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1. Uvod

Stiibro je jednim ze vzacnych kovd, ktery je svazan
s lidskou cinnosti jiz pies 6000 let. Jak se s postupujicim
Casem vylepSovaly techniky zpracovani Ag, rozsifily se
moznosti jeho aplikaci. Zprvu slouzilo zejména jako plati-
dlo, nasledné ziskalo nezaménitelnou roli pfi vyrobé Sper-
k. Pozd&ji naslo uplatnéni v elektrotechnice, po objevu
jeho antibakterialnich vlastnosti také v biologickych obo-
rech. V medicing se stfibro zacalo pouzivat v riznych po-
dobach, zejména ve formé slitin a komplexti. V téchto
formach se pouzivalo do amalgami ¢i jako antiseptikum
otevienych ran a popalenin. S technologickym pokrokem
se nachazely nové podoby stfibra, zejména jeho nanostruk-
turovana forma.

V soucasné dobé prochdzi nanostrukturované stiibro
intenzivnim vyzkumem a vznikaji nové materidly apliko-
vatelné v mediciné. Dominance nanostrukturovaného Ag
v biologickych aplikacich souvisi s jeho pozoruhodnymi
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fyzikalnimi, chemickymi a antibakteridlnimi vlastnostmi.
Antibakterialni aktivita nanostrukturovaného stiibra vyka-
zuje nizkou miru bakteridlni rezistence v porovnani
s konvenénimi antibiotiky, coz ho ¢ini unikatnim materia-
lem pro Upravu polymernich zdravotnickych prostiedkt
(napft. katetry, dychaci trubice, stenty a protézy). Bakterie
Casto vykazuji vic¢i konvencnim antibiotikiim rezistenci,
coz muze vést k té¢Zkym infekcim ziskanym v nemocnici
(nozokomialnim infekcim), které jsou obtizné lécitelné.
Nahrazenim antibiotik pfi oSetfovani povrchd zdravotnic-
kych prostfedk nanostrukturovanym Ag mize byt tento
problém uc¢inné piekonan.

2. Mechanismus antibakterialniho uc¢inku
nanostrukturovaného Ag

Mechanismus antibakterialniho u¢inku nanostrukturo-
vaného Ag zatim nebyl zcela objasnén. Bylo vsak zjisténo,
Ze sestava ze dvou synergicky pusobicich procesi:
pfimého kontaktu bakterialni bunky s kovovym Ag,
uvolnéni Ag" iontli do okolniho média a jeho nasledné
interakce s bunkou,
pfi¢emz zalezi na konkrétnim piipadu, ktery z téchto pro-
cest prevladne. V pfimém ucinku hraji hlavni alohu mor-
fologie, drsnost a hydrofilicita‘hydrofobicita povrchu ma-
terialu a pfitom kazdy z téchto parametrii ovlivituje gram-
negativni a grampozitivni bakterialni kmeny rozdilné. Stii-
brné ionty interaguji se Ctyfmi hlavnimi komponentami
bakterialni bunky (obr. 1):
buné¢nou sténou,
plazmatickou membréanou,
bakterialni DNA,
proteiny (tj. specifickymi enzymy podilejicimi se na
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Obr. 1. Bakteridlni buiika vystavena u¢inku stéibrnych ionti’


file:///C:/Users/CSCH/Documents/CHL06-20/Kaimlova/Kaimlova%20upravR.docx#_ENREF_1#_ENREF_1

Chem. Listy /74, 395-405 (2020)

zivotné dilezitych bunéénych procesech, jako je

transportni fetézec elektroni)',

Ionty zptsobuji degradaci peptidoglykanové bunécné
stény a bunécnou lyzu (zanik bunky), coz zabraiuje dalsi-
mu mnoZzeni bakterii. Nésledn& pronikaji do vnitini ¢ésti
bunky, kde se vazi na baze DNA. DNA kondenzuje a ztra-
ci schopnost replikace, coz zabranuje reprodukci bakterii
binarnim $tépenim. Castym jevem jsou také chromosomal-
ni aberace zplisobené Ag”. Ve vnitini ¢4sti buitky mohou
ionty dale zplsobit dysfunkci mitochondrii a denaturaci
ribosomtl, ¢imZ se inhibuje syntéza proteinli a plazmaticka
membrana degraduje. Tento mnohastupfiovy mechanismus
antibakterialniho G¢inku je hlavnim faktorem, ktery ma za
nasledek nizkou bakterialni rezistenci viiéi stifbru'~.

V piipadé nanostrukturovanych kompozitid Ag/
polymer byl zjistén vyrazny vliv Ag" iontll na vysledny
antibakterialni ucinek. Jejich dlouhodobé uvoliovani je
nezbytné k ¢innému antibakteridlnimu povlakovani poly-
mernich zdravotnickych prosttedkii (ZP). Je proto dulezité
vyhodnocovat koncentrace uvolnénych Ag® iontd v zavis-
losti na ¢ase. Koncentrace uvolnénych stiibrnych iont pak
musi dosahovat hodnoty minimalni inhibi¢ni koncentrace
(MIC), coz je minimélni koncentrace, pfi které dochazi
k inhibici bakterii. Rychlost uvoliiovani zavisi na chemic-
ké formé stiibra, velikosti castic/klastrti, funkcionalizaci
povrchu a krystalinité. V neposledni fadé jsou klicovymi
faktory pro uvoliovani teplota a povaha okolniho média
(ptitomnost soli nebo biomolekul)*.

Literatura® uvadi minimalni inhibiéni koncentrace
stfibra, i€inné vici jednobunéénym organismiim, v rozme-
zi od 0,1 do 20 mg I'". Napf. pro gramnegativni bakterie
Escherichia coli se MIC typicky pohybuje v rozmezi od
3,50 mg I'! pro Ag" do 13,02 mg I'' pro Ag nanocastice
(NP) a pro grampozitivni Staphylococcus epidermidis je
priblizna hodnota 6,25 mg "' pro AgNP (zalezi na velikos-
ti a tvaru &astic), pfiéemz hodnoty pro Ag" nejsou uvede-
ny. Na druhou stranu viak Jung a spol.’ uvadgji, Ze stiibr-
né ionty studované v jejich praci mély silné antibakterialni
ucinky vaci Staphylococcus aureus a E. coli jiz
v koncentracich dosahujicich desetin ppm. U bunck S.
aureus, vystavenych po dobu 2 h pisobeni Ag vzorki
ponofenych do roztoku obsahujicim Ag” ionty o této kon-
centraci, doSlo k lyze, coz vedlo k uvolnéni jejich bunéé-
ného obsahu do okolniho prostiedi. Bunky E. coli vykazo-
valy po kontaktu s Ag vzorky abnormalni morfologii
(obsahovaly trhliny a praskaly). Z této studie vyplyva, ze
v celkovém antibakteridlnim Uc¢inku nanostrukturovanych
kompozitd Ag/polymer by mély byt brany v uvahu nejen
koncentrace Ag’, ale i dal§i faktory, jako je kontakt bakte-
rii s povrchem materialu.

V souvislosti s pouzivanim nanostrukturovanych
kompoziti Ag/polymer se zadinaji objevovat studie upo-
zornujici na problém s cytotoxicitou po expozici sav¢ich
bunék Ag nanod&asticim. Braydich-Stolle a spol.® zkoumali
schopnost riznych typi AgNP poskozovat mysi spermato-
gonalni kmenové buiky samci zarodecné linie in vitro.
Studie odhalila, ze AgNP snizuji funkénost mitochondrii,
zvysuji tvorbu reaktivnich forem kysliku (ROS) a zpUso-
buji pronikani savéich zarodeénych kmenovych bunék
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pfes membranu. Je dobife znamo, ze piisobeni ROS posko-
zuje DNA prostfednictvim mnozstvi poruch zptsobenych
oxidaci bazi a ostatnich ¢asti DNA a Stépenim jednodu-
chych a dvojnych vazeb. Mohou také indukovat apoptozu
(bunécnou smrt). Diky tomu mohou byt stiibrné nanocasti-
ce potencialné cytotoxické a/nebo mutagenni. Poskozeni
DNA miize byt snadno studovano prostfednictvim protei-
nu p53, ktery je odpovédny za opravy DNA a reakce na
apoptozu pro zachovani stability genomu.

Ahamed a spol.” zjistovali poskozeni DNA a apopt6-
zu indukovanou AgNP prostfednictvim p53 v sav€ich buil-
kéch. Jejich vysledky prokézaly expresi proteinu p53, roz-
pad dvojitého fetézce DNA a reakci p53 na apoptdzu
u obou typu studovanych sav¢ich bunék (mysich embryo-
nalnich kmenovych bunék a mysich embryonalnich fibrob-
lasttl). Molekularni mechanismus cytotoxicity stiéibrnych
nanocastic je stale malo probadan a tento problém by,
vzhledem k jejich Castému pouzivani v medicing, nemél
byt podcenovan.

3. Biologické aplikace nanostrukturovaného Ag

Nanostrukturované stiibro je v soucasnosti nejpouZi-
vangjSim  nanostrukturovanym kovem  vyuZivanym
v biologickych aplikacich. Jeho nejvyznamnéjs$imi vyho-
dami jsou jeho jedinecné fyzikalni, chemické a biologické
vlastnosti, obzvlasté pak jeho silné antibakterialni ucinky.
Jeho mnohostranny mechanismus antibakteridlniho ucinku
(viz kap. 2) zabranuje rozvoji bakterialni rezistence. Vyni-
ka tedy jedineénym potencidlem inhibovat mikroorganis-
my zpuasobujici infekce, které jsou v pficinné souvislosti
s 1é¢bou, tzv. nozokomialni infekce®. Nanostrukturované
Ag se muze vyskytovat v nékolika formach,
v biologickych aplikacich se ale pfevazné vyuzivaji Ag
nanoéastice tvofené klastry atomil stifbra’. Vzhledem
k tomu, Ze se za&inaji objevovat studie®’ dokladajici znag-
nou cytotoxicitu AgNP (viz kap. 2), je nasledujici Cast
textu vénovana dal$im formam Ag nanostruktur
(nanovrstvam, nanoostrivkiim a nanodratkiim), které¢ by
mohly 0¢inné konkurovat AgNP v antibakteridlnim oSetfo-
vani polymernich zdravotnickych prostedki.

3.1. Ag nanovrstvy

Nanovrstvy jsou definovany jako tenké vrstvy
o tloust'ce od 1 do 100 nm. Patii do skupiny 2D nanostruk-
tur, kdy je jeden jejich rozmér, v tomto ptipadé tloustka,
ve vyse uvedeném meéftitku. Vyvojem technologie ptipravy
tenkych stiibrnych vrstev doslo k prekonani problému
s relativné vysokymi naklady na kovové stiibro, coz umoz-
nilo masivni vyuziti tohoto kovu. V soucasnosti zaujimaji
Ag nanovrstvy postaveni méné nakladnych materialti pou-
zivanych v Sirokém spektru oblasti, zejména v medicinské
technologii, kde ptinasi prospéch jejich vyborny antibakte-
ridlni 0¢inek. Vysledkem tohoto pfistupu jsou rozsahlé
aplikace Ag nanovrstev pro prevenci nozokomialnich in-
fekci. Na rozdil od antibakterialné neosetfenych povrchi
polymernich zdravotnickych prostfedki jsou velky speci-
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ficky povrch antibakterialné plisobicich stiibrnych povlakt
a relativné vysoka povrchova drsnost klicovymi parametry
zvySené funkcnosti ZP, napf. zubnich implantatl, stentt,
protéz ky&elnich kloubti a nastrojii®. Porovnani hodnot
stfedni drsnosti povrchu a morfologie vzorkl neoSetfeného
poly(imidu) a poly(imidu) deponovaného Ag nanovrstvou
je patrné na obr. 2 (cit.”'%).

Diky relativné bezpeénému kontaktu s lidskou kazi
jsou stiibrné nanovrstvy ¢asto pouzivany jako antibakteri-
alni povlaky vlaken obvazi k 1é¢bé infekei ran, z nichz
uvolnéné Ag' ionty pomérné snadno dosahuji MIC nut-
nych k potlaceni infekei. Stejné tak je mozné fidit koncen-
trace stiibrnych ionti dodavanych do oblasti obklopujicich
ranu, coz urychluje hojeni a sniZzuje potiebné mnozstvi
antibiotik. Aleksandrova a spol."' pfipravovali stiibrné
nanovrstvy na sinteponu, jednom z nejrozsifenéj$ich net-
kanych poly(esterovych) syntetickych latek pro vyrobu
obvazl. Sinteponova vlakna byla potaZena Ag nanovrstva-
mi o prumérné tloust’ce 40-50 nm a byla stanovena jejich
antibakteridlni aktivita za pouziti grampozitivni bakterie
S. aureus a gramnegativni E. coli (obé bakterie netvori
spory) a kvasinky Candida albicans (s eukaryotickou bu-
nécnou strukturou). Prace ukazuje, Ze povlak tvofeny Ag
nanovrstvou zapficinil podstatné zvySeni antibakterialni
a antivirové aktivity tohoto materidlu a vysledky naznacu-
ji, Ze synteticka vlakna potazend pomalu rozpustnymi Ag
nanovrstvami maji zna¢né slibné vlastnosti pro dlouhodo-
b& pouzitelné antibakterialni povlaky ZP. Dubas a spol.'?
demonstrovali pfipravu povlakd hedvabnych a nylonovych
vlaken tvofenych stfibrnymi nanovrstvami metodou
,»VIstva po vrstvé“ za pouziti Ag nanocastic. Hedvabna
a nylonova vlakna byla potazena vrstvami poly
(diallyldimethylamonium-chloridu) a AgNP impregnova-
nych v kyseliné poly(methakrylové). Postupné namaceni
hedvabnych a nylonovych vldken ve zfedénych roztocich
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vedlo k vytvofeni hladké a rovnomérné tenké vrstvy
s vynikajicimi antibakterialnimi Gcinky. Antibakterialni
ucinky potazenych vldken byly testovany vuci bakterii
S. areus. Vysledky antibakteridlnich testl prokazaly inhi-
bici bakterie jako funkci poctu vrstev. Tato technika mutize
byt tedy efektivné pouzita pro zdokonaleni vlastnosti no-
vych syntetickych nebo pfirodnich polymert, u nichZ jsou
vyzadovany antibakterialni G¢inky (potlaceni nozokomial-
nich infekei). Carvalho a spol."* modifikovali povrch poly
(tetrafluorethylenu) (PTFE) pokrytim tenkymi vrstvami
PTFE a poly(amidu) (PA) obsahujicimi stiibro, pficemz
PA byl pouzit pro zmirnéni hydrofobni povahy PTFE.
Tyto kompozity nasledné testovali vii€i izolovanym bakte-
riim Pseudomonas aeruginosa, které jsou schopny degra-
dovat PTFE a né¢které druhy tenkych vrstev na sypky ma-
terial. Zjistili, Ze kombinace téchto dvou polymert s Ag
indukovala tvorbu nanokompozitni struktury s vyraznymi
antibakteridlni ucinky vi¢i P. aeruginosa bez zjevnych
projevl degradace materialu. Jako siln¢ plsobici antibak-
terialni povlaky zdravotnickych prostfedkll jsou potencial-
né 1Izouiitelné také nanovrstvy jinych kovl, napi. palla-
dia™.

3.2. Ag nanoostravky

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi podkapitole, ke
zvySeni funkEnosti polymernich materidli lze efektivné
vyuzit tenké stiibrné vrstvy. Existuje ale také moznost dale
zvysit specificky povrch a drsnost, a tim padem i antibak-
terialni ucinky jiz ptipravenych vrstev jejich nizkoteplotni
transformaci na nanoostruvky, které fadime mezi 0D nano-
struktury (vSechny tii rozméry jsou v nanométitku). Takto
lze pfipravit nanoostrivky riznych tvart a velikosti, pfi-
¢emz zalezi na parametrech procesu, jako jsou material
substratu, tloustka vrstvy, teplota a doba transformace'>™"".

Obr. 2. 2D a 3D snimky povrchu vzorkii: A) poly(imidu) a B) poly(imidu) deponovaného Ag nanovrstvou o tloust’ce 2 nm porizené

mikroskopem atomarnich sil, R, = stéedni drsnost povrchu®
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Obr. 3. 2D a 3D snimky povrchu vzorki poly(imidu) deponovaného Ag: A) ihned po depozici (Ag nanovrstva o tloust’ce 15 nm)
a B) po nizkoteplotnim namahani p¥i 250 °C po dobu 1 h (Ag nanoostriivky) pofizené mikroskopem atomarnich sil, R, = stiedni

drsnost povrchu®'

Na obr. 3 je patrna morfologie povrchu ptvodnich
Ag vrstev deponovanych na poly(imidu) a z nich vytvore-
nych nanoostravkid nizkoteplotnim namahanim doprovaze-
nym zvysenim stéedni drsnosti povrchu®'°.

Antibakterialni ucinky takto vytvofenych
Ag nanoostruvkd zatim nebyly pfedmétem studia mnoha
praci. Pokud se prace na toto téma objevuji, zabyvaji se
pfedevsim antibakteridlni aktivitou kompozitnich materia-
It na bazi Ti nanostruktur a Ag nanostruvki. Kedziora
a spol.'® ptipravili nanoé&astice oxidu titani¢itého dopované
stiibrnymi nanoostriivky za pouziti modifikované metody
sol-gel, jejichz antibakterialni u¢inky porovnavali s ucinky
nanocastic bez Ag. Pozorovali zvySené antibakterialni
ucinky vzorkt obsahujicich Ag nanoostriivky vici bakteri-
alnim kmenlim gramnegativni S. aureus a grampozitivni
E. coli a Klebsiella pneumoniae. Citlivost testovanych
bakterii na stfibrem dopované vzorky zavisela na krystalic-
ké formé nosice (TiO,), jeho specifickém povrchu, porozi-
t&, obsahu Ag, velikosti ¢astic a oxidaénim stavu. Roguska
a spol.'® navrhli biomedicinské povlaky ZP slozené z TiO,
nanotrubicek s Ag a ZnO nanoostrivky a vyhodnocovali
jejich antibakterialni aktivitu. Samotné TiO, nanotrubicky
vykazovaly znacné antibakterialni uc¢inky vuci planktonic-
kym bunkam S. epidermidis, ale podporovaly adhezi bak-
terif. Tvorba Ag/ZnO nanoostrivkii umoznila zlepSeni
antibakteridlnich U€inkd syntetizovanych povlakd. Zvyse-
nim mnozstvi ZnO pak doslo k podpofeni adheze bakteri-
alnich bunék. Kompozitni vrstvy TiO, nanotrubic¢ky/ZnO/
Ag jsou tedy slibnymi materialy pro boj s nozokomialnimi
infekcemi pii operativnich nahradach tvrdych tkani, av§ak
musi byt peclivé vyvdzeno mnozstvi antibakterialnich
slozek.
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V piipad¢é nanoostriivkll samotnych mizZe pii jejich
tvorbé nizkoteplotnim namahanim dochézet k jejich cas-
te¢nému zanofovani do podlozniho polymeru a jejich pie-
kryvani ultratenkou polymerni vrstvou (viz obr. 4), ktera
zabrafiuje plnému rozvinuti antibakteridlniho potencidlu
kovu, a to i pfes zvyseni jeho specifického povrchu'. Za-
nofovani pravdépodobné souvisi s volbou polymerniho
substratu. Tento jev byl pozorovan pfi pouziti poly
(ethylennaftalatu)'* s teplotou skelného  prechodu
T, = 120 °C, ale nebyl zjistén v pfipadé¢ Ag nanoostrivka
deponovanych stejnym zptisobem na povrch napf. na poly
(tetraflouorethylen)'” (T o 126 °C) a poly(imid)"
(T, =210 °C), proto, pro zajisténi silnych antibakterialnich
ucinkd, je tfeba polymerni substrat dikladné volit.

Kovové nanoostruvky

polymerni
substrat

Obr. 4. Vizualizace zanofovani kovovych nanoostruvki do
povrchové vrstvy polymeru a jejich prekryti tenkou polymer-
ni vrstvou v disledku teplotniho namahani
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3.3. Ag nanodratky

Sttibrné nanodratky jsou zastupci skupiny 1D nano-
struktur (dva rozméry vyhovuji $kéle 1-100 nm). V sou-
¢asné dobé je mozné je piipravovat ve velkych objemech,
pficemz lze 0¢inné regulovat jejich rovnomémé rozlozeni
a rozméry. Pouziti Ag ve form¢ nanodratkt s definovany-
mi rozméry muze vyrazné zvySit funkénost materialu
v pozadovanych aplikacich. Napt. nahrazeni stfibrnych
nanocastic v polymernich kompozitech nanodratky
s definovanymi rozméry muize diky relativné vy$$im po-
mérim stran vyrazné snizit mechanické zatiZeni. Protoze
Ag nanodratky vykazuji vyssi elektrickou a tepelnou vodi-
vost nez nanodratky ostatnich kovd, jsou Siroce vyuZzivany
v riznych aplikacich, jako je katalyza, elektronika, fotoni-
ka a medicina®?!. Stiibrné nanodrétky, rovnomsrné rozlo-
zené na povrchu poly(ethylennaftalatu), ukazuje obr. 5
(cit.2%).

Vynikajici elektrické a tepelné vodivosti stfibrnych
nanodratkd bylo uspé$né vyuzito v oblasti termoterapie.
Termoterapie je jednim z nejoblibenéjSich a nejucinngjsich
typt fyzioterapie, kterd je urCena piedevSim pro 1écbu
poranénych kloubii. Poméha zmirfiovat bolesti, otoky,
svalovou slabost a necitlivost. V minulosti byly pro termo-
terapii vyuzivany pruzné kovové elektrody, jako napf.
kompozity slozené z dlouhych uhlikovych nanotrubicek
a elastomerd, a poté vodivé elastomery obsahujici AuNP.
Vsechny vySe zminéné materidly maji pro tuto aplikaci
vhodné vlastnosti, nicméné v soucasnosti existuje tlak na
vyvoj jednoduchého a levného kompozitu, ktery 1ze snad-
no zpracovavat. Vzhledem k vyssi elektrické vodivosti ve
srovnani s C a niz8i cen¢ v porovnani s Au jsou nejvhod-
néj$imi materidly pro termoterapii prave stiibrné nanodrat-
ky. Jednorozmémé Ag nanodratky také lépe udrzuji elek-
trickou vodivost béhem deformace (zejména béhem dilata-
ce) nez AgNP (cit.?"). Diky velkému specifickému po-
vrchu Ag a drsnosti dosahuji stfibrné nanodratky také vy-
nikajicich antibakteridlnich t€inki.

Vyrazné antibakteridlni G¢inky stfibrnych nanodratki
byly prokézény v nékolika studiich. Studie Cui a spol.**
poukazuje na zvySeni antibakterialnich U¢inkl a cytokom-
patibility materialu po pouziti stiibrnych nanodratkt. Srov-
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navany byly antibakterialni ucinky a cytokompatibilita
desti¢ek oxidu grafenu (GO) bez a se stiibrnymi nanodrat-
ky ve struktute. Vysledky ukazaly, ze GO desticky obsa-
hujici Ag nanodratky vykazovaly silné antibakterialni
ucinky pfi zachovani proliferace bunék dilezité pro pouziti
v tkafovém inzenyrstvi. Tang a spol.” pfipravili uniformni
stiibrné nanodratky a zminuji, ze vykazuji vynikajici
a dlouhodobé pretrvavajici antibakterialni 0c¢inky viaci
mikroorganismim E. coli a S. aureus, které jsou casto
spojené s nozokomialnimi infekcemi. Zhao a spol.”® vyvi-
nuli Sirokospektraln€ vyuZitelnou robustni antibakterialni
tenkou vrstvu o velkém specifickém povrchu sloZenou ze
stiibrnych nanodratkd potazenych grafenem. Zjistili, Ze
tento hybridni povlak vykazuje Sirokospektralni antibakte-
ridlni aktivitu vi¢i gramnegativnim bakteriim E. coli,
grampozitivnim S. aureus a plisnim C. albicans. Vyhodou
tohoto antibakterialniho povlaku je znacna transparentnost
a flexibilita.

Stiibrné nanodratky maji diky silnym antibakterial-
nim G¢inklim velky aplika¢ni potencidl v medicing€, ovSem
soucasna literatura®* zagind upozoriiovat na problém,
tykajici se jejich cytotoxicity. Z tohoto divodu jsou dlou-
hodobé bioaplikace Ag nanodratkti omezené a jejich kon-
takt s Zivymi tkanémi by mél byt co mozna nejvice mini-
malizovan. Jsou potencialné vyuzitelné in vitro, napf. inte-
graci do obvazil na rany a diabetické viedy, antibakterial-
nim o3etfenim dentalnich a chirurgickych nastrojt apod.?’.
Z hlediska biologickych aplikaci jim mohou snadno kon-
kurovat nanodratky palladia, které jsou schopny ucéinné
bojovat proti Sirokému spektru mikroorganismi a soucas-
né& vykazovat nulovou nebo minimalni cytotoxicitu®.

4. Vybrané metody pfipravy
nanostrukturovaného Ag

V soucasné dobé je k dispozici mnoho technik, jimiz
je mozné dosdhnout vhodnéjSich vlastnosti polymernich
povrchil v biologickych médiich. Pro vytvoreni pozadova-
nych vlastnosti polymernich povrcht 1ze pouZit riizné me-
tody povrchovych modifikaci, napf. mechanické®, che-

32
plazmové*>*

, . 4
a/mebo laserové modifikace™.

Obr. 5. Povrch vzorku poly(ethylennaftalatu) (PEN) deponovaného Ag nanodratky o tloust’ce 20 nm: A) snimky porizené skeno-

vaci elektronovou mikroskopii (méritko 2 pm a 500 nm) a B) Fezy vytvoiené na vzorku fokusovanym iontovym svazkem
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V technologiich vyroby polymernich ZP je ale pfedev§im
kladen diiraz na zavedeni ¢i zvyseni antibakterialnich G¢in-
kil a biokompatibility. Nejslibnéjsi oblast pro vyvoj tako-
vych materiald piedstavuji nanotechnologie®**

Zavedeni ¢i zvySeni antibakteridlnich G¢inkli a bio-
kompatibility modifikaci povrchové morfologie polymer-
nich materiald s vyuZzitim nanotechnologii je pfedmétem
mnoha studii®” . U¢inné lze v tomto piipadé vyuzit tvor-
by kovovych nanovrstev na povrsich polymernich materia-
1a'°. Je také mozné pipravit nanostrukturované povlaky
s vetSim specifickym povrchem kovu a vétsi drsnosti
s vyuzitim nanovrstev jako vychozich struktur, a to jejich
nizkoteplotni pfeménou na nanoostriivky®. Zvyseni speci-
fického povrchu pak mutze vést ke zvySeni antibakterial-
nich uginka'*. Dalgim zpasobem, jak zvysit specificky
povrch a drsnost antibakterialniho povlaku, je modifikace
povrchu polymeru za tvorby pozadovaného vzoru a na-
sledna depozice kovu, coz za urcitych podminek miize vést
k tvorb& nanodratki*. Takto provedené modifikace mo-
hou rovnéz zlepsit adhezi a proliferaci buné¢k, které prefe-
ruji drsnéjdi substraty*’. Povrchové modifikace tak umoz-
fuji pfimou kontrolu antibakterialnich ucinkt a biokompa-
tibility materialu, pficemz tyto vlastnosti mohou byt vy-
znamné zlepseny.

4.1. Ag nanovrstvy pfipravené depozici z plynné
faze

Kovové nanovrstvy mohou byt pfipraveny mnoha
riznymi metodami. Jednou z klasifikaci metod je jejich
rozdéleni na chemické a fyzikdlni. Chemické metody™
funguji na zaklad¢ specifické chemické reakce. Ta mize
byt zaloZzena na elektrické separaci iontl, napt. galvanické
pokovovéani a anodizace, nebo na tepelnych efektech
a rustu teploty pti depozici z pary. Ve vSech piipadech je
vSak k ziskani nanovrstev chemicka reakce nutna. Oproti
tomu fyzikalni metody** zahrnuji depozi¢ni techniky zalo-
zené na odpafeni nebo vypuzeni materialu ze zdroje. Jedna
se napf. o naprasovani (viz nize) a vakuové napafovani
(viz kap. 4.3).

Chemicka depozice z plynné faze (CVD, z angl. che-
mical vapor deposition) je metoda, pfi které se plynné
reaktanty nachazeji na vyhtivaném povrchu substratu nebo
v jeho blizkém okoli. Tato depoziéni technika poskytuje
vysoce Cisté produkty. Mohou byt vytvoreny jednovrstvé
¢i vicevrstvé, kompozitni, nanostrukturované a funkcné
odstupniované filmy s dobfe kontrolovatelnym rozmérem
a unikatni strukturou. Jedine¢nym rysem CVD vzhledem
k jinym technikam je jeji vSestrannost, proto se tato techni-
ka stala jednou z hlavnich metod pro depozici tenkych
vrstev a filmi pro $irokou skalu aplikaci, jako jsou polovo-
di¢e pro mikroelektroniku (Si, Ge), optoelektroniku, zafi-
zeni na pfeménu energie, dielektrika pro mikroelektroniku
(SiO,, AIN , SizNy), zaruvzdorné keramické materialy
(SiC, TiN, TiB,, AL,0;, BN, MoSi,, ZrO,), materialy na
ochranu proti korozi a oxidaci, difuzni bariéry, kovové
filmy pro mikroelektroniku (W, Mo, Al, Au, Cu, Pt), mate-
rialy pro vyrobu vlaken (B a SiC) a vlaknitych filma*

Pro biologické aplikace mize byt uc¢inné vyuzita tech-
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nika fyzikalni depozice z plynné faze (PVD, physical
vapor deposition). Obzvlasté se v tomto sméru osvédcilo
napraSovani. NapraSovani je jednoduchd, univerzalni me-
toda pro depozici tenkych vrstev riznych druhti materiali
a obecné skyta fadu moznych procesii pfipravy povlaki.
Jednim z nich je stejnosmérného napéti vyuzivajici DC
naprasovani inertnim plynem (obr. 6), které¢ je vhodné
pouze pro depozici vodivych materialii. V pribéhu tohoto
plazmového procesu dochazi k urychlovani iontti vzacné-
ho plynu (nejcastéji argonu) smérem ke katod¢. Katoda je
tvofena ter¢em (zdrojem napraSovaného materidlu), z né-
hoZ ionty vzacného plynu vyrdZeji napraSované cCastice.
Castice vytvaieji sloupec plazmatu, které naslednd kon-
denzuje na substratu umisténém na anodé. Vzdalenost
mezi anodou (substratem) a katodou (teréem) byva 5-10,
vyjimeéné az 35 cm. Pouziti nevodivych materiald terce
by zpisobilo jeho nabijeni Ar* ionty, a nisledné sniZeni
negativniho potencialu. Nedoglo by k urychleni Ar" ionti
a proces napraSovani by se samovolné zastavil. Oproti
tomu vysokofrekvenc¢ni HF naprasovani umoZiiuje napra-
Sovani vodivych i nevodivych materiald. Protoze se pred
tercem nehromadi zadné ionty, které by zptisobovaly nabije-
ni materialu, je moZny téméf volny vybér materialu terée**.

Uginnost napragovaciho procesu je mozné kvantifiko-
vat tzv. napraSovacim vytézkem S, ktery je dan podilem
poctu odprasenych atomi z materialu terce k poctu iontl
dopadajicich na ter¢. Semiempiricky pfistup pfedstavuje
Sigmundova teorie naprasovani*’, ktera definuje napraso-
vaci vytézek vztahem (7):

_ 3a4M M,E
47* (M, +M,)*U, @
Hodnota naprasovaciho vytézku zavisi na energii
iontll dopadajicich na terée E, hmotnosti iontl M, a atomi
terée M,, vazebné energii atomd v ter¢i Us a uhlu dopadu
iontt, ktery je funkci parametru a. S vyjimkou velmi vyso-
kych teplot je napraSovaci vytézek nezavisly na teploté
ter¢e. Hodnoty napraSovacich vytézku se typicky pohybuji
v rozmezi 0,01-4, pficemzZ rostou s rostouci hmotnosti
naprasovaného kovu a energii pracovniho plynu. NapraSo-
vaci vytézek je v pfimém vztahu k rychlosti naprasovani.
Obvykle vyssi napraSovaci vytézek znamena vys$i rych-
lost naprasovani.

Katoda—
Target— kov
—Rr* \
Plazma———
Substrat—]
Anoda—|

Obr. 6. Schéma komory pro DC napraSovani inertnim plynem
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4.2. Ag nanoostrivky pfipravené nizkoteplotnim
namahanim nanovrstev

Kovové nanoostrivky na polymernich povr§ich mo-
hou byt jednoduse pfipraveny postdepozi¢ni nizkoteplotni
transformaci nanovrstev (schéma piipravy viz obr. 7),
protoze nanomaterialy vykazuji odlisné vlastnosti nez ma-
terialy objemové. To je zpusobeno zejména veétSim podi-
lem povrchovych atomi vzhledem k jejich celkovému
poctu a vyraznéjSim vlivem kvantovych efektli na vysled-
né fyzikalni, optické a elektrické vlastnosti***’. Jednou
z fyzikalnich vlastnosti, kterd je témito jevy ovlivnéna, je
teplota tdni kovovych nanostruktur. ProtoZe teplota tani
klesa s klesajici velikosti nanostruktur, je tvorba nanoos-
trivkd nizkoteplotnim namahanim timto umoznéna*’*®.

Teplota tani kovovych nanostruktur mize byt stano-
vena experimentalné¢ (metody kalorimetrické, elektronové
mikroskopie ¢i vysokoteplotni in situ rentgenové difrakce)
nebo vypoctena pomoci teoretickych modeld. V soucasné
dob¢é bylo popsano velké mnozstvi teoretickych modelil
pro ziskani teploty tani kovovych nanostruktur, zejména
nanocastic. Modely vyuzivaji vztahii platnych pro objemo-
vé materialy, pfiCemz veli¢iny, se kterymi vztahy operuji,
jsou vyjadieny v zavislosti na velikosti ¢astic. Vychozim
predpokladem téchto modelt je velky podil povrchovych
atomu vazanych malym poctem kratkych a pevnych vazeb.
Disledkem je nizi hodnota kohezni energie®, kterou vyu-
zivaji modely vychazejici ze vztahu kohezni energie
k teplot& tani, vy$si amplituda tepelnych vibraci atoma*®
(modely zalozené na Lindemannové¢ teorii tani) a vyssi
tlak uvnité Gastic'® (fizové rovnovahy pevna latka-
kapalina). VSechny vyse uvedené jevy vedou ke sniZeni
teploty tani volnych nanocastic v porovnani s objemovym
materidlem®’. Modely zaloZené na sniZeni kohezni energie
jsou napf. model LD (liquid drop)*’, SAD (surface area
difference)”® a BE (bond energy)’'. Z Lindemannovy teo-
rie tani vychazi napt. model MSD (mean square displace-
ment)*?. Stav rovnovahy mezi pevnou latkou a taveninou

Katodové naprasovani
Kovova nanovrstva

Nizkoteplotni namahani

Kovové nanoostrivky
A S e

Obr. 7. Schéma tvorby kovovych nanoostrivki teplotnim
namahanim nanovrstev: A) polymerni substrat, B) povrch
polymeru deponovany kovovou vrstvou a C) kovové nanoos-
trivky na povrchu polymeru14
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v jednoslozkovém systému je zakladem termodynamic-
kych modeld, jako je model HM (homogeneous melting)™,
CLM (continuous liquid rnelting)54 a LNG (liquid nucleati-
on and growth)*.

Vsechny vySe zminéné modely uvazuji pravidelné
nanocastice kulovitého tvaru. Pro popis nanovrstev je tedy
tieba zavést korekéni parametr, tzv. tvarovy faktor f, vyja-
diujici pomér plochy povrchu vrstvy a plochy povrchu
koule o stejném objemu. Jako nanovrstvu uvazujeme limit-
ni valec o priméru d a délce [ — o. Tvarovy faktor tedy
zavisi na pomeéru d/PP°. Dalsi moinosti“, pomoci které Ize
tvar nanostruktury zahrnout pfimo do odvozovani rovnic,
je stanoveni pomeru poctu povrchovych atomil N; k jejich
celkovému poctu N, potom pro nanovrstvu (limitni vélec)
plati vztah (2):

N, 8r,
o :_a 2
) @

kde r, predstavuje polomér jednoho atomu.

4.3. Ag nanodratky pfipravené excimerovym
laserem a vakuovym napafovanim

Kombinaci techniky modifikace polymerniho substra-
tu excimerovym laserem s vakuovym napafovanim kovi je
mozné na povrchu polymeru pfipravit kovové nanodratky.
Polymerni substrat je nejprve modifikovan polarizovanym
svazkem excimerového laseru za vzniku periodickych
struktur (vlnek). Modifikovany polymer poté slouzi jako
Sablona pro depozici kovovych nanodratki vakuovym
napafovanim®’.

Excimerovy laser

Podstatou excimerového laseru je plsobeni excitova-
ného dimeru, zkracené excimeru, coz je molekula slozena
ze dvou identickych atomt vzacného plynu. Tvorba vazby
mezi témito atomy je moznd pouze v excitovaném stavu.
V soucasné dob¢ vSak termin excimer zahrnuje vSechny
mozné kombinace vzacnych plynt a halogenidi™.

Excimerové lasery patii mezi nejvykonngjsi pulzni
plynové lasery v UV oblasti. PoZadované energie je mozné
doséhnout riznymi Cerpacimi nebo excitacnimi technika-
mi, nejcastéji Cerpanim elektronového paprsku, elektric-
kym vybojem vysokotlakého plynu a mikrovinnym vybo-
jem. Tvorba laserového paprsku pracujictho v rtznych
vlnovych délkach v rozsahu 126—-660 nm je dusledkem
pouzitého média, napt. KrF pro vinovou délku 248 nm,
ArF pro 193 nm a XeCl pro 308 nm. I ptes kratkou vIno-
vou délku fluorového laseru (157 nm) dochdzi
v soucasnosti k rozsiteni jeho aplikaci’®.

Zatizeni excimerového laseru (viz obr. 8) se sklada ze
tfi hlavnich casti: laserové komory, pulzniho napajeciho
modulu a rezonatoru. Napf. v laserové komote KrF laseru
dochazi k excitaci plynu, tvorbé excitovanych dimeri
a emitaci laserového zateni podle rovnice (3):

E+(KrtF,) > (KiF)" +F - (Kr+F,) + v (248 nm)  (3)

kde E predstavuje energii potiebnou pro excitaci, * excito-
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Recirkulace
Vstup laserového
laseru _~plynu
Pulzni
napajeci
modul
Katoda
Elektronovy
paprsek
Faliova Laserova komora Rezonator

podpora Kr + F2

Obr. 8 Schéma KrF excimerového laseru®

vany stav a hv energii laserového zafeni. Pro vznik dosta-
te¢né koncentrace excitovanych molekul je nutné dosazeni
vysokého tlaku (cca 0,6 MPa). Pulzni napajeci modul pro-
stfednictvim vysokého napéti ¢i proudového impulzu ini-
ciuje vyboj plynu. Rezonator tvofeny vysoce Cistymi krys-
taly CaF, udrzuje laserové zéafeni koherentni a moduluje
tvar a kvalitu paprsku®.

Vyuziti excimerového laseru je jednou z moznosti
pfipravy laserem indukovanych periodickych povrchovych
struktur (LIPSS, laser-induced periodic surface structures).
Tvorba LIPSS je univerzalni jev, ktery lze pozorovat témet
na jakémkoli materialu spliiujicim podminku absorpce
zafeni dané vlnové délky po jeho ozéfeni linearné polari-
zovanym laserovym svazkem, zejména pii pouziti ul-
trakratkych laserovych pulzii s trvanim v rozmezi od
pikosekund az po femtosekundy. Béhem poslednich néko-
lika let bylo v oblasti LIPSS zaznamenéano vyrazné zvyse-
ni vyzkumnych aktivit, nebot’ jejich generovani jednostup-
fovym procesem poskytuje jednoduchy zpiisob nanostruk-
turovani a povrchové funkcionalizace, coz umoziluje fizeni
optickych, mechanickych, chemickych a biologickych
vlastnosti materiala®.

Na povrchu polymeru, ktery dostate¢né absorbuje
zafeni vinové délky pouzitého laseru tak mizeme Gc¢inné
pfipravit LIPSS rliznych tvart a velikosti. Podminku vyso-
ké hodnoty absorp¢niho koeficientu spliiuji napt. aromatic-
ké polymery®. Jednou z moznych forem LIPSS jsou tzv.
vinky (ripples), které mohou byt indukovany kolmo nebo
paralelné k polarizovanému laserovému svazku tésné pod
abla¢nim prahem. Mechanismus jejich tvorby (interakce
laserového svazku s materidlem) je komplexni a velmi
slozity proces. Princip tvorby vinek je zaloZen na absorpci
a interferenci dopadajiciho laserového zafeni a zateni roz-
ptyleného na povrchu polymeru. Povrch polymeru je po-
stupné ablatovan, dochazi tedy k destrukci vazeb fotoche-
mickou cestou®. Na silné absorbujicich materialech je
periodicita LIPSS fadové rovna vlnové délce laseru
a vzniklé vlnky jsou kolmé k polarizaci laserového pa-
prsku. V takovémto ptipad€ se jedna o struktury s nizkou
prostorovou frekvenci (LSFL, low space frequency). LSFL
mohou byt pfipraveny jak pii ultrakratkém (fs az ps), tak
pti dlouhém trvani pulzi (nanosekundy a déle). Pomoci
ultrazvukovych pulznich laserti lze také pfipravit nano-
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struktury s vysokou prostorovou frekvenci (HSFL, z angl.
high space frequency), které vykazuji mensi periodicitu,
nez je polovina vlnové délky laserového zéfeni. Nano-
sekundové pulzni lasery produkuji ptevazné€ hladké LSFL
s periodicitou blizkou vlnové délce zateni®?. Periodicita
pfipravenych LIPSS je tedy zavisld na vinové délce pouzi-
tého laseru, ale také na thlu dopadu laserového paprsku
podle vztahu (4):

A

A=—"—
n—sin@

“)
kde 4 reprezentuje periodicitu vinek (vzdalenost od vrcho-
lu vinky k vrcholu dalsi vinky), 4 vlnovou délku laserové-
ho zafeni, n efektivni index lomu polymerniho substratu
a 6 uhel dopadu laserového svazku na povrch polymeru®.

Vakuové naparovani

Pro depozici kovovych nanodratkd na laserem modi-
fikovany polymer s vlnkami na jeho povrchu lze s vyho-
dou vyuzit techniku vakuového napafovéani. Stejné jako
naprasovani (viz kap. 4.1.) patfi také vakuové napatrovani
mezi PVD procesy. V napatfovaci komofe je umistén vy-
parnik (kelimek, lodicka) pro vysokotavitelny kov. Dalsi
Casti je drzak polymerniho vzorku umistény v definované
vzdalenosti od vyparniku. Mezi substratem a vyparnikem
je umisténo cidlo ve formé krystalu, které vyhodnocuje
tloustku napafené vrstvy a clonka slouzici k zachyceni
primarnich par, které byvaji zne€iStény oxidy z povrchu
napafovaného materialu. Ohfev vyparniku, potiebny
k odpateni kovu, je zprostiedkovan prichodem elektrické-
ho proudu, elektronovym svazkem ¢i vysokofrekvenénim
ohfevem. Jestlize teplota napatovaného kovu piesahne
teplotu tani pii daném tlaku, dojde k nartstu kinetické
energie v povrchové vrstvé, ze které se za¢nou uvolilovat
atomy, piipadné¢ molekuly napatovaného kovu. V ohrani-
¢eném prostoru napafovaci komory vnikne rovnovazny
tlak par nazyvany tenze nasycenych par. ProtoZze substrat
ma niz$i teplotu nez napafovany kov, za¢nou se na po-
vrchu substratu kondenzaci par vypafované latky vytvaret
kovové klastry, dokud se nevytvoii kompaktni kovova
vrstva®,

Béhem procesu napafovani je nutné zajistit co ne-
jefektivnéjsi pfimocary pienos Castic napatované latky
z vyparniku na substrat. Toho lze dosdhnout vyuzitim va-
kua, které¢ diky minimalizaci stfedni volné drahy Castic
umozni rychly ptenos Castic ve velkém mnozstvi, pticemz
minimalizuje srazky s ostatnimi ¢asticemi rezidualni atmo-
sféry a napatované latky. P¥i hlubokém vakuu (10~ az 10
Pa) je stfedni volna drdha castic 10 cm az 1 km a pocet
&astic na 1 m® se pohybuje v rozmezi 10" az 10°. Stfedni
volna draha I, definovana jako vzdalenost mezi jednotlivy-
mi srazkami ¢astic, je kvantifikovana vztahem (5):

71 kyT

= 5
2rzd’N, 2zd*p ©
kde d je primér castice, N, koncentrace Castic

v jednotkovém objemu, p tlak okolniho prostiedi, T teplota
a kg Boltzmannova konstanta (1,380662-10 > J K™'). Kon-
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centraci Castic v jednotkovém objemu muzeme ziskat ze
vztahu (6):

N, =3,5-102 2o 5
v i (6)
kde p, je tenze nasycenych par (rovnovazny tlak par) a M
molekularni hmotnost. Potom pravdépodobnost P, se kte-
rou dorazi Castice napafované latky na substrat vzdaleny %

. 65
je:

)

Pokud je pfedem modifikovany polymerni vzorek
umistén pod thlem ¢ = 70° smérem k lodicce s napafo-
vanym kovem, depozice vede k tvorbé nanodratki pred-
nostné z jedné strany podloznich vinek (schéma pfipravy
viz obr. 9, vysledné nanodratky viz obr. 5). Struktura vinek
umisténych pod thlem 70° ke zdroji napafovaného kovu
totiz ptimo lokalizuje deponovany kov diky jevu, ktery je
znam jako stinici efekt®. Tento jev moduluje prostorové
rozlozeni toku kovu a indukuje nukleaci kovu pfednostné z
jedné strany vinek, kde je tok nejvyssi. S rostouci tloust-
kou kovového povlaku se zvySuje aglomerace a drsnost
klastrii, dokud se nevytvoti polykrystalické pole kovovych
nanodratkda.

5. Zavér

Nanostrukturované stiibro se v soucasné dob¢ stalo
Siroce roz§ifenym materialem v biologickych aplikacich.
Jeho mnohastupniovy mechanismus antibakterialniho G¢in-
ku zabranuje vzniku bakteridlni rezistence, coz ho ¢ini
velice u¢innym cinidlem v boji proti nozokomidlnim in-
fekcim. Bezpecné povlaky polymernich zdravotnickych
prostfedkll tvofené nanostrukturovanym stiibrem musi ale
k dosazeni antibakteridlni G¢innosti uvoliovat ur¢ité kon-
centrace Ag' ionttl, které zarovei nesmi plisobit cytotoxic-
ky. Jako prokazatelné cytotoxicky pusobici stiibrné nano-
struktury byly vyhodnoceny Ag nanocastice a nanodratky.
Jejich pouzivani v medicinskych aplikacich by tedy mélo
byt omezeno, a to zejména v piipade, jsou-li v piimém
zdaji byt stfibrné nanovrstvy a nanoostruvky, ptipadné
doposud ménég probadané nanostruktury palladia.

_ Autori dékwji za financni podporu Grantové agenture
CR v projektu 17-10907S.

Seznam symbolu a zkratek

BE model ,,bond energy“ pro vypocet teploty tani
nanostruktur

CLM  model ,,continuous liquid melting* pro vypocet
teploty tani nanostruktur
CVD  chemicka depozice z plynné faze

d pramér (limitniho vélce, Castice)

Referat

Smér Drzak vzorkl
napafovani
kovu

Kov

Obr. 9 Schéma pripravy kovovych nanodratki vakuovym
naparovanim, umisténi vzorki pod ihlem ¢ = 70° smérem ke
zdroji napafovaného kovu®

E energie (iontl dopadajicich na ter¢, potfebna pro
excitaci)

GO oxid grafenu

h vzdalenost zdroje napatfované latky a substratu

HM model ,,homogeneous melting™ pro vypocet

teploty tani nanostruktur

HSFL  struktury s vysokou prostorovou frekvenci

hv energie laserového zareni

ks Boltzmannova konstanta

[ délka limitniho valce

I stfedni volna draha &astic

LD model ,,liquid drop* pro vypocet teploty tani
nanostruktur

LIPSS laserem indukované periodické povrchové
struktury

LNG model ,,liquid nucleation and growth® pro
vypocet teploty tani nanostruktur

LSFL  struktury s nizkou prostorovou frekvenci

M molekularni hmotnost

M, hmotnost iontl

M, hmotnost atomtl terée

MIC minimalni inhibi¢ni koncentrace

MSD  model ,,mean square displacement™ pro vypocet
teploty tani nanostruktur

n efektivni index lomu polymerniho substratu

N celkovy pocet atomi

NP nanocastice

koncentrace ¢astic v jednotkovém objemu
pocet povrchovych atomt

tlak prostredi

pravdépodobnost, se kterou dorazi ¢astice
naparované 1atky na substrat

PA poly(amid)

PEN poly(ethylennaftalat)

*c:"tsazs
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Pn je tenze nasycenych par (rovnovazny tlak par)

PTFE  poly(tetrafluorethylen)

PVD fyzikalni depozice z plynné faze

R, stiedni drsnost povrchu

Tat predstavuje polomér jednoho atomu

ROS reaktivni formy kysliku

S napraSovaci vytézek

SAD model ,,surface area difference® pro vypocet
teploty tani nanostruktur

T teplota

Ty teplota skelného prechodu

U, vazebna energie atomt v terci

zp zdravotnicky prostfedek

o parametr, ktery je funkci thlu dopadu iontl
na ter¢

s tvarovy faktor

0 thel dopadu laserového svazku

A vinova délka laserového zafeni

Y periodicita vinek

® Uhel umisténi substratu vzhledem ke zdroji
napatované latky

* excitovany stav
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M. Kaimlova, V. Svoréik, and J. Siegel
(Department of Solid State Engineering, University of
Chemistry and Technology, Prague): Nanostructured
Silver in Biological Applications

Biologically active metals, especially silver, are able
to form nanostructured coatings of biocompatible poly-
mers with the objective to enhance the functionality of
polymeric material. This review refers to three types of
strongly antibacterially active silver nanostructures
(nanolayers, nanoislands and nanowires) suitable for bio-
logical applications, such as coatings which can prevent
nosocomial infections. The mechanism of antibacterial
effects of nanostructured Ag and its advantages, as com-
pared with conventional antibiotics, are described. Subse-
quently, selected techniques for the preparation of these
antibacterial coatings of biocompatible polymers are dis-
cussed. An emphasis is put on the possibility to increase
the antibacterial activity and biocompatibility of the mate-
rial by modifying the surface morphology of original poly-
mer.

Keywords: silver, nanostructures, polymers, antibacterial
effects, biological applications
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