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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je sledovani strukturnich a povrchovych zmén polyvinyliden
fluoridovych nanokompozitnich materiali (PVDF) s nanoplnivy na bazi vermikulit (V), oxid
zine¢naty (ZnO) a chlorhexidin (CH). Teoreticka cast bakalafské prace je feSena formou
literarni reSerSe na téma PVDEF, nanokompozitni materidly, degrabilita a biodegrabilita
polymernich nanokompozitnich materidld. V rdmci experimentalni casti prace byly
pfipraveny PVDF nanokompozitni filmy metodou ex-situ které byly podrobeny UV-, bio- a
ultrazvukové degradaci. PVDF nanokompozitni materidly byly charakterizovany pomoci
optické mikroskopie (OM), rentgenové difrakéni analyzy (RTG), skenovaci elektronové
mikroskopie (SEM), infracervené spektroskopie s Furierovou transformaci (FTIR), diferen¢ni

skenovaci kalorimetrie (DSC) a termogravimetrické analyzy (TGA).

Kli¢ova slova: degradace polymerniho nanomateriadlu, PVDF, vermikulit, ZnO,

chlorhexidin.

Abstract

This work deals with characterisation of structural and surface changes of the
polyvinylidene fluoride nanocomposites (PVDF) with nanofillers based on vermiculite (V),
zinc oxide (ZnO) and chlorhexidine (CH). Theoretical part is based on the literature review on
the theme of PVDF, nanocomposite materials, degrability and biodegrability of polymer
nanocomposite materials. In the experimental part were prepared PVDF nanocomposite films
by the ex-situ method, which were characterized by optical microscopy, X-ray diffraction
analysis (RTG), scanning electron microscopy (SEM), Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR), differential scanning calorimetry (DSC) and thermogravimetric analysis

(TGA).

Keywords: polymer nanomaterial degradation, PVDF, vermiculite, ZnO, chlorhexidine.
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Uvod

Polyvinyliden fluorid (PVDF) disponuje vysokou inertnosti, mechanickou odolnosti,
elektroizolaéni schopnosti a dal§imi vlastnostmi jako biokompatibilita, které tomuto
termoplastu umoziuji Siroké spektrum aplikact.

Mezi tyto aplikace patii naptiklad vyuziti jako konstrukéni prvek chemickych provozi
s vy$§im mechanickym zatizenim, obalové materidly v potravinaiském primyslu a materialy
odolavajici vy$Sim teplotam pro farmaceuticky primysl, filtracni desky, potrubni vedeni,
komponenty, resp. komponenty, které museji vykazovat vysokou odolnost vic¢i vysokym
teplotam a chemicky velmi agresivnimu prostredi.

Velky piislib do budoucna ma PVDF v biomedicinskych aplikacich. Jiz dnes se vyuziva
diky odolnosti viici chemické korozi i teplote, nizkéd afinita k proteinim umoziluje tomuto
materidlu byt vyuzit pii piipraveé 1€kt jako sterilizacni filtr anebo filtr u ptipravy vzorkl pro
analytické metody. Dale miize byt vyuzit na vyrobu vldken a niti uzivanych jako steht, kde
diky své tvrdosti je odoIng€j$i viici otéru a mechanickému poskozeni. Diky piezoelektrickému
efektu najde PVDF vyuziti 1 jako senzor, kde muze nahradit piezorezistivni polovodice,
jelikoZ ma u této funkce vhodnéjsi dynamiku.

Obzvlaste jako nanokompozitni material mize PVDF mit mnoho moznych aplikaci,
jelikoz jeho vlastnosti lze modifikovat pfidanim dalSiho materialu (nanoplniva). JakoZzto
vhodny modifikujici material se jevi vrstevnaté jilové materidly, a to hlavné diky dostupnosti,
nizké cené a jednoduchosti pii zachézeni.

Cilem bakalafské prace je sledovani strukturnich a povrchovych zmén PVDF
nanokompozitnich materialii s nanoplnivy na bazi vermikulit a oxid zine¢naty. Teoretickd ¢ast
bakaléiské prace je feSena formou literarni reSerSe na téma polyvinylidene fluoridové (PVDF)
nanokompozitni materialy, degradabilita a biodegradabilita polymernich nanokompozitnich
materiali. V ramci experimentalni ¢asti prace byly pfipraveny PVDF nanokompozitni filmy
metodou ex-situ, které byly podrobeny UV-, bio- a ultrazvukové degradaci. PVDF
nanokompozitni materidly byly charakterizovany pomoci optick¢é mikroskopie (OM),
rentgenové difrakéni analyzy (RTG), skenovaci -elektronové mikroskopie (SEM),
spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR), diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC) a

termogravimetrické analyzy (TGA).



1. Teoreticka ¢ast

Polymerni nanomaterialy mohou podléhat degradaci, a to jak povrchové, tak i strukturni.
Proto je mozné zaclenénim urcitych materiald do struktury polymernich latek a vzniku
nanokompozitnich materidlti (ddle jen nanokompozitll) zamezit jejich degradaci v rtiznych
prostiedich, a navic vylepsSit mnohé fyzické i mechanické vlastnosti. Napi. vysoky pomér
tvrdosti hmotnosti nanokompoziti a schopnost rozli¢nych piizptisobeni jejich vlastnosti,
nanokompozitii 1ze modifikovat podle Sirokospektralnich pozadavkd na aplikaci s vyuZzitim
raznych vicedimenziondlnich plniv (nanoplniv). Béhem aplikaci jsou tyto nanomaterialy
vystaveny vlivim mnoha médii (plynnym, kapalnym), jenz mohou naruSovat strukturu

materialii a tim negativné ovliviiovat jejich vlastnosti. [1,2,3]

1.1. Degradace polymernich nanokompozitnich nanomateriali
V kazdém kapalném prostfedi dochazi k degradaci polymernich nanomaterialti
(nanokompozitll) jinym zpiisobem a dochdzi i k odliSnym zménam vlastnosti degradujiciho

materidlu. [4]

1.1.1. Voda

Destilovana voda je kapalina o neutrdlnim pH, jejiZ strukturu tvofi vodikové mistky. Je
schopna podstatné degradovat povrch nanokompozitu diky tomu, Ze zapficiuje zmékceni
matrice a tim snizuje jeji kompatibilitu. V redlnych aplikacich dochazi k této degradaci hlavné
pii aplikaci v namotfnim a automobilovém pramyslu. Velikost efektu degradace polymernich
nanokompoziti vlivem vody je imérné ¢asu, jakym je nanomateridl do vody ponofen. Reakce
mezi molekulou vody a polymerni matrici zplisobuje degradaci vnitinich struktur, coz ma za
nasledek zhorSeni jejich a mechanickych vlastnosti. Hlavnimi pfi¢inami degradace
mechanickych vlastnosti je bobtnani matrice, ptetrhani vazeb, poskozeni struktury a
hydrolyza celého objemu materidlu. [4, 5]

Proto je z&douci posileni struktury polymernich nanokompozitl za pomoci pouziti
vhodného aditiva (nanoplniva). Bylo docileno snizeni absorpce vody u polyesteru
obsahujiciho skelné vldkno pomoci rovnomérné dispergovaného jilu. Tato frakce poskytla
odolnost proti vlhkosti a kapalindm vzniklého nanokompozitu. Pokud vSak bylo tohoto jilu
pouzito vice jak 1 hmotnostniho % doslo k jeho aglomeraci, coz vedlo naopak ke zvySeni

absorpce vody a zhorseni mechanickych vlastnosti. [6]



Voda zapficinuje pii svém pisobeni na nanokompozit jeho delaminaci. U nanokompozitu
polyesteru a skelnych vlaken doslo pii ponofeni do vody a naslednou hydrolyzou k zhorSeni
meze v tahu a posSkozeni vnitini struktury. To zpusobilo pietrzeni vazeb mezi polymerni
matrici a skelnymi vladkny. Na Obr. 1 a Obr. 2 1ze pozorovat zmény ve strukture vzorku pied a

po ponoteni do vody. [7]

Obr. 2: Poskozena ¢ast vzorku po ponoteni do vody [6].

U nanokompozitniho materidlu polypropylenu a sisalovych vldken dochazelo, pfti
vystaveni vody, k destrukci vnitini struktury, coZ se pfisuzuje zmékceni zptsobené interakci
vody a nanomateridlu. Degradace mechanickych vlastnosti byla pfimo imérnéa dob¢ vystaveni
vzorku vod¢ a teploté prostfedi. Bylo zjisténo, ze pii pouziti 2 hm. % jilového nanomaterialu
(jakoZto nanoplniva) doslo k optimalnimu zajist€éni mechanickych vlastnosti vi¢i degradaci.
[8,9]

Nanokompozity polyesteru a konopného vldkna vlivem vody podléhaji degradaci rovnéz.
Byla pozorovana zavislost mezi zvySujicim se obsahem konopného vlakna a zvySujici se
absorpci destilované vody, coz vedlo ke zménam hodnot napéti v tahu. U pouZiti dvou vrstev
konopného vlakna bylo zjisténo, ze napéti v tahu se zvysilo o 22 %, ale pfi pouziti tii vrstev

se napéti v tahu snizilo o 15 % a u Ctyf vrstev o 38 %. Mezera mezi konopnym vldknem a



polymerem je zaplnéna vodou, coz vede k oslabeni struktury a sniZzeni odolnosti v tahu, jak je
vidét v Obr. 3. [10]
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Obr. 3: Zavislost napéti v tahu na objemu konopnych vlaken ve vzorku [11].

1.1.2. Agresivni kapaliny

U nékterych aplikaci jsou nanokompozity vystaveny vlivu agresivnich kapalin. Jedna se
piedevsim o aplikace v automobilovém primyslu, kde jsou jednotlivé komponenty vystaveny
prumyslovym chemikaliim, jako pohonné hmoty, brzdové kapaliny, kapalina do osttikovacii,
motorové a pievodovkové oleje. Tyto nanokompozitni komponenty mohou byt vyrabény
pomoci tvarovani nastfikem do forem, které zptsobuje zbytkové napéti. To se podili spolecné
s vlivem agresivnich kapalin na necekanych selhanich zptsobenych zkiehnutim materialu.
Dalsi jev je i1 zbytkové tepelné napéti, jenz vznika pii vyrobnim procesu a jeho teplotnich
gradientd. Dochazi k praskédni materidlu zpisobeného prostiedim, které je oznaCovano jako
enviromentalni stresové praskani (angl. environmental stress cracking, - ESC). Jedna se o jev,
ktery zapficini pfed€asné praskani a kiehnuti polymeru v disledku plisobeni napéti a soucasné
deformaci vnitinich struktur pii kontaktu s ur€itymi kapalinami neboli dochazi k Sifeni trhlin
ve struktufe. Kapaliny, které zplsobuji tento jev se nazyvaji ESC c¢inidla a plati u nich, Ze
pokud obsahuji vodikové vazby vykazuji vysSi iniciativu zplsobovat u polymera ESC.
Jelikoz se tento jev muze u postizenych polymert objevovat uz po kratkém kontaktu
s ¢inidlem, je velka snaha o to, aby se tyto dva komponenty ke kontaktu viibec nedostaly. [12,
13]

Enviromentalni stresové praskani (ESC) je jev charakteristicky pro amorfni polymery,
které diky neuspotfadané vnitini struktufe, jenz umoZznuje jednoduché proniknuti kapalin do

struktury polymeru, a navic termoplasty jsou k tomuto jevu vice nachylnéjsi. Agresivni



kapaliny mohou zpusobit popraskani, pukani a zkfehnuti. Popraskani se projevuje u tazenych
vldken v oblastech, kde se vlakno rozsitfuje a zpiisobuje vznik mikrotrhlin. [14]
Pro omezeni téchto strukturnich poruch Ize vyuzit nékolik metod/postupii:

a) Omezit rozsifeni pukani pomoci aplikace hydrostatického tlaku.

b) Pomoci teploty Ize omezit tendenci k popraskani.

¢) V ptfitomnosti n€kterych kapalin ¢i plynil je moZné sniZit popraskani pfi tahu.

d) Vznik prasklin je mozny omezit zménou orientace napéti. [15]

Ptitomnost uhlovodikové kapaliny vyznamné ovlivituje viskozni a elastické vlastnosti
biologicky odbouratelnych polymert. Bylo zjisténo, ze tyto vlastnosti se snizily pii zvySeni
obsahu uhlovodikovych kapalin 1 pfi teplot¢ 40°C. V urcitych piipadech mize dojit
k urychleni kiehnuti a tim vzniku poruch i1 vlivem neagresivni kapaliny. Porovitost u
nenasycen¢ho polyesteru vytvaii prostor mezi polymerni matrici a vlakny. Tato porovitost
umoziuje kapalinam difundovat do nanokompozitu, ¢imz mohou zplsobit vnitini pnuti, jenz
ma za nasledek degradaci mechanickych vlastnosti. [16]

Jev ESC je zkouman u polymernich nanokompozitti i z hlediska biomedicinské aplikace,

jako napftiklad chirurgické, respiracni a preprava léku. [17]

1.1.3. Organicka rozpoustédla

Hlavnim  charakteristickym znakem interakce organického rozpoustédla a
nanokompozitniho materidlu je vznik prasklin jako dusledek diftize kapaliny do struktury
nanokompozitu. Dochazi k proniknuti kapalného rozpoustédla na povrch praskliny, ¢imz
dojde ke kiehnuti polymeru, a to umoziuje se praskliné rozSifovat. Stupeni absorpce
rozpoustédla do polymeru je zavisly na rozpustnosti kapaliny v prostfedi polymeru. Z téchto
diivodli organicka rozpoustédla vysoce degraduji mechanické vlastnosti polymert. Naptiklad
modul pruznosti u polyethylenu s vysokou hustotou (HDPE) poklesl az o 36 %, kdyz byl
tento nanokompozit vystaven smési toluenu a methanolu po dobu 7 dni. Navic krystalické

piechody jsou zodpovédné za zhorSené¢ mechanické vlastnosti. [18, 19]

Detergent LDPE/EVA Potlateni rozéifeni prasklin

HDPE/EVA

Obr 4: Schéma postupu znemoznéni Sifeni trhlin [20].
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1.1.4. Detergenty

V mnoha studiich byly pozorovany vlivy pracich prosttedki na polymerni
nanokompozity a jejich sklon k ESC. Tyto latky se pouzivaji k testovani materiali pti aplikaci
na obalové materidly a potrubi. Jsou sledovany dva efekty:

a) Urychleni tvofeni trhlin pomoci kiehnuti amorfniho polymeru [21]

b) Urychleni rozsiteni prasklin pti kiehnuti krystalickych oblasti [17]

Vystaveni polyethylenu ¢inidlim zapficinujici vznik trhlin jako jsou pravé detergenty,
zpiisobuje rozsifeni trhlin a prasklin pomoci externiho zatizeni. Molekularni fetézce u
termoplastickych polymert jsou vdzané skrz slabé Van der Waalsovy sily nebo vodikové
mustky, jenz disponuji vysokou mobilitou, a proto dochazi k jejich snadnému rozmélnéni,
kdyz je vzorek vystaven zatizeni. Tento jev je doprovazen tvoienim mnoha prasklin,
natazenim vlaken a stfiddnim vazeb. U nanokompozitii na bazi amorfnich, semi-krystalickych
a nenasycenych polyesteri mize pfi kontaktu s detergentem dojit k okamzitému vzniku
prasklin, nebo k ptetrhani vazeb i pfi nizkém zatizeni. Mikroporozita mtize zabranit Sifeni
trhlin, kdyz Sifici se prasklina pfijde ke styku s pory je jeji Sifeni ustalené, jak je vidét na Obr.
4, na kterém je porovnano pusobeni detergentu Igepal na polyethylen o nizké hustoté (LDPE)

a polyethylen o vysoké hustot¢ (HDPE) ve smési s ethylenvinylacetaitem (EVA). [21, 22]

1.1.5. Vliv kyselého a zasaditého prostiedi

Modul pruznosti v tahu (Younglv modul) polyhydroxybutyratu se ani po vystaveni
tohoto polymeru prostiedi hydroxidu sodného vyznamné nezmeénil. Nedoslo k plastifikaci
(zvySeni ohebnosti a tvarnosti) polymeru, ktera je charakteristickd pii vystaveni polymeru
ptetrzeni. Po srovnéni téchto hodnot s hodnotami polymeru pted vystavenim bylo zjisténo, ze
se pevnost v tahu snizila o 30 % a napéti pti pretrzeni o 40 %. Zvysujici se doba expozice
polymeru vici NaOH zvySovala 1 pravdépodobnost vzniku prasklin a degradaci molekularni
struktury. Prestoze k ESC miize dojit 1 pii vystaveni vzorku vzduchu, tak pfitomnost roztoku
NaOH podstatné zvysila zhorSeni mechanickych vlastnosti. Nenasycené polyestery vykazuji
vy$$i odolnost proti kapalnému prostiedi s odliSnym pH, nez polestery, které byly vyztuzeny
jilovou slozkou. Expandovany jil zplisobi bobtnéni, coz degraduje vnitini strukturu polymeru.
Z toho vyplyva, Ze se zvySujicim se obsahem jilu se zvySuje i1 absorpce kapaliny. U
nanokompoziti sklo/polymer poté dochdzi vlivem prostfedi k bobtnani, jenZ zplisobuje

delaminaci jednotlivych vrstev, zvySeni vnitiniho pnuti a rozpadu vnitini struktury. [23, 24]

Tabulka 1: Vliv degrada¢niho média na vjastnosti polymeu [1].



Polymer Médium Zména

vlastnosti
polyester kys. octova, nenasyceny
HNO3, NaOH polyester vykazoval

vys$i chemickou
odolnost nez

nanokompozity
polyethylen detergent vznik

(roztok IGEPAL) homogenni disperze
zajist'ujici adhezi
rozhrani a odolnost

vuci popraskani
polykarbonat Toluen zvyseni

tendence popraskani

pii pnuti

1.2. Polyvinyliden fluorid

Polyvinyliden fluorid (PVDF) je semi-krystalicky polymer s rozSifenym zig-zag
fetézcem. Disponuje unikatnimi fyzikalnimi, chemickymi a elektrickymi vlastnostmi, které
z n&j dé€laji nejpouzivanéjsi fluorovany polymer se zvySujicimi se moznostmi vyuZiti.
- -Nn

Obr. 5: Schéma zig-zag fetézce (PVDF) [25].

Riazné zplisoby fetézeni jako zplisobem hlava-ocas (head-to-tail), hlava-hlava (head-to-
head) a ocas-ocas (tail-to-tail) umoziuje vznik nékolika fazi a, B, vy, 6 a €. O tom, kterd
z téchto fazi vznikne rozhoduji podminky polymerni reakce a krystalizace. Tento polymer
odolava vétsin€ organickych a anorganickych chemickych latek. Z podminek ptipravy je
rozhodujici predevSim teplota, kterd ovliviiuje spojeni head-to-head fetézci a vyslednou
krystalinitu polymeru. Z Obr. 6 je zfejmé, ze jednotlivé faze PVDF jsou odliSeny pozici

fluorového atomu na polymernim fetézci. [26, 27]



Vysoka elektronegativita atomt fluoru vytvaii silny dipélovy moment v jednotce
monomeru. Faze B a vy, kde jsou dipdlové momenty nejvyssi maji moznost piezoelektrického
efektu, zatimco faze o, & a € touto vlastnosti nedisponuji diky antiparalelni tvorbé dipola
v jednotlivém monomeru. Muze vSak dojit ke vzniku elektroaktivni B-faze pomoci premény
nepoléarni a-faze pii procesech dalSiho zpracovani jako tah, vysoky tlak ¢i zméné polarizace.

K této pfeméné mize dojit i opacné, kdy z B-faze vzniké a-faze krystalizaci z taveniny. [28]

o-faze

ey

B-faze

Obr. 6: Strukturni vzorce jednotlivych fazi PVDF [28§].

Vystavenim silnym zdsaddm, aminiim, esteriim a ketontim mtiZze dojit k bobtnani a az
k rozpusténi vSech slozek. PVDF je také schopen kompatibility s mnoha polymery, a proto se
objevuji jeho aplikace ve smési s akrylaty a methakrylaty. Prostfednictvim gama zateni
dochazi k zesileni a mirné zmén¢ na mechanickych vlastnostech. [28]

PVDF piedstavuje v medicinské aplikaci velky potencial vyuziti, kdy je zdjem sméfovan
k schopnosti biodegrability, regulaci porovitosti, vysoké chemické a mechanické odolnosti

materiald na bazi PVDF.

1.2.1. Aplikace PVDF v biomediciné

PVDF je mozné také vyuzit v biomedicinskych aplikacich jako naptiklad Sici material.
V tomto piipad€ je mozné porovnat PVDF s polypropylenem (PP), kde oba tyto polymery se
vyznacuji podobnou odolnosti viic¢i pretrzeni v tahu a biokompatibilité. Odlisné vlastnosti se
pak vykazovaly u vlastnosti jako creep, odolnost vii¢i mechanickému poskozeni pii zachazeni
a sterilizaci. Zatim co PP mél béhem 103 minut sterilizace 50 % objemové zvétSeni, tak
PVDF mél objemové zvétSeni 10 %. Pfi pouziti jehly pii Siti stehi se vlakno PVDF jevi

z morfologického hlediska jako méné poskozené nez vlakno PP. PVDF neobsahoval podélné



trhliny jako PP vldkno a vykazovaly vznik zdrsnéné¢ho povrchu. Tyto morfologické odliSnosti
v8ak nasledné nijak zv1ast€ neovlivnily silu nutnou k pietrZeni téchto vldken. PVDF a PP maji
témer shodnou teplotu tani (165 az 175 °C), ale vyrazné se vSak odliSuje stupen krystanility.
Zatimco PVDF ma stupen krystalinity 59 % + 7 %, tak PP ma 43 % + 3 %. Navic PVDF lze
sterilizovat béznymi sterilizatnimi postupy, ale PP vyzaduje na sterilizaci plyn na bazi
ethylenoxidu. I pfes to, ze ani jeden z téchto polymeri nema ve své struktuie O, tak na
povrchu stehl se vlivem oxidace tato skupina objevuje, a to v obsahu 7.4 % u PVDF a 7,9 %
u PP. Pii Sestimésicnim testu stehli z PVDF bylo zjisténo, Ze se tyto stehy zapouzdii pomoci

nove¢ vytvorené tkan€ a po odejmuti nevykazuji poskozeni povrchu ¢i degradaci. [29]

1.2.2. PVDF jako medicinské instrumentalni vybaveni

PVDF v a y fazi jsou obdafeny vyznacnym piezoelektrickymi a ferroelektrickymi
vlastnostmi. Tyto vlastnosti v kombinaci s flexibilitou, odolnost a lehkosti urcuji, Ze tento
polymer je vhodny pro vyvoj pfistrojii pro lékafské vyuziti jako senzory, ndhrady, které jsou
vystaveny mechanickému tfeni, inteligentni kize, akustické senzory. [28, 29, 30]

Tento polymer miize byt vyuzit i jako vhodnd alternativa ke konvencnim materidliim (pro
dané vyuziti maji vysokou hmotnost) pii vyrobé¢ akénich ¢lent u robotickych a protetickych
zafizeni pouzivanych pii terapii svall. Vyuziti je 1 pii vyrobé protéz ¢i robotickych
transplantatt. [29]

Dalsi vyuziti PVDF jakoZto instrumentalni vybaveni je vyroba usnich protéz, a to diky
své schopnosti zpétné vazby elektrické vlastnosti pfi zméné tlaku a teploty. Toto vyuziti je
mozné diky pyroelektrickym a piezoelektrickym vlastnostem protézy na bazi PVDF. Protézy
neni jedind moznost vyuziti té€chto vlastnosti. Alternativni aplikace mtze byt jako senzor na
sledovéni zdravotniho stavu nebo pohybovy detekéni systém. [31, 32]

Vyznamné vyuziti PVDF je jako ultrazvukovy snimac, kdy PVDF nahrazuje ptvodni
materidl (keramika s pfimési Ti nebo Zr), ktery pro tento druh vyuziti ma velkou akustickou
impedanci a kiehkost. Snimace na bazi PVDF se povazuji za vhodny néstroj pro pofizovani
ultrazvukovych biomikroskopickych snimka, které vykazuji vysokou rozliSitelnost
sledovanych tkéni. Tato metoda je vhodna pro méfeni oblasti ve velké blizkosti povrchu
vzorku. V tomto ohledu se mozné vyuzit tento material i jako mikromechanicky ultrazvukovy
senzor pro mefeni mechanickych vlastnosti tkani pii vyuziti piezoelektrickych vlastnosti

PVDF. [33, 34]



1.2.3. PVDF v tkanovém inZenyrstvi

V poslednich letech se PVDF a jeho kopolymery zacaly vyskytovat v aplikacich
tkanového inzenyrstvi jako material, jenz poskytuje mechanické nebo i elektrické stimulovani
bunék ¢i organd. Tento zpisob vyuziti zacind byt zajimavy, kdyZ se tyto moznosti uplatnéni
zkoumaji jako potencidlni metody pro stimulaci bunék v lidském téle. Piezoelektrické
vlastnosti mohou byt totiZ pozorovany u mnohych funkci bun€k a organa v lidském téle,
jelikoz jsou tyto procesy kontrolovany elektrickymi signaly nervového systému. [35]

Proto je tu snaha o vyuziti polymerl vyznacujicich se piezoelektrickymi vlastnostmi
v tkdnovém inzenyrstvi pfi ndhradé¢ a stimulovani kosti, svald, neurdlni sit¢ ¢i
kardiovaskularnich tkani. Morfologie PVDF a jeho kopolymerd se liSila, aby splhovala
pozadavky pro danou aplikaci. Nicméné vétSina dosavadnich studii byla provedena ve
statickych podminkéch, které dokazi pouze vhodnost materidlu. Piezoelektrické¢ho efektu lze
doséhnou pouze u dynamickych podminek, které simuluji mechanické nebo i elektrické
stimulovani. [36]

Nezanedbatelny je vliv PVDF jako podptirného ¢lena pfti proliferaci (mnozeni bunék) a
diferenciaci (vznik rtznorodych typl) bunék vystavenych dynamickym podminkdm
(konkrétné mechanickym). Odlisné druhy bunék byly péstovany v odlisnych filmech na bazi
PVDF. Kladn¢ nabit¢ PVDF filmy vykazuji vysokou adhezi ke kostnim buiikdm (osteoblaty)
a jejich proliferaci. U negativné nabitych PVDF filmu byla pozorovéna posilena diferenciace
osteogennich (kosti tvotici) kmenovych bun¢k. Kombinace mechanického a biochemického
stimulovani vede k GspéSnému napodobeni mikroprostfedi umisténého v téle. Tyto vysledky
byly potvrzeny pfi testech na laboratornich krysach, kde PVDF filmy byly vyuzity pro tvorbu
osteogennich c¢asti, které mély nahradit porusenou kostni tkan. Po 4 tydennim pozorovani
bylo pozorovano uzavieni defektu a znovuvytvoreni celistvé tkané. V tomto piipadé bylo

mechanické stimulovani poskytnuto krysim pohybem. [37]

N 4tydny )
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Obr. 7: Popis procesu regenerace kostni tkané za vyuziti filmt na bazi B-faze PVDF [37].
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Béhem vytvafeni nebo regenerace neuralnich tkani je moznost nalezeni lokalnich
elektrickych poli v téchto sitich. Tyto pole jsou tvofeny elektricky nabitymi mimobunécnymi
(extracelularni) maticemi materialti, které ovliviiuji pfenosovou reakci. Vyuziti vhodnych
piezoelektrickych polymert v téchto mistech by mohlo vést ke vzniku elektrického stimulu
bez potieby dalsiho energetického zdroje. PVDF byl tedy zkoumdn jako mozny material
pouzitelny pii neurdlnim prolifera¢nim a diferenciacnim rtstu tkan¢ morfologicky podobné
neuronim. U filml vystavenych mechanickym a elektrickym stimultim byl pozorovan narust
hustoty neurdlnich spojeni o 115 % oproti nestimulovanym vzorkiim. Tyto nalezy byly
spojeny s elektrickym stimulovanim uskutecnénému pomoci mechanickych vibraci PVDF
matrice. Byla tedy vytvofena neurdlni tkan podobna neurontim, které jsou zakladnimi Cleny

v neuralni siti v lidském téle. [38, 39]

1.2.4. Doprava ucinnych litek pomoci PVDF

Dnes je vynalozeno mnoho usili k u¢inné dopravé 1éku do vhodnych mist v organismu,
aby jejich potencial byl maximaln¢ vyuzit. Proto je snaha nalézt material, jenz by léCiva
cilen¢ dopravila na dané misto nepoSkozené, potlacily se vedlejsi ucinky latek a zlepsila se
selektivita farmaceutické aktivity. Funkéni polymery vykazuji vlastnosti, jenz jim umoziuji
splnéni téchto podminky pro u¢innou dopravu léciv v biologicky aktivni formé&. Porézni
membrany PVDF vytvorené pro fizenou regeneraci tkané byly modifikovany roubovanim [3-
cyklodextrinem na svlij povrch za vzniku komplexu, jenz byl schopen nést Sirokou Skalu

1é¢iv. Uvolnéni 1é¢iv bylo kontrolovano magnetickym polem. [40, 41, 42]

1.3. Vermikulit
Vermikulit je pfirozené se vyskytujici jilovy mineral, ktery miize mit Zlutou, bezbarvou,
Sedou, bilou, Zlutozelenou barvu, sklovitého az matného lesku ve formé Supinkovitych

agregatli. Bézné se nachazi v trioktaedralnim (vSechny tfi mista jsou obsazeny kationty) nebo

dioktahedralnim (zaplnény 2 mista a jedno zlistava prazdné) usporadanim. [43, 44]

W s Omg@re i wH@o (e OMf.K‘ 0

Obr. 8: Schéma vrstvy vermikulitu [11].
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Vermikulit je fazen do 2:1 skupiny (jeho strukturu tvoii dvé tetraedrické a jedna
oktaedricka sit) a tyto sit€¢ jsou oddéleny vrstvou hydratovanych kationtl (Obr. 8). Zaporny
naboj silikatovych vrstev se koncentruje na tetraedrech jako disledek substituce Al** za Si*'.
V oktaedrech vznika ptebytek kladného naboje nasledkem substituce A" a Fe’* za Mg™.
Z vyménitelnych kationtd prevlada v pfirodnich vermikulitech Mg**, ktery se dostava do
struktury pfi jeho vzniku, nejcastéji zvétravanim biotitu. [43, 44]

Chemické slozeni vermikulitu je proménlivé, avSak jeho slozeni se pohybuje v téchto
intervalech: 3742 hm.% SiO,, 10-13 hm.% ALOQOs, 5-17 hm.% Fe,0;, 14-23 hm.% MgO,
1-3 hm.% FeO a 8-18 hm.% H,O. Obecny vzorec vermikulitu je ¢, kdy prvni zavorka
vyjadiuje kationty v tetraedrické vrstvé, druhd zavorka prvky v oktaedrické vrstvé. M na
konci oznacuje mezivrstevny material a x-y je naboj. [43]

V ramci aplikaéniho vyuziti jsou v piipad€ jilového minerdlu (vermikulitu) klicové dvé
jeho vlastnosti: schopnost hydratace a dehydratace. Vermikulit pii styku s vodou hydratuje,
coz se projevuje mirn¢ zvétSenou mezivrstevni vzdalenosti na difrakénich zaznamech.
Molekuly vody jsou vazdny na mezivrstevni kationty. Stupeni hydratace je uréen pomoci
poctu vrstev molekul vody v mezivrstevnim prostoru. Dehydratace — probiha pfi zahiivani
vermikulitu v rozsahu teplot 20 — 350 °C a dosahuje nésledujicich stupit:

1. Malo stabilni molekuly vody, které nejsou v pfimém kontaktu
s mezivrstevnimi kationty, se uvoliiuji pii teplotach od 20 do 130°C.

2. Druhy endotermicky efekt v teplotni, intervalu 130-190 °C odpovida ztraté
dalsich 4-5 molekul vody koordinovanych vyménnym kationtem Mg*".

3. Trteti endotermicky efekt v oblastti 300 °C je spojen s odbouravanim
zbyvajicich molekul mezivrstevni vody, ktera byla v kontaktu s vyménitelnym
kationtem.

4. Dehydratované vermikulity pfi teplotdich od 550 do 700 °C mély hodnoty
mezivrstevni vzdalenosti 0,93 - 0,902 nm. Obsah vody v mezivrstvi byl
piepocitan na 0,55 - 0,02 molekul vody. Tyto vermikulity nebyly schopny
rehydratovat.

5. Pti teplotach v rozsahu od 700 do 1000 °C dochazi k dehydroxylaci a fazové
pfeméné dehydratovaného vermikulitu. Endotermické efekty pii 800 — 900 °C

indukuji pfeménu vermikulitu na enstatit. [43]

Diky ptitomnosti mezivrstevnych kationtl, velké plochy povrchu a schopnosti vysoké

kationtové vymeénné kapacity se pouziva vermikulit pfi vyrobé kompozitnich materiald. [43]
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Je to m&kky materidl, jehoz tvrdost se rovna 1 az 1,5 Mohsovy stupnice tvrdosti. Jeho
hustota je 2,3 — 2,7 g/em’ a jeho maximalni teplota pouziti je 1100 °C. Vermikulit neni
rozpustny ve vod¢, ani organickych rozpoustédlech. Charakteristickd vlastnost vermikulitu je
tvorba lehkych, porovitych ttvarti pii zahtivani, kdy se objem vermikulitu mize zvysit na 18—
50 néasobek svého ptivodniho objemu. [43, 44]

Expandovany vermikulit disponuje vlastnostmi jako nehotlavost, vysoka absorpéni
schopnost a je inertni. Diky svym vlastnostem se Casto aplikuje v primyslovych aplikacich.
Napftiklad jako obalovy materidl, protipoZzarni, zvukova a tepelna izolace, plnivo, natérova
hmota nebo i v zahradnickém odvétvi. [45]

Modifikace vermikulitu polymerem za vzniku nanokompozitu je mozna pomoci procesu
iontové vymeény s jinymi organickymi molekulami. Tento postup je ovSem komplikovan
vysokym mezivrstevnym néabojem. Kationtovou vyménou byly pfipraveny exfoliované
nanokompozity o vysoké schopnosti absorpce. Piiprava byla provedena pomoci polymerace
piirodni guarové gumy, kyseliny akrylové s peroxodisiranem amonnym jakozto aktiva¢nim
¢inidlem a N,N’-methylen-bis-akrylamid jakozto ¢inidlem umoziujici vznik siti. U takto
pfipravenych nanokompozitii bylo pozorovano zlepSeni vlastnosti absorpce vody. Nejvyssi
absorpce byla méfena u vzorkd, u nichz doslo pfi kationtové vyméné k nahrazeni AI’*

kationtl. [46]
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2. Experimentalni ¢ast

V ramci predkladané bakaléaiské prace byl bran zietel na vlivu plniv na degradaci,
biodegrabilitu a vlastnosti pfipravenych PVDF filma. Jako nanoplniva byly pouzity
definované castice vermikulitu, které byly pouzity samostatné nebo modifikovany oxidem
zine¢natym a/nebo chlorhexinem. Byla studovana strukturni a povrchova degradace PVDF
nanokompozitnich filmi.

Experimentalni c¢ast byla zaloZena na pfipravé vzorki PVDF filma. Byly pfipraveny
vzorky cist¢tho PVDF a PVDF modifikovaného vermikulitem, oxidem zine¢natym (ZnO)
a/nebo chlorhexidinem (CH). Tyto vzorky byly charakterizovany s vyuzitim metod:

— rtg. difrak¢ni analyzy (RTG),

— optické mikroskopie (OM),

— skenovaci elektronové mikroskopie (SEM),

- spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR),

— diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC) a

— termogravimetrické analyzy (TGA).

2.1. Piiprava PVDF vzorki

K ptipravé vzoru byly vyuzity granule PVDF (zdroj Sigma Aldrich, Obr. ¢.9a)) jakoZzto
zakladni matrice. Pti ptipravé filml bylo nutné, aby doSlo k rozpusténi granuli PVDEF. Jako
rozpoustédlo byl pouzit N,N-dimethylformamid (zdroj Sigma ALdrich, M,, = 73,095 g/mol) a
aceton (zdroj Sigma Aldrich, M, = 58,081 g/mol). Tato smés se za stalého michani pfi teploté
80°C rozpustila. Tento proces probihal do tplného rozpusténi PVDF. Nasledné byl roztok
ptelit na Petriho misku (Obr. 9c)) a v suSdrné¢ (Memmert) vysuSen pii konstantni teploté
160°C po dobu 24 hodin. Pfi vysuSeni doSlo k vytékani zbytku rozpoustédla a vzniku
vysledného vzorku tenkého filmu. Vzorek byl oznacen PVDF. [47]

a) b) c)

Obr. 9: Piiprava PVDF tenkych filmi: a) granule PVDF, b) SEM snimek ptiklad

vermikulitové frakce, c) tenky PVDF film na Petriho misce.
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Pti pripravé modifikovanych vzorki PVDF film bylo postupovano obdobné jako u
¢istych PVDF filmi, pouze do smési prekurzort, resp. jejich roztokd, byly vzdy ve 3
hmotnostnich procentech pfimichany ¢astice vermikulitu (VER, frakce méné 4 um, Obr. 9b)),
mechanochemicky pfipraveny nanocéstice oxidu zinec¢natého (ZnO(ac) 350), nanocastice
vermikulit/chlorhexidine (V/CH) a nanocastice vermikulit/oxid zine¢naty/chlorhexidine
(ZnO(ac)/V_350CH_1:2). Pripravené smési homogenizovany v ultrazvukové lazni
(BANDELIN Sonorex), kde dochéazelo k rozdispergovani pevné faze v kapalné fazi.
Ultrazvukova lazen také vedla k vytékani ¢asti rozpoustédla, coz se projevovalo zhoustnutim
roztoku. Vzniklé smési byly rovnéz vylity na Petriho misku a v susarné¢ (Memmert) suseny pfi
teploté 160 °C po dobu 24 hodin.

Celkem bylo pfipraveno 6 ks tenkych PVDF filmi, které byly znafeny podle obecného
vzorce: PVDF _nanoplnivo a jejich makrosnimky jsou uvedeny na Obr. 10. PVDF filmy byly
charakterizovany jak pied degradaci, tak po degradaci.

PVDF filmy jak ptivodni, tak degradované byly nejdiive hodnoceny pomoci optické
mikroskopie (OM). Cilem této metody bylo pouze orientaéni hodnoceni strukturnich
makrodefektil.

Obr. 10: OM makrosnimky PVDF tenkych filml po vyliti na Petriho misku a po odebrani

reprezentativni ¢asti na degradacni testy a charakterizaci.
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Na Obr. 10 Ize pozorovat rozdilnou distribuci ¢astic nanoplniv a jejich vlivu na zbarveni
filmu v zavislosti na jejich typu. U vzorku PVDF VER a PVDF V/CH pozorujeme mirné
zbarveni a dobrou homogenni distribuci pouzitych nanoplniv. Vzorek PVDF ZnO(ac)/V_CH
1:2 byl siln€ zbarven a dosdhl homogenni disperze nanocastic. U vzorku PVDF ZnO(ac)/350
a PVDF ZnO(ac)/350 byla také pozorovana zasadni barevna zména, ale také nehomogenni

disperze nanoplniva.

2.2. Degradace PVDF filmii

Z kazdého vzorku byla odebrana reprezentativni Cést, kterd nasledné byla podrobena
nekolika zpisobtim degradace. Velikost reprezentativni ¢asti byla u vSech vzorkt stejna, a to
2x1 cm. Tyto ¢asti byly vystaveny vnéjSim vlivim zptsobujici degradaci. Jednalo se o UV
zafeni, ultrazvukovou deformaci a vliv fyziologického roztoku, ktery simuloval pobyt
v lidském téle.

Jako fyziologicky roztok byl pouzit fosfatovy roztok (FS) tvoteny 1,44 g Na,HPO,, 0,2 g
KCL, 0,24 g KH,POsa 8 g NaCl na 1000 ml, piicemz roztok byl upraven tak, aby dosahoval
hodnoty pH 7.4.

Degradované PVDF vzorky byly analyzovany pomoci SEM, rtg. difrakéni analyzy a
FTIR.

2.2.1. Degradace ultrafialovym zarenim

Pti tomto zplisobu degradace byly vzorky vystaveny vlivu ultrafialového zafeni (UV) o
vlnové délce 310 nm, které disponuje vysokou energii. Vzorky podléhaly ptimému UV zatfeni
po dobu 24 hodin, diky ¢emuz se docililo simulaci maximalni degradace, které je UV zareni
schopno.

Vzorky pti tomto pokusu byly tomuto vlivu zafeni vystaveny v UV komote a umistény
v krystalizacnich miskéch, aby se zabranilo jejich pohybu zpiisobeného atmosférou v komote.
Krystaliza¢ni misky byly umistény na podstavcich z laboratorniho skla, aby byla zajiSténa
optimalni vzdalenost od zdroje UV zafeni, navic tyto misky se vzorky musely byt v UV
komote rozmistény v optimalnim uspofadéni, které zabezpecilo rovnomérné ozareni vSech
vzorkd.

PVDF vzorky po tomto zplisobu degradace byly déale oznaCeny obecnym vzorcem:
PVDF nanoplnivo UV12. Vzorky po UV degradaci jsou zdokumentovany ve formé

makrosnimku na Obr. 12.
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Tento zptsob degradace byl zvolen z diivodu testovani schopnosti PVDF filmt odolavat
UV zéfeni, které se v dnesni dob¢ pouziva v praxi pii dezinfekci farmaceutickych pomicek a
vybaveni, které byly nebo mohly byt vystaveny kontaktu s infekénim pacientem. UV zéfeni
jakoZzto vysokoenergetické zateni narusuje strukturu bunééné membrany a rozklada bilkoviny.

Diky témto vlastnostem se UV zatfeni miize vyuzit jakozto dezinfek¢ni prosttedek. [48]

b) )

Obr. 11: UV degradace PVDF vzorkt: a) UV komora, b) vzorky v krystalizacnich miskéch,

¢) umisténi vzorki v UV komote.

——

PVDF ZnO(ac)/V_CH 1:2 PVDF V/CH

PVDF VER PVDF ZnO(ac)/350

—

PVDF ZnO(ac)/V_350

PVDF |1$|
Obr. 12: PVDF vzorky po degradaci UV zarenim.
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2.2.2. Degradace fyziologickym roztokem (FS)

U tohoto experimentu byly vzorky vystaveny vlivu fyziologického roztoku po dobu 24,
48 a 72 hodin pfti teploté¢ 37°C. Vzorky byly umistény do sklenénych uzaviratelnych nadob
spolecné s 50 ml fyziologického roztoku. Tyto vzorky se nasledné umistily na tfepacku (Obr.
13a), 13b)), kterd simulovala mechanicky pohyb pfi aplikaci nanokompoziti PVDF, a navic
tento pohyb zabranoval piilnuti vzorku ke sténé¢ nadoby. Byly pfipraveny tii sady téchto
vzorkl o vSech slozenich. Kazda sada vzorki byla vystavena prostiedi fyziologického roztoku
po jiny ¢asovy interval, a to po dobu 24, 48 a 72 hodin, vzdy pti 37°C.

PVDF vzorky po tomto zplsobu degradace byly dale oznaCeny obecnym vzorcem:
PVDF nanoplnivo BU24, PVDF nanoplnivo BU48 a PVDF nanoplnivo BU72. Vzorky po
degradaci ve fyziologickém roztoku jsou zdokumentovany ve form¢ makrosnimku na Obr.
13c¢).

Degradace fyziologickym roztokem byla provedena z divodu zkoumani vlivu tohoto
roztoku na degradaci PVDF nanokompozitii. Fyziologicky roztok se vyuziva jako nosi¢ pii

infuzich a injekcich, tedy je vhodny pro simulaci prostredi v lidském organismu. [49]

i -‘ Y i‘

" IS

PVDF 7ZnO(ac)/V CH 1:2  PVDF ZnO(ac)/350 PVDF ZnO(ac)/V 350 PVDF VER PVDF V/CH PVDF ¢isty
©)
Obr. 13: Degradace PVDF vzorki fyziologickym roztokem: a) tfepaci zatizeni, b) rozlozeni
experimentu, c) OM makrosnimek vzorkt po 24 hodinové degradaci ve fyziologickém

roztoku.
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Vzorky na ttepacce byly ovlivnény zafenim vystupujici z lampy umisténé nad samotnym
ttepacim zafizenim. Takto poskytnuté simulované podminky se co nejvice podobaly
podminkam, které by mohly nastat pfi redlnych medicinskych aplikacich. Po uplynuti dané
doby bchem, které byly vzorky vystaveny vlivu fyziologického roztoku se tyto vzorky
umistily na sklenénou desku. Na této sklenéné desce byly nasledné vlozeny do suSarny a
nechaly se susit pfi teploté 75°C (Obr. 13c¢).

Mimo pevné vzorky PVDF filmu byly analyzovény i fyziologické roztoky, ve kterych
PVDF vzorky degradovaly. Tyto vzorky se ze sklenénych nadob pievedly do vzorkovnic
z tmavého skla, aby nebyly déle ovliviiovany vnéj$im viditelnym svétlem a byla analyzovana

uvolnéna koncentrace Zn iontti pomoci plamenové atomové absorpéni spektrometrie (AAS).

2.2.3. Ultrazvukova degradace ve fyziologickém roztoku

V tomto piipadé byly vzorky vystaveny silnému ultrazvukovému vinéni, a to po dobu 30
minut. Jako zdroj ultrazvukového vInéni byla pouzita ultrazvukova sonotroda.
Reprezentativni ¢asti vzorka byly umistény do kadinky spolecné s 70 ml FS, aby se zajistilo
dostate¢né ponoteni sonotrody do FS.

Jelikoz vzniklé ultrazvukové vinéni zptisobovalo v kddince vifeni roztoku a tim 1 pohybu
vzorku, bylo nutné tyto ¢asti vzorku zachytit na misté pomoci sklenénych tyc¢inek, aby doslo
k degradaci na pozadované stran¢ reprezentativni ¢asti vzorku.

Tyto vzorky byly oznaceny obecnym vzorcem PVDF nanoplnivo 1U u vzorkl
pouzitych pro analyzu PVDF filmu a FS_nanoplnivo 1U u vzork pro analyzu FS.

Tento experiment simuloval degradaci vzorkli, ktera by mohla nastat v praxi.
Ultrazvukové vinéni je mozné pouzit jako zplsob dezinfekce ve farmacii a zdravotnické
praxi. Ultrazvukové vInéni vyvoldva jev kavitace, ktery zpusobuje zhrouceni bublin

v kapaling a tim narusuje buné¢né stény organismu. [50]

Obr. 14: Umisténi vzorkid v kadince pod ultrazvukovou sonotrodou.
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2.3. Charakterizace PVDF filmu

Ptipravené/piivodni a degradované PVDF nanokompozitni filmy byly charakterizovany
pomoci rentgenové difrakéni analyzy (RTG), skenovaci elektronové mikroskopie (SEM),
spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR), diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC) a
termogravimetrické analyzy (TGA).

Vysledky z téchto analyz byly porovnavany a okomentovany zmény na povrchové i

vnitini struktufe zptisobené¢ jednotlivymi druhy degradace.

2.3.1. Rtg. difrakéni analyza

U této analytické metody dochazi k difrakci rentgenového zafeni pii dopadu na
analyzovanou latku a rozkmitu elektront se stejnou frekvenci, jakou ma primarni rentgenové
zafeni. Takto rozkmitané elektrony zplsobi vznik sekundarniho zéateni, které ma stejnou
vlnovou délku jako zéfeni priméarni (dochazi ke koherentnimu rozptylu). Tento rozptyl je
charakteristicky pro danou latku 1 jeji fazi. Jedna se o fazovou analyzu. Vysledek analyzy je
difrakcni obraz/difrakéni zdznam. Nasledn¢ lze ziskané hodnoty popsat pomoci Braggovy
rovnice (1), diky které lze vypocist vzdalenost mezivrstvi d ze ziskanych difrakénich thla.
[51]

2dsinf=ni (1)

Vzorek c¢isttho PVDF Obr. 15 a) vykazoval nejintenzivnéjsi pik, ktery charakterizuje
mezivrstevnou vzdalenost d=0,440+0,005 nm. Tato hodnota vyjadiuje PVDF a béhem
jednotlivych degradaci se intenzita tohoto piku vyrazné neménila. U vzorku PVDF _V Obr.15
b) jsou pozorovatelné i1 piky o vyssi vysledné mezirovinné vzdalenosti. Tyto piky dokazuji
pritomnost vermikulitu ve vzorku. Vzorek PVDF V CH Obr. 16 a) obsahoval piky o
d=0,335+0,005 nm, které urcuji ptitomnost chlorhexidinu ve vzorku a piky o d=1,445+0,005
nm, které dokazuji pfitomnost vermikulitu. U vzorku PVDF ZnO Obr. 16 b) byly
pozorovatelné piky o d=0,280+0,005 nm a d=0,248+0,005 nm, které znaci pritomnost ZnO.
Vzorek PVDF ZnO V Obr. 17 a) vykazoval potlaceni piku d=1,445+0,005 nm vermikulitu.
Po degradaci FS doslo ke zvyraznéni piku d=0,368 nm. PVDF ZnO V_CH Obr. 17 b)

vykazoval po degradaci UV zafeni vyrazné zvySeni intenzity u piku ¢=0,282 nm.
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Obr. 17: Difrakéni zdznamy a) PVDF ZnO_V, b) PVDF ZnO_V_CH filmu.
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2.3.2. Skenovaci elektronova mikroskopie
Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) — vyuziva skenovani povrchu vzorku uzkym
svazkem elektronového paprsku. Vznika celkovy obraz bod po bodu. Elektrony interagujici se
vzorkem mohou bud’ vytvaret obraz nebo nést informaci o slozeni vzorku. Primarni svazek
tedy vybuzuje [51]:
a. sekundarni elektrony — uvoliuji se diky dopadu primarniho svazku, maji mensi
energii nez primarni svazek a nesou informaci o povrchové topografii
b. zpétn€ odrazené elektrony — energeticky srovnatelné s primarnim svazkem, jelikoz
vystupuji z vétsi hloubky nesou informaci o lokélnich zménéach materialu
c. charakteristické rentgenové zafeni — buzeno vysokoenergetickymi elektronovymi
svazky, nese informaci o chemickém slozeni
Z kazdého ptfipraven¢ho PVDF filmu byly pfipraveny referencni vzorky o velikosti cca
Iem x lcm, které byly umistény na terciky. Pomoci naprasovacky (Quorum Q150V ES) byla
na vzorky napraSena vrstva Pt za Gi¢elem jejich zvodivéni. Nasledné byly vzorky snimény pii
poZzadovaném zvétSeni, které umoznilo analyzu povrchu a sledovani povrchové degradace
experimentalnich vzorkd pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (JSM-7510), Obr.

19 ¢).
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Obr. 18: Piiprava vzorkd pro SEM analyzu a) naprasovacka, b) makroskopicky snimek

vzorku pfipravenych na SEM umisténych na terciku, c) elektronovy mikroskop.

Pivodni PVDF film vykazuje sferulitickou strukturu (angl. Sperulites structures)
s mikropory na jejich hranicich (Obr. 19). Po degradaci ultrazvukem (PVDF_1U) doslo
k povrchovému naruSeni a vzniku ryh jako disledku ptisobeni ultrazvukovych kavit. Hranice

ryh slouzily jako nové povrchy, na kterych doslo ke vzniku dendriti z pivodniho
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fyziologického roztoku (FS). U degradace fyziologickym roztokem (FS) (PVDF BU 24 —
PVDF _BU72) je ztetelné, ze dochéazelo ke krystalizaci dendritickych struktur FS roztokl na
hranicich jednotlivych sferulitickych zrn. Po degradaci vlivem FS roztoku po dobu 48 hodin
(PVDF _BU48) byly pozorovany majoritni hladké plochy bez deformacnich zmén. Po

degradaci UV zafenim (PVDF_UV12) nebyla pozorovéana znatelnéjsi povrchova degradace.

PVDF_1U
C

5/

PVDF_UV12

7

-

PVDF_BU72

Obr. 19: SEM snimky PVDF filmu.

Pivodni PVDF _V film byl tvofen velmi jemnou sferulitickou strukturou, kdy velikost
jednotlivych sferulitickych zrn neptfesahovala 10 pum (Obr. 20). Vermikulitové castice (V) se
nachazely uvniti téchto zrn. Ultrazvukova degradace vedla k odhaleni vermikulitovych ¢astic
a vtéchto mistech dochazelo rovnéZz ke splynuti sferulitickych zrn (PVDF _V _1U). Po
pusobeni UV zéafeni (PVDF_V_UV12) byl zietelny vznik pori a trhlin na povrchu vzorku. U
vzorkii PVDF_V_BU24 — PVDF_V_BU72 dochézelo s prodluzujicim se ¢asem ve FS ke
vzniku srazenin na hranicich sferulitickych zrn, pficemz tato zrna se s Casem zvétSovala a
vykazovala hladsi povrch.

Pivodni PVDF V/CH nanokompozitni film byl kompaktniho charakteru s nejasnymi
okraji sferulitickych zrn, na jejich povrchu se nachazely velmi malé dutiny (primérné
velikosti <2um) a jsou ztetelné hranice nanoplniv V/CH. Vzorek PVDF V/CH_U1 (Obr. 21)
vykazoval po ultrazvukové degradaci velké a hluboké ryhy, doSlo ke zvyraznéni
sferulitickych zrn (jejich hranic) a na jejich povrSich se nachdzely dutiny nepatrné ryhy.
Nejednotné doslo ke krystalizaci FS na povrchu sferulitickych zrn. Vlivem UV zafeni

(PVDF_V/CH UV12) dochazelo k naruseni povrchové struktury ve forme trhlin na hranicich
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sferulitickych zrn. Po degradaci FS roztokem doslo u vzorki (PVDF V/CH BU24 —
PVDF _V/CH BU72) kpovrchovému zjemnéni sferulitickych zrn, vykresleni hran
jednotlivych zrn a k vyhlazeni jejich povrchu, které se projevilo zmenSenim poctu PVDF

dutin.

PVDF_V_1U PVDF_V_UVI2

PVDF_V/CH_UV12

L

Obr. 21: SEM snimky PVDF V/CH filmu.

PVDF ZnO(ac) 350 film je tvofen jemnymi nesymetrickymi sferulitickymi zrny o rtizné

velikosti a tvaru. Soucasné je tvofen velkymi dutinami (Obr. 22). Po ultrazvukové degradaci
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vzorek PVDF ZnO(ac) 350 1U vykazoval zbrouSeni sferulitickych zrn a jejich povrchu
vznikaly hluboké trhliny/dutiny naznacujici smér pohybu ultrazvukovych kavit. Hranice
sferulitickych zrn byly zaoblené. Identickad struktura byla pozorovdna po degradaci UV
zatfenim (PVDF ZnO(ac) 350 UV12). Po degradaci ve FS nedoSlo k naruSeni sferulitické

struktury, pouze nastalo vykrystalizovani FS ve form¢ dendritickych jehlic na jejich hranicich.

PVDEF-ZnO(ac) 350
Uvi2

"PVDF ZnO(ac) 350 ‘ t ; PVDF_ZnO(ac)_350
BU24 P : : » ~ BUT2

o WD 15.0mm 09:43:0

Obr. 22: SEM snimky PVDF_ZnO(ac) 350 filmu.

Pivodni film PVDF ZnO(ac)/V_350 je velmi porézni film s velkymi dutinami,
membranového typu. Jednotliva sferulitickd zrna nemaji jasné hranice (Obr. 23). Po
ultrazvukové degradaci PVDF_ZnO(ac)/V_350 1U nedoslo ke zméné¢ struktury. Doslo pouze
k dendritické  krystalizact FS  na  hranicich zm. Po UV  zifeni byl
PVDF ZnO(ac)/V_350 UVI12 film tvofen ¢istymi sferulitickymi zrny s jasnymi hranami.
Vyjimeéné se na jejich hranicich vyskytovaly viditelné nanoplniva ZnO(ac)/V_350. Po FS
roztoku je u filmt (PVDF ZnO(ac)/V_350 BU24 — PVDF ZnO(ac)/V_350 BU72) patrna
zaoblenost sferulitickych zrn a zviditelnénost nanoplniv ZnO(ac)/V_350, kterd se nachéazela
na jejich hranicich. Struktura filmu PVDF ZnO(ac)/V_350 BU72 je nejvice podobna
puvodnimu filmu PVDF ZnO(ac)/V_350.
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Obr. 23: SEM snimky PVDF ZnO(ac)/V_350 filmu.

Film PVDF ZnO(ac)/V_CH_1:2 je tvofen velkymi sferulitickymi zrny o pramérné
velikosti 50 pum s jasnymi hranicemi zrna lamelarni strukturou (Obr. 24). V jejich plochach
jsou patrné velmi malé dutiny. U vzorku PVDF ZnO(ac)/V CH_1:2 U1 vlivem degradace
blizsi spojeni/kompaktnost sferulitickych zrn. Na vzorku, ktery byl vystaven FS roztoku po
dobu 48 hodin (PVDF_ZnO(ac)/V_CH_1:2 BUA48) je patrné uvoliiovani nanoplniva ZnO(ac)/
V_CH_1:2, kter¢ se nachazi ve vrchole sferulitického zrna.

PYDF_Zg0(ac)V_CH_1:2 PYDF_ZnO(acyV, CH_1:2U PUDF ZnO(acL‘H C

_Uvi2

e
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_BU24 " _BU48 S —

X

Obr. 24: SEM snimky PVDF ZnO(ac)/V_CH_1:2 filmu.
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2.3.3. Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) je analyticka metoda
pracujici na principu interferometru. Ten se skldda ze systému pohyblivych a stacionarnich
zrcadel a déli¢e paprskl. Jeho ulohou je propustit polovinu dopadajiciho zafeni a druhou
odrazit. Odrzena cast zateni dopadd na stacionarni zrcadlo a prosla cast na pohyblivé
(pohybuje se smérem k dé€lici a od délice paprsklr). Vysledkem je vyvofeni vystupni viny
s proménlivou intenzitou (interferogram). Ta prochézi ptes dé€lic a nasledné pies analyzovany
vzorek k detektoru. Konec¢né spektrum je ziskano z interferogramu pomoci Fourierové
transformace. [51]

Pomoci FTIR analyzy byly pozorovany hlavné pfemény jednotlivych fazi (a, B a v),
zpusobené riiznymi zpusoby degradace. Tyto fazové premény lze pozorovat porovnanim
hodnot namétenych na vzorcich pted a po degradaci. Podle namétenych vinocti byly urceny
ptevazujici faze v jednotlivych vzorcich, a to piivodnich i vzorkd podrobenych degradacemi.
Tyto vysledné faze jsou uvedeny v Tab. 2. [52]

U vzorki PVDF V, PVDF V CH, PVDF ZnO V a PVDF ZnO V CH byly
pozorovatelné zmény v pfitomnych fazich a jejich zastoupeni nepatrné az zadné (Obr. 25 b),
26 a), 27 a) a 27 b)). Pti pouziti nanoplniv tedy doslo k vyrazné stabilizaci jiz obsazenych fazi
v nedegradovanych vzorcich PVDF a potlaceni jejich fazové pfemény, kterou mohly zpusobit

jednotlivé typy degradace.

Tabulka 2: Pievazujici faze u jednotlivych vzork pted a po degradaci.
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Vyrazna zména v piitomnosti a zastoupeni jednotlivych fazi byla pozorovatelna u vzorku
¢istého PVDF Obr. 25 a). U tohoto vzorku je viditelnd zména absorbance u pikit 763 cm™ a
614 cm™. Pozorovatelné zvysSeni absorbance u téchto pik{i zna¢i navySeni piitomnosti o faze.
Navic potlaceni absorbance u piku 1234 cm™ 1401 cm™ demonstruje sniZeni zastoupeni vy
faze. Tyto zmény nastaly u vSech druhti degradace.

U vzorku PVDF ZnO Obr. 26 b) byla pozorovdna minimalni zména zastoupeni
pritomnych fazi, a to u degradace vlivem UV zafeni nebo fyziologickym roztokem. U
degradace pomoci ultrazvuku byla zjiSténa vyrazna zména v absorbanci jednotlivych fazi. Po
vystaveni vzorku tomuto zptusobu degradace doslo k potlaceni vSech fazi PVDF. Nejspise

nedoslo pouze k pfeméné fazi, ale 1 degradaci samotné¢ho PVDF.

2.3.4. Diferencni skenovaci kalorimetrie

Cilem diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC) je zjistit tepelné vlastnosti materiall
(teplota tani, skelnych piechodu a krystalizaci). Princip této analytické metody je zalozen na
dvou linearné vyhtivanych termostatech, znichz jeden obsahuje nadobu obsahujici
stanovovanou latku a druhy nadobu prazdnou, kterd slouzi jako nadoba referencni. U
jednotlivych ptechodil jsou pozorovany na analyzovaném vzorku endotermické a exotermické
procesy, které jsou zaznamenavany na termogramu. [52] Vypocet krystalinity byl proveden na
zéklad¢ rovnice (2). [53]

AH

X =
“~AH,

1100 @)

Jednotlivé vysledky DSC analyz jsou uvedeny Obr. 28, 29, 30, namétfené a softwarove
vyhodnocené hodnoty, vcetné vysledka vypoctu krystalinity jsou uvedené v Tab. 3.

U piivodnich experimentalnich PVDF filmt byl naméfen pouze jeden pik endotermniho
efektu (v tomto pfipadé tani), s maximem pii teplot€ mezi 169 a 174°C. Pfitomnost jednoho
piku endotermniho efektu je charakteristicka, kdyz se ve vzorku objevuje pouze jedna
krystalicka faze. U semikrystalickych polymeri jako PVDF je teplota tani zavisla i na Sifce
vrstev. Jelikoz vysledné teploty tani se u vSech vzorkl vyrazné nelisily, bylo mozné se tedy
domnivat, Ze vysledna §itka vrstev u vSech vzorkil nebyla pfili§ odliSna. [54]

Nejvyssi krystalinitu vykazoval vzorek PVDF ZnO V CH (68,15 %) a nejnizsi
PVDF _V (39,33 %). Rozdilny podil krystalii ve struktufe polymeru (pievladajici sferulitické
struktury) byl ovlivnén pfisluSnym typem nanoplniva. Pouze u vzorku PVDF V krystalinita
klesla oproti vzorku ¢ist¢ého PVDF. U vSech ostatnich typli nanoplniv jejich vzorky prokazaly
zvySeni krystalinity.
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Tabulka 3: Krystalinita jednotlivych vzorktt PVDF filma.

Vzorek T (°C) AH (J/g) Krystalinita (%)
PVDF 169,31 43,025 41,17
PVDF V 173,87 41,101 39,33
PVDF V CH 169,66 48,191 46,12
PVDF ZnO 171,64 52,422 50,16
PVDF ZnO V 171,51 52,407 50,15
PVDF 7ZnO V CH 171,19 71,212 68,15

Pii vypoctu krystalinity byla pouzita entalpie tani vzorkt (4H,) ziskana pomoci DSC
analyzy provedené na pfistroji DSC 131evo — diferencialni skenovaci kalorimetr a entalpie
tani ptivodniho PVDF (4H,= 104,50 J/g). [55]

Vysledné stupné krystalinity byly porovnavany se ziskanymi SEM snimky. U vzorku
¢istého PVDF byla krystalinita 41,17 %. Podle SEM snimku vzorku PVDF (Obr. 19) je tento
puvodni vzorek tvoren sferulitickou strukturou s mikropory. Vzorek PVDF_V dosahoval ze
(Obr. 20) vykazuji vznik jemné sferulitické struktury, kterd byla pfi¢innou tak nizké
krystalinity. U vzorku PVDF _V_CH byla zjisténa krystalinita 46,12 %. SEM snimky (Obr.
21) pivodniho vzorku PVDF_V_CH prokazaly ptitomnost sferulitickych zrn, kdy nanoplnivo
V_CH zapfic¢inilo vytvotfeni kompaktniho charakteru téchto zrn. Plivodni vzorek PVDF ZnO
vykazoval krystalinitu 50,16 %. U SEM snimkd (Obr. 22) vzorku PVDF ZnO byly
pozorovany nesymetrické sferulitické zrna, které dosahovaly riizné velikosti i tvar. Navic
tento vzorek obsahoval velké dutiny mezi sferulitickymi zrnami. Podobné krystalinity
dosahoval 1 vzorek PVDF ZnO V, a to 50,15 %. U tohoto vzorku doslo k vytvofeni velmi
porézniho filmu s velkymi dutinami, kde sferulitické zrna nemaji jasné hranice (Obr.23).
Nejvyssi krystalinity 68,15 % dosahoval vzorek PVDF ZnO V_CH. Tak vysoké Ccislo
potvrzuji 1 pofizené¢ SEM snimky (Obr. 24), kde byl pozorovan vznik velkych sferulitickych
zrn s jasnymi hranicemi zrn, které dosahovaly lamelarni struktury.

V ramci budouci prace budou tato métfeni dale doplnéna o analyzy jednotlivych PVDF

filml po riznych typech a stupnich degradace.
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Obr. 28: DSC zdznamy nanokompoziti a) PVDF, b) PVDF V.
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Obr. 30: DSC zaznamy nanokompoziti a) PVDF ZnO V CH, b) PVDF V_CH.

2.3.5. Termogravimetricka analyza
Analyza zalozena na sledovani zmény hmotnosti vzorku v zavislosti na rostouci teplot¢.

Vysledkem méfeni je termogravimetrickd kiivka (TGA kiivka), kterd vyjadiuje zmény
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hmotnosti studované latky na linedrné rostouci teplot¢ nebo na Case. Tim lze urcit slozZeni
vzorku a urcit jeho termickou stabilitu a reak¢ni kinetiku. [55, 56]

U vysledkii TGA analyzy bylo pozorovano ovlivnéni teploty, pii které dochazi
k degradaci PVDF v zavislosti na jednotlivych typech nanoplniva. Vzorek ¢ist¢ PVDF mélo
maximalni teplotu 473 °C. U vzorkd, které byly modifikovany vermikulitem nebo vermikulit/
chlorhexidinem doslo k vyrazné zméné této teploty. Jelikoz byla teplota degradace PVDF u
téchto vzorkli podstatné nizsi nez u vzorku cistého PVDF, doslo tedy modifikaci téchto
nanoplniv k zhorSeni tepelné odolnosti materidlu. Vzorek PVDF modifikovany nanoplnivem
ZnO/V naopak vykazoval zvySeni teploty, pii které dochdzi k degradaci PVDF. Pouziti
tohoto nanoplniva tedy zlepSilo tepelnou odolnost vzorku.

V ramci budouci prace budou dale doplnéna o analyzy jednotlivych PVDF filmi po
raznych typech a stupnich degradace.
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Obr. 31: Termogravimetricka kiivka pro pivodni vzorky PVDF filmi.

2.3.6. Charakterizace fyziologickych roztoki po degradaci PVDF filmu
U vzorki PVDF nanokompozitnich materialii, které byly degradovany v prostiedi
fyziologického roztoku ultrazvukem (oznaceno Degradace Ul) a degradovany fyziologickym

roztokem po dobu 24, 48 a 72 hodin pii teploté 37°C (déale znaceno degradace BU24, BU48 a
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BU72) byly analyzovany samotné fyziologické roztoky. U téchto FS roztokd byla
analyzovana koncentrace Zn iontii pomoci metody plamenové atomové absorpcni
spektroskopie AAS. Nejistota méfeni této metody byla £5%. Vysledky méteni jsou uvedeny
v Tab.3.

Kontrolnim métfenim fyziologického roztoku (FS), ktery byl pouzivan k degradaénim
postupim, byla analyzovana pfitomnost Zn ionti o koncentraci 0,054 mg/l. Z vysledk
degradovanych PVDF filmi, jejichz nanoplnivo neobsahovalo oxid zine¢naty je patrné, zZe se
zvySujici se dobou vystaveni ve FS dochazelo k nepatrnym koncentratnim zménam Zn iontd,
pficemz koncentra¢ni hodnoty se pohybovaly v intervalech 0,049 — 0,243 mg/l. Tento jev
muze byt vysvétlen tim, ze Zn ionty byly absorbovany do vznikajicich prasklin a trhlin na
povrchu degradovanych filmu.

U vzorkti PVDF a PVDF V doslo po vystaveni vlivu degradace ultrazvuku k navySeni
koncentrace Zn iontl v roztoku. Vzorky PVDF ZnO(ac)/350 a PVDF_ ZnO(ac)/V_350
vlivem degradace pomoci ultrazvuku doSlo k vyraznému navySeni Zn iontli v roztoku. K této
zmeén¢ koncentrace mohlo dojit diky naruSeni ¢astic ZnO(ac) ve vzorku a jejich nasledné
uvolnéni do roztoku. Naopak vzorky PVDF V/CH a PVDF ZnO(ac)/V_CH 1:2 vykazaly po
degradaci ultrazvukem nepatrné sniZzeni koncentrace Zn iontil v roztoku. Pfi¢ina této zmény

koncentrace mohla byt pfitomnost chlorhexidinu, ktery volné Zn ionty absorboval z roztoku.

Tabulka 4: Koncetrace Zn iontii ve fyziologickém roztoku (FS) po degradaci PVDF

filmu.

Degradace | Degradace | Degradace | Degradace

Vzorek 1U BUlden BU2dny BU3dny
Zn (mg/l)

FS 0,054
FS PVDF 0,097 0,112 0,083 0,075
FS PVDF V 0,095 0,096 0,069 0,024
FS PVDF V/CH 0,049 0,112 0,066 0,062
FS PVDF ZnO(ac)/350 0,204 0,193 0,255 0,240
FS PVDF ZnO(ac)/V_350 0,243 0,198 0,142 0,182
FS PVDF ZnO(ac)/V CH 1:2 0,047 0,254 0,211 0,254

Vzorky PVDF, PVDF V a PVDF V/CH vykazovaly béhem degradace fyziologickym
roztokem postupné se snizujici koncentraci Zn iontl v roztoku. To je mozné vysvétlit tim, ze

postupné vice naruSeny PVDF film mél lepsi schopnost absorbovat Zn ionty na sviij povrch
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do postupné vzniklych a zvétSujicich se prasklin a trhlin. Navic u vzorki PVDF V a
PVDF_V/CH navic mohl Zn ionty absorbovat z roztoku 1 pfitomny vermikulit.

U vzorkii obsahujici Zn ve form¢ nanoplniva dochazelo k navyseni koncentrace Zn iontti
v roztoku. Pfi¢innou této zmény koncentrace Zn iontd v roztoku bylo uvolnéni Zn iontl ze

vzorku zplisobené vystavenim degradaci pomoci fyziologického roztoku.
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3. Zavér

Tato bakalaiska prace se soustiedila na pfipravu nanokompozitnich materiali na bazi
polyvinyliden fluoridu (PVDF) a nanoplniv na bazi vermikulit, oxid zine€naty (ZnO) a
chlorhexidin (CH). Bylo pfipraveno celkem 6 PVDF filml/vzorkl. Jeden vzorek byl
pripraven jako standart ve formé Cist¢ého PVDF filmt a dalsi PVDF. VSechny vzorky byly
charakterizovany pomoci optické mikroskopie (OM), ktera slouzila pro orientacni zhodnoceni
makrodegrability vzorkll. Pro analyzu pfipravenych vzorkll byly zvoleny metody skenovaci
elektronové mikroskopie (SEM), rentgenové difrakce (RTG), termogravimetrie (TGA) a
spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) a diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC).

Experimentalni filmy/vzorky byly degradovany ve fyziologickém roztoku (FS) po rtiznou
dobu pisobeni, plisobenim UV zafeni a ultrazvuku. Tyto zplisoby degradace byly zvoleny
z diivodu simulovani prostfedi, kterym by mohly byt nanokompozitni PVDF filmy vystaveny
v praxi se zaméfenim na farmacii a medicinu.

Z charakterizace degradovanych PVDF filmu Ize vyvodit nasledujici zavéry:

- Pomoci infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) bylo zjisténo,
ze typ vzniklé PVDF faze zavisi na pouzitém nanoplnivu (Tab. 2). Dochézelo ke
vzniku a a y faze nebo jejich kombinace. Také nebyla pozorovana zména téchto fazi
po vystaveni PVDF filmt jednotlivym typim degradace. PVDF filmy se tedy
prokéazaly jako fazové stalé. Jedind vyjimka byl vzorek PVDF ZnO vystaveny
degradaci pomoci ultrazvuku. U tohoto vzorku doslo k potlaceni vSech fazi.

- Termogravimetrickd analyza (TGA) urcila, Ze u nanoplniv obsahujicich vermikulit
nebo vermikulit/chlorhexidin doslo k zhorSeni tepelné odolnosti vzniklych PVDF
filmt. Naopak nanoplnivo ZnO/V zvysilo teplotni odolnost vzorku oproti ¢istému
PVDF.

- Vzorky ¢istého (piivodniho) PVDF filmu a nanokompozitnich PVDF filmi nejhtie
odolavaly degradaci pomoci ultrazvuku, kdy u vzorku PVDF ZnO doslo
k celkovému potlaceni fazi PVDF. U vzorku ¢ist¢tho PVDF doslo vlivem degradace
jednotlivych fazi v porovnani s plivodnimi vzorky. U degradace pomoci FS
dochazelo v majoritnim piipadé k vykrystalizovani FS na povrchu jednotlivych

PVDF filmat.

35



- U vSech PVDF filml, jenz obsahovaly nanoplnivo s ZnO, dochdzelo b&hem
degradace ultrazvukem a degradace pomoci FS k uvolnovani Zn iontit do FS. U
vzorku PVDF ZnO V/CH byl tento jev v piipadé degradace ultrazvukem potlacen.

Z vysledki bakalatské prace lze usuzovat, ze PVDF nanokompozitnich filmy se jevi jako
slibny semikrystalicky polymerni nanomaterial pro medicinské a farmaceutické aplikace. Na
zakladé¢ vhodné volby antimikrobialnich nanoplniv na bazi vermikulit — oxid zine¢naty —

chlorhexidine je mozné dosahovat konkrétnich pozadavk v jednotlivych zptisobech pouZziti.

Bakalafska prace byla vypracovana v radmci feSeni projektu SP2020/08“Hybridni jilova

nanoplniva pro antimikrobialni polymerni filmy*.
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