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Nanotechnologie

Nanotechnologie — obor zabyvajici se objekty o velikosti 1 — 100 nm

Richard Feynmann (1959 Caltech) There's Plenty of Room at the Bottom
Norio Taniguchi (1974) definice pojmu nanotechnologie
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Nanomaterialy

Nanomaterialy — objekty o rozmérech 1 — 100 nm

Specifické viastnosti nanomateriald souvisi s témito tfremi efekty ‘

o + N

kvantove ohromny molekularni
efekty ppovrch uroven organizace
fyzika chemie biologie
barva reaktivita bioaktivita
Mmagneticke viastnosti kKatalyticke viastnosti e
vodivost toxicita biosenzory




Metody studia nanosvéta

 spektroskopické metody
UV/VIS, fluorescence, IR, Ramanovska spektra, NMR
* rozptyl svétla
staticky a dynamicky (DLS)
* mikroskopické metody
elektronovy mikroskop (TEM, SEM)
mikroskopie skenujici sondou (AFM, STM)
(viz atmilab.upol.cz)

jednotky: 1 nm = 0,001 um = 0,000001 mm = 10°m



Metody studia nanosvéta

 elektronova mikroskopie (TEM, SEM) - pouziti
elektronového paprsku misto viditelného svétla umoziiuje
posunout rozliSeni az na hranici 0,1 nm (opticky mikroskop umi
jen asi 1000 nm)

» mikroskopie skenujici sondou (SPM) — velmi jemny hrot
kopiruje povrch vzorku, pficemz je sniman jeho pohyb — pocitac
pak rekonstruuje skutecnou strukturu povrchu

Snimac vertikalni
polohy sondy

Schéma SPM:

Hruby posuv pribliZujic

Zpetnovazebni smycka LA

ke kontrole vertikalni
polohy sondy

Fiezokeramicky skener posunujici
vzorek pod sondou dle zvolenaho rastru

Focitac k fizeni skeneru,
sb&ru dat a tvorbé
obrazu


http://atmilab.upol.cz/mikroskop.html

Aplikace nanomateriall v praxi

Chemie: katalyzatory, nesmacive a samocistici povrchy

Analytika: nov¢ vysoce citlive a specifické senzory obzvlasté pro bioaplikace
Medicina: kontrastni latky, transport 1€¢iv, hypertermie, antibakterialni u€inky
Nové materialy: keramika, plasty, barvy, kompozity

Elektronika: zaznamova media, displeje z OLED, nov¢ soucastky
Energetika: preména svételneho zareni v elektricky proud, palivove Clanky
Zivotni prostiedi: ¢isténi odpadnich, povrchovych i podzemnich vod

Stavebnictvi: nov¢ 1zolaCni materialy, samocistici fasadni natéry



Fullereny a dalsi uhlikaté nanomaterialy

» fullereny objeveny v roce 1985 (Harold
Krotoo) na Texaske univerzité (C60)

* nanotrubicky objeveny v roce 1991
single-wall (SWNT) a multi-wall (MWNT)

Vyuziti:

» elektronika

* nove konstruk¢ni materialy
* detektory

Nevyhody:
e toxicita (vodni organismy extrémné¢ citlivé


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Fullerene-C60.png

CNT pod mikroskopem




Stribro ve sluzbach cloveka

Historie:
barveni skla, keramiky; baktericidni u¢inky
fotografie

Soucasnost:

analytika — detekce (SERS), baktericidni ¢inky
Budoucnost:

nove materidly odolné kolonizaci baktérii

vysoce citlivé a selektivni detektory

katalyzatory



Barevné nanocastice stribra

400 500 600 700
wavelength (nm)

d =38 nm (A) az 173 nm (F)



Barevné nanocastice stribra podruhé




NanoAg a my (myty a realita)

Popijime jeho disperzi a také se mazeme mastiCkou

3
/ ’Mu"lhf\d
winw f.|Y L
| Mitjtind | Muttiing

| ) Multilind 1’}

AG100 Koloidni stribro)
Aurum Health Products Ltd MULTILIND Barketa
STADAARZNEIMITTEL AG



NanoAg a nasi mili

Aby nam vonéli, byli dlouho zdravi a v noci nechrapali
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Nanosilver Nailexpert : _
sp rej na mykoticka onemocnéni Klinman Silver
Altermed s.r.o. Adema Pacov s.r.o.

NanoTrade s.r.o.



Nanosilver tentokrat vazne

1. Kryti Acticoat - antimikrobiotické s nanokrystalick.
stribrem 10x10 cm

SMITH & NEPHEW CONSUMER
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2. Kompres Atrauman AG sterilni 1o
10 X 10 Cm S Ac‘tl_coat e
HARTMANN-RICO
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A toto bylo mysleno vazne?

NANO-TOALETNI

BT AR
BT MR
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Jeste neverite v NanoSilver?

Using
Nanosilver

http://www.nanosilver.it/eng/documenti.htm



Ale v NASA uz uverili!

31. 7. 2009 | posledni aktualizace: 31. 7. 2009 11:49

Utajovany pokus NASA konci: Astronaut nosil mésic spodky
a nepachl

Ctyfi tydny neprané spodni pradlo a Zadny zapach — to je vysledek
experimentu, ktery probihal na palubé Mezinarodni vesmirné stanice. Pradlo
nosil japonsky astronaut KoiCi Wakata.

A odezva ceského Clovicka z diskuze:

Emil

1.8. 22:43

ZASE JEDEN ZBYTECNY POKUS

Zase jeden zbytecny pokus, mohli se zeptat nas, my v Cesku si taky nemenime
mesic pradlo a taky nezapachne.


http://tech.ihned.cz/vesmir/c1-37945280-utajovany-pokus-nasa-konci-astronaut-nosil-mesic-spodky-a-nepachl
http://tech.ihned.cz/vesmir/c1-37945280-utajovany-pokus-nasa-konci-astronaut-nosil-mesic-spodky-a-nepachl

Olomouc jako stribrna velmoc

Expedice DAKAR nano S i]_veII@

*Testovaci obdobi: leden 2011

*Testovali: Zdenék Sladek, Mila Janacek

*Testovana byla funkcni tricka a spodni pradlo z nové pfipravované
, ale take standardni produktova rada pradla a triCek

nanosilver.

Pilotem zavodniho specialu H3evo byl Zdenék Sladek: ,| ja musim souhlasit.
Navic ocenuiji, ze i po dvou dnech v techto opravdu narocnych podminkach
spodni pradlo naprosto

prevzato z http://www.nanosilver.cz/Tema/Recenze/Expedice-DAKAR


http://www.nanosilver.cz/DAKAR/Panske-triko-nanosilver-coolmax-DAKAR
http://www.nanosilver.cz/DAKAR/Panske-triko-nanosilver-coolmax-DAKAR
http://www.nanosilver.cz/DAKAR/Panske-triko-nanosilver-coolmax-DAKAR
http://www.nanosilver.cz/DAKAR/Panske-boxerky-nanosilver-coolmax-DAKAR
http://www.nanosilver.cz/Spodni-pradlo/

Metody pripravy nanocastic stribra

Dispergacni metody — laserova ablace
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Dispergace — rozbijeni vétsich shlukt atomt a molekul na mensi ¢astice



Metody pripravy nanocastic stribra

Kondenza¢ni metody — chemicka redukce

Roztokové metody - AGNO,(aq.) + redukéni ¢inidlo

Reduk¢ni Cinidla:
citrat sodny (Lee, Meisel)
NaBH, (Creighton, Blatchford a Albrecht )
H,, H,0,, hydrazin, hydroxylamin, formaldehyd
redukujici cukry
rozpoustédlo (DMF, DMSO, alkoholy)

Fotochemicka redukce a radiolyza, elektrolyza

Kondenzace — zvétSovani z urovné atomu a molekul na vétsi ¢astice - shluky



Rizena pFiprava nanodastic stiibra

Rizeni velikosti — vyuziti modifikatoru

modifikovany Tollenstiv proces
(pFiprava stribrného zrcatka)

d. latk
Ag* + 2NH; — [Ag(NH,),]* —— Ag°

AgNO; - 103 mol-dm™

amoniak — 0,005 az 0,2 mol-dm™
NaOH — pH 11,5 - 13

redukéni latka - 102 mol-dm™



Rizena priprava nanocastic stribra

Redukujici cukry
OH
H HO OH
H 1 O H H O H O
OH H o H H  HO
HO OH HO OH 1 '
H OH H OH OH H
Glucose Xylose Fructose
OH OH
OH OH
H OH HO O H
H OH H OH H H
H H OH H OH H
H 0 OH
Y H OH H OH
H OH H OH Lactose
Maltose

neredukujici cukr — napr. sacharoza (fepny cukr)



Rizena priprava nanocastic st¥ibra

redukce maltozou 0,005 M ¢pavek

-A};?‘;‘?

k

e

o
1
i

<
s




Rizena priprava nanocastic stribra

Povrchovy plasmon vodné disperze pripravenych Ag nanocastic

3 1
— —0,2
lucose 0.2 A fructose )
2,5 1 g o1 05 o
2 - 0,05 0,05
0,035 0,6 7 0,035
1,51 —0,02 —0,02
—0,01 —0,01
g — 0,005 —0,005
¢ (NHy)/mol.dm™ ¢ (NHa)/mol.dm™
500 600 700 300 400 500 600 700
wavelength/nm wavelength/nm




Bioaktivita nanocastic stribra

Antibakterialni aktivita pripravenych nanoc¢astic stribra

Testovany kmen

Staphylococcus aureus

Escherichia coli

Pseudomonas aerugin.

Staphylococcus epiderm.

Klebsiella pneumoniae

Minimalni inhibi¢ni koncentrace vzorku Ag (ng/ml)

Ag - citr Ag*
6,75 1,69
13,5 0,84
6,75 0,84
3,38 0,84
13,5 1,69




Bioaktivita nanocastic stribra

Stanoveni antibakterialni aktivity nanocastic stribra

Stanoveni MIC

A standardni dilucni mikrometoda
Stanoveni MBC
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Stabilizace nanocastic stribra

Stabilizace pomoci povrchové aktivnich latek a polymeru

Stabilizace — ochrana proti agregaci — spojovani jednotlivych
castic do vetsich Utvaru = agregatu

Povrchové aktivni latka (surfaktant, PAL) — jinak téz saponat
snizuje povrchove napéti vody (zlepSuje smaceni)

Polymer — extrémné velka molekula vystavéna z jednodussich,

pravidelné se opakujicich jednotek
napt. PE — polyethylen —(CH,-CH,), -

obé¢ latky vytvari na povrchu Castic ochrannou vrstvu proti spojovani



Bioaktivita nanocastic stribra

Zvyseni antibakterialni aktivity nanocastic stribra
stabilizaci surfaktanty a polymery

Testovany kmen

Staphylococcus aureus

Escherichia coli

Pseudomonas aerugin.

Staphylococcus epiderm.

Klebsiella pneumoniae

PVP — PolyVinylPyrrolidon — polymer

Minimalni inhibi¢ni koncentrace vzorki Ag (ng/ml)

Ag+PVP
1,69
1,69
1,69

1,69
3,38

Ag+SDS

0,84
1,69
1,69

0,84
3,38

Ag AQ*
3,38 1,69
3,38 0,84
3,38 0,84
3,38 0,84
6,75 1,69

SDS — Sodium DodecylSulfate - PAL




Antifungalni aktivita nanoAg

Minimalni inhibicni koncentrace pro 25 nm AgNPs

MIC (mg/L)

Candida spp.

Stabilizované AgNPs

Nestabiliz.
AgNO;

AaNPs Tween PVP
1 SDS 80 360
C. albicans I 0.42 0.42 0.052 0.1 0.1
C. albicans II 0.42 0.21 0.1 0.21 0.21
C. parapsilosis 1.69 1.69 0.84 0.84 0.84
C. tropicalis 0.84 0.84 0.42 0.42 0.42

Panacek A., Kolar M., VeCerova R. et al.: Biomaterials 30, 6333-6340, 2009



Antifungalni aktivita nanoAg

Srovnani antifungalni aktivity AgNPs S beznym/ fungicidy
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Panacek A., Kolar M., Vecerova R. et al.: Biomaterials 30, 6333-6340, 2009



Cytotoxicita nanoAg (/idské fibroblasty)

AgNPs: LC50 (24 hours) =25 mg/L  Ag*: LC50 (24 hours) =1 mg/L
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Panacek A., Kolar M., VecCerova R. et al.: Biomaterials 30, 6333-6340, 2009



Toxicita (ekotoxicita) nanoAg

Paramecium caudatum (ciliate)

LTw/s |
(©)
AgNPs (A) 4000 3 O(A)
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Kvitek L., VaniCkova M., Panacek A. et al. J Phys Chem C 113, 4296-4300, 2009
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Toxicita (ekotoxicita) nanoAg

Scenedesmus sub. (algae)

O lonic Ag

i B Nano Ag
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lontovéAg — LC50 =5 mg/L
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Ag concentration (mg/L)




Toxicita (ekotoxicita) nanoAg

Drosophila melanogaster

do 10 mg/L Ag — neni akutni toxicita, pouze pokles pigmentace a hmotnosti
- 20 mg/L Ag - LC50
- 60 mg/L Ag - LC100

Vpravo musky z larev bez vlivu Ag, vlevo z larev s médiem s nanoAg

Panacek A., Prucek R., Safarova D. et al.: £nv. Sci. Technol, 45, 4974-4979, 2011



Bioaktivita nanoAg ve srovnani s Ag+

Antibakterialni aktivita (MIC; 24hours)
Antifungalni aktivita (MIC; 36hours)
Cytotoxicita (lidské fibroblasty)

P. caudatum

Ekotoxicita S. subspicatus (LC50; 48hours)

D. melanogaster  (LC50)

NanoAg

U

1-7 mg/L
1 mg/L

25 mg/L

39 mg/L

>30 mg/L

20 mg/L

Ag™

1-2mg/L
1 mg/L

1 mg/L

0.4 mg/L

5 mg/L

n.a.



A na zaver podékovani

- vSem spolupracovnikiim, zeyména Robertu Pruckovi, AleSi
Panackovi a Jané Soukupové za jejich souCinnost pi1 vzniku zde
prezentovanych vysledku vyzkumne prace

- Ustavu mikrobiologie LF UP, Prof. M. Kolafovi, za realizaci
biologického testovani

- Prof. R. Zboftilovi za podporu vyzkumu v ramci RCPTM

- MSMT CR za finanéni podporu v ramci projekti
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- vSem pritomnym za pozornost, kterou vénovali této prednasce



