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1. Uvod

Nanomaterialy (NM) sa zarad’'uji medzi najperspek-
tivnejSie materidly sucasného technologického vyvoja
a v poslednych rokoch si vydobyli titul , materidlov
21. storocia“. Vzhladom na ich jedine¢ny dizajn
a vlastnosti v rozmedzi velkosti 1-100 nm aspon pre jeden
sledovany rozmer, existuje Sirokd Skala aplikacii NM
v priemyselnom, lekarskom, biomedicinskom, inzinier-
skom, elektronickom alebo environmentdlnom odvetvi.
Pomerne velka Cast’ vyskumu je sustredena na pripravu
nanostruktir v podobe 0D kvantovych bodiek a nanocas-
tic, 1D nanortrok a nanodrdtikov, 2D tenkych filmov
a vrstiev alebo 3D polykrystalov, s cielom vytvorit' nové
typy materialov vyuzitelnych v biomedicine. K najpouzi-
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vanejSim nanomaterialom, ktoré zohravaju doéleziti tlohu
v oblasti nanomediciny, patria strieborné nanostruktiry.
Napriek tomu, Ze sa pri pozadovanych biomedicinskych
aplikaciach testovali rozne kovové nanostruktary, najlep-
Sie vysledky, €o sa tyka najmé antibakterialnych ucinkov,
zaznamenali prave strieborné nanomateridly. Mechaniz-
mus antibakterialnej aktivity Ag nanomaterialov je najcas-
tejsie popisovany na principe priameho tcinku ich povrchu
s bunkami baktérii alebo pdsobenia Ag”iénov, ktoré vzni-
kaju pocas rozpust'ania Ag nanostruktar.

2. Nanokompozity s polymérnou matricou

Polyméry st vo vSeobecnosti povazované za vhodné
matrice pre kompozitné materialy predovSetkym vd’aka ich
dlhodobej stabilite a dobrej spracovatel’'nosti. Anorganické
nanoStruktiry naopak disponuji vynikajicimi mechanic-
kymi, optickymi, katalytickymi, elektrickymi ¢i magnetic-
kymi vlastnostami, ktoré su vyrazne odliSné v bulkovom
stave materialu. Kombinaciou dominujucich charakteristik
organickych polymérov a anorganickych nanoStruktir
ziskavame nanokompozity so synergicky vylepSenymi
uzitnymi vlastnostami. Inkorporaciou typovo, rozmerovo,
tvarovo a koncentracne rozlicnych nanostruktir do poly-
mérnej matrice je mozné pripravit’ pestrii Skalu polymér-
nych nanokompozitov s pozadovanymi vlastnost'ami pre
dané aplikacie'”.

V porovnani s keramickymi alebo kovovymi substrat-
mi vykazuju polyméry pomerne nizku pevnost”®. Za tde-
lom zlepSenia mechanickych, ale taktiez tepelnych
a elektrickych vlastnosti sa do polymérnej matrice zacle-
tujd  uhlikové nanorurky’ & nanovrstvy grafénu’.
Z keramickych nanostruktur sa pre zvysSenie nehorl’avosti
a mechanickych vlastnosti polymérov hojne vyuzivaju
nanovrstvy fylosilikatov ziskavané z ilovitych materidlov.
Do skupiny najrozsirenejSich anorganickych nanomateria-
lov patria kovové nanostruktiry, predovsetkym na baze
striebra, ktoré popri vybornych elektrickych, optickych ¢i
magnetickych vlastnostiach vykazuju antibakteridlne

2.1. Polymérne substraty vyuzivané v biomedicine

Na vyrobu polymérnych nanokompozitov, uréenych
pre biologické a medicinske aplikacie sa vyuzivaji matrice
z prirodnych, syntetickych alebo tzv. inteligentnych poly-
mérov. NajcastejSie pouzivané prirodné polyméry mozno
kategorizovat’ do troch nasledujucich skupin, a to na poly-
nukleotidy, proteiny a polysacharidy. Vsetky spominané
skupiny spliiuji podmienky antibakteridlnej aktivity, bio-
kompatibility a bioadhezivity, polysacharidy st navySe
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biodegradabilné'*.

Hlavnymi benefitmi pouzitia prirodnych biopolymé-
rov v kompozitnych materidloch st I'ahké rozpoznatelnost’
a metabolizacia 'udskym telom pri vy$Som stupni interak-
cie s okolitym tkanivom. Nevyhoda prirodnych polymérov
spociva v ich tendencii vyvolavat imunitnii odpoved na
necistoty pritomné v surovinach. Medzi necistoty, nacha-
dzajuce sa v prirodzene extrahovanych polyméroch, sa
zarad’uju proteiny, endotoxiny, tazké kovy a polyfenolické
zlu¢eniny. Dal$imi neZiaducimi atributmi s limitované
mechanické vlastnosti a slaba bunkova adhézia. Tieto ne-
dostatky su kompenzované procesmi zmieSania rdéznych
druhov polymérov do vysledného kompozitu, alebo zacle-
nenim nanofilérov do polymérnej matrice'”.

Vzhladom k tomu, Ze s syntetické polyméry
v porovnani s prirodnymi menej dostupné, nemozno ich
bezne povazovat za ich ekonomicky ekvivalent. AvSak
syntetické polyméry predstavuji vhodnejsiu alternativu
substratov pre nanokompozity vd’aka dlhsej skladovatel-
nosti, rovnhomernosti mikrostruktury, vysokej mechanicke;j
pevnosti a reprodukovatelnosti'®. V oblasti biomediciny sa
zo skupiny nedegradabilnych polymérov vyuzivaju pre-
vazne polyolefiny, silikony, polyamidy a zo skupiny de-
gradabilnych polymérov polyestery a polyétery.

V poslednych rokoch je vyvoj polymérov v oblasti
biomediciny a tkanivového inzinierstva zlZeny prevazne
na pripravu Specialnej skupiny materialov tzv. kompozit-
nych inteligentnych polymérov, ktoré delime do niekol-
kych skupin:
hydroggély,
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samoregeneracné polyméry,

na podmet reagujuce polyméry,

polyméry s tvarovou pamétou.

Hydrogély patria k hojne rozSirenym kompozitom
vd’aka jedinecnej poréznej a hydratovanej Struktire, ktora
pripomina prirodzené tkanivové mikroprostredie. Vysoko
organizovana hydratovand polymérna siet umoznuje tva-
rovanie hydrogélov do poZzadovanych tvarov a velkosti.
Pre zvySenie mechanickych a biologickych vlastnosti sa do
matrice zvyc¢ajne zacleiuju fyzikalne alebo chemicky via-
zané nanoStruktury.

Vo vseobecnosti vyber nanomaterialov zavisi hlavne
od zamyslanej aplikacie vyslednych nanokompozitov. Pri
vyvoji elektricky vodivych srdcovych, nervovych ¢i svalo-
vych tkaniv sa hydrogélova siet vystiela uhlikovymi
nanorarkami'’. V oblasti distribucie lie¢iv boli navrhnuté
polymérne nanokompozity s inkorporovanymi magnetic-
kymi kovovymi nanocasticami v hydrogélovej matrici.
Princip spociva v interakcii hydrogélu a kovovych nano-
Castic, ktoré rezonuju v pritomnosti magnetického pola za
stcasného zahrievania materialu a kontrolovaného uvolno-
vania terapeutickych nanocastic'®. Priklady roznych nano-
kompozitnych hydrogélov vyuzivanych v biomedicine st
zndzornené na obr. 1.

Samoregeneracné polyméry boli navrhnuté na zaklade
myslienky napodobit’ zZivé organizmy, ktoré vyuzivaji
samovol'nu regenerdciu na obnovu vzniknutych defektov.
Samoregeneraéné polyméry maji schopnost Ciastocne
opravit’ poskodené Casti materialov a obnovit’ ich mecha-
nické vlastnosti, ktoré boli zhorsené v dosledku opotrebo-

Nanokompozitné hydrogély pre biomedicinské aplikacie
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Obr. 1. Priklady vyuZitia kompozitnych hydrogélov v biomedicine'
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vania alebo dlhodobého pouzivania v nevhodnych pod-
mienkach prostredia. Mozu byt’ klasifikované do automa-
tickych a neautomatickych polymérov v zavislosti od
spontannosti opravy poSkodenych casti. Kompozita, ktoré
ul'ah¢uji spontdnnu opravu v désledku prasknutia alebo
poskodenia, sa oznacuju ako automatické samoregenerac-
né polyméry. Na druhej strane polyméry, ktoré vyZzaduju
vonkajSie podnety na iniciovanie hojenia, si zname ako
neautomatické samoregeneraéné polyméry®®. Mbézu byt
kombinované s nanomaterialmi na pripravu gélov, ktoré
tec¢l pod Smykovym napitim a tym distribuuju lie¢iva do
uréittho miesta v organizme, alebo sa moézu pouzit na
lie¢enie portch centralneho nervového systému?'. V sudas-
nosti sa k polymérnym nanokompozitom pridavaju niekto-
ré Specidlne typy materidlov za i€elom podporenia samo-
regeneraénych vlastnosti materialu. Napr. v §tadii*? pouzili
polyuretanové mikrostruktiry enkapsulované v 2-oktyl-
kyanoakrylate na vytvorenie samoregeneracného cementu.

Polyméry reagujice na podmet vykazuju odlisné ma-
terialové vlastnosti uz pri malej zmene fyzikalnych alebo
chemickych podmienok prostredia. Tato jedinecnd vlast-
nost’ je vyuzivana pri transporte proteinov, peptidov alebo
mensich organickych molekul. V praci®® vyvinuli redoxne-
aktivny gél s pouzitim polydénovych komplexov, ktoré
umoziuju uvolnovat nabité lieiva vplyvom zvySenia
teploty a i6novej sily. Podobne v §tudii** sa zamerali na
pripravu magnetickych a pH citlivych materialov s pouZi-
tim x-karagénanu a karboxymetyl(chitosanu), ktoré po-
skytli perspektivne vyhliadky na distribuciu lieciv
v zéavislosti na rozdielnom pH.

Polyméry s tvarovou pamdtou maju schopnost’ pre-
chadzat’ z docasného do trvalého tvaru vplyvom vonkaj-
Sich stimulov, ktoré mézu byt indukované tepelne, magne-
ticky, elektricky alebo elektromagneticky v zévislosti od
pozadovanej aplikacie polymérnych nanokompozitov.
Tvarové paméit'ové polyméry sa vo vel'kej miere pouZivajii
pri vyvoji podpornych skafoldov a uvolniovani terapeutic-
kych &inidiel a lie¢iv. Liu a spol.”® vyvinuli pamitové
polyméry citlivé na teplo a vodné prostredie s pouzitim
celul6zovych nanokrystalov s poly(e-kaprolaktonom)
a poly(etylénglykolom). Tieto polymérne nanokompozity
vykazovali lepSie mechanické vlastnosti a zvySenu cyto-
kompatibilitu. Jednou z najvyraznejSich vyhod polymérov
s tvarovou pamidtou je ich schopnost pouZitia
v neinvazivne]  chirurgii. Mechanizmus  spociva
v navrhnuti polymérov do tvaru, ktory zapadne do malych
rezov a po zavedeni do tela dosiahne svoj funkény tvar. Na
principe tohto mechanizmu bol zaloZeny novy typ kompo-
zitu, ktory bol schopny distribuovat’ rastové faktory
v organizme so zmenou tvaru polyméru. Pripravené nano-
kompozitiy poly(e-kaprolaktonu) a hydroxyapatitu vyka-
zovali nielen vynikajicu mechanicka a znatel'ni obnovu
tvarovej paméte, ale boli tiez schopné indukovat’ rast novej
mandibularnej kosti v mieste poskodenia®®.

25

Referat

2.2. Poly(etylénnaftalat)

V poslednych rokoch zaznamenal vyvoj termoplastic-
kych polyesterov s naftalénovym jadrom v Struktire znac-
ny progres. Poly(etylénnaftalat) (PEN), poly(propylén-
naftalat) (PPN) a poly(butylénnaftalat) (PBN) st najzna-
mej$imi ¢lenmi tejto skupiny termoplastov. Poly(etylén-
-2,6-naftaléndikarboxylat), poly(etylén-2,6-naftalat), poly
(etylénnaftalat), v skratke (PEN), je transparentny aroma-
ticky polyester, Struktirne podobny poly(etyléntereftalatu)
(PET), s rozdielom nahrady benzénového jadra v PET
objemnej$im naftalénom, ktory je tvoreny dvoma konden-
zovanymi benzénovymi jadrami.

Pritomnost’ naftaldtovej skupiny v hlavnom retazci
zvySuje mechanické a tepelné vlastnosti, odolnost’” voci
vacSine zriedenych kyselin a organickych rozpustadiel
a taktieZ znizuje priepustnost’ pre plyny. Preto PEN nacha-
dza vyuzitie v priemyselnych aplikaciach v podobe mag-
netickych pasok, obalovych materidlov pre potraviny
¢i flexibilnych plosnych spojov. Vnutornd pevnost’ a roz-
merova stabilita predurCuje bezné spracovanie PEN na
vlakna a folie, kde je potrebné docielit minimalnych
zmien rozmerov pocas zmrstenia a predizenia materialu®’.
PEN ma teplotu topenia 7,,,~ 250-290 °C a vysoku teplotu
skleného prechodu 7,~ 120 °C, ¢o umoziuje jeho pouZitie
v aplikaciach pri teplotdich ovela vysSich ako u poly
(etyléntereftalatu). Tepelné spravanie PEN bolo prvykrat
pozorované Chengom a Wunderlichom®.

PEN vykazuje pomerne dobrt optickt istotu a absor-
peiu ultrafialového Ziarenia®. S vysokou hodnotou optic-
kej transmitancie a odolnostou vo¢i UV ziareniu si PEN
substraty obzvlast’ uzitocné pre biomedicinske aplikacie
ako transparentné kons$truk¢né materidly. Biokompatibilita
a inherentna hydrofilita povrchu polyméru, ktora je zacho-
vané aj po mikro- ¢i nanofabrikdcii predurcuje PEN k bez-
pecnému pouzitiu v podobe Struktirovaného materialu pre
kultivacné experimenty.

Podra 3tadie®™ bol PEN substrat schopny replikovat’
Struktary s rozmermi v rozmedzi od desiatok mikrometrov
aZ po stovky nanometrov pocas skiiSobného obdobia nie-
kolkych mesiacov. PEN predstavuje potencidlny material
na vyrobu systémov obsahujucich mikro a nanostruktiry,
so stucasnym zachovanim Strukturdlnej stability pri sterili-
zacnych teplotach. Replikacia nano$truktr na povrchu
polymérneho substradtu bola demonsStrovand taktiez
v praci’!, kde boli pomocou KrF excimerového laseru na
PEN povrchu pripravené pravidelné periodické nanostruk-
tury s vlastnostami zavislymi na pocte aplikovanych lase-
rovych impulzov.

2.3. Strieborné nanodrotiky na biokompatibilnych
polyméroch

Nanodrotiky striebra (AgNWs) predstavuju jednoroz-
merné strieborné nanos$truktary, ktoré nachadzaju poten-
ciondlne vyuZitie predovSetkym v optoelektronickom
priemysle*”. Priklady beznych striebornych nanoitruktir
st ilustrované na obr. 2. Vd’aka vysokej elektrickej vodi-
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Obr. 2. Priklady striebornych nanostruktir s réznymi
tvarmi’®

vosti a optickej priepustnosti sii siete vytvorené zo strie-
bornych nanodrotikov, pouzivané v solarnych c¢lankoch,
dotykovych obrazovkach ¢i svetlo emitujicich diédach vo
forme flexibilnych transparentnych elektrod® =°.

AgNWs zaujali postavenie taktieZ v oblasti regenera-
tivnej mediciny ako sucast’ perspektivnych bioimplanatov
tzv. elektroaktivnych biomateridlov. VicSina beZnych
elektrod a vodivych skafoldov pre regeneraciu tkaniv po-
zostava zo syntetickych materidlov, ktoré vykazuji obme-
dzenu biologickt kompatibilitu s okolitym tkanivom. In-
korporaciou kovovych NWs do polymérnych substratov je
mozné pripravit’ alternativne vodivé materialy, ktoré vyka-
zuji mechanické a Strukturdlne vlastnosti podobné mék-
kym tkanivam. Vyhodou kovovych elektroaktivnych bio-
materidlov je taktiez moznost' regeneracie poskodeného
tkaniva bez nutnosti pouzitia elektrickej stimulacie. Do
tejto skupiny materidlov sa radia bioelektrody, ktoré si
vyuzivané pri mozgovej stimuldcii, v neutralnych proté-
zach a kardiostimulatoroch. K d’al$im vyznamnym mate-
rialom patria biomimetické skafoldy stimulujiice bunkovt
elektrolyzu a podporujtce elektrickl vizbu medzi bunka-
mi pri regeneracii nervového tkaniva a hojeni ran v tkani-
vovom inzinierstve.

Pri vybere polymérneho substratu uréeného pre im-
plantaciu je prednostne ddlezité zvazit' riziko vzniku bak-
teridlnej infekcie v tele pacienta. Nanobiomateridly
s impregnovanymi AgNWs st vhodnou alternativou bio-
mimetickych skafoldov, ktoré pdsobia antimikrobidlne
v pozadovanom mieste G¢inku a spliuju tak funkciu mate-
ridlov v8estranne vyuZitel'nych v medicine.

Stidia®” odkazuje na vyvoj perspektivneho biomime-
tického nanokompozitného materidlu s pridanou hodnotou
trvalych antimikrobidlnych vlastnosti. Vysledny nanokom-
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pozit pripraveny z biokompatibilnych kolagénovych vla-
kien typu I a striebornych nanodrétikov dosahoval vysoké
hodnoty mobility nosi¢ov naboja a elektrickej kapacity so
zachovanim mechanickych vlastnosti mékkych spojivo-
vych tkaniv. Na kolagénovom/AgNWs kompozite bola
taktiez preukdzand proliferdcia embryondlnych kuracich
kardiomyocytov a antimikrobialna aktivita voci Gram-
negativnym  baktéridam E. coli a Gram-pozitiv-
nym baktériam S. epidermidis.

3. Priprava nanoStrukturovanych
biokompatibilnych polymérnych povrchov

Vicsina polymérnych materidlov moze byt relativne
'ahko tvarovana do rdznych Struktur od jednoduchych folii
az po komplexne zlozitejsie tvary. Polyméry pontikaju
Siroké spektrum vlastnosti vd’aka znaénej rozmanitosti
chemického zloZenia, ¢im si zaslizili miesto potencidlnych
kandidatov pre biomedicinske aplikéacie. Len vel'mi zried-
kavo sa pouzivaji v nemodifikovanom stave a na dosiah-
nutie pozadovanych vlastnosti je potrebny urcity druh po-
vrchovej Gpravy. Aplikovanim vhodnej metody modifika-
cie mozno zmenit morfoldgiu, fyzikalno-chemické vlast-
nosti ¢i drsnost’ povrchu polyméru spésobom, ktory moze
zvysit jeho adhéziu k zlaceninam v biologickych systé-
moch a podporit’ tak biokompatibilitu alebo antibakterialne
vlastnosti modifikovaného povrchu. Medzi casté metody
modifikacie povrchu polyméru patria laserova a plazmova
modifik4cia, i6nova implementécia, leptanie, grafitizicia
a i6nové rozprasovanie. Akykol'vek druh povrchovej mo-
difikacie vedie k zmene povrchovej topologie a morfolo-
gie, ktora vyrazne ovplyvni optické, mechanické, adhézne,
elektrické a dalSie vlastnosti modifikovaného substratu.
Takéto zmeny by sa mali vyskytovat len v malej hibke od
povrchu substratu, pri€om vacSina modifikovaného poly-
méru a jeho vlastnosti by mala zostat’ nezmenena.

3.1. Tvorba periodickych nano§truktur excimerovym
laserom

K priprave nano$truktir na povrchu polymérnych
substratov sa bezne vyuzivaju litografické techniky. Vhod-
nou alternativou vytvorenia organizovanych Struktir bez
pouzitia masky a fotorezistu je priama expozicia vzoriek
voCi polarizovanému laserovému ziareniu (schéma vid
obr. 3). Metoda laserového nanoobrabania sa pouZziva pri
vyrobe polymérnych elektronickych pamiti, polovodi¢ov
a flexibilnych polymérnych substratov s izolaénou vrstvou
pre tranzistory v mikroelektronike. Nanoobrabanie poly-
mérneho povrchu mozno vyuzit' na vytvorenie biokompa-
tibilnych polymérnych substratov, ktoré zohravaju ddlezita
ulohu pri adhézii, proliferacii a migracii kultivovanych
buniek v biomedicine. Povrchova expozicia polyméru
laserom taktiez vyznamne ovplyviuje adhéziu deponova-
nych kovovych nanovrstiev vyuzitelnych pre konstrukciu
senzorov, zosilovacov, fotovoltaickych stciastok ¢i poly-
mérnych displejov’®.
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Obr. 3. Schéma KrF excimerového laseru®

Za urcitych podmienok méze pri modifikacii povrchu
polyméru koherentnym Zziarenim dojst’ k vytvoreniu lase-
rom indukovanych periodickych povrchovych Struktar
(LIPSS) tzv. ,vlniek* (z angl. ripples)”. Mechanizmus
interakcie laserového zvidzku s materidlom je komplexny
a vel'mi zlozity proces. Princip vytvarania vlniek spociva
v absorpcii a interferencii dopadajuceho laserového Zziare-
nia a rozptylenych vin na polymérnom povrchu, pricom
dochadza k postupnej ablécii polyméru, a teda destrukcii
vizieb fotochemickou cestou*’. Periodické nanostruktury
nadobudaju rézny tvar a velkost’ (obr. 4), v zavislosti od
vlnovej diZky primarneho laserového Ziarenia a uhla dopa-
du pouzitého laseru. Periodicitu pripravenych nanostruktur
mozno kvantifikovat’ vzt'ahom (7):

A

N=——
n—sin@

(1)

kde A reprezentuje Sirku pripravenych nanoStruktar, A4
vlnova dizku pouzitého laseru, n efektivny index lomu
pouzitého polymérneho materiélu a @ je uhol, pod ktorym
laserové Ziarenie dopada na povrch polyméru.

Periodické nanostruktary, vytvorené na povrchu sub-
stratu, mozu byt’ bezne indukované oZiarenim prostrednic-
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tvom femtosekundovych (fs) alebo pulznych UV laserov.
Pri fs laserovom ziareni sa tvorba vlniek na polymérnych
povrchoch mdze pozorovat’ pri laserovom toku nad ablac-
nou prahovou hodnotou uz pri malom pocte laserovych
impulzov, s dizkami impulzov radovo niekolko nanose-
kind. Periodicita tychto nano$truktir je podstatne mensSia
v porovnani s vinovou dizkou primarneho Ziarenia. Uva-
dzaju sa pod oznacenim nanoStruktiry s vysokou priesto-
rovou frekvenciou (HSFL). Naopak pulzné UV lasere vyu-
zivaju velky pocet laserovych impulzov N, pri laserovych
tokoch tesne pod ablaénym prahom. Po expozicii polymé-
ru linedrne polarizovanym laserovym Ziarenim sa periodi-
cita LIPSS blizi vinovej dizke Ziarenia 1 a tieto typy vIniek
sa sumarne oznacuju ako nanoStruktiry s nizkou priestoro-
vou frekvenciou (LSFL)*..

K casto vyuzivanym pulznym UV laserom sa zarad’u-
ju plynové excimerové lasere, emitujliice ziarenie v oblasti
s vinovou dizkou 126-660 nm. Termin excimer je skrate-
na forma tzv. excitované¢ho diméru a jedna sa o molekulu
tvoreni dvomi identickymi atémami vzacneho plynu.
K vzniku excimerovych molektl dochadza pri zrazkach
atomov plynu s elektronmi o vysokej energii (pri elektric-
kom vyboji), ktoré sa vzajomne spajaji len v excitovanom
stave a pri navrate do zékladného stavu sa rozpadnl na
jednotlivé atdmy a vyziaria elektromagnetické Ziarenie.

Excimer bol neskor rozsireny o vsetky kombinacie
vzécnych plynov a halidov. Medzi najcastejSie pouzivané
média excimerovych laserov patria fluorid kryptonu (KrF,
A = 248 nm), fluorid argonu (ArF, 2 = 193 nm) chlorid
xen6nu (XeCl, 4 = 308 nm) a fluorid (F,, 4 = 157 nm).
Excimerovy laser sa beZne sklad4 z troch hlavnych zlo-
ziek: laserova trubica, pulzny nabijaci modul a rezonator.
Schéma laseru je znazornena na obr. 3.

3.2. Priprava tenkych vrstiev vdkuovym naparovanim

O tenkej vrstve moézeme hovorit, ak sa jedna
o material definovany v rozmedzi velkosti od niekol’kych
desiatok nanometrov az po niekol’ko mikrometrov. Nano-
kompozitné tenké vrstvy mozu najst’ uplatnenie najma vo

Obr. 4. PEN vzorky modifikované KrF laserovym li¢om pri uhle 45° s deponovanym striebrom (20 nm) vo forme Ag nanodroti-
kov. Fotené pod réznymi uhlami dopadu svetla. Farebne dostupny v on-line podobe
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fotovoltaike, optike, pri vyrobe senzorov alebo
v biomedicinskych aplikaciach. Jedna sa o amorfné, poly-
krystalické alebo monokryStalické Struktury, ktoré st vy-
tvarané cielenym nanasanim materialov na kovovy, kera-
micky, skelny alebo polymérny substrat najcastejSie dvo-
ma zakladnymi metédami: fyzikdlnymi (PVD — z angl.
Physical vapour deposition) alebo chemickymi (CVD —
z angl. Chemical vapour deposition). Na Gpravu mor-
folégie vytvorenych tenkych vrstiev sa vyuzivaji maskové
litografické techniky. Specialny pripad pripravy mono-
krystalickych nanovrstiev na monokrystalickom substrate
zahffia epitaxné technoldgie s prekurzorom v  plynnej,
kvapalnej alebo pevnej faze.

Podstatou CVD metdd je transport prchavych chemic-
kych zla¢enin (prekurzorov) pomocou nosného plynu
k substratu, kde sa véac¢Sinou termicky rozkladaju. V pripa-
de PVD metod ide o depoziciu materidlu (pomocou napa-
rovania, katddového naprasovania, laserovej ablacie, vy-
bojom apod.) bez jeho chemickych zmien®.

K hojne vyuzivanym PVD technikam pripravy ten-
kych kovovych vrstiev patri vakuové naparovanie. Napa-
rovaci priestor (recipient) obsahuje vyparnik, obvykle
v tvare lodicky, tvoreny vysokotavitelnym kovom,
v ktorom je umiesteny odparovany kov a drziak substratu
v definovanej vzdialenosti od vyparniku. Medzi substra-
tom a vyparnikom mdZze byt umiestnené ¢idlo, vyhodno-
cujuce hribku naparenej vrstvy, a clona sluziaca
k zachyteniu prvej davky par, ktoré byvaju zne€istené oxi-
dom, nachadzajucim sa na povrchu odparovaného materia-
lu. Vyparnik, v ktorom dochddza k odparovaniu kovu, je
najCastejSie ohrievany prechodom elektrického prudu,
v $pecidlnych pripadoch taktieZ ohrevom iénovym luc¢om,
¢i vysokofrekvenénym ohrevom. Pokial’ teplota odparova-
ného kovu vzrastie nad predpisant hranicu, zvysi sa kine-
ticka energia v povrchovej vrstve natol’ko, Ze sa z nej za-
¢nil uvolovat atémy, pripadne molekuly odparovanej
latky. V tomto pripade sa na substrat, ktory ma nizsiu tep-
lotu nez odparovany material, postupne nanasa kov
a vznikaji ostrovéeky, aZz kym sa nevytvori kompaktna
vrstva. Pocas naparovania je potrebné udrziavat' drahu
odparenych Castic tak, aby bola priamociara a stredna vol’-
na draha co najdlhsia, pretoze pri kratkej strednej volnej
drahe by sa Castice zrazili s molekulami vzduchu, zmenili
smer a nedorazili by na pozadované miesto. Stredna vol'na
draha odparovanych castic je predlzovana niz§ou hodnotou
vakua, a preto cely proces naparovania obvykle prebieha
v rozmedzi hodnét tlaku 10 az 10°° Pa. Cim viac rasti
poziadavky na presnost’ a Cistotu tenkej vrstvy, tym viac
rastil aj naklady na zabezpecenie hlbSicho vakua a na Cis-
totu vnatornych priestorov recipientu.

Proces depozicie tenkych vrstiev je zavisly na vol'be
pouzitého substratu, ktory znacne ovplyviiuje chovanie
celého systému tenkd vrstva-substrat v pracovnych pod-
mienkach. Ak ma tento systém spliiat’ pozadované kritéria,
musia obidve Casti disponovat’ danymi mechanickymi,
chemickymi a technologickymi vlastnost’ami. Stav rozhra-
nia je jednou z uréujucich podmienok pre vysoku odolnost’
tenkych vrstiev, pretoze ovplyviiuje adhéziu k substratu.
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Medzi najjednoduchsie a najrozsirenejSie metody, sleduju-
ce kvalitu a vlastnosti tenkych vrstiev, patri vrypova skis-
ka (angl. ,,Scratch test®). Princip metody spociva vo vy-
tvoreni vrypovej stopy na vrstve pomocou meracieho dia-
mantového hrotu zat'azeného silou, pri rovnomernom pria-
mociarom pohybe vzorky.

Pri skaske sa posudzuje vzniknuté porusenie systému
vrstva-substrat najcastejSie mikroskopiou atomarnych sil
(AFM). Najmensie zatazenie, pri ktorom modze dojst’
k poruSeniu, sa nazyva kritické zat'azenie. Hodnota kritic-
kého zat'azenia pre dany povlak je mierou jeho adhézie
k substratu. Tato metdda nasla svoje uplatnenie v podobe
efektivneho indikatora kvalitativnej kontroly v priemyslo-
vych i vedeckych oblastiach.

4. Antibakterialna aktivita striebornych
nanoStruktar

Biologicky osud Ag nano$truktir v zivych systé-
moch, spojeny s agregaciou, rozpustanim ¢i interakciami s
biomakromolekulami, zavisi predov§etkym na morfologii,
naboji, koncentracii, pritomnosti povrchovo-aktivnych
latok, sposobe a podmienkach ich pripravy. Aktivita na-
nostruktar je teda znacne variabilna v ramci rozsahu funk-
cionalizacie povrchu a ich stabilita v kapalnych mediach je
ovplyvenend zlozenim, iénovou silou, pH a teplotou pri-
slusného média. Naopak u nanostruktur, pripravenych na
pevnych biokompatibilnych substratoch, zohravaju pod-
statn Glohu povrchové vlastnosti materialu, ako su po-
vrchova energia, morfologia, drsnost, naboj, chemické
zlozenie a zmacavost. Je dolezité poznamenat, Ze pri in-
terakciach Ag nanostruktur s mikroorganizmami je rozho-
dujuca velkost' Specifickej plochy a jej zvySenie moze
vyrazne prispiet’ k inhibicii bakterialnych kolénii**. Stano-
venie presného antibakteridlneho mechanizmu Ag nanos-
truktar je vel'mi obtiazne a princip bezne spociva v jeho
priamom uc¢inku, alebo ho mézno vysvetlit' na priklade
uvolnovania Ag”iénov z povrchu nanostruktir. Antibak-
teridlny U€inok moéZze pochddzat' taktiez z kombindacie
oboch mechanizmov, napr. pri adsorbcii na biomolekuly ¢i
bunkové membrany a pri vzjomnych interakciach s biolo-
gickymi receptormi, ktoré predchadzajii vzniku subcelu-
larnych miest s vy$Sou koncentraciou rozpustenych Ag'.
Specialnym pripadom odozvy biologického systému na
pritomnost’ Ag nanostruktur je tvorba reaktivnych kysliko-
vych radikalov (ROS) v procese oxidacného stresu. Ked'ze
vo vicSine literarnych zdrojov je antimikrobidlny mecha-
nizmus popisany prave na priklade striebornych nanocas-
tic, nasledujuce kapitoly budia venované ucinku nanos-
triebra. Avs$ak princip antimikrobidlneho G¢inku nanocas-
tic je viac menej porovnatelny s ostatnymi
Ag nanostruktirami.

4.1. Priamy antibakterialny G¢inok nanostriebra

Antimikrobialna aktivita AgNPs je spojena s troma
dobre definovanymi mechanizmami:
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a) adhézia AgNPs na povrch bunkovej steny alebo mem-
brany,

b) penetricia AgNPs do bunky a nasledné poskodenie
intracelularnych Struktar (mitochondrie, vakuoly, ri-
bozoémy) a biomolekul (protein, lipidy a DNA),

¢) modulacia signalnych transdukénych ciest (zmena
procesu premeny extraceluldrneho signalu na bunkovu
odpoved).

Okrem tychto procesov AgNPs moduluju imunitny
systém Tudskych buniek tym, ze organizuju zapalovu od-
poved, ktord d’alej pomaha pri inhibicii mikroorganizmov.

Rozhodujucim parametrom pri adhézii nanostriebra
k bunke je pritomnost pozitivneho néboja na povrchu
nano¢astic®. Kladne nabity povrch nanostriebra méze byt
elektrostaticky pritahovany k negativne nabitej bunkovej
stene alebo membrane baktérii a zaist'uje tym permanentné
pripojenie nanocastic na povrchu bunky pocas dlhSieho
obdobia. Pocas adhézie nanostriebra k povrchu bunky sa
morfologické zmeny prejavuji v podobe zmrstenia cyto-
plazmy a oddelenia membrany, pricom vedt ku konecné-
mu prasknutiu bunkovej steny. Na bunkéach E. coli boli
zaznamenané viditeI'né zmeny pri naruSeni membrany uz
po niekolkych minutach kontaktu s AgNPs (cit."**).
AgNPs mozu taktieZ interagovat’ s proteinmi, ktoré obsa-
huju v bunkovej stene siru a ireverzibilne zmenit ich
struktiru' 7,

Akékol'vek zmeny v morfologii bunkovej steny
ovplyviiyji integritu lipidovej dvojvrstvy a permeabilitu
cytoplazmatickej membrany. Tieto kroky vedi k zvySeniu
priepustnosti membrany, ¢o ovplyviluje schopnost’ buniek
spravne regulovat’ transportnu aktivitu esencialnych ionov
a molekul prostrednictvom plazmatickej membrany. Popri

Polysacharidy —

Vonkajsia membrana — ’
Porinové proteiny
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ovplyvnovani aktivneho a pasivneho transportu méze zvy-
Senie permeability viest’ k nekontrolovanému uniku bun-
kového obsahu, vratane idnov, proteinov, redukujucich
cukrov a taktiez bunkovej energetickej zasoby ATP
(cit.*®).

Je dolezité poznamenat’, ze adhézivitu AgNPs znacne
ovplyviiuje hribka a zlozenie bunkovej steny baktérii.
Rozdiel medzi zlozenim bunkovej steny Gram-
pozitivnych a Gram-negativnych baktérii je znazorneny na
obr. 5. Mechanizmus interakcie medzi AgNPs a zlozkami
vonkajSej membrany E. coli je bohuzial stale nevyrieSeny.
Niektoré Stadie uvadzaju, ze Gram-negativne baktérie
E. coli st menej rezistentné voci uc¢inku AgNPs nez gram-
pozitivne baktérie S. aureus, Co je sposobené rozdielom
v organizacii kI'icovej zlozky bunkovej steny peptidoglykanu.

V' Gram-pozitivnych baktéridch sa bunkova stena
sklada zo zaporne nabitej vrstvy peptidoglykanov, ktorych
mnozstvo vyrazne prevazuje nad mnozstvom peptidogly-
kanov v bunkovej stene Gram-negativnych baktérii. Podl'a
Rai a spol.*’ stvisi vydSia rezistivita Gram-pozitivnych
baktérii vo¢i AgNPs prave s hrubSou bunkovou stenou.
Gram-negativne baktérie taktiez obsahuju v bunkovej
membrane negativne nabité lipopolysacharidy (LPS), kto-
ré mozu podporovat’ adhéziu AgNPs s kladnym nabojom
na povrch bunky a vytvaraja tak prostredie nachylnejsie na
antimikrobialnu  aktivitu  nanostriebra®.  Naopak
v §tidiach’™? bola vyssia rezistivita Gram-negativnych
baktérii E. coli spojena prave s odolnejSou vonkajSiou
membranou buniek, tvorenou tesne prilichajiicimi moleku-
lami LPS, ktoré¢ vytvaraji G¢inni permeabilnua bariéru.

Po adhézii na bunkovu stenu alebo membranu mézu
AgNPs preniknit’ do buniek a ovplyvnit’ Zivotne ddlezité

Vonkajsia membrana
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Obr. 5. ZloZenie bunkovych §truktir Gram-pozitivnych (dole) a Gram-negativnych baktérii (hore)’®
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funkcie bunkovych organel. AgNPs nachidzajlice sa vo
vnutri bunky maju taktiez tendenciu reagovat’ s proteinmi
obsahujicimi siru, ako aj so zluceninami obsahujucimi
fosfor, ako je DNA. Interakcie AgNPs s DNA mozu spo-
sobit muticie v zdkladnych korekénych génoch DNA
(cit.™), denaturaciu DNA a prerusit bunkovy cyklus
delenia™. Interkalacie AgNPs v DNA helixe taktiez mozu
blokovat’ transkripciu génov v mikroorganizmoch®. Viet-
ky spominané interakcie nanostriebra s bunkovymi Struk-
tarami a biomolekulami najcastejSie vedi ku konecnej
apoptoze bunky.

4.2. Mechanizmus uvolfiovania Ag" iénov
a ich baktericidny t¢inok

V kvapalnych médiach méze Ag nadobudnut’ rézne
oxidaéné stavy: Ag’, Ag’, Ag’" a Ag’". Formy Ag’, Ag’
patria medzi najrozsirenejsie, zatial’ ¢o Ag*" a Ag®* st vo
vodnom prostredi nestabilné®. Z chemického hladiska je
pri rozpustani AgNPs v neutralnom prostredi vyzadovana
pritomnost’ proténov a rozpusteného kyslika (RK).
V kyslom prostredi sa AgNPs rozpst'aji rychlo a niekedy
uplne. Avsak rozpustanie AgNPs za alkalickych podmie-
nok je problematickejsie, ¢o naznacuje kritickti ilohu pro-
tonov. Za zdroje uvolfiovaného Ag* st povazované samot-
né nanocastice, ako aj aglomeraty/agregaty. RozpUstanie
AgNPs mdze prebehnit’ v environmentalnom prostredi,
biologickych médiadch a taktieZ vo vnutri bunky podla
nasledujucej v§eobecnej rovnice:

2 Ag’(s) + 1/2 Ox(aq) + 2 H'(aq) —
— 2 Ag'(aq) + HO(1) )

Stadia®” poukazuje na rozdelenie procesu rozpustania
AgNPs do dvoch roznych etap. V zavislosti na tom, ktora
z etap rozpuStania prevldda, mozno predpovedat’ mieru
uvoltiovania Ag”iénov v médiach. Prva fiza predstavuje
rychly rozptstaci proces popisany kinetikou prvého po-
riadku. Tento jav je sprevadzany rychlym rozpastanim
vytvorenej oxidaénej vrstvy Ag,O a desorpciou Ag” iénov
na povrchu AgNPs. Kinetika procesu nezavisi na koncen-
tracii rozpusteného kyslika v médiu, avSak stale suvisi
s protonovou vymenou. Druhd fiza sa vyznacuje tzv.
,,nulovou reakénou rychlostou® (minimalne uvolfiovanie
striebornych i6nov). V tejto etape je rozhodujucim fakto-
rom proces oxidacie povrchu nanostriebra za vzniku tzv.
core(AgNPs)-shell(Ag,0) Struktary. Povrchova oxidacia
vyrazne zavisi na mnozstve pritomného kyslika a pri urci-
tej koncentracii nemusi vobec dochadzat’ k vytvoreniu
Ag,0 vrstvy a naslednému rozpustaniu. Pokial’ by doslo k
vytvoreniu Ag,O vrstvy, rychlost’ rozptstania moze byt aj
nad’alej zanedbatel'na a to prave vdaka samotnej Ag,O
vrstve, ktorda moze chranit’ povrch nanostriebra pred d’al-
Sou oxidaciou alebo naopak rozpustanim. Dalsi dévod
pomalého rozpusStania mozno pripisat’ spitnej adsorpcii
Ag’ionov na povrch AgNPs, ktord moZe obmedzit' vza-
jomnt difuzivitu O, a proténov>®. Schéma zobrazujica
etapy pomalého a rychleho rozptstania je ilustrovana na
obr. 6.
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Obr. 6. Mechanizmus rozpust'ania AgNP v dvoch §tadiach:
rychle rozpust’anie (nal’avo) a pomalé rozpustanie (napravo)
(cit.”")

Kinetiku uvoltiovania Ag”iénov vyrazne ovplyviiuje
velkost a koncentracia AgNPs. Ma a spol.” zistili, e
hodnoty rychlosti rozptstania AgNPs sa pohybovali
v rozmedzi od 1 % pre vel'ké Castice (80 nm) az po 60 %
pre najmensie Castice (5 nm). Taktiez pri vysokej koncen-
tracii AgNPs (10 mg I'") pozorovali niziu rychlost’ roz-
ptstania Ag* (<10 %) v porovnani s nizkou koncentraciou
AgNPs (1 mg I'") pocas 48 h (cit.”’). Uvolnovanie Ag” je
znacne zavislé od povrchu AgNPs. Pri vysokych koncen-
traciach alebo pri vdcSich AgNPs pozorujeme zniZenu
tvorbu Ag" iénov z dovodu mensieho $pecifického
povrchu®’.

Je pomerne zlozité predpovedat’ chemicka kompozi-
ciu AgNPs suspenzii, pokial’ nie je mozné dosiahnut’ bio-
logicki rovnovahu systému. Aktivita Ag' iénov zna¢ne
zavisi od koncentricie zlucenin obsahujtcich S a S iény
(S* a SH), koncentracii rozpusteného O, a CI, pritomnos-
ti biologickych makromolekul (DNA a proteinov) a inych
organickych zlagenin so silnou afinitou k Ag" a Ag’. Aby
bolo mozné stanovit relativnu toxicitu Ag' vzhladom
k AgNPs, je nevyhnutné presne kvantifikovat’ podmienky
Studovaného média. Vzhl'adom na mechanizmus toxicity,
suvisiaci s oxidacnym rozptstanim, mézu uvolnené i6ny
Ag" vyrazne zvysit toxikologicki odpoved AgNPs v or-
ganizme. Doélezitou skuto¢nostou pri skimani antimikro-
bialnych vlastnosti nanostriebra je pritomnost’ negativneho
naboja na povrchu baktérii so silnou afinitou k Ag". Katié-
ny Ag’ sa mézu pomerne I'ahko adsorbovat’ na bakterial-
nych membranach a spdsobit’ zavaznejSiu toxikologicku
reakciu. U Gram-negativnych baktérii moézu Ag”iony pre-
nikat’" do vnutra bunky pasivnym transportom pomocou
porinovych proteinov. Poriny su proteiny vonkajsej mem-
brany Gram-negativnych baktérii, ktoré vytvaraji vodné
kanaly a prostrednictvom ktorych difunduju latky s nizkou
molekulovou hmotnostou, ako napr. Ag' iény. Tento



Chem. Listy 113, 23-34 (2019)

predpoklad bol overeny v $tudiu®, kde expresia mutova-
nych porinovych proteinov v E. coli zvysila rezistenciu
voci posobiacim AgNPs.

Taktiez Radzig a spol.” potvrdili, Ze mutantné kmene
E. coli s deficitom OmpF alebo OmpC porinov boli 4 az
8krat viac rezistentné vo¢i AgNPs v porovnani s povod-
nym kmefimi, ¢o naznacuje, Ze poriny zohravaju kl'ic¢ova
tlohu pri antibakterialnom ué¢inku uvolnenych Ag'. Podla
Samberg a spol.*> mozno antibakterialnu aktivitu striebor-
nych i6nov pripisat’ synergickému tGcinku, ktory je spojeny
s adsorpciou striebornych i6nov na bunkovu stenu alebo
membranu, prenikom iénov do bunky, akumulaciou v bun-
ke a ich zasahom do kritickych biomolekul v buiike. Podl'a
Wonga a Liu.** Ag'iény interaguju so zlieninami obsa-
hujucimi fosfor (napr. DNA).

Ag'iény mozu vytvarat komplexy s nukleovymi ky-
selinami, kde preferencne interaguju s nukleozidmi, avSak
nie s fosfatovou skupinou (PO4>), a interkalujo medzi
parmi purinovych a pyrimidinovych baz, narusuju
H-vézby medzi antiparalelnymi DNA ret'azcami, a tym
naru$uju dvojita helikalnu $truktaru®. Strieborné iény st
taktiez schopné napodobit’ endogénne iony ako Ca®’, K*
aNa’, o mdze viest k ionoregulaénym porucham®.

Napriek tomu, Ze sa pri poZzadovanych biomedicin-
skych aplikaciach testovali rézne kovové nanoStruktary,
najlepSie vysledky, ¢o sa tyka najméi antibakteridlnych
ucinkov, boli zazanamenané prave u striebornych
nanomaterialov® ",
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bunkovej membrany

Rozpustenie

OAgNP —> Ag'
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4.3. Oxidacny stres

Podl'a niektorych §tadii méze byt antibakteridlna
aktivita AgNPs spojena so zvySenou produkciou reaktiv-
nych kyslikovych radikdlov (ROS), ako su peroxid vodika
(H0,), superoxidovy anion (O,¢), hydroxylovy zvysSok
(*OH) a singletovy kyslik v procese oxidacného stresu.
Cytotoxicky ucinok spdsobeny nadmernou produkciou
ROS je zndzorneny na obr. 7. V zivych systémoch sa ROS
tvoria ako prirodzeny vedl'ajs$i produkt normalneho bunko-
vého metabolizmu a maji délezita ulohu pri bunkovej
signalizacii a homeostaze. Molekuldrny kyslik generuje
H,0,a O, prostrednictvom jednoelektronovej redukcie,
ktora je katalyzovana oxiddzou nikotinamidadenindinukle-
otid fosfatom (NADP). Prostrednictvom enzymaticky ria-
denej dismutacie radikalov O,* mdze opét’ vzniknut H,0,
a posluzit' ako substrat pri reakcii so zeleznymi i6nmi
(Fe’) vo Fenténovej reakcii za produkcie reaktivnych
radikalov *OH (cit.””). Glutation (GSH), tripeptid obsahu-
juci tiolova skupinu, hra doélezita ulohu pri udrziavani
intracelularneho a intercelularneho redukéného prostredia
a boji proti oxidaénému stresu v mnohych organizmoch,
vratane Gram-pozitivnych a Gram-negativnych baktérii.
Existuje prevazne vo vysokych hladinach v redukovanej
forme a funguje na principe zachytavania ROS za vzniku
oxidovanej formy glutation disulfidu (GSSG), ¢im udrzuje
rovnovahu v bunkovom prostredi a chrani bunky pred
oxida¢nym stresom. GSH sa moze regenerovat z GSSG
v pritomnosti NADP, pomocou enzymu glutationredukta-
zy a vyprodukovat’ 2 redukované GSH molekuly.

Mimika
endogénnych iénov

Vézbana
SH skupiny

Blokada transportnych
A [\ systémov

vV

l lonoregulacnd
porucha

|:> Apoptoza

Poskodenie DNA

Obr. 7. Cytotoxicita AgNPs a Ag* vo vazbe na zvy$enou produkciu ROS (cit.”®)
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Nadmerni generdciu ROS moézu vyvolat’ samotné
AgNPs, ako aj Ag”iony. V niektorych §tadiach boli pocas
oxidac¢ného rozpusStania AgNPs detegované superoxidové
medziprodukty. Napr. Liu a Hurt”® zistili, 7¢ AgNPs vo
vodnom roztoku nasytenom vzduchom produkovali pocas
oxidacie H,0,. Podl'a Di He a spol.79 dochédzalo pri roz-
pustani AgNPs v prostredi s rozpustenym kyslikom
k tvorbe O, . Na druhej strane mdze zvySenad produkcia
ROS suvisiet’ s pritomnostou Ag' iénov, o potvrdzuje aj
stadia®™. Iony striebra indukovali zvysenie rychlosti bun-
kovej respiracie. PocCas tohto procesu bola na bunkach
E. coli sledovana generacia intracelularnych ROS.

5. Zaver

V stcasnosti nachadzaju nanokompozitné materialy
typu kov-polymér Siroké uplatnenie v materidlovom inZi-
nierstve a predovSetkym v biomedicine, vdaka svojim
jedineénym vlastnostiam pri interakcii s biologickym pro-
stredim. Tento prispevok pojednava o nanostruktirach
toho typu mnajmd v podobe OD nanocastic,
1D nanodroétikov, 2D tenkych filmov a vrstiev dispergova-
nych v alebo deponovanych na povrchoch modifikovanych
polymérov, s cielom kategorizovat nové typy materialov
vyuzitelnych v biomedicine. Najlepsie vysledky, co sa
tyka antibakteridlnych u¢inkov, boli zazanamenané prave
u striebornych nanomaterialov. Okrem postupov pripravy
rozmanitych kompozitov so zameranim najmé na striebor-
né nanodrotiky, bol diskutovany predovsetkym mechaniz-
mus antibakteridlnej aktivity Ag nanomaterialov, a to na
principe priameho ucinku ich povrchu s bunkami baktérii
alebo posobenia Ag" iénov, ktoré vznikaju podas rozpls-
tania Ag nanostruktur.

Autori dakuju za financnu podporu Grantové agentui-
re CR v projekte 18-07619S.
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J. Siegel, I. Nemogova, M. Polivkova, and
V. Svortik (Department of Solid State Engineering, Uni-
versity of Chemistry and Technology, Prague): Silver-
Polymer Nanocomposites in Bioengineering

This review discusses the methods of the nanofabrica-
tion of metal-polymer composites, especially those based
on silver nanostructures. The advantages of composites
based on biocompatible polymer matrix, as well as their
modifications with suitable techniques are broadly dis-

34

Referat

cussed. Different forms of silver nanostructures are re-
viewed with special emphasis on their antimicrobial activi-
ty. Mechanisms of the antimicrobial action of the silver
nanostructures are summarized together with proposed
ways of passing through the cell wall and processes trig-
gered in cellular environment.
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