroje, textil, klavesnice pro
pocitate, automobilovy prmmysl, sportovni fednety, kosmetika, hréky, nagry podlah a
zdi aj. V sektoru potraviiigkého pimyslu je to pedevSim pro zasobniky potravin: na-
dobky na potraviny, chladéky, mraznéky. [9]

Kontejner na potraviny, ktery ma zabudovany prasakostibra, vyvinula korejska firma
A-Do Global Co. Ltd. Kontejner dodavany na trh pimha&enim FreshBox® maé vynikaji-
ci antimikrobialni dinky vu¢i Escherichia colia Staphylococcus aurewsto bez negativ-
niho vlivu na barvu kori@mého vyrobku (99,9% snizeni bakterii po 24 hoding&h

Antibakterialni aktivita gfbra zavisi na velikosti, ale také na tvaru r@stic stibra. Vy-
robky se zabudovanymi natésticemi gstibra schvalilarada akrediténich orgaid, nag.
v USA (US FDA, US EPA), v Japonsku (SIAA), v Ko(&IOTRIC-CC). [9]

Nanaastice stibra zabudované do matefigeé treba odliSit od koloidniho 8bra, které je
soutasti fady volre prodejnych progedki nabizenych k regulaciékterych zdravotnich
problémi. Podle FDA nelze prasidky obsahujici koloidni bro nebo soli $tbra pova-
Zovat za bezpmé a @inné. [9]

3.1.2 Zinek

Zinek je nekky lehce tavitelny kov. Za normélnich teplot jekky. Kujny je v teplotnim
rozmezi od 100 do 150°CriiReplotach nad 210°C se &pstava kehkym a za vysokych
teplot je znovu rekky a kujny. Vede elektricky proud a ma vysoky rethi potencial. Ve



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

sloweninach se vyskytuje ve stavu?Zn Zinek je po Zeleze, &di a hliniku&tvrtym pri-
myslow nejvice vyrdbnym kovem. Elementarni zinek nachazi vyznamné upia(az 40
% produkce) jako antikorozni ochranny materigddevsim pro Zelezo a jeho slitiny (po-

zinkovany plech). [11]

3.1.3 Oxid Zineénaty

Z hlediska praktickeého vyuZziti je nejezitejSi sloweninou zinku oxid zingaty (ZnO).
Uziva se jako netoxicky bily pigmentiyrob¢ barviv, slozi také jako plnici prdstiek
pii vyrobé vulkanizovaného kawku a nachazi uplatni i v keramickém a skidkém
pramyslu @i vyrob¢ vulkanizovaného kawku a nachazi uplaini i v keramickém a skia
skem pimyslu @i vyrobé specialnich chemickych odolnych skel a glazur netmailu.
Z oxidu zin€natého se vyrali zinecnata mydla, ktera se pouzivaji jako suSidlanoat

vych hmot, stabilizatory plastu a fungicidy. [11]

Z hlediska nebezgaych &inkt na zdravi a Zivotni pragtdi oxid zinénaty neni klasifi-
kovan jako latka s nebezfrgymi (inky na zdravi, v zavislosti na davce, resp. kotreen
muze pisobit lokal® drazdiv (zejména na®). Oxid zing&naty je nebez@ay pro Zivotni
prostedi — zavadny pro vodni prostli, mize vyvolat dlouhodobé n#&gnivé vlivy ve

vodnim progtedi. DalSi mozna rizika nejsou znama. [12]

Castice ZnO ma vynikajici antibakterialniiiky a vynikajici fyzikalni stabilitu. Dal3i vy-
hodou je, Ze neodbarvuje, nevyzaduje k aktivaci $¥tlo. Castice ZnO nachéazi Siroké
uplatreni nag. v medici, kosmetice, p vyrobé ZivociSnych krmiv a veterinarnich dg,

v pramyslu pryze, keramiky, textilnim, barev @jastice ZnO ma vynikajici schopnost
chranit gred okEma slozkami UV sétla (UVA a UVB). FDA schvalila ZnO jako jednu ze
dvou gisad na ochranu proti slunci prvni kategorie vyfop&e o pokozku. Oxid titasi-

ty (TiO,) ma schopnost blokovat pouze UVA (vinové délky 240400 nm). ZnO je tak
jediny, ktery chrani f&d oma sloZkami UV sitla. Castice ZnO v Ziv&isnych krmivech
napomaha vyssi absorpci natrich latek a tim umaitije snizeni davek krmiva. [9]

Plastovy obal se zabudovanymi naasticemi ZnO vyvinula firma SongSing Nano Tech-

nology, ktera vyrabfadu dalSich nanokompozitnich matarjalag. s obsahem bra. [9]
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3.2 Antibakterialni zkouSky

3.2.1 Kaultivace bakterii

e

Kultivace je nejdlezitéjSi diagnostickou metodourimého dikazu tSiny bakterii. Na
kultivacnich pidach uéenych pro diagnostiku bakterii rostou obvykle tdkeésinky a
plisns. [13]

V diagnostice bakterii uzivame tzv. kultivace stedi, kdy bakterie narostou v ohrée
ném mnozstvi kultivéni pady, nag. ve zkumavce nebo Petriho misce. Jejitst probiha
podle Gstové Kivky, kterou lze matematicky definovat. Poceypani Zivin nebo po na-
hromadni metabolit, které je obvykle spojeno s posunem pH, &t rastavuje. Proto
bakterie na stejné kulti¢ai padé vytvori za stejnou dobu morfologicky stejné nebo po-
dobné kolonie. Podle jejich vzhleduifeme wkteré bakterie zadit do rodu, nebo zuzit

Siroké spektrum metod dalSihatavani. [13]

Kontinudlni kultivace (nebo téZz submerzni kultivase uziva p vyrob¢ antibiotik nebo

v potravindském ptmyslu. [13]

3.2.2 Antibakterialni zkousky

Antibakterialni vlastnosti materidlse stanovuji napzkouskou inhikinich zén na agaro-
vych plotnach. Kruhovité vzorky se umisti na agarplotny, kde je jiZ rovnosiné roze-

stren @islusny bakterialni roztok. Po inkubadi preité teplog se zndti vzdalenosti inhi-
bi¢nich zén v pti raiznych sngrech. Z nansfenych vysledk se vypgita ptimérna hodno-

ta, ktera udava kruhovou inhéioii zonu. [14]

3.2.3 Rod Candida

Kvasinky roduCandidajsou anaskogenni, protoZze nevygjaviecka s askosporami, ale
tvori tzv. blastospory, tiici se na vlaknech pseudomycelia jak@ipubuiky. Rozngry
burgk jsou 2,0 — 3,0 um x 3,0 — 4,0 pmetSina zastupkc z této skupiny je fakultativin
patogenni praloveka, jako tzv. kandiddzy, projevujici se chorobairsc, dychaciho,
zazivaciho a urogenitalniho systému, koZznimi onesmami pozorovanymi na nehtech

v meziprstnich prostorach. U jedinse sniZzenou imunitou mohou napadnouilezitéjSi
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orgén, u jeding postiZzenych AIDSi cukrovkou se vyskytuji jako sekundarni onemscn
ni. Jejich sledovani je dop@eno ve vodach z koupali& bazéf, protoZze tam mohou byt
kvasinky roduCandida nefasgji zdrojem infeknich onemocéni. Pokud jsou kvasinky
rodu Candidanalezeny v bazénovych vodach, pak indikuji hrupgidnické zavady, jeli-
koz maji vysokou rezistenciawi chléru a dalsim dezinfekim prostedkim. Casto jsou

nalézany nejen ve vodach, ale i na vodoucemygch plochéch, néprostech, kobercich a
podlahach, kde jsou ve styku &k osob navstvujicich koupalist, bazényi sauny. [24]

Obr. 6:Candida albican$16]

3.2.4 Rod Staphylococus

Rod Staphylococcuse od pedchozich rodl liSi hlavre tim, Ze vedle aerobniho metabo-
lismu mé& i metabolismus anaerobni, takZe je schageaSovat cukry za tvorby kyselin.
Tvori Zluté az oranzové koloniegkteré kmeny vSak tibi kolonie bilé. Nejasgji se vy-
skytuje na kzi a mukéznich membranach teplokrevnychratva ¢lovéka, nap. v nosni
dutiné. RozmnoZuje se i na 10% chloridu sodného a jeitetesh fady bakteriofad. Nej-
dulezitéjSi je patogenni drulStaphylococcus aureugtery zpmisobuje anginu, hnisavé
onemocsni kiZe (trudovitost, furunkuly), hnisani ran a hnisaré&mocgni porarnych
kosti. Dostane-li se do potravin, produkuje tamemtbxiny bilkovinné povahy, které
mohou zfisobit vazné az smrtelné otravyékteré z nich se inaktivuji delS§im varem, a
proto je nebezpé otrav hlaveé u ®ch potravin, které se jiz tep&lmeopracovavaji
(majonézy, salaty, krémy v cukskych vyrobcich, zmrzliny apod.). Déchto potravin se
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Staphylococcus aureuswize dostat z hnisajicich loZisek na rukou lidipmvujicich
piislusné potraviny nebo kychanim a kaslanim. Kazdykem je ve s§té hlaSeno #&kolik
smrtelnych pipadi otrav stafylokokovymi toxiny, neéasgji po poziti zavadnych
cukraskych vyrobk. Priznaky otravy se projevuji 1 az 6 hodin po pozitraviny a
vyzna&uji se Zaludéni nevolnosti az ilecemi, zvracenim, @my, bolesti hlavy a ¢kdy i
pocenim a poklesem teplotytiEhaky trvaji 1 az 2 dny. lkéni je mozné jen klidem na
lazku a podavanim velkého mnoZstvi ndppyo udrZzeni kapalinové rovnovahy &let
K otraw dochazi ob§ejn¢ tehdy, je-li koncentrace bgk Staphylococcus aureus
v potraviré fadu 16 aZ 10/g. Fivodcem otravy vSak nejsou Zivé itky, nybrz jimi
vytvorené enterotoxinyStaphylococcus aureuszezndvame od zbyvajicich dfytkteré

netvai toxiny, na zaklaé jeho schopnosti koagulovat krevni plazmu. [15]

Obr. 7:Staphylococus aurey%7]

3.2.5 Rod Escherichia

Z hygienického hlediska je neijezit¢jSi rod Escherichia jehoz jednotlivé druhy jsou
obyvateli stevniho traktu iznych Ziv@&ichu. NejdilezitéjSi je Escherichia coli ktery se

nachazi ve spodiasti stevniho traktwlovéka a teplokrevnych ziat. [15]

Jeho pitomnost ve vodach nebo v potravinach je proto atedem, Ze zde doslo
k zngisteéni fekaliemi. Pravidelt se vyskytuje v potravitékych surovinach, které byly
nutré v kontaktu s hnojenoudgou. Nekteré jeho kmeny (tzv.. enteropatogeifsicheri-

chia coli¢ili EEC) zpisobuji pfijmova stevni onemockni a onemoatni maiovych cest.
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PritomnostE. coli ve vod nebo v potravié ukazuje, Ze stejnym apobem se do tohoto
prostedi mohou dostat i patogennfesini bakterie (tj. fisluSnici roduSalmonellanebo
Shigelld. [15]

Escherichia colije nejprozkouma¥)Sim mikrobialnim druhem, neBslouzi jako modelo-
vy organismus pro biochemické, genetické i fyziod&g studie. Je prvnim bakterialnim
druhem, u Bhoz byla pozorovana a prostudovana konjugacep@jesi) bugk a vynena
genetického materialu; jeho chromozom byl podsckmapovan a také bakteriofagy, které

jej napadaiji, pdt k nejprostudova$Sim. [15]

Escherichia colizkvaSuje cukry (nap glukosu, laktosu, dgkteré pentosy a alkoholické
cukry) za intenzivni tvorby kyselin a plynu. Tiva ©chto cuki hlavng kyseliny mi€nou,
pyrohroznovou, octovou a mravgnpricemz¢éast kyseliny mraveii rozklada na oxid uh-
licity a vodik. Gramnegativni povalgscherichia colia jeji schopnost zkvaSovat laktosu
za vzniku kyselin se vyuzZiva pro zjigt této bakterie v potravinach nebo ve &ogkislus-
né diagnostické selektivniigy totiz obsahuiji laktosu jako zdroj uhliku, bawiinag. pH
indikator), které zrfnou barvy prokaze zkvasovani laktosy, a &min (nap. dalsi barvi-
vo nebo anionaktivni tenzid), které zabrani roznow@hi grampozitivnich bakterii, jez
jsou WtSinou ve vySébvaném materidlu mnohetetnjSi nez gramnegativni bakterie a
Zivnou pmdu by pgerostly. VedleEscherichia colia dalSich fislusniki tohoto rodu zde
tvori typické kvasné kolonie jeSprislusnici roduEnterobactera rekteré dalSi rody gev-
nich tyinek. VSechny je proto oztiajeme jako ,koliformni“, i kdyZz majitrznou hygie-
nickou hodnotu (nap rod Enterobacterse vyskytuje &n¢ i v padé a na rostlinach). Pato-
genni rodSalmonellazde také roste, ale&tinou netvéi kyseliny, nebd vétSinou nezkva-
Suje laktosu. [15]
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Obr. 8:Escherichia col{18]

3.3 Antibakterialni aplikace kompozita

Kompozitni materialy s antibakteridlnimgioky nachazeji stale SirSi uplam. Tomuto
stavu expandujiciho trhu odpovida i zajetdeckych, vyzkumnych a vyvojovych organi-
zaci z véejné i soukromé sféry. Propracovanost technologieusasny stav oboru mozno
dokumentovat naifkladu vyrobce Top Nano Technology Co., Ltd. (opr.9
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Obr. 9: Antibakterialni aplikace kompozif19]

3.3.1 Nezadouci biofilm

Biofilm je komplexni seskupeni mikroorganigmostoucich na pevném podkladu. Biofil-
my jsou charakteristické strukturdini heterogenitgenetickou rozmanitosti, komplexni

komunitnimi vztahy a mezibgdnymi maticemi na polymernich latkach. [20]

Biofilm miZeme rozdlit na slozity a jednoduchy. Slozity biofilm je symdzy bakterii,
fas, sinic a dalSich organifnroste ve vodnim prastdi, na povrchu kaménve vodnich
tocich, dno rybnik. M4 slozZitou strukturu a uchovava vlastnosti uvhiofirmu. Jednodu-
chy biofilm je sloZzen s bakterii osidlujicich ciedé povrchy. Ma podstatrjednodussi
strukturu. [21]

Vyvoj biofilmu na pevném povrchu roZidjeme na pt ¢asti:

1) prichyceni bugk k povrchu
2) vznik mikrokolonie
3) vznik biofilmu

4) rast biofilmu
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5) uvolréni burek z biofilmu [21]

Obr.10: Tvorba biofilmuWP. aeruginosgd21]

3.4 Regulace pouziti materiafi obsahujici mikro¢astice stibra a ZnO

V ptipad material obsahujici tyto antibakterialni mikféstice Ize usoudit, Ze je nutné byt
obeznamen s postojem organizaci, které stanovegr@bpodminky v oborech, které jsou

vhodné pro vyuzitischto material.

3.4.1 FDA

Americky Urad pro potraviny a léky (FDA) patk prvnim viadnim institucim na &,
které maji definici nanotechnologie a nanoprodul@DA vSak nevytviil svoji vlastni
formalni definici, nybrz se podilel na vypracovaefinice v ramci NNI (National Nano-
technology Iniciative), jejimz jglenem. NNI definuje nanotechnologii jako:

- Vyzkum a technologicky vyvoj na atomove, molekulanebo makromoleku-

larni Grovni, v néfitku cca 1-100 nm.
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- Vytvaieni a vyuzivani struktur iistroja a systém, které maji v ésledku své
malé anebo intermediarni velikosti nové vlastnagtinkce.

- Schopnost regulace nebo manipulace na atomovéiuféyn

FDA uvadi, Ze reguluje vyrobky, ne technologie. blwao regulaci pouzivani produktu
nanotechnologie se néte vyskytnout tive, dokud nedojde k gatenimu vyzkumu na-
notechnologie a nebude uzakoa jeji klasifikace. FDA reguluje pouzeciié kategorie
vyrobki a atekava se, Ze velky pet produkii nanotechnologie bude spadat dsgbnosti
fady Gtvaf v ramci FDA a bude regulovano jako “kombinovanéobky” Utvarem pro
kombinované produkty. FDA trathé regulujefadu produki obsahujicich jemné materia-
ly (particulate materials) ve stejné velikosti jajsou buiky a molekuly (tj. ve velikosti
nano). Z tohoto @vodu jsou existujici pozadavky FDA i existujici boutesi farmakoto-
xicity adekvatni pro &sSinu produki nanotechnologie. Vzhledem k tomuto FDA prohlaSu-
je, Ze velikostastic neni problém. Pokud se zjisti nova toxikatkgirizika, ktera pocha-
zeji z novych materi@lnebo vyrobnich technik, budou poZzadovany nové teszpénos-
ti. Pro vyvoj harmonizované simice tykajici se pouziti nanotechnologie je zéguit €s-
na spolupracetznych vladnich instituci. FDA spolupracuje s odtainviadnimi institu-
cemi: NIH (National Institutes of Heath) a NIEHS&fonal Institute of Environmental
Health Sciences) na studiich nanotoxicityfanp grispiva k vyhodnocovani toxicity mate-
rialt. V roce 2006 vzniklo v rdmci FDA ukolové uskupend nanotechnologii na podporu
trvalého vyvoje inovénich, bezpénych a dinnych produki regulovanych FDA, které

vyuZivaji materialy z nanotechnologie. [9]
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4 SYNTEZA CASTIC AG AZNO

4.1 Princip MW syntézy

4.1.1 Mikroviny

Mikroviny jsou elektromagnetické viny, pouziva skaume frekvence 2450 MHz. Je to
neionizujici nedestruktivni #aeni o nizké energie (£&V), které neni ip nizkych vyko-
nech pro zZivé organismy nebezpé. \&tSinou material (vzduch, sklo, urlé hmoty, ne-
polarni latky apod.) mikroviny pronikaji, jako pii@a swtlo sklem. V materidlech, které
mikroviny pohlcuji, se mikrovinna energiégomenuje na teplo. Teti gipad je, kdyz mate-
rial mikroviny nepohlcuje ani jim nepronikaji, §ochazi k odrazu mikrovin jako je tomu
nag. u kovovych materiél Na tomto principu je zaloZena funkce radaru,\kied prvnim
vyuzitim mikrovin po jejich objevu. Obdobnym igmbem je zamezeno Uniku mikrovin
z kuchyaiskych mikrovinek, které jsou v podstaplechovymi krabicemi. Vzhledem
k vinové délce 12,2 cm nemohou mikroviny unikat ynalotvory, jako je nap mrizka na
dvitkach. [23]

4.1.2 MW zéarizeni
Existuji 2 zakladni druhy mikrovinnych iZaeni:
S rozptylenym polem (multitmode):

- kuchyiska trouba — Uprava pro chemické procesy
- laboratorni zézeni MILESTONE, (Italie)
- laboratorni zézeni PLAZMATRONIKA, (Polsko)
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Obr. 11: Upravena kucligka trouba pro chemické pokusy [23]

1 — kavita, 2 — magnetron, 3 — magnetické michatitehlinikové dno, 5 — magneticka

michaka, 6 — C teploner, 7 — vypind, 8 — vodni chladi
Druhym druhem je zé&zeni s fokusovanym polem (monomode)

-  PowerMax (CEM, USA)

VétSinou se pouzivaji jak v laborgitotak v pitimyslovém ndtitku zaizeni s rozptylenym

polem. Fokusované pole je vyhaghi pro vyzkum v malém gitku. [23]

Mikroviny jsou generovany magnetronem (2) a pot&esou vinovodem (3) do prostoru
trouby — kavity (5). Tam se mikroviny rozptyli (4drazeji se od & a vytvaeji zde mik-
rovinné pole (5, 6). Mikroviny se sgebovavaji pohlcenim v absd@rdch materidlech za
vzniku tepla. Pokud se v mikrovinném poli vyskytuterial s nizkou nebo Zadnou ab-
sorgini schopnosti, mikroviny se nemaji kde pohltit, it k jejich zptnému odrazu do
magnetronu, coZ snizuje jeho Zivotnosippdré hrozi jeho znieni. (Binnost magnetrah

pii premén¢ elektrické energie na mikrovinnou je maximabb-70 %. \étSina ztrat p-
pada na uvokné teplo v magnetronu, ktery se proto musi intexzohladit. Ri Upraw
kuchyiské mikrovinné trouby pro laboratorni pouZziti (Wani cér nag. pro teplondr ¢i
chladie), je teba pravidel& kontrolovat detektorem mikrovin, zdali nedochaainikku

mikrovin do prostoru obsluhy. [23]
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Obr. 12: Schéma mikrovinné trouby [23]

1 - Vysokofrekvetini zdroj, 2 — magnetron, 3 — vinovod, 4 — rozptgomnikrovin,

5,6 — varny prostor

4.1.3 Ohrev latky

Existuji i moznosti pemeny mikrovinné energie na teplo z hlediska mater&lgho in-

terakce s mikrovinami:

- Transparentni (n&psklo, nepolarni latky)
- Absorgni (nag. voda, polarni rozpouXtla)

- Odrazejici (nap kovove gedmneéty vhodnych rozréra a tvai) [23]

Z obecného pohledu nas zajimi&gevsim druhy zjsob, tj. interakce mikrovin s latkami,
které mikroviny absorbuji, néplatky polarni. V normalnim stavu jsou polarni eially

v neuspdadaném stavu. V elektrickém poli dojde k orientaciekul podle polarity (klad-
nacast k zapornému pélu, zaporna ke kladnému péluxeCesak stane s polarni moleku-
lou pi vystaveni elektromagnetickému, tj. mikrovinnénulip Polarita vysokofrekveimi-

ho elektromagnetického pole sesmhvice ne? 1%rat za sekundu. Polarni molekula je
nucena segmto rychlym zn¢nam gFizptsobit, ale sotva sefigptsobi, jiz se polarita @p
zmeni. To vyvolava oscikni vibrace, az rotace, kdy dochazi kenf a srazkam molekul (a
k dielektrické ztrat). To se projevi jako teplo, tj. dojde kgmméné mikrovinné energie na
tepelnou. [23]

Mechanismus ifgnmeny mikrovinné energie na teplo je dan vztahem:
P=2mnf.g. & E?

P .... Energie absorbovana v jednotce objemu &v/m
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f ... frekvence mikrovinného pole (2450 MHz)

g ... permitivita (F/m)

g’ ... dielektricky ztratovy faktor materialu

E ... intenzita elektrického pole uvhihaterialu (V/m)

Rozhodujici ulohu iy premgné mikrovinné energie na teplo hraje ztratovy fakfag]

4.1.4 Mikrovinné efekty

Mikrovinny ohtev ma rkteré vlastnosti, které neexistuji u klasickéhdesn. Projevuji se
jako mikrovinné efekty. Mikrovinné efekty jsou takbefekty, které nelze dosahnout kla-

sickym olfevem. Jsou 2 druhy mikrovinnych efékt

- Teplotni
- Neteplotni [23]

Teplotni efekty jsou vyvolanyipménou mikrovinné energie na teplo. Rozezndvame na-
sledujici druhy teplotnich efakt

- prehiéti

- horké a studené zo6ny (tzv. hot spots)

- objemovy ofiev

- selektivni oliev

- teplotni dlet

- simultanni chlazeni {pmikrovinném ofievu)

- ostatni efekty [23]

Prehrati mize byt celkovedi lokalni. Nagfiklad polarni rozpoustila (aceton, propanol)
viou za atmosférického tlaku az o 30 az 50 °C naemodaru neb dodana mikrovinna
energie je mnohem vysSi, nez odebrana energiezeagivana vyparnym teplem. Nag-
t&ji k prehrati dochazi v dksledku nehomogenity mikrovinného pole. [23]

Mikrovinné pole rozptylené v prostoru trouby neikdy zcela homogenni, tj. existuji mis-
ta s vysSi a niZsi intenzitou (tzv. ,hotspots“)eré mohou zfsobit az mistni jgpaleni
zejména tuhych material V kuchyiskych mikrovinnych troubéch se tento jev patie

rotatnim talfem, u ptimyslovych z&zeni &zicim pasem. [23]
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Objemovy oliev — k olfevu materialu dochézi v celém objemu, tj. zavkipovrchu a
nikoliv prestupem tepla od povrchu downijak je tomu u klasického &évu. To niize
prispivat k rovnomrnosti oltevu, avSak zalezi na tvaru, velikosti a sloZenient. Tep-
lotni profil je op&ny nez u ofevu klasického. Nejvyssi teplota je uvrat klesa srrem
k povrchu. Vzhledem k objemovémurekiu je mikrovinny ofev nékolika nasoba rych-
lejSi nez oltev klasicky a nezavisi na tepelné vodivosti malierigo znamena, Ze materia-
ly s nizkou tepelnou vodivosti Ize velmi rychleréhv celém objemu, coz klasickymieh

vem neni mozné. [23]

Selektivni oliev — k oliievu u vice slozkového materialu dochazi jen u sipktera absor-
buje mikroviny. Neadsorbujici slozka se n#w& nebo jen vedenim od i@hé slozky
(nag. smesi voda-tuk, voda-olej, voda-chlorid ukitly atp.). V €chto gipadech se dfva
jen voda. To méa dalekosahly vyznam pro pr@wmaahemickych reakci a v dalSich proce-
sech suSeni, katalyza). Teplotni Ulet — dochazinkunjen ve vyjiménych gipadech, kdy
schopnost absorpce mikrovin prudce stoupa s tapl@iag. u praskovych kov ¢i, oxida).

U vody tento pipad nehrozi, nelfaabsorpce mikrovin vodou s teplotou naopak klesé. M
Ze vSak dojit k yehrati vody nad 100C. [23]

Neteplotni efekty jsou efekty vyvolané&mym (&inkem mikrovinné energie na chemickou
vazbu, tj. které se nedaji vi@hit Zadnym z vySe uvedenych teplotnich efektuichegxis-
tence vSak nebyla dosuddecky plr¢ prokazana. [23]

Vyhody mikrovinného ofevu v chemickych reakcich jsou vysoka rychlostewsh v celém

objemu, urychleni chemickych reakdefratim reakni smési, umozini provedeni reakce
pii vySSi teplot bez pouziti tlaku, moznost zvySeni selektivity roiekych reakci, Prove-
deni reakci, které probihaji obt&ra klasickych podminek a Uspory energie. [23]

Mezi problémy mikrovinného d@bvu pati homogenita, fesrgji nehomogenita mikrovin-
ného pole, kvantitativni detekce nehomogenity mikmého pole, rieni teploty (€ py-

rometr, optick& vlidkna) a reprodukovatelnost vysied23]
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Na zaklad zadani diplomové prace a provedené literarni $edeyly stanoveny nasleduji-

ci praktické cile:

1. Syntetizovat hybridnt¢astice ZnO/Ag.
2. Provést jejich charakterizaci metodami SEM a remvgé difraktometrie.
3. Otestovat jejich €&inek na bakterialni kmen$taphylococcus aurewsEscherichia

coli.
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. PRAKTICKA CAST
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6 EXPERIMENTALNI

6.1 Materialy pouzité v MW syntéze

Pri pripraw vzorka byly pouzity tyto latky:

6.1.1

6.1.2

6.1.3

Octan Zine¢naty Dihydrat - (CH3COOH),Zn . 2H,0

Vyrobce: PENTA Chrudim, Ing. Petr Svec

CAS: 5970-45-6, EINECS: 209-170-2

Cislo 3arze: 190707

Hmotnost: 10009

M;: 219,50

Obsah: min 99,0%

Latky nerozpustné ve védmax. 0,005%, Chloridy: max. 0,001%, Sirany: max.
0,002%, Fe: max. 0,005%, Alkalie a kovy alkalickydmin: max. 0,1%

Dusi¢nan Sttibrny - AQNO3

Vyrobce: PENTA Chrudim, Ing. Petr Svec

CAS: 7761-88-8, EINECS: 231-853-9

Cislo 3arze: 150807

Hmotnost: 100g

M;: 169,87

Obsah: min 99,5%

Latky nerozpustné ve védmax. 0,005%, Chloridy: max. 0,005%, Sirany: max.
0,005%, Fe: max. 0,0005%, Latky nesrazejici se ks iHéx. 0,04%

Polyvinylpyrrolidon — C gHgNO

Vyrobce: Sigma-Aldrich Chemie GmbH
CAS: 9003-39-8
M= 40 000
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6.1.4 Hexamethylenetetramin — GH12N4

- Vyrobce: Sigma-Aldrich Chemie GmbH

- CAS: 100-97-0€.ES: 202-905-8

- Cislo 3arze: 1314144 10308127

- Hmotnost: 2509

- M, 140,19

- Obsah: min 99,5%

- Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Zn: max. 0,005Cl, SQ, K, Na: max.
0,005%, Ca: max. 0,001%, NH max. 0,01%

6.1.5 Glukoza Glukopur® - CgH 1,06

- Vyrobce: Natura, a.s., Havkuv Brod

- Hmotnost: 2509

6.1.6 Amoniak - NH3

- Vyrobce: PENTA Chrudim, Ing. Petr Svec

- CAS: 1336-21-6, ES EINECS: 215-647-6

- Cislo 3arze: 220508

- Objem: 1000ml

- Mg 17,03

- Obsah: 25-27%

- Nettkavé latky: max. 0,001%, Chloridy, Ca, F&ké kovy: max. 0,0001%, Sirany:
max. 0,0003%, Uhditany: max. 0,002%

6.2 Zarizeni k pripravé vzorki

Vzorky byly piipraveny MW syntézou v MW Z&eni, poté byla vznikla disperzni kapali-

na gefiltrovana. Filtr&ni kol& byl vystaven procesu suSeni po dobu 24 hodin.
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6.2.1 MW zarizeni

Vzorky materialu byly fipraveny na MW zézeni CWR-TECH, jehoZ soasti je skle&
na laboratorni sestava dle obrazku 14. M\ zemi — typ CWR-TECH vygeneruje maxi-
malni vykon 700W a jeho pracovni frekvence je 2 JA2GLaboratorni sestava je sloZzena
z reakni baiky (1). Do reakni baiky je pripraven vzorek a jsobenim MW zgeni

v tomto mis¢ probiha dana reakce. Z re¢ak baiky (1) ples prodluzovaci nastavec (2)
pokratuje sklergna sestava do chladigsti systému. Nasleduji dva razsié odplyiovaci
nastavce (3), které zalimgi unikim reagujiciho roztoku.iBd zgtnym chladéem (5) je
piidan odkapawva(4), ktery umo#uje do probihajici reakceigavat dalSi roztok. zfiny
chlad poté zabrauje Gniku par z uzaeného systému a vraci &pvypdaujici se latky
v podolg kondenzované kapalinyiiRryrobé vzorka byla rovréz sledovana spiba ener-
gie — tuto funkci zajifoval gistrof ENERGY CHECK 3000 Voltcraft®.

L1 | —
Obr. 13: MW zaizeni s pidanymi laboratornimi komponenty
1 — reakni baika, 2 — prodluZovaci nastavec, 3 — odplyaci nastavec,

4 — odkapavg 5 — zggtny chladg, 6 — MW zdizeni
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6.2.2 Filtra éni sestava

Po kratkém vychladnuti re&ki baiky byla provadna filtrace vzniklého disperzniho sys-
tému. Filtrace probihalai@s papirovy filtr na filtréni sestaw firmy Sartorius. Tato sestava
funguje na principu sani vzduchu zikg umisgéné pod filtrem. Filtrace u kazdého dis-

perzniho systému trvala odliSnou dobu v zaviskstvelikosti a mnozstvi pevnyc¢hsti.

Obr. 14: Schéma filtéai sestavy Sartorius
1 — odsévani vzduchu, 2 —tha s filtratem, 3 — spojovaci klest

4 —filtra¢ni podloZka s filtranim papirkem, 5 — lii&ka na produkt syntézy

6.2.3 SuSarna MEMMERT

SuSeni filtréniho kol&e probihalo v suSa¢nMEMMERT UNB 400 i teplo€ 40°C po
dobu 24 hodin.

6.3 Zarizeni pro charakterizaci vzorki

6.3.1 SEM

Mikroskopicka charakterizace vzdrkyla provedena pomociiZaeni VEGA Il LM. Z&i-
zeni je rastrovaci elektronovy mikroskop s wolframo Zhavenou katodou. Je vybaven

velkou analytickou komorou s girmotorizovanym manipulatorem.
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Obr. 15: Elektronovy mikroskop VEGA Il LM [23]

Kazdy vzorek byl vZzdy skenovan detektorem SE a BSiEemz vystup byl proveden ve
zvétSeni 20 um, 10 um, 5 um a 2 um u kazdého detektoru

6.3.2 RTG

Rentgenovéa charakterizace vzibfayla provedena pomoci difraktometru X Pert PRO od
firmy PANalytical. Systém se sklada z goniometro kterého je vlozen analyzovany vzo-
rek. Goniometr j&izen pd&itatem, jenz vyhodnocuje data Fistupnych databazi. Bita¢

je vybaven komenim softwarem firmy PANalytical.

Obr. 16: Difraktometr X" Pert PRO [24]
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7 PRIPRAVA VZORK U

Byly zvoleny 3 druhy vzonk o definovanych koncentraci jednotlivych slozeki¢gmz
kazdy vzorek byl vystaven dmacadim pisobeni MW zéeni.

7.1 AgZn-012

Byly pripravenyctyti roztoky o nasledujicich koncentraci:

roztok¢. 1: ZnAg . 2H0 10,8¢g rozpusho v 70 ml HO
roztoké. 2:  AgNG; 0,6998g rozpudtov 5 ml HO
roztoké. 3:  PVP 1,740g rozpggb v 25 ml HO
roztoké¢. 4: HTMA 6,99 rozpudto v 50 ml HO
Pribéh pripravy vzorku: Tw =5 min

Roztok smichany z roztéké. 1,¢. 2 a¢. 3 byl po dobu 5 min vystaverigobeni mikrovin.
Po 2 min fisobeni mikrovin fidan i roztoké. 4. Ri smichani prvnichit roztoki vznikl
mléiné zakaleny roztok. Pofjgani roztoku¢. 4 se po dobu 10 s tkila péna, poté beze
zmen. Vysledny vzorek po 5 minigobeni MW z#eni byl zbarven do stle zeleného od-
stinu. Ri postupném usazovani pevnyidistic tma¥jsi odstin s lesklym povrchem iiley.
Nasledna filtrace snadna a rychla. Odfiltrovanéngeséstice (filtra&ni kol&) vlozen i

s filtrem do suséarny a vystaven 24 hodinovému dusen

Obr. 17: Vzorek AgZn-012
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7.2 AgZn-013

Tento vzorek byl slozenim shodny ze vzorkem AgZbil2. Riprava vzorku byla prova-

déna shoda s tim rozdilem, zZe roztok byl vystaven delSinisgbeni MW z#eni.

Prib¢h pripravy vzorku: Trw = 15 min

Po 2 min pidan roztokw. 4 (HTMA). Po dobu 10 s se tkila péna, poté vymizela. ¥ase

5 min 15 s z&ala gna tmavého odstinu vystupovat do prodluzovacihstaade. Po 6
min se tmavy odstin 2al zes¥tlovat. V ¢ase 6 min 35 s gtly — bily odstin. Bna postup-

n¢ vystoupala do druhé bly a v obou bakach se zé&aly tvarit tmavé pevné€astice. V 8
min mirrg zeleny odstin a tmav&ipa v druhé bigce. Vysledny vzorek po 15 mirigobeni
MW zé&eni byl zbarven do Sededtrného odstinu. #iPtéto piiprave byl odebran i vzorek,
ktery se usadil v obou chladich. Tyto vzorky byly ozngeny AgZn — 013.1 (horni chladi
aparatury) a AgZn — 013.2 (dolni chladiparatury). Filtrace snadna a rychla. Vzorky vlo-

Zeny i s filtrem do susarny a vystaveny 24 hodimawéusSeni.

Obr. 18: Vzorek AgZn-013

Obr. 19: Vzorek AgZn-013.1 Obr. 20: Vzoregzn-013.2
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V dalSi gipraw vzorki pouzijeme glukozu §H1,0s a amoniak NkBl Provedeme jejite-
pocet. Ri vyrobe dalSich vzork pouzijeme 2,954 g glukdzy a 14,55 ml amoniaku.

7.3 AgZn -014

Dle prop@tu byly pripravenyctyii roztoky o nasledujicich koncentraci:

roztoké. 1:  ZnAg . 2H0 10,89 rozpudho v 80 ml HO
roztoké. 2:  AgNG; 0,699g rozpu&o v 20 ml HO
roztoke. 3:  GH12Cs + NH3 rozpuséno v 34 ml HO
CsH12Cs 2,954g
NH3 14,55ml

Prib¢h pripravy vzorku: Trw =5 min

Byl smichan roztokt. 1 a¢. 2. Po 2 min neustéléhaigobeni MW z#eni byl do baky
vpraven i roztolké. 3. V 3 min fisobeni MW z#eni se z&ala tvdit péna s¥tle bézového
odstinu. Po 3 min a 30 s se zaplal prvni chladi. Po 5 min gsobeni MW z#eni ziskal
vysledny bézovy odstin. Filtrace probihala neti&ppomalejSi nez filtracerpdeslé.

Obr. 21: Vzorek AgZn-014
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7.4 AgZn-015
Pribéh pripravy vzorku: Taw =15 min

Pri 15 min MW syntéze probihal&iprava vzorku v 5 min intevalu obdabjako u vzorku
AgZn — 014. Ve 3 min zala vznikat pgna s¥tle bézoveého odstinu. Po 9 min se roztok
zatal zbarvovat do zeleného odstinu, poté Spirmeleny odstin. Ke konci 15 min intervalu
tmawjSi odstin. Vznikl tma¥ zeleny roztok. Filtrace zdlouhava.

Obr. 22: Vzorek AgZn-015

7.5 AgZn-016

Pri piipravé posledni dvojice vzoikbyly pouzity tyto koncentrace latek:

roztok¢. 1: ZnAg . 2H,0 10,8¢g rozpusho v 70 ml HO
roztoke. 2:  AgNG 0,699¢g rozpudtov 5 ml HO
roztoké. 3:  GH12Cs + NH3 rozpusénov 34 ml HO
CesH12Cs 2,954g
NH3 14,55ml
roztok¢. 4: PVP 1,749 rozpgso v 25 ml HO

Pribéh pripravy vzorku: Taw =5 min
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Z&kladni roztok byl vytviien smichanim roztake.1, ¢.2 a roztokw:.4. Po 2 min fisobeni
MW ptidan roztoké. 3. Ri piidani roztoku¢.3 vznikla bila pna, které rychle vymizela.
Poté ve sklegné aparatie nepozorovany zadné #ny. Po 5 min fisobeni MW béZzovy
odstin roztoku. V delSirsasovém intervaluip sedimentaci pevnyctasti vznikly v béce
3 vrstvy. Spodni vrstva stte béZovy odstin — pevrigésti. Progedni vrstva tmayjSi roz-
tok s mikr@asticemi. Horni vrstva kapaliny s tng&im odstinem s nadechetervené.
Filtrace probihal&éasow podobr jako u vzorku AgZn — 014.

Obr. 23: Vzorek AgZn-016

7.6 AgZn-017
Pribéh pripravy vzorku: Taw =15 min

Obdobny zjsob jako u fipravy vzorku AgZn — 016. Po 2 min, kdy byigén roztoke.3,
se na rozdil odiedeslého pokusu neobjevila bikénp. Rna vznikla az wase 4 min 5 s a
v ¢ase 4 min 30 s vystoupala az do druhého ctdadddstin postupekasu zloutne, poslé-
ze n&ervenaly (rezavy) odstin. ¥ase 9 min a 30 s je horni chladinawjSiho odstinu. 12
min. pokusu tma¥ zeleny odstin. Ve 14 min. pokusu mix od&ttmaw zelené. Po skon-
¢eni 15 min MW syntézy se udrZuje stéle téhaeleny odstin. Filtrace probihd obdébn

jako predesly pokus.
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Obr. 24: Vzorek AgZn-017

7.7 Spotieba energie a vyznost syntézy

Oznaeni vzorku Doba sobeni Spoteba energie | Celkova hmotnost

MW zéeni [s] [kwh] vzorku [g]
AgZn - 012 300 97 0,893
AgZn - 013 900 315 0,959
AgZn - 014 300 97 3,385
AgZn - 015 900 315 2,665
AgZn - 016 300 97 3,138
AgZn - 017 900 315 2,171

Tab. 1: Spdeba energie a v§Znost syntézy
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7.8 Priprava vzorka pro antibakterialni zkousky

Pro poteby antibakterialnich zkouSek bylo fmfta pipravit folie dle definovanych rozén
ri. Byl pripraven roztok, ktery obsahoval jednotlivy vzorgk forms prasku), PVA a bD.
Po vysuSeniip pokojové teplat (obr. 25) byl foliovy material pro antibakterialnkousku
pripraven. Ripravili jsme 7 davek pro 6 vzolka 1 davka bezimlaného vzorku (pouze
PVA a H0).

Obr. 25: SuSeni félii pro antibakterialni zkousky

Z takto gipravenych félii byly pro &ely stanoveni antibakterialnich vlastnosti matérial
zkouskou inhikinich z6n na agarovych plotnach vysekany kruhovit@érky (8mm

v praméru). Vzorky se umisti na agarové plotny, kde jerpgnonerné rozprosten [i-
slusny bakterialni roztok (108 CFU/mI). VyuzZivag Bscherichia colia Staphylococcus
aureus Po 24 h inkubaciipteplo& 37°C se nifi vzdalenosti inhildinich z6n v pti raz-
nych snérech. Z nanstenych vysledk se vypdita piimérna hodnota, ktera udava kruho-

vou inhibini zénu.
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8 CHARAKTERIZACE P RIPRAVENYCH VZORK U

8.1 Mikroskopie vzorki

j P
TN, : o

p u,,‘ o e 2 Y , ’ . oy

SEM MAG: 10.00 kx VEGAW TESCAN

SEM HV: 10.00 kV SM: RESOLUTION 5 um 7

Vac: Hivac Date(m/d#y): 03/19/09

Obr. 26: Vzorek AgZn-012ipzvétSeni 5 um

,

Digital Microscopy Imagingn

VEGAW TESCAN

Det: BSE Detector
SM: RESOLUTION
Date(midsy): 03/19/09

SEM MAG: 30.00 kx  Det: SE Detector VEGAW TESCAN SEM MAG: 30.00 kx
SEM HV: 10.00 kV SM: RESOLUTION 2 pm  SEM HV: 10.00 kv
Vac: Hivac Date(mid#y): 03/19/09 Digital Microscopy Imaging Vac: Hivac

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 27: Vzorek AgZn-012ipzvétSeni 2 um
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y
SEM MAG: 10.01 kx VEGAW TESCAN
SEMHV:1000kV  SM: RESOLUTION 4
vac: Hivac Date(m/dy): 03/16/09

§ b e ~1
SEMMAG: 10.01 kx  Det: SE Detector Lo vt VEGAW TESCAN
SEMHV: 10.00 kV  SM: RESOLUTION -
Vac: Hivac Date(m/dfy): 03/18/09

Digital Microscopy Imaging n

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 28: Vzorek AgZn-013ipzvétSeni 5 um

SEM MAG: 30.00 kx  Det: BSE Detector VEGAW TESCAN
SEMHV: 1000 kv SM: RESOLUTION
Vac: Hivac Date(m/dfy): 03/18/09

SEM MAG: 30.00 kx  Det: SE Detector VEGA\ TESCAN
SEMHV:10.00KY  SM:RESOLUTION 4
vac: Hivac Date(m/dAy): 03/18/09

P
Digital Microscopy Imagingn

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 29: Vzorek AgZn-013ipzvétSeni 2 um
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SEMMAG: 10.00 kx  Det: BSE Delector VEGAW TESCAN
SEMHV:10.00kV  SM:RESOLUTION 5 pm -
Vac: Hivac Date(m/dy): 03/18/09

SEMMAG: 10.00 kx  Det: SE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 10.00 kV SM: RESOLUTION 5 um 7
Vac: Hivac Date(m/d#y): 03/18/09

Digital Microscopy Imaging n

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 30: Vzorek AgZn-013.1ipzvétSeni 5 um

SEM MAG: 30.00 kx  Det: BSE Detector ) VEGAWTESCAN
SEM HV: 10.00 kv SM: RESOLUTION 2um ’
Vac: HiVac Date(m/d#y): 03/18/09

£op
SEM MAG: 30.00 kx  Det: SE Detector VEGAW\ TESCAN
SEM HV: 10.00 kv SM: RESOLUTION 2 um ;
Vac: HiVac Date(m/dAy): 03/18/09

Digital Microscopy Imaging n

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 31: Vzorek AgZn-013.1ipzvétSeni 2 um
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. \
Det: BSE Detector VEGAW TESCAN
N

SEM HV: 10.00 kv SM: RESOLUTION 5 um
Vac: Hivac Date(m/dAy): 03/17/09

SEM MAG: 10.00 kx  Det: SE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 10.00 kv SM: RESOLUTION 7
Vac: HiVac Date(m/dfy): 03/17/09

Digital Microscopy Imaging n Digital Microscopy Imaging n

Obr. 32: Vzorek AgZn-013.2ipzvétSeni 5 um

SEM MAG: 30.01 kx  Det: SE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 10.00 kV SM: RESOLUTION 2pum
Vac: HivVac Date(m/dfy): 03/17/09

SEMMAG: 30.01 kx  Det: BSE Detector VEGAW TESCAN
SEMHV: 1000 kv  SM:RESOLUTION 2 pm -
vac: Hivac Date(mid/y); 03/17/09

Digital Microscopy Imagingn

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 33: Vzorek AgZn-013.2fpzvétSeni 2 um
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SEM MAG: 10.00 kx  Det: SE Detector VEGAW TESCAN
SEMHV: 10.00KV  SM:RESOLUTION  5pm -
vac: Hivac Date(m/dy): 03/17/09

SEMMAG: 10.00 kx  Det: BSE Detector
SEM HV: 10.00 kv SM: RESOLUTION 5 pm
Vac: Hivac Date(m/dAy): 03/17/09

Digital Microscopy Imaging u Digital Microscopy Imaging n

Obr. 34: Vzorek AgZn-014ipzvétSeni 5 um

\ - i
SEM MAG: 30.00 kx  Det: SE Detector VEGAW TESCAN
SEMHV:10.00kvV  SM:RESOLUTION 2 pm 4
vac: Hivac Date(m/d#y): 03/17/09

SEM MAG: 30.00 kx  Det: BSE Detector N 1 | VEGAWTESCAN
SEM HV: 10.00 k¥ SM: RESOLUTION 2 pm 4

Digital Microscopy Imaging n Vac: Hivac Date(m/dAy): 03/17/09 Digital Microscopy Imaging n

Obr. 35: Vzorek AgZn-014ipzvétSeni 2 um
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SEM MAG: 10.00 kx  Det: BSE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 10.00 kV SM: RESOLUTION i
Vac: Hivac Date(midAy); 03/17/09

; e s 0
SEM MAG: 1000 kx  Det: SE Detector VEGAW\ TESCAN
SEM HV: 10.00 kv SM: RESOLUTION 5 um 4
Vac: Hivac Date(m/dfy): 03/17/09

Digital Microscopy Imaging u

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 36: Vzorek AgZn-015ipzvétSeni S5um

SEM MAG:30.01 ke Det: SE Detector VEGAWTESCAN SEMMAG: 30.01kx  Det: BSE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 10.00 kV SM: RESOLUTION 2 um SEM HV; 10.00 kV SM: RESOLUTION
Vac: Hivac Date(m/dAy): 03/17/09 Digital Microscopy Imaging Vac: Hivac Date(m/dfy): 03/17/09

P
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 37: Vzorek AgZn-015ipzvétSeni 2 um
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SEM MAG: 10.00 kx et: SE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 10.00 kV SM: RESOLUTION i
Vac: HivVac Date(m/dfy): 03/17/09

’ a Py, - .
SEM MAG: 10.00 kx  Det: BSE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 10.00 kV SM: RESOLUTION -

Vac: HiVac Date(m/dfy): 03/17/09

Digital Microscopy Imaging n Digital Microscopy Imaging n

Obr. 38: Vzorek AgZn-016ipzvétSeni 5 um

SEM MAG: 30.02 kx  Det: SE Detector VEGAWTESCAN SEM MAG: 30.00kx  Det: BSE Detector
SEM HV: 10.00 kV SM: RESOLUTION 2um £ SEM HV: 10.00 kv SM: RESOLUTION 2pm
Vac: HivVac Date(m/d/y): 03/16/09 Digital Microscopy Imaging Vac: Hivac Date(m/dfy): 03/17/09

VEGAW TESCAN
I

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 39: Vzorek AgZn-016ipzvétSeni 2 um
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" [ s
SEMMAG: 10.00 kx  Det: SE Detector

SEM HY: 10.00 kv SM: RESOLUTION 5um [ SEMHV: 10.00 KV SM: RESOLUTION 5 pm
Vac: Hivac Date(m/d/y): 03/16/09 Digital Microscopy Imaging Vac: Hivac Date(m/dAy): 03/16/09

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 40: Vzorek AgZn-017ipzvétSeni 5 um

-
M

SEMMAG: 30.00 kx  Det: SE Detector VEGAWTESCAN SEM MAG: 30.01 kx  Det: BSE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 10.00 kv SM: RESOLUTION 2 pm SEM HV: 10.00 kV SM: RESOLUTION 2um i

Vac: Hivac Datei{m/d/y): 03/16/09 Vac: Hivac Date(m/dfy). 03/16/09

Digital Microscopy Imaging n Digital Microscopy Imaging n

Obr. 41: Vzorek AgZn-017ipzvétSeni 2 um
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8.2 RTG difrakce vzorkua

8.2.1 Vzorek AgZn-012
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Obr. 42: Difraktogram vzorku AgZn-012

Vysledné porovnani s dostupnymi databazemi vykaz&iystalické fazi pitomnost oxidu
zinetnatého a $tbra v tomto procentualnim zastoupeni:

- Oxid Zineinaty (ZnO) - 66%

- Stiibro (Ag) - 34%
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8.2.2 Vzorek AgZn-013
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Obr. 43: Difraktogram vzorku AgZn-013

Vysledné porovnani s dostupnymi databazemi vykazhystalické fazi pitomnost oxidu
zinetnatého a $tbra v tomto procentualnim zastoupeni:

- Oxid Zingnaty (ZnO) - 61%

- Sttibro (Ag) - 39%
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8.2.3 Vzorek AgZn-014
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Obr. 44: Difraktogram vzorku AgZn-014

Vysledné porovnani s dostupnymi databazemi vykazhystalické fazi pitomnost oxidu

zinetnatého ve stoprocentnim zastoupeni:

- Oxid Zinginaty (ZnO) - 100%
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8.2.4 Vzorek AgZn-015
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Obr. 45: Difraktogram vzorku AgZn-015

Vysledné porovnani s dostupnymi databazemi vykaz&iystalické fazi pitomnost oxidu

zinetnatého a $tbra v tomto procentualnim zastoupeni:

- Oxid Zineinaty (ZnO) - 98%
- Stibro (Ag) - 2%
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8.2.5 Vzorek AgZn-016
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Obr. 46: Difraktogram vzorku AgZn-016

Vysledné porovnani s dostupnymi databazemi vykaz&iystalické fazi pitomnost oxidu

zinetnatého ve stoprocentnim zastoupeni:

- Oxid Zineinaty (ZnO) - 100%
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8.2.6 Vzorek AgZn-017
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Obr. 47: Difraktogram vzorku AgZn-017

Vysledné porovnani s dostupnymi databazemi vykaz&iystalické fazi pitomnost oxidu
zinetnatého a $tbra v tomto procentualnim zastoupeni:

- Oxid Zineinaty (ZnO) - 98%

- Sttibro (Ag) - 2%
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8.3 Vyhodnoceni bakterialnich zkouSek

8.3.1 Test proti Escherichia coli

Pripravené vzorky nevykazovaly antibakterialni aktiproti Escherichia coli

8.3.2 Test proti Staphylococcus aureus

Vysledky gredstavuji aritmeticky gimér 3 meieni — kazdy vzorek byl testovan 3x.

Oznaeni vzorku Piimér inhibi¢ni zény (mm) Sr&rodatna odchylka (mm)

PVA 0,0 0,0
AgZn-12 23,0 2,9
AgZn-13 15,0 1,8
AgZn-14 14,0 2,4
AgZn-15 17,9 2,1
AgZn-16 16,5 0,6
AgZn-17 16,8 1,8

Tab. 2: Pimérné hodnoty inhikinich zon pro jednotlivé vzorky
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O Staphylococcus aureus

hibice (mm)

pramér zény in

PVA AgZn-12 AgZn-13 AgZn-14 AgZn-15 AgZn-16 AgZn-17
vzorek

Obr. 48: Pimérné hodnoty inhikinich zén pro jednotlivé vzorky
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ZAVER

Byly ptipraveny materialy na bazi ZnO, které obsahujibed ve forn¢ ¢astic. Metoda
piipravy materialu je velmi rychla, mikrovinami agigana, syntézni cesta, ktera poskytuje
znanou variabilitu i hledani zjisohi jak pripravit nové tvary a formy aktivnich antibak-
terialnich plniv z jiz znamych matenal Paizené SEM snimky dokumentuji péme
dobrou jednotnost rozé¢ni a tvah pripravenychéastic. Rizné metody chemického srazeni

za mikrovinného ofevu poskytovalycastice s odliSnou morfologii, zejména ovilwaly

vyskyt ¢astic stibra.

Morfologie oxidu zinénatého byla ovlivna még, vZdy vznikaly hexagonalni &nkovi-
té krystaly, pouzeipaplikaci HTMA byly vznikajici krystaly ve tvaruvijitych bubrii a
pravdEpodobrE dutée.

Pripravena plniva ®a velmi vyrazny efekt na staphylococcus aureustykie vyznam-
nym patogenem. &inek na Escherichia coli v pouzitém testu pozorowmo daldi vyvoj
plniva Ize doportit zanmeieni na hybridni systém obsahujici migrujici sloakyivni proti
Escherichia coli. Nejslibf)Sim kandidatem se jevi materidtigpaveny s HTMA, ktery
pravdpodobré ma porezni strukturu a tudiz by mohl poslouzibxéi jako nost i jako
antibakterialni plnivo sdm o séb
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

UV/VIS
uv
UVA
UVvB
SEM
RTG
US FDA
FDA
US EPA
ZnO

Ag

TiO,
EEC

E. coli

P. aerugi-

nosa
NNI
NIH
NIEHS
MW

SE a BSE

Ultraviolet-visible spectroscopy or ultraket-visible spectrophotometry
Ultrafialove zdeni

Druh ultrafialového zéeni

Druh ultrafialového zéeni

Skenovaci elektronovy mikroskop

Rentgenové #éni

The Food and Drug Administration (FDA or BBA)

The Food and Drug Administration (FDA or US &AD

The U.S. Environmental Protection AgendyAor sometimes USEPA)
oxid zin€naty

stibro

oxid titantity

enteropatogengischerichia coli

Escherichia coli

Pseudomonas aeruginc

National Nanotechnology Iniciati

National Institutes cHeath

National Institute of Environmental Health Scier
Mikrovinné

Druh detektoru SEM
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