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Uvod

Nanocastice (NP) kovt (Au, Ag, Cu, Pt) jsou v sou-
¢asné dobé velice atraktivni pro moderni aplikace' napf.
v lékatstvi, katalyze & v elektronice®”. Pro n&které bio-
aplikace je vSak nutné NP modifikovat navazanim urcité
latky na jejich povrch, coz poskytuje NP stabilitu a chrani
je pied imunitnim systémem®®. Tuto funkci Gasto zastava
biokompatibilni polymer polyethylenglykol (PEG). Diky
stérickému branéni nanocéstice pomoci PEG vydrzi NP
cirkulovat déle v krevnim obé&hu, coz znacné rozsiiuje
moznosti pouziti NP v cileném transportu 1é¢iv, zobrazo-
vaci technice, terapii &i v technologii senzori®’ . Kompo-
zity kovovych nanocastic (Ag resp. Cu) a polymernich
substratii nachazi uplatnéni jako antibakteridlni povla-
ky"'?, ale také jako ohebné elektronické displeje & flexi-
bilni solarni ¢lanky''.

Také polyethylentereftalat (PET) se jevi jako vhodna
matrice pro kombinaci s nanocasticemi. Disponuje vyso-
kou mechanickou pevnosti, pruznosti i za velmi nizkych
teplot a zaroveii stabilitou az do 130 °C (cit.'?). Vlastnosti,
jako je tvrdost, tuhost, biokompatibilita, chemicka a roz-
mérova stabilita ¢ini tento material zadouci pro biomedi-
cinské aplikace". PET se pouziva pii transplantacich jater
¢i srdecnich chlopni nebo také jako soucast kloubnich
nahrad'>'"*. Polymery se zpravidla nepouZivaji ve své pii-
vodni formé a jejich povrchovou strukturu je nutné modifi-
kovat. Tim lze dosahnout specifickych vlastnosti polymer-
nich povrchil nezbytnych pro dané aplikace'>'®.

Jednou z chemickych metod modifikace povrchu
polymeru je jeho roubovéani. Tato technika spociva
v chemickém navazani latek z kapalné faze na pevny sub-
strat'’. Je také jednou z moznosti, jak ukotvit nanocastice
na polymer. Zakladnim ptedpokladem pro roubovani na
povrch polymeru je jeho aktivace. Pro polymerni latky je
velmi vhodnou metodou aktivace studenym plazmatem za
pouziti inertniho plynu, napt. argonu'®'. Studené plazma
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nezpusobuje tepelné poskozeni materialt a diky tomu lze
tuto metodu pouzit i u tepelné nestabilnich substratii. Stu-
dené plazma miiZze byt generovéno napi. doutnavym vybo-
jem, UV nebo rentgenovym zafenim'’. Plazma je plynna
smés nabitych a neutrdlnich ¢astic, jako jsou ionty, radiké-
ly, fotony a elektrony. Tyto €astice bombarduji plivodné
nereaktivni povrch substratu a vytvofi na ném volné radi-
kaly. Na takto aktivovany povrch substratu I1ze poté roubo-
vat (chemicky navézat) dalsi struktury®.

V této praci jsme se zabyvali nalezenim vhodné alter-
nativy k toxickému bifenyl-4,4’-dithiolu, ktery byl pouZi-
véan pro ukotveni NP na povrch plazmaticky aktivovaného
polymeru*'*2. Nanogastice Au, Ag a Pt (AuNP, AgNP
a PtNP) byly pfipraveny katodovym naprasovanim do: (a)
polyethylenglykol methyletherthiolu (PEG-SH) a (b) poly-
ethylenglykol methyletheraminu (PEG-NH,) (viz obr. 1).
Funkcionalizované PEG, které slouzi jako stabilizatory
kovovych nanocastic, jsou vhodné diky nizké toxicité pro
dalsi experimenty v oblasti studia antibakteridlnich vlast-
nosti materiala®.
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Experimentalni ¢ast
Materialy a povrchova modifikace

Byla pouzita f6lie polyethylentereftalatu (PET, tloust-
ka 23 um, p = 1,36 gcm >, Goodfellow, UK). PET byl
modifikovan plazmatem v zafizeni Balzers SCD 050 za
téchto podminek: doba expozice 120 s, vykon 8,3 W, labo-
ratorni teplota’. Thned po modifikaci plazmatem byly vzor-
ky vloZeny do ptipravenych koloidnich roztokti nanocastic
(viz déle) na 24 h. Po vyjmuti z roztokd byly vzorky
oplachnuty destilovanou vodou a suseny v Petriho miskach
pti laboratorni teploté po dobu 24 h (cit.*).

Ptiprava koloidnich roztok

Pro piipravu nanocastic (NP) katodovym napraSova-
nim byla pouzita tato kapalna média: (a) polyethylenglykol
methyletheramin (PEG-NH,, M,, = 500 g mol™) a (b) po-
lyethylenglykol —methyletherthiol (PEG-SH, M,
800 g mol™) dodané firmou Sigma-Aldrich Corp., USA.
Zdrojem kovii byly tyto terée: Au (p=19,3 gcm™, &istota
99,99 %), Ag (p=10,5gcm?, Cistota 99,99 %) a Pt

LO PEG
HSC\O/\//O\/\SH PEG-SH
n
H3CO/\/O\/\ NH,  PEG-NH:
n

Obr. 1. Strukturni vzorce PEG, PEG-SH a PEG-NH,
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(p:21,5gcm"3, Cistota 99,99 %, vse Safina a.s., CZ).
NapraSovani kovi probihalo pfimou depozici do smési
polyethylenglykolu (PEG, M, = 400 g mol™) s PEG-SH
nebo PEG-NH, v hmotnostnim poméru 20:1. Thned po
depozici do kapaliny byly koloidni roztoky NP smichany
s H,0 v objemovém poméru 1:9 (cit.”*). Napraovani Ag
do PEG-NH, nevedlo k ptipravé stabilniho koloidniho
roztoku nanocastic.

Analytické metody

UV-Vis absorpcni spektra nanocastic byla métena na
spektrometru Lambda 25 (PerkinElmer Inc., USA) v kyve-
té o tloust’ce 1 cm. Méfeni probihalo v oblasti vinovych
délek 300-800 nm s krokem 1 nm a rychlosti skenovani
240 nm min"'. Od namé&fenych spekter s NP bylo odeéteno

referencni  spektrum  vodného  roztoku PEG-SH
a PEG-NH,.
Velikost a tvar nanoCastic byl charakterizovan

transmisni elektronovou mikroskopii (TEM) v pfistroji
JEOL JEM-1010 (JEOL Ltd., JPN) pfi napéti 80 kV. Veli-
kost NP byla stanovena z 200 ¢astic programem pro zpra-
covani obrazu Image].

Koncentrace kovi v koloidnich roztocich byly stano-
veny metodou AAS na spektrometru Varian AA 880
(Varian Inc., USA).

Kontaktni uhel destilované vody charakterizujici sma-
¢ivost povrchu byl méfen na povrchu pivodniho a modifi-
kovaného PET. K méfeni kontaktniho tthlu (10x u kazdého
vzorku) byl pouzit pfistroj Kriiss DSA 100 (KRUSS
GmbH, DEU). Na povrch vzorku byly nanaseny kapky
destilované vody o objemu 2,0 + 0,2 pl.

Zastoupeni jednotlivych prvka (at.%) na povrchu
modifikovaného polymeru bylo stanoveno rentgenovou
fotoelektronovou spektroskopii (XPS). Méfeni probihalo
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na spektrometru ESCAProbe P (Omicron Nanotechnology
GmbH, DEU) pii tlaku 2:-10°Pa. Exponovana
a analyzovana oblast méla rozméry 2 x 3 mm®. Zdrojem
zateni byl monochromaticky paprsek o energii 1486,7 eV.
Spektra byla métena s krokem vazebné energie 0,05 eV.
Uhel detekce sekundarnich fotoelektronti byl 0° od povr-
chové normaly.

Povrchova morfologie a drsnost ptipravenych vzorkt
byly studovany pomoci mikroskopu atomarnich sil (AFM)
Dimension ICON (Bruker Corp., USA). Drsnost povrchu
byla charakterizovana pomoci stfedni hodnoty drsnosti
povrchu R, reprezentované aritmetickym primérem od-
chylek od stfedni plochy vzorku. Velikost pofizenych
snimké byla 1 x 1 pm?.

Vysledky a diskuse
Charakterizace koloidnich roztokl nanocastic

Koloidni roztoky pfipravenych kovovych NP
v PEG-SH a PEG-NH, byly charakterizovany UV-Vis
spektroskopii (obr. 2). Nanocastice zlata AuNP stabilizo-
vané¢ PEG:PEG-NH, vykazovaly jedno absorpéni ma-
ximum povrchové plazmonové rezonance (SPR) pii vino-
vé délce 515 nm (obr. 2, vlevo). Lze usuzovat, ze ptiprave-
né AuNP mély sféricky tvar a jejich velikost byla vétsi nez
3 nm (cit.**). Podle $itky piku Ize predpokladat, Ze distri-
buce velikosti AuNP byla relativné §iroka. Dale bylo zjis-
téno, ze AuNP pfipravené napraSenim do roztoku
PEG:PEG-SH absorp¢ni pas nevykazovaly. Z toho lze
odvodit, Ze jejich velikost je men3i neZ 3 nm (cit.>).
V obou piipadech dochazelo k ristu absorbance s klesajici
vlnovou délkou. Analyzou UV-Vis PtNP nebyl zjistén
zadny absorpéni pas souvisejici s povrchovou plazmono-
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Obr. 2. UV-Vis spektra koloidnich roztokii Au (vlevo), Ag (uprostied) a Pt (vpravo) nanocastic stabilizovanych PEG-SH
a PEG-NH; (barevna verze obrazku je dostupna na webovych strankach ¢asopisu Chemickeé listy)
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vou rezonanci (obr. 2, vpravo), coz je v souladu s publiko-
vanymi studiemi, kde se maximum absorpce pohybovalo
vrozmezi od 226 do 269 nm (cit.’®). PtNP stabilizované
roztokem PEG:PEG-SH téméf neabsorbovaly zafeni mezi
500-800 nm. Od 500 nm absorbance vyrazné rostla
se snizujici se vlnovou délkou. V okoli 300 nm vykazova-
ly roztoky PtNP mnohem vyss§i absorbanci nez vzorky
AuNP, coz souvisi s rozdilnou koncentraci kovt v disper-
zich. AgNP stabilizované PEG:PEG-SH nevykazovaly
zadny SPR absorp¢ni pas (obr. 2, uprostfed). V rozmezi
680-800 nm byly hodnoty absorbance blizké nule. Opét
plati, ze se snizujici se vlnovou délkou vyrazné roste ab-
sorbance. Velky zlom se nachazi v okoli vlnové délky
400 nm, absorbance do této hodnoty prudce klesa. Absor-
bance AgNP nabyva nejvyssi hodnoty 4 = 1,2, coz je mé-
né nez v pripadé ostatnich pfipravenych NP. To lIze vy-
svétlit rozdilnou koncentraci kovli v disperzich. AgNP
v PEG:PEG-NH, se nepodatilo pfipravit ve stabilni formé,
proto vysledky zahrnuji pouze AgNP stabilizované
v PEG:PEG-SH.

Z analyzy TEM byly ziskany informace o tvaru, veli-
kosti a distribuci velikosti kovovych NP (tab. I, obr. 3).
Snimky potvrzuji kulovy tvar nanocastic pfedpokladany
z charakteru UV-Vis spekter. Dale je ze snimku patrné, ze
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dochéazi ke tvorbé shlukd Au, Ag a Pt nanocastic
v PEG:PEG-SH na rozdil od PEG:PEG-NH,, kde jsou
nanocastice rovnomérné rozptyleny. Je patrné, ze nejvetsi
pfipravené Castice byly AuNP v PEG:PEG-NH, s velikosti
ptes 4 nm. To vysvétluje ptitomnost SPR pasu absorpce v
UV-Vis spektru. Dale je ziejmé, ze velikost AuNP
v PEG:PEG-SH je pod 3 nm, coz doklada vymizeni SPR
absorp¢niho pasu v UV-Vis spektrech. Nejmensi pfiprave-
né Castice byly PtNP v PEG:PEG-SH (1,9 nm). Vysledky
publikované v odborné literatute uvadi, ze AuNP piiprave-

Tabulka I
Velikost pripravenych kovovych NP v roztocich stanovena
obrazovou analyzou TEM snimki

Vzorek Primérna velikost Odchylka
[nm] [nm]
AuNP PEG-SH 2,9 +0,1
AuNP PEG-NH, 4,1 £0,2
AgNP PEG-SH 3.8 +04
PtNP PEG-SH 1,9 +0,1
PtNP PEG-NH, 2,2 +0,1

L2

200 nm

Obr. 3. TEM snimky kovovych nano¢astic stabilizovanych pomoci PEG-SH a PEG-NH, (barevna verze obrazku je dostupna na we-

bovych strankach casopisu Chemické listy)
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né do PEG bez terminalni thiolové ¢i aminové skupiny
jsou v&tsi nez 6 nm (cit.>”*®). To je pravdépodobng zpiiso-
beno vy$si mirou stabilizace funkcionalizovaného PEG
oproti samotnému PEG (cit.??°). Z nizké hodnoty sméro-
datné odchylky stanovené velikosti nanocastic studova-
nych TEM lze odvodit, ze distribuce velikosti pfiprave-
nych nanocastic byla uzka.

Stanoveni koncentrace kovii v pfipravenych roztocich
probihalo metodou AAS. Nejvyssi koncentrace kovu dosa-
hl roztok platinovych nanocastic v PEG:PEG-NH,
(199 mg 1'"). Z toho lze usoudit, Ze roztok PEG:PEG-NH,
dobfe stabilizuje PtNP. V PEG:PEG-SH byly stanoveny
podobné koncentrace pro Pt a AuNP (147 mg 1™, resp.
166 mg I'"). Nizka hodnota koncentrace v piipadé AgNP
(61 mg 1) byla pravdépodobng zptisobena slabsi stabiliza-
ci nanocastice PEG nebo oxidaci stiibra. AuNP vykazuji
vy$§i  koncentraci  vroztoku PEG:PEH-SH nez
v analogickém roztoku s aminoskupinou (129 mg I'™"), coz
mize byt zpiisobeno silnou vazbou Au-S (cit.’'). Je zna-
mo, ze koncentrace a druh kovu v roztoku ma vliv na jeho
barvu®. Nanoéastice stabilizované v PEG-SH mély bud’
okrovou (AuNP a AgNP) anebo svétle zlutou (PtNP) bar-
vu. Koloidni roztok AuNP v PEG-NH, mél tmavé Cerve-
nou barvu narozdil od PtNP, ktery byl hnédy.

Povrchové vlastnosti roubovanych vzorka

Pti expozici PET v Ar plazmatu dochazi k ablaci jeho
povrchovych vrstev. Dlouhé polymerni fetézce se §té€pi na
krat$i fetézce (popf. situji), a tak dochazi k odstranéni
latek s nizkou molarni hmotnosti z povrchu PET. Na po-
vrchu PET se tvoii radikaly, které na sebe mohou vazat
kyslik (dochazi k oxidaci) nebo chemické latky z okolniho
prosttedi®. Z literatury je znamo, Ze plazmatickd modifi-
kace ma diky oxidaci za nasledek pokles kontaktniho thlu
vody, ktery s dobou starnuti opét naréista****. Toto zvyseni
hydrofility povrchu mulzeme pfisoudit pfitomnos-
ti polarnich skupin na povrchu substratu po modifikaci'®>°.

Hodnoty kontaktniho thlu vody piivodniho a modifi-
kovaného PET jsou shrnuty v tab. II. Je patrné, ze vSechny
hodnoty pro PET s naroubovanymi nanocésticemi jsou
niz8i nez pro nemodifikovany PET. Povrch substratu se
stal vice hydrofilnim. Je zfejmé, Ze hodnoty kontaktnich
uhli jednotlivych substrati s navazanymi NP se pfili$ neli-
$i. Z toho lze usoudit, Ze druh kovu v NP nema velky vliv
na smacivost substratu. Velky rozdil nebyl pozorovan ani
mezi pouzitim PEG-SH a PEG-NH,.

Pomoci XPS byly charakterizovany vzorky ptvodni-
ho, plazmatem aktivovaného (120 s) a nano¢asticemi rou-
bovaného PET (tab. III). Lze si povSimnout, ze po modifi-
kaci PET plazmatem se zvysilo atomarni zastoupeni kysli-
ku v povrchové vrstvé substratu, coz dokazuje vyse disku-
tovanou pritomnost polarnich skupin a souhlasi s gonio-
metrii pozorovanym nariistem smacivosti u PET
po modifikaci. AuNP stabilizované PEG:PEG-SH se patr-
né na PET nenavazaly, jelikoz analyzou XPS nebyla zjisté-
na pfitomnost Au na povrchu PET, resp. koncentrace Au je
nizs$i nez mez detekce (byla detekovana pouze 0,3 at.% S
z thiolové skupiny). Naproti tomu pfi stabilizaci PEG-NH,
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Tabulka II
Kontaktni hly vody pro pivodni, plazmaticky aktivovany
a nanocasticemi roubovany PET

Vzorek Kontaktni tihel Odchylka
[°] [°]

PET 84,0 +3,2

PET/120 35,1 +24

PET/120/AuNP 48,4 +4,1

PEG-SH

PET/120/AuNP 48,1 +10,7

PEG-NH,

PET/120/AgNP 46,2 +0,6

PEG-SH

PET/120/PtNP 45,6 +0,7

PEG-SH

PET/120/PtNP 55,9 +73

PEG-NH,

jiz bylo detekovéano 0,1 at.% Au a 0,6 at.% N. AuNP se
prokazatelné podatfilo na povrch polymeru ukotvit pro-
sttednictvim bifenyl-4,4'-dithiolu®'. To je mozné vysvétlit
tim, Zze PEG-SH ma pouze jednu thiolovou skupinu, ktera
se diky vysoké afinité k Au navaze na povrch NP a jiz
nezbyva dalsi volnda —SH skupina pro ukotveni NP
k plazmaticky aktivovanému povrchu PET**. Nebylo pro-
kézano, ze AgNP stabilizované PEG-SH se na PET nava-
zaly (bylo zjiSténo jen 0,5 at.% S). Pfi charakterizaci po-
vrchu roubovaného PtNP nebyla zjisténa pfitomnost S ani
N. I pfesto byla detekovana koncentrace Pt 0,1 at.% a to
pii stabilizaci PEG-NH,. Porovnanim s publikovanymi
udaji Ize shrnout, ze PtNP se vazi 1épe pres bifenyl-4,4'-
-dithiol, jelikoz touto cestou bylo na povrch polymeru
navézano pies 2 at.% Pt (cit.”’).

Pomoci AFM byl studovan povrch ptivodniho a mo-
difikovaného PET (obr. 4). Lze pozorovat, ze povrchova
morfologie a drsnost (R,) puvodniho PET se po modifikaci
mirn¢ zménila. Povrchova drsnost je jednim z dulezitych
parametrt ovliviiujicich biokompatibilitu substratu®®. Drs-
nost povrchu vzrostla po aktivaci v plazmatu z ptivodnich
0,5 nm na 1,2 nm. Povrch se stal mnohem vice ¢lenitym,
coz je zpusobeno Stépenim dlouhych fetézcl vlivem Ar
plazmatu'®*°. Dale 1ze u roubovanych vzorkéi pozorovat
utvary kulovitého tvaru, které lze pficist kovovym NP.
Jejich kulovity tvar koresponduje s vysledky UV-Vis
a TEM. Nejniz§i drsnost povrchu vykazoval vzorek roubo-
vany AgNP, a to jak po stabilizaci PEG-SH, tak PEG-NH,.
To miize souviset s nizkou koncentraci AgNP v roztoku.
Nejvyssi drsnost povrchu byla naopak detekovana u PtNP
stabilizovanych PEG-SH, kde R, ptekrocila hodnotu 2 nm.

Zavér

Nanocastice kovi byly uspésné pfipraveny katodo-
vym napraSovanim kovi do roztoki PEG:PEG-NH,
a PEG:PEG-SH. Byla provedena jejich charakterizace
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Tabulka IIT
Povrchova koncentrace prvkl stanovena XPS pro PET, PET modifikovany v plazmatu 120 s a po nésledném roubovani

nanocastic

Vzorek Povrchova koncentrace prvki [at.%]
C(1s) O(1s) S(2p) N(1s) Au(4f) Pt(4f) Ag(4f)
PET 73,7 26,3 - - - - -
PET/120 67,0 33,0 - - - - -
PET/120/
/AuNP PEG-SH 72,6 27,1 0,3 - - - -
/AuNP PEG-NH, 65,6 33,7 - 0,6 0,1 - -
/AgNP PEG-SH 66,0 33,5 0,5 - - - -
/PtNP PEG-SH 67,9 32,1 - - - - -
/PtNP PEG-NH, 64,5 354 - - - 0,1 -
PET PET/120

R.= 1,2 nm

R.= 0,5 nmn

Opm 0 pm

PET/120/AuNP PEG-NH: PET/120/AuNP PEG-SH
R:= 1,6 nmn

PET/120/AgNP PEG-SH

R.=1,2 nm

PET/120/PtNP PEG-NH»
R.,= 1,8 nm

PET/120/PtNP PEG-SH
R:= 2,0 nmn

Obr. 4. Morfologie povrchu PET, PET po modifikaci v plazmatu a po ndsledném roubovani kovovymi nano¢asticemi stanovena
pomoci AFM (R, — povrchova drsnost) (barevna verze obrazku je dostupna na webovych strankach ¢asopisu Chemicke listy)
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pomoci vybranych analytickych metod a dale byly narou-
bovany na plazmaticky aktivovany PET. Diky ptitomnosti
SPR absorpéniho pasu v UV-Vis spektru bylo zjisténo, ze
AuNP stabilizované PEG:PEG-NH, maji kulovity tvar
ajsou vétsi nez 3 nm. Diky vymizeni SPR absorpcniho
pasu ve spektru AuNP stabilizovanych PEG:PEG-SH je
ziejmé, ze nanocastice byly mensi nez 3 nm. U PINP pou-
kazala AAS analyza na vyssi koncentraci kovu nez u ostat-
nich NP. Velikost Au nanocastic v PEG:PEG-NH, byla
4,1+0,2nm av PEG:PEG-SH 2,9+ 0,1 nm. Nejmensi
pfipravené castice byly PtNP 1,9 + 0,1 nm. Metodou AAS
byla zjiSt€na nejmenSi koncentrace u Ag nanocastic
(61,1 mg 1"), coz mohlo byt zplisobeno slabsi stabilizaci
PEG nebo oxidaci Ag. Nejkoncentrovangjsi byly roztoky
Pt nanoéastic v PEG:PEG-NH, (199 mg1™"). Smacivost
aktivovaného povrchu PET ihned po modifikaci vzrostla
diky tvorbé hydrofilnich skupin. Smécivost roubovanych
vzorkll nezédvisela na druhu nanocastic ¢i roubovanych
latek, pficemz hodnoty kontaktnich uhli se pohybovaly
okolo 50°. Z XPS analyzy bylo potvrzeno, Ze se na povrch
PET podafilo naroubovat méfitelné mnozstvi nanocastic
Au a Pt, ale jen za pomoci PEG-NH,. Thiolova skupina
PEG-SH se diky vysoké afinité ke koviim navézala na NP
a nevytvofila vazbu s aktivovanym PET. AFM analyza
ukazala velkou €lenitost povrchu zptisobenou aktivaci PET
plazmatem. Na AFM snimcich jsou patrné kulovité ttvary,
které 1ze prisoudit nanocasticim. Takto pfipravené kompo-
zity nanocastic uslechtilych kovii a polymernich substrati
mohou mit velky potencial napf. v bioaplikacich
(antibakterialni povlaky) ¢i v elektronice (uchovavani dat).
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Plivodni a metodické prace

V. Lacmanova, V. Svortik, O. Kvitek,
and A. Reznitkova (Department of Solid State Engineer-
ing, University of Chemistry and Technology, Prague):
Grafting of Metal Nanoparticles with Specific Proper-
ties on Activated PET

The aim of this work is grafting of metal nanoparti-
cles (Ag, Au and Pt) onto plasma activated polyethylene
terephthalate (PET) using polyethylene glycols (PEG).
Colloidal nanoparticles were prepared by direct cathode
sputtering of the metal into a solution of PEG:PEG-NH,
and PEG:PEG-SH. Colloidal dispersions and grafted sub-
strates were characterized by a number of analytical meth-
ods. The nature of the surface plasmon resonance band
detected by UV-Vis analysis suggests a spherical shape of
the nanoparticles, which corresponds well with transmis-
sion electron microscopy results. Size of the prepared na-
noparticles ranged from 1.9 to 4.1 nm. Grafted substrates
were more hydrophilic than pristine PET and their wetta-
bility did not depend much on the type of nanoparticles or
stabilization agent. Nanoparticles grafted onto the PET
surface were confirmed by X-ray photoelectron spectros-
copy only in the case of the PEG-NH, stabilized nanoparti-
cles. Due to its high affinity to metals, the thiol groups
were bound to nanoparticles and did not form a bond with
the activated PET surface. Atomic force microscopy
showed an increased fragmentation of the PET surface
after modification; spherical structures belonging to nano-
particles were also detected on the PET surface. The com-
posites of metal nanoparticles with polymer substrates
prepared in this way have a great potential in bioapplica-
tions (antibacterial coatings) or in electronics (data stor-

age).

Keywords: PET, plasma treatment, grafting, sputtering,
polyethylene glycol, nanoparticles, surface properties

Acknowledgements
The authors gratefully acknowledge the Czech Science
Foundation (GA CR) (grant no. 20-01768S).



