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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim antimikrobidlni ucinnosti organickych
povlakll a natérovych hmot na bazi epoxyesterovych pryskyfic modifikovanych vybranymi
druhy mastnych kyselin, které byly funkcionalizovany anorganickymi pigmenty MgO, ZnO a
ZnS. Zaclenéni téchto pigmentd s pfedpoklddanym antimikrobidlnim plsobenim do
epoxyesterovych pojiv bylo provedeno procesem dispergace. Objemova koncentrace
studovanych pigmentli v modelovych nétérovych hmotach byla 10 %. Zmény uZzitnych
vlastnosti epoxyesterovych natérovych hmot byly studovany fadou normovanych fyzikalng-
mechanickych, chemickych a mechanickych zkouSek. Nasledné byla antimikrobidlni G¢innost
téchto natéri testovana podle normy ISO 2196: 2011 proti bakterialnich kmenech Enterococcus

faecalis, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa a Staphylococcus aureus.

Teoreticka Cast se zaméfuje na problematiku antimikrobialni ochrany povrchovych
materiald, zejména ve zdravotnictvi, s dirazem na bakterialni kontaminaci a tvorbu biofilmu.
Dale jsou popsany zadkladni znaky a vlastnosti pouzitych bakteridlni kmenti. Experimentalni
¢ast zahrnuje provedené mechanické, fyzikalné-mechanické a chemické zkousky. Cilem této
prace bylo stanoveni antimikrobidlni ucinnosti pfipravenych néatérovych hmot na bazi

epoxyesterovych pryskyfic.
KLICOVA SLOVA

Antimikrobidlni U€innost, antimikrobidlni natérové hmoty, bakterie, epoxyesterova
pryskyfice, Enterococcus faecalis, Escherichia coli, natérové filmy, Pseudomonas aeruginosa,

Staphylococcus aureus.



TITLE

Determination of the antimicrobial efficiency of epoxy ester coatings containing

inorganic pigments based on metal oxides, their preparation and evaluation
ANNOTATION

This thesis focuses on determining the antimicrobial efficacy of organic coatings and
paints based on modified epoxy ester resins, which have been modified with selected types of
fatty acids and functionalized with inorganic pigments MgO, ZnO, and ZnS. The incorporation
of these pigments, which are expected to exhibit antimicrobial properties, into epoxy ester
binders was carried out through a dispersion process. The volume concentration of the studied
pigments in the model paint formulations was 10 %. Changes in the functional properties of the
epoxy ester coatings were examined using a series of standardized physicomechanical,
chemical, and mechanical tests. Subsequently, the antimicrobial efficacy of these coatings was
tested according to ISO 2196:2011 against the bacterial strains Enterococcus faecalis,

Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, and Staphylococcus aureus.

The theoretical part focuses on the issue of antimicrobial protection of surface materials,
particularly in healthcare settings, with an emphasis on bacterial contamination and biofilm
formation. It also describes the fundamental characteristics and properties of the bacterial
strains used. The experimental part includes mechanical, physico-mechanical, and chemical
tests conducted to assess the properties of the prepared coatings. The aim of this study was to

determine the antimicrobial efficacy of epoxy ester-based paints.

KEYWORDS

Antimicrobial activity, coating filmy, bacteria, epoxyester resin, Enterococcus faecalis,

Escherichia coli, coating films, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus.
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UvVoD

Mikroorganismy hraji v ptirod€ 1 v zZivoté Clovéka dulezitou roli, nebot’ jsou jednim
z hlavnich Cciniteld ovliviiyjicich tvorbu a zachovani Zzivotniho prostfedi na nasi planeté.
Spolecenstvi riznych druhl organismti jsou totiz schopné rozlozit veskeré ptirozené organické
latky az na jejich uplnou mineralizaci, ¢imz vraceji chemické prvky, které jsou nezbytnou
slozkou bunééné hmoty zpatky do kolob&hu prvki v ptirod€. Nicméné v ptirod¢ existuje 1 velka
fada patogennich mikroorganismu, které mohou mit na zivot cloveka, zvifat i rostlin velmi
negativni ucinky, a je tedy nezbytné se pfed nimi chranit. Velmi rychlé rozmnozovani
patogennich mikroorganismli a nedostatecnd hygiena mohou vést az ke vzniku epidemii
majicich vyznamny vliv na vefejné zdravi. Z tohoto divodu je nezbytné riziko infek¢énich

onemocnéni minimalizovat.

Infekce spojené se zdravotni péci (HAI) predstavuji vazny problém v modernim
zdravotnictvi, zejména kvili rostouci rezistenci bakterii vic¢i antibiotikiim. Tyto infekce
postihuji pfedevsim pacienty s oslabenou imunitou, u nichZ mohou vést k vaznym komplikacim
a prodlouzené hospitalizaci ¢i zvySené timrtnosti. Bakterie zpisobujici HAI se §ifi predevsim
kapénkami mezi névstévniky a zdravotnickym persondlem nebo pomoci biofilml. Biofilmy
umoziuji bakteriim pfeZivat neptiznivé podminky a nasledné kolonizovat rlizné povrchy, coz
vyznamné zvySuje riziko infekce u hospitalizovanych pacientd. Vzhledem k této schopnosti
bakterii prezivat na povrsich je dilezité zaméfit se na ucinné dezinfekéni metody, které zabrani
jejich Sifeni. Jednim zfteSeni jsou antimikrobidlni natéry, které se aplikuji na povrchy
s vysokym rizikem kontaminace, jako jsou nemocnicni ltiZzka, operacni saly ¢i zdravotnické

pomtcky. Kromé béznych dezinfekénich prostiedkt tak predstavuji dlouhodobéjsi ochranu

proti mikrobidlni kontaminaci a mohou vyznamné pfispét k prevenci nozokomialnich infekci.

Tato diplomova prace se zaméfuje na testovani U€innosti antimikrobidlnich natérd
na bazi epoxyesterové pryskyfice modifikované mastnymi kyselinami s pfidavkem pigmentt
Zn0O, ZnS a MgO, které zvysSuji antimikrobidlni efekt. Testovani modelovych natéri bylo
provedeno na vybranych bakteridlnich kmenech Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa a Enterococcus faecalis, které patii mezi hlavni plvodce
nozokomialnich infekci. Kromé hodnoceni antimikrobialni ucinnosti byly zkoumany
také mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti téchto natérti, aby bylo mozné posoudit jejich

vyuziti v praxi.
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1. TEORETICKA CAST

1.1. Kontaminace povrchii spojena se zdravotni péci
Infekce spojené se zdravotni péci (HAI), jsou vazadny na nemocni¢ni prostiedi. Jsou
vyvolany mikroorganismy a viry ziskanymi béhem hospitalizace. HAI mohou byt endogenni
(zdrojem infekce je vlastni flora pacienta) nebo exogenni (zdrojem nadkazy je nemocnicni
prostfedi — voda, vzduch ¢i povrchy, pacienti nebo personal). HAI jsou vaznym problémem
vetejného zdravi. Podle Svétové zdravotnické organizace (WHO) se HAI v nemocnicich

v pruméru nakazi 8,7% pacientli (Aitken a Jeffries 2001; Chaoui et al. 2019).

Kontaminace povrchll zavisi na jejich vlastnostech a stavu. Zda jsou hladké, porézni,
drsné, suché, mokré, nové nebo staré. Bylo prokazano, ze kontaminace zdravotnickych
povrchil, hraje vyznamnou roli v pfenosu patogend. Problémem jsou také bakterie, které mohou
tvofit biofilmy. Existence bakterii v biofilmu zvySuje jejich Sanci k pteziti. Tyto bakterie jsou
rizikem pro pacienty, protoze mohou na suchém povrchu ptezivat dlouhou dobu a to az 90 dnti

a vyvolavat infekce (Costa et al. 2019; Chaoui et al. 2019).

1.1.1. Mikrobialni Biofilmy

Biofilmy predstavuji komplexni, slozita spolecenstvi, ve kterych rezidentni bakterie
koexistuji v ramci extracelularni matrice (ECM). Mohou byt tvofeny bakteriemi, kvasinkami,
viry, fasami nebo houbami. Bakterie, které jsou soucasti biofilmu jsou chranény pted fadou
nepfiznivych podminek napf. UV zéifenim, obrannymi mechanismy hostitele nebo
antimikrobidlnimi latkami. Z medicinského hlediska jsou biofilmy dilezité, protoZe se podileji
na patogenezi bakterialnich infekci, které Casto byvaji rezistentni na antibiotika (ATB) (Hall a

Mah 2017; Harrell et al. 2021; Magana et al. 2018).

Slovo biofil piivodné oznacovalo biomaterial na povrchu, ale v posledni dobé byly jako
biofilmy rozpoznany i ne-povrchové piipojené agregované bakterie. Chronické biofilmové
infekce se dale déli na infekce spojené s povrchem a infekce nespojené s povrchem. Infekce
spojené s povrchem jsou pfedevSim pozorovany u pacientd s implantaty, oproti tomu infekce
nespojené s povrchem zahrnuji infekce dychacich cest nebo pietrvavajici infekce mékkych
tkani, které jsou spojeny s komorbiditami, jako je diabetes a naruSend vaskularizace dolnich
koncetin predisponujici k nehojicim se ranam. V ptipadech, kdy se bakteriim podafi vytvofit
biofilmy v hostiteli, je infekce Casto nelécitelnd a prechazi do chronického stavu. Proto Gispésna

1é¢ba antibiotiky zavisi na rychlém a pfesném urceni diagndzy (Sauer et al. 2022).
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Krom¢ nemoci jsou mikrobidlni biofilmy spojeny s tvorbou korozi v potrubi pro ropna
pole, coz ma za nasledek ucpavani potrubi, dale zanédsi lodni trup, coz zpiisobuje odpor
a zvySuje naklady na palivo. Snizuji ptenos tepla do chladicich vézich a zanaseji vyrobni linky,
coz vede ke kontaminaci produktu. V téchto ptfipadech je snaha o vyvoj biocidl, které by
kontrolovaly riist na mist€. I ptesto by biofilm nebyl nikdy zcela eliminovan, a proto jsou nutna

rutinni ¢isténi a drzba, aby se biologické znecisténi udrzelo pod kontrolou (Sauer et al. 2022).
1.1.1.1.  Struktura biofilmu

Biofilmy tvofi agregované bunky pfipevnéné na povrchu a obklopené extracelularnimi
polymernimi latkami (EPS), které si samy vytvateji. Behem vyvoje se planktonické bakterie
pfeméiuji na agregované formy v EPS matrix. Tvorba biofilmt je ovlivnéna faktory, jako jsou
zmény pH, teploty, hladiny kysliku nebo dostupnost zivin. Bakterie adheruji k biotickym
nebo abiotickym povrchiim a produkuji slozky EPS, jako jsou proteiny, exopolysacharidy

nebo nukleové kyseliny (Harrell et al. 2021; Magana et al. 2018).

Struktura biofilmi je velmi rGznorodd a zavisi na povrchu, na kterém vznikaji,
a na podminkach prostfedi. Mohou vznikat na biotickych 1 abiotickych povrSich a byt
exponované nebo ponofené. Vyznamnym faktorem je také typ toku, naptiiklad staticky,
smykovy nebo piimo v hostitelském organismu. Jednim z ptikladti komplexnich struktur jsou
endobronchialni biofilmy Pseudomonas aeruginosa obalené sputem, ktery je obvykle v plicich
pacientli s cystickou fibrézou (CF). Tyto biofilmy jsou tvofeny shluky agregovanych
bakterialnich bunék, které jsou obklopené polymorfonukledrnimi leukocyty, enzymy elastazou

a kolagenazou (Magana et al. 2018).
1.1.1.2.  Tvorba biofilmu

Vznik biofilmi je cyklicky proces, ke kterému dochazi v urcité fazi. Tento proces je
zahajen povrchovym kontaktem planktonickych bunék. Je zndmo 5 vyvojovych fazi
(viz obrazek ¢. 1). Cyklus je zapocat pocatecni a sekundarni adhezi. V tomto okamziku
bakterialni buniky pfisednou k povrchu pomoci bakteridlnich adhezint. Dal§im krokem je zrani
biofilmu (zréni -1 a -II). Stadia zrani biofilmu jsou charakterizovana tvorbou bunécnych shluk,
které maji tloustku né€kolik bun€k a jsou soucasti matrice biofilmu. Kterd nasledné dozrava
do mikrokolonii. V této fazi bunky zacnou rast, zesilovat své pfichyceni k povrchu
a produkovat extracelularni matrici, kterd umoZiiuje zapouzdrtit bakteridlni buiikky. Zavére€nym

krokem je disperze, pti které buiiky opusti biofilm (Mirzaei et al. 2020; Sauer et al. 2022).
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Obrazek 1. Tvorba biofilmu opraveno z (Sauer et al. 2022)

1.1.1.3.  Interakce biofilmii s povrchy

Bylo pozorovano, ze biofilmy pfipojené k pevnym povrchiim a planktonické bakterie
pestované v kapalnych kulturach maji odlisné vzorce genové exprese. Pii tvorbé biofilmu
mohou hrat vyznamnou roli i povrchové natéry. Tvorba biofilmi je ovlivnéna materidlem
substratu, na kterém jsou pfichycené. Biofilmy, které si berou Ziviny piimo z povrchu, na
kterém jsou pfichycené (napf. bakterie na agarovych plotnach), jsou také zavislé na materidlu
substratu. Mezi materialy podporujici tvorbu biofilmu patii polyvinylchlorid (PVC), silikon,
polystyren a kov. Napfiklad u mikrobidlni keratitidy P. aeruginosa ptednostné¢ adheruje
k polymernim kontaktnim Coc¢kam, zatim co u mocovych katetrli jsou bakterie pfilnavé

k silikonovym a PVC materialim (Magana et al. 2018).
1.1.1.4.  Odolnost biofilmii vii¢i antibiotikiim

Jak bylo jiZ zminéno, biofilmy jsou aherujici skupiny mikrobidlnich bunék, které jsou
obaleny v extracelularni matrici, coZ vyrazn€ zmensuje citlivost na antimikrobialni latky oproti
neadherentnim planktonickym bunkdm. Podle National Institutes of Health az 80 %
bakterialnich infekci je zplisobeno bakteridlnimi biofilmy. Biofilmy jsou rezistentni vici
hostitelskému imunitnimu systému a antibiotikim a proto se infekce s nimi spojené obtizné 1é¢i

(Mirzaei et al. 2020).

Rezistence a tolerance biofilmu viici antibiotikiim je multifaktorialni a li$i se v zavislosti
na konkrétnim antimikrobialnim agens, bakteridlnim kmeni a druhu, véku a vyvojovém stadiu
biofilmu. Mezi hlavni antimikrobidlni mechanismy biofilmi zndzornéné na obr. 2. patii:

gradient zZivin, exopolysacharidova matrice, extracelularni DNA, stresové reakce, diskrétni

25



genetické determinanty, efluxni pumpy pro vice 1é¢iv a mezibunécné interakce (Hall a Mah

2017).

Obrazek 2. Mechanismy antimikrobidlni rezistence biofilmt upraveno z: (Hall a Mah 2017)
Gradient Zivin (1), exopolysacharidova matrice (2), extracelularni DNA (3), stresové reakce (4), diskrétni
genetické determinanty (5), efluxni pumpy pro vice 1é€iv (6), a mezibunééné interakce (7)

1.1.1.5.  Bakterialni infekce spojené s biofilmem

Hrozbu ziskani infekci spojenych se zdravotni péci (HAI) prestavuji bakterialni kmeny,
které vytvaieji biofilmy na lékatském vybaveni, chirurgickych néstrojich, implantovanych
materidlech, a systému na CiSténi vody. NejcastéjSimi bakteridlnimi druhy, izolované
z klinickych implantati jsou gram pozitivni bakterie — Enterococcus faecali, Staphylococcus
aureus, Staphylococcus epidermidis a Streptococcus viridans a gram negativni bakterie:
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Proteus mirabilis nebo Pseudomonas aeruginosa.
Bakteridlni kolonizace na aplikovanych implantatech se mize $ifit a usadit 1 v jinych ¢astech

téla, kde vytvaii biofilmy. To muze vést k infek¢ni endokarditidé, cystické fibroze ci

bakteriémii (Rajaramon et al. 2023).

1.2. Charakteristika pouzitych mikroorganismi

K testovani antimikrobidlni u¢innosti byly pouzity tyto bakterie: Enterococcus faecalis,
Staphylococcus aureus, Escherichia coli a Pseudomonas aeruginosa. Byly vybrany tak,

aby zahrnovaly zéastupce z grampozitivnich i gram negativnich bakterii.

VSechny  bakterie  maji  bunéfnou  sténu  sloZzenou  z peptidoglykanu
(poly- N - acetylglukosamin a N -acetylmuramova kyselina), ktery obklopuje bunécnou
membranu. Peptidoglykan se nachdzi mimo bunécnou sténu. Bunécna sténa zpeviiuje buiiku,
udrzuje jeji tvar a vnitini tlak. Bun&cné stény vSech bakterii nejsou totozné. Naopak sloZeni
bunécné stény je jednim z hlavnich faktorii pti analyze a diferenciaci bakteriadlnich druhi.

Bakterie 1ze obecné rozdélit do dvou velkych tfid na Gram pozitivni a Gram negativni. Toto

26



déleni vychazi ztesti barveni dle Grama, které zavisi na slozeni bunétné stény bakterii

(Vijayaraghavan a Yun 2008).

Gram-Positive Vnajsi  Gram-Negative
membréna
Bun#Znd sténa Mezozom Peptidoglykanova vrstva

Pouzdro

Pouzdro

Cytoplazmaticka
membrdna
Lipoprotein

Inkluzni téliska

Cytoplazmaticka
membrana

Inkluzni téliska
Periplazmaticky
gel

Povrchové Ribosomy

Bicik
proteiny Chromasom Ribosomy ici

Bicik

Obrazek 3. Struktura grampozitivni a gramnegativni bakterie, upraveno z: (Vijayaraghavan a Yun 2008)

1.2.1. Gram pozitivni bakterie

Skupina gram pozitivnich bakterii postradd vnéj§i membranu (viz obrazek 4). Misto
toho vrstva peptidoglykanu je mnohondsobné¢ siln€jsi, nez je tomu u gramnegativnich bakterii
(viz obrazek 4). Kyselina teichoova se kovalentné vaze bud k peptidoglykanu nebo
k cytoplazmatické membrang. Hraje dileZitou roli ve fyziologii bunééného obalu ale také
v patogenezi. ProtoZe t€émto bakteriim chybi vné&j$i membrana, pfi barveni dle Grama se
krystalova violet’ zachyti ve vrstvé peptidoglykanu a bakterie jsou pod mikroskopem rizové

(Silhavy et al. 2010).

Lipoteichoova Teichoova
kyselina kyselina

/\ e

Peptidoglykan

Periplazmaticky prostor

Plazmatickd membrdna s
integralnimi proteiny

Obrazek 4. Stavba bunécné stény grampozitivnich organismi upraveno z: (Zhang et al. 2017)

1.2.1.1.  Enterococcus faecalis

Enterococcus faecalis (E. faecalis) z rodu Enterococcus, patii mezi komenzalni

bakterie, které jako jedny z mnoha kolonizuji gastrointestinalni trakt. Bylo potvrzeno, ze jde o
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vyznamného nozokomidlniho patogena s vysokou antibiotickou rezistenci. Tato bakterie se
vyskytuje v pidé, vodé nebo potravindiskych produktech. Jedna se tedy o oportunniho

patogena (Elashiry et al. 2023).

Charakteristika

E. faecalis je grampozitivni, fakultativn€ anaerobni kok, pozitivni na kataldzu. Snadno se
kultivuje na krevnim agaru, kde roste v drobnych Sedo bylich koloniich o velikosti 1-3 mm se
zonou viridace (viz obr. 6). E. faecalis roste v rozmezi 10-45 °C, avsak jeho optimalni teplota
je mezi 35az37 °C, coz odpovida télesné teploté. Ma velkou schopnost adaptace za
nepiiznivych podminek. Roste pii pH 4,8-11 a na pidach obsahujicich az 6,5 % NaCl (Votava
et al. 2003).

Obrazek 5. E. faecalis pod mikroskopem pfi zvétSeni 10x, dle grama barveni, ptevzato z: (Dahal 2023)

Obrazek 6. E. faecalis na krevnim agaru, pfevzato z: (Dahal 2023)
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Faktory virulence

Cytolizin dfive znami jako hemolyzin je jednim z vyznamnych faktora virulence. Jde o
toxin, ktery vyvolava rozpad (lyzu) erytrocytii a dalSich bunék hostitele. Mezi dalsi latky
produkované E. faecalis patii gelatinaza, hyaluronidaza, agregacni latka (AS), kyselina
lipoteichoova (LTA) a enterokokovy povrchovy protein (Esp). Zelatinaza je enzym, ktery
hydrolyzuje kolagen, zelatinu a hemoglobin. Hyaluronidaza je také enzym, ktery pusobi na
kyselinu hyaluronovou. Oba tyto enzymy napoméhaji bakterii Sifeni v organismu a destruovat
tkan¢ hostitele. AS slouzi k usnadnéni adheze ke stitevnimu epitelu. Eps pfispiva k patogenezi
onemocnéni indukované E. faecalis. LTA interaguje s imunitnimi buiitkami hostitele a vyvolava

zanétlivé reakce (Elashiry et al. 2023).

E. faecalis dokaze interagovat s prostfedim pomoci fimbrii a ty se mohou podilet na

tvorbé biofilmu, ktery zvySuje odolnost vii¢i antibiotiklim (Elashiry et al. 2023).

Patogenita

E. faecalis zptisobuje 90 % enterokové infek¢ni endokarditidy a je druhym nejcastéjSim
patogenem zpiisobujici infekci mocovych cest. Kromé toho, miize také vyvolavat infekce ran,
nebo bakteriémii. V soucasné dobé roste pocet ptipadil spojenych se zdravotni péc¢i. Postizeni
jsou predevsim starsSi pacienti s mnoha komorbiditami (Herrera-Hidalgo et al. 2023; Lammers

2009).
Lécba

Lécba infekci zplsobenych E. faecalis je komplikovand, protoze tento patogen je
rezistentni vici antibiotiklim, a to prevazné na penicilin, beta-laktamova a aminoglykosidova
antibiotika. Doporucuje se poddvat kombinace dvou antimikrobidlnich latek pro dosaZeni

synergie v prodlouzené délce 4-6 tydna (Herrera-Hidalgo et al. 2023).
1.2.1.2.  Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus (S. aureus) prezdivany také jako ,,zlaty stafylokok® je lidsky
komenzal, ktery se nachéazi na kiizi nebo sliznici a u zdravych jedincti nevyvolava zadné potize.
Na druhou stranu jde o jednu z nejrozsifenéjsi bakterii, ktera zplisobuje velké mnoZstvi
onemocnéni od stfedné zavaznych az po smrtelné jako je zapal plic nebo sepse. Lécba je
komplikovand, protoze S. aureus disponuje fadou faktorii virulence, véetné vyluovani toxina

(Lister a Horswill 2014; Cheung et al. 2021).
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Charakteristika

S. aureus je gram pozitivni patogen patiici do Celedi Staphylococcaceae. M4 tvar koku
(viz obr. 7) a tvoii shluky pfipominajici trsy hroznového vina. Na kultivacnich médiich kolonie
maji zlutou barvu (viz obr. 8) a mohou rist az v 10 % soli. S. aureus miize rist aerobn¢ i
anaerobn¢ pfi teplotach 18°C —40°C. Typické biochemické identifikacni testy vykazuji

pozitivni kataldzu, koagulazu i manitolovou fermentaci (Gherardi 2023).

e S
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Obrazek 7. S. aureus pod optickym mikroskopem barveno dle grama, zvétSeni 10x, pievzato
z: (Jumaah et al. 2014)

Obrazek 8. S. aureus na krevnim agaru, upraveno z: (Lainhart et al. 2018)

Faktory virulence

S. aureus muze exprimovat velké mnozstvi faktorti virulence, mezi které patii
povrchové proteiny, enzymy, toxiny nebo tvorba biofilmu. Biofilm je jednim z mnoha

mechanism, ktery zodpovida za 1ékovou rezistenci (Pérez et al. 2020).
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Mezi enzymy produkované S. aureus patii koaguldaza, hyaluronidaza,
deoxyribonukleaza a lipadza. Diky témto enzymiim se mize §ifit v hostitelskych bunkach a

destruovat je (Ahmad-Mansour et al. 2021).

Na povrchu S. aureus je vice nez 20 proteini. Jsou kovalentné piipojeny
k peptidoglykanu. Tyto proteiny ukotvené k bunééné stén¢ lze rozdé€lit do mnoha strukturnich
a funk¢nich skupin. Nejvétsi skupinou je rodina MSCRAMM, kterd ma opakujici se struktury
podobné imunoglobulinim IgG a vaze peptidové ligandy pomoci mechanismu ,,dock-lock*

nebo tzv. kolagenového sevieni (Foster et al. 2014).

S. aureus produkuje velké mnozstvi extracelularnich toxind, které zvySuji patogenitu.
Jsou to enterotoxiny, alfa a beta hemolyziny, toxin syndromu toxického Soku 1 (TSST-1),
exfoliativni toxiny (ET) a Panton-Valentintiv leukocidin (PVL). Vsechny tyto toxiny nejen
podporuji infekci, ale nékteré jsou i1 termostabilni coz znamend, Ze zlstavaji aktivni 1 po

tepelném zpracovani (Ahmad-Mansour et al. 2021).

Patogenita

Jde o bézny patogen, ktery zplisobuje infekce kiize a mékkych tkani. Vyvolava Sirokou
infekce vyvolané S. aureus patii sepse, bakteriémii, zépal plic, infekce postihujici respiracni
trakt, kostni dfeni a kardiovaskularni systém. Odhaduje se, Ze vice jak 60 % bakteridlnich infekci
pochézi z biofilmt. Biofilm se mlZe nachazet na povrchu implantatl a tim pfi operacich

vyvolat infekci u zcela zdravého jedince (Guo et al. 2022; Sabat et al. 2021).

Epidemiologie

S. aureus se ptirozené nachdzi na kazi a sliznicich. Infekce vyvolané touto bakterii jsou
problematické predevsim kvili Casto se vyskytujici rezistenci na antibiotika. Klinicky
nejvyznamnéjsim izolatem S. aureus rezistentnim na antibiotika je S. aureus rezistentni na

meticilin (MRSA) (Cheung et al. 2021).
Lécba

Lécba infekci zpisobenych S. aureus zavisi na typu infekce. U methicilin-senzitivnich
kmenti (MSSA) jsou prvni volbou beta-laktamova antibiotika. U MRSA je zlatym standardem

vankomycin v kombinaci s betalaktamy. Délka podavani antibiotik je z&visla na zavaznosti

infekce. U nekomplikované kozni infekce je to 5—-10 dni, zatim co u komplikovanych ptipadii
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jako je bakteriémie, osteomyelitida ¢i endokarditida 1é¢ba vyzaduje minimaln¢ 4—6 tydnd.

V nékterych ptipadech mize byt nutny i chirurgicky zésah (Tong et al. 2015).

1.2.2. Gram negativni bakterie

Do této skupiny patii bakterie se dvéma membranami — vnitini a vnéjsi (viz obr. 9)
Mezi membranami, které reguluji vstup latek do bunky a z buiikky je bunécnd sténa. Ta je
tvofena peptidoglykanem a podili se na udrZeni tvaru a mechanické integrity bunky.
Charakteristické pro tuto skupinu je, ze béhem Gramova barveni nezadrzi krystalovou violet,
coz je zpusobeno tenkou vrstvou peptidoglykanu a pfitomnosti vnéj$i membrany. Nésledn¢ se

bakterie dobarvi Ligulovym roztokem a pod mikroskopem jsou zbarveny modie (Blount 2015).

Lipolysacharid
(LPS)

/o T

Vnéjii membrina ﬁﬁjl\ lU l’U'
SRRREREH
Periplazmaticky prostor ;:_‘:‘- {:-1-=

Plazmatickd membrana s
integralnimi proteiny ); 1; '||' H g g

Obrazek 9. Stavba buné¢né stény gram negativnich bakterii, upraveno z: (Zhang et al. 2017)

4—Peptidoglykan

1.2.2.1.  Escherichia coli

Escherichia coli (E. coli) je velmi rozmanita bakterie a Casto slouzi jako modelovy
organismus. Diky tomu, Ze byla intenzivné studovana, patii mezi nejlépe pochopené organismy
na svété. E. coli je komenzal, ktery kolonizuje lidské stievo, ale mize zpiisobit i Sirokou skalu

stievnich infekci (Blount 2015).

Charakteristika

E. coli je gram negativni fakultativné anaerobni bakterie tvaru ty€inky (viz obr. 10)
netvortici spory. Méfi jen 1 pm na délku a 0,35 pm na $itku. Odolava extrémnim teplotam a pH.
Nékter¢é kmeny maji bicik nebo pily, coz umoziuje bakterii pohyb. Ze zdékladnich
biochemickych testl fermentuje laktézu (roste na agaru MacConkey), je kataldza pozitivni a

oxidaza negativni (Blount 2015).
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Obrazek 10.Snimek E. coli pod elektronovym mikroskopem, pfevzato z: (Blount 2015)

Obrazek 11. E. coli na krevnim agaru, upraveno z: (Basavaraju et al. 2022)

Faktory virulence

Na povrchu E. coli se nachazi fada antigent. Konkrétné somatické O-antigeny, bi¢ikové
H-antigeny a kapsularni K-antigeny. Na zaklad¢ Pfitomnosti a kombinaci téchto antigenti se

E. coli d¢li do séroskupin a sérotypt (Kaper et al. 2004).

O-antigen je lipopolysacharid na povrchu plazmatické membrany bakterii. Je slozeny
z mnoha opakujicich se oligosacharidovych jednotek. V soucasnosti je zndmo vice jak 181 typt
O-antigenti u E. coli (Liu et al. 2019). K-antigeny neboli kapsularni polysacharidy jsou
hlavnimi povrchovymi antigeny E. coli. Jak znazvu vyplyva, jsou vétSinou tvofeny
polysacharidy bakteridlniho pouzdra. Je popsano pres 80 K-antigenl a ty jsou klasifikovany
do 4 skupin (Yang et al. 2018). Bicik bakterii je tvofeny proteinovou podjednotkou flagelinem,
ktera nese specifitu H-antigenu. Do posud je znamo ptes 54 H-antigeni (Wang et al. 2003).

Existuje nékolik klonti E. coli, které se li§i svymi virulen¢nimi vlastnostmi. Tyto rozdily
jim umoznuji adaptovat se na rtizna prostfedi v organismu a zpusobovat tak Siroké spektrum

onemocnéni (Kaper et al. 2004; Pakbin et al. 2021).
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Enteropatogenni E. coli (EPEC)

Typickeé pro tuto skupinu je pfitomnost adherentnich faktort tzv. fimbrie (viz obr. 12).
Coz umozniuje bakterii kolonizovat mista jako je tenké stfevo a mocova trubice (Kaper et al.
2004). Také EPEC produkuje toxin, ktery miize vést k nekroze epitelidlnich bunék. Zplisobuje
prevazné priijmova onemocnéni u kojencii a projevuji se v oblastech se Spatnou hygienou

(Pakbin et al. 2021).

Obrazek 12. E. coli s dlouhymi fimbriemi, pfevzato z: (Kaper et al. 2004)

Enterohemoragickad E. coli (EHEC)

Tato skupina je vybavena toxinem shiga-like toxin (stx) znamy také jako verotoxin. Stx
S$tépi ribosomalni RNA, coz zabrainuje syntéze proteind. Jedna se termo stabilni toxin. Dale
obsahuje adhesinové proteiny podilejici se na kolonizaci a tvorbé biofilmu. Typickym projevem
je prijem s hemoragickou kolitidou, krvavym priijmem a hemolyticko-uremickym syndromem

(HUS). Hlavnim rezervoarem je stfevni trakt skotu (Pakbin et al. 2021).
Enterotoxigenni E.coli (ETEC)

ETEC uvolnuje dva typy enterotoxini v tenkém stfevé u lidi. Jde o sekre¢ni toxiny,
které jsou kodované na plazmidech a mohou byt tepelné stabilni nebo tepeln¢ labilni. Oba typy
toxinl zplsobuji ztratu chlorid a naslednou sekreci vody do stievniho lumen, coz je hlavni

pfic¢inou prijmi vzniklych pfi cestovani a u déti v rozvojovych zemich (Pakbin et al. 2021).
Enteroagregativni E. coli (EAEC)

Je jednou z hlavnich pficin stfevnich infekci u pacienti s HIV/AIDS. Ptiznaky EAEC
jsou zvraceni, nauzea, anorexic a tenesmus. Casto zpUsobuje vodnaty prijem, ob&as

doprovazeny pitimési krve nebo hlenu. Ke stftevnim buiikdm se pfichycuji pomoci agregativnich
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adherentnich fimbrii. Kolonizuji sliznici tlustého stfeva a dochazi k sekreci enterotoxint

a cytotoxind (Kaper et al. 2004; Pakbin et al. 2021).
Enteroinvazivni E. coli (EIEC)

EIEC jsou geneticky i patogenné blizce podobné Shigella spp. Lisi se od ostatnich klont
E. coli tim, ze nema adherentni ani bi¢ikové faktory. Vyvolava vodnaty prijem a zpusobuje

invazivni zanétlivou kolitidu (Kaper et al. 2004).

Adherentni invazivni E. coli (AIEC)

vvvvvv

idiopatickych zanétlivych poruch. Mize byt i soucéasti normalni mikroflory lidského stfeva

(Pakbin et al. 2021).
Uropatogenni E. (UPEC)

Tato skupina zptisobuje nekomplikovanou cystitidu a akutni polynefritidu. Produkuje

n¢kolik toxintl véetné hemolyzinu a cytotoxického nekrotizujiciho faktoru (Kaper et al. 2004).

Patogenita

E. coli je bakterie béZné se vyskytujici ve stfevech lidi a teplokrevnych zvitat. VétSina
kment je tedy neskodnd. Kmeny, které produkuji Shiga toxin (STEC) mohou zpisobit zdvazné
onemocnéni projevujici se prijmy, které mohou byt krvacivé nebo s ptimési hlenu. Déle se
objevuje horecka 1 zvraceni. MliZe se rozvinou zivot ohrozujici onemocnéni, jako je HUS. Podle
svétove organizace WHO se odhaduje, Ze azu 10 % pacientl s infekci STEC se mize rozvinout

HUS, pfi¢emz umrtnost se pohybuje od 3 do 5 % (WHO 2018).

Epidemiologie

ETEC, EIEC, EPEC jsou pifevazné pfi¢inami prijmu u déti v rozvojovych zemich.
V rozvinutych zemich jsou nejrozsifenéjsi sttevni patogeny E. coli EHEC a nejbéznéjsi je
sérotyp O157:H7. Ten je ziskdn v komunit¢ prostfednictvim kontaminované vody
nebo potravin. Rizikovymi potravinami je nepasterizované mléko a nedostate¢né upravené
hovézi maso. Sérotypu O104:H4 nese rysy EHEC 1 EAEC. Tento sérotyp byl zodpovédny

za masivni propuknuti krvavého priiyjmu, HUS a imrti v roce 2011 v  Némecku (Riley 2014).

35



Lécba

Lécba je odvozend od zavaznosti onemocnéni. Z pocatku se voli symptomaticka 1écba.
Doporucuje se rehydratace a 1éky proti prijmu. Pokud je infekce velmi zdvazna a pacient
netoleruje peroralni pifijem je zahdjena intravendzni hydratace. Antibiotickd 1écba se
doporucuje, pokud prijem pietrvava déle nez sedm dni nebo se jedna o krvavy prijem. Naopak
se antibiotika nedoporucuji podavat pacientiim s podezienim na EHEC, pfedevsim u déti, kde

hrozi riziko vzniku HUS (Mueller a Tainter 2023).
1.2.2.2.  Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) je jednim z hlavnich oportunni patogenti
s multirezistenci, ktery zpisobuje zdvaznd onemocnéni. Ve form¢ biofilmu dokdze prezit

v extrémnich podminkach (Qin et al. 2022).

Charakteristika

P. aeruginosa je oxiddza pozitivni, gluk6za nefermentujici gramnegativni patogen,
ktery se vyskytuje v ptidé a vodnim prostiedi. Jde o aerobni nefermentujici bakterii tvaru
ty€inky (viz obr. 13). Ma biciky, diky kterym se miize nejen pohybovat (Grimwood et al. 2014).
Na krevnim agaru kolonie maji perletovy lesk, nepravidelny okraj a mohou se jevit jako
mukoidni. P. aeruginosa produkuje pigment pyocyanin (viz obr. 14.), coZ zpusobuje na
krevnim agaru tmavé zelené zabarveni kolonii. Kultivace probihé pfi teploté 42 °C po dobu

24 — 48 hodin (Schwartz et al. 2024).

Obrazek 13. P. aeruginosa po grama barveni pod optickym mikroskopem, pfevzato z: (Seaton et al. 2021)
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Obrazek 14. Kolonie P. aeruginosa na agaru produkujici zeleny pigment, ptevzato z: (Mubbunu et al. 2023)

Faktory virulence

P. aeruginosa je schopna pfizplsobit se nepfiznivému prostiedi v hostiteli vylu¢ovanim
ruznych faktordi virulence jako jsou: Lipopolysacharid (LPS), membranové proteiny (OMP)
nebo alginat, ktery usnadiiuje tvorbu biofilmi. Krom téchto faktort virulence P. aeruginosa
disponuje bi¢ikem a pili. Ty slouZi nejen k pohybu ale i k adhezi a kolonizaci povrchi. LPS
napomahd bakterii prezit v hostitelském organismu a souvisi s tvorbou biofilmu a toleranci

na ATB. OMP napoméha k vyméné Zivin, adhezi a rezistenci vii¢i ATB (Qin et al. 2022).

P. aeruginosa produkuje také fadu extracelularnich toxinli vcetné pigmentu
pyocyaninu, kyseliny kyanovodikové, fosfolipazy, exotoxinu A a alginitu. Tyto toxiny
napomahaji bakterii napadat hostitelsk¢ buniky a zplsobuji fadu patologickych projevil
napft. leukopenii, acidozu, nekrozu jater, obéhové selhani, rendlni tubuldrni nekrézu a fadu

dalSich zavaznych poskozeni (Qin et al. 2022).

Patogenita

P. aeruginosa se podili na vzniku riznych infekci, které se objevuji jak v komunité, tak
i v nemocnic¢nim prosttedi. Zpusobuje zapal plic, cystickou fibroézu, infekci mocovych cest,
nebo infekce popalenin. U pacientli s poSkozenou epitealni bariérou nebo naruSenou imunitni
funkei zplisobuje zivot ohrozujici infekce, vedouci k bakteriémii. JelikozZ ma schopnost tvofit
biofilm, spousta antimikrobidlnich latek je neucinna a komplikuje tak 1écbu (Grimwood et al.

2014; Yin et al. 2022).

Epidemiologie

Ptredpoklada se, ze prevalence P. aeruginosa mezi vSemi infekcemi spojenymi se

zdravotni péci je 7,1-7,3 %. Podle databaze International Networ for Optimal Resistance
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Monitoring se aktudlni prevalence multirezistentni P. aeruginosa pohybuje v rozmezi 11,5 az

24,77 % z celkového poctu izolovanych kment tohoto druhu (Schwartz et al. 2024).

Nejvice jsou ohrozeni pacienti s imunodeficity, oslabenou imunitou a hospitalizovani
pacienti s jinou diagnézou, kterd nesouvisi s P. aeruginosa. Komunitni infekce zpisobené
P. aeruginosa jsou vzacné. Dle studie tento patogen zpusobuje 16,2 % infekci na jednotce

intenzivni péce a je druhou nejcastéjsi pricinou ventilatorové pneumonie (Schwartz et al. 2024).
Lécba

P. aeruginosa mé velkou schopnost vytvofit si pfirozenou rezistenci vici I€kiim pomoci
riznych mechanismt. Dle studie nové antimikrobidlni peptidy maji nad&ji stdt se novou
generaci antimikrobidlnich latek. Jde o kratké proteinové fetézce narusujici bakteridlni
membrany. Doporucuje se vyuzivat kombinovanou terapii napf. beta-laktam v kombinaci
s aminoglykosidem, coz zvySuje ucinnost léCby a snizuje riziko vzniku rezistence

(Qin et al. 2022).

Dalsi slibnou technikou jsou nanocastice, které byly testovany v fad€ terapeutickych
aplikaci jako nosice 1¢kl, genil a vakcin. Kromé ptimého zabijeni bakterii maji nanocéstice
schopnost propichnout membranu bakterie a tim ji usmrtit. Nano castice mohou byt také

zacilené na biofilmy (Qin et al. 2022).

Alternativou k antibiotické 1é€bée, je fagova terapie hlavné pii 16¢b€ multirezistentnich
kmeni P. aeruginosa. Bakteriofagy jsou viry, které specificky infikuji a ni¢i bakterie.
Nevyhodou je, Ze imunitni systém pacienta mize fagovou terapii neutralizovat a také je potieba
vybrat specifické fagy, které¢ jsou u€inné proti danému kmenu P. aeruginosa. Naopak vyhodami
je specifi¢nost, nizké riziko vzniku rezistence, u¢innost proti biofilmiim a moznost kombinace

s antibiotiky (Qin et al. 2022).
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1.3. Natérové hmoty

Natérové hmoty jsou souhrnnym oznacenim pro veSkeré materidly obsahujici
filmotvorné slozky, které se nanaseji v tekutém, téstovitém nebo praskovém stavu na predmét,
s cilem vytvofit ochranny nebo dekorativni povlak s pozadovanymi vlastnostmi (Kalendova a
Kalenda 2004). Natérové hmoty se sklddaji znékolika tisict slozek, ale hlavni slozky
natérovych hmot se daji rozdélit do 6 zékladnich skupin: filmotvorné slozky, pigmenty, plniva
a barviva, t€kavé slozky a aditiva. Natéry jsou tenké vrstvy materidlu nanesené na povrch pro
zlepSeni jeho vlastnosti a ochranu pted vnéjSimi vlivy. Akrylové a epoxidové polymery jsou
bézné pouzivané natérové materialy, které chrani povrchy a prodluzuji jejich Zzivotnost.
Epoxidové povlaky brani korozi kovii, ale mohou obsahovat pory, kterymi pronikaji korozivni
latky. Akrylové povlaky zase maji nizkou chemickou odolnost a vétSina polymernich nétér
degraduje pod UV zafenim. Pfidavani ptisad do natéru pomaha tyto nedostatky eliminovat (Ong

et al. 2021).

1.3.1. Rozdéleni natérovych hmot

Natérové hmoty lze klasifikovat podle nékolika kritérii. Z hlediska vlastnosti se déli
na transparentni, které vytvafeji prihledny az poloprihledny film, a pigmentované, které
zajiSt'uji neprihledny povrch. Podle zptsobu pouziti se rozliSuji vnitini, venkovni a specialni
natéry, pfi¢emzZ zavisi 1 na typu materidlu, na ktery jsou urceny (kov, difevo atd.). V ramci
natérového systému lze hmoty rozdélit na napoustéci, zakladni, vyrovnavaci, podkladové,
vrchni ¢1 maskovaci. Dalsi déleni je mozné podle zpiisobu zasychéni nebo druhu pojiva. Mezi
né patii napiiklad asfaltové, celuldozové, olejové, epoxydové, polyurethanové, silikonové
¢1 polyesterové natéry. Natérové hmoty lze také rozlisit podle typu rozpoustédla, a to na lihové,

vodou feditelné, bezrozpoustédlove a dalsi (Kalendova a Kalenda 2004).

1.3.2. Estery epoxidovych pryskyric

Estery epoxidovych pryskyfic (epoxyestery) vznikaji reakci epoxidovych pryskyfic
s mastnymi kyselinami nebo alkoholy. Konkrétnég se je jedna o esterifikaci ¢asti hydroxylovych
skupin a adici MK na epoxidové skupiny pfi teplot€¢ 200-220 °C. Jde tedy o modifikaci
epoxidové pryskyfice, kterd obsahuje esterové skupiny (-COO-) (Kalendova a Kalenda 2024).

Jednim z postupi je pfiprava kyselych esteri. Vlastnosti kyselych esterti jsou
ovlivitovany typem epoxidové pryskyfice, typem a mnozstvim pouzitych kyselin, reak¢nimi
podminkami, mnoZstvim a typem rozpoustédla, ¢inidlem a podobné. Technické uplatnéni

nalezly pfedevsim dva typy rozpustnych epoxyesterii. Jednim je kysely polyester s malym az
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sttednim obsahem MK, modifikovany anhydridy polykarboxylovych kyselin na poloester
adruhym typem jsou dlouhé estery zadukti a, p-ethylenickych nenasycenych
dikarboxylovych kyselin s nenasycenymi MK (Lidatik a kol. 1983).

Typ mastnych kyselin ovlivituje viskozitu esteru ale i rozpustnost produktu ve vodé
a vlastnosti  vysledného filmu. Nejpouzivanéjsimi MK s dobrymi vysledky jsou
z dehydratovaného ricinového a Inéného oleje kdezto u produktii obsahujici MK ze sojového

oleje maji horsi rozpustnost ve vod¢ 1 horsi vlastnosti vytvrzeni filmt (Lidafik a kol. 1983).

1.4. Formulace natérovych hmot

Pfi vyvoji novych natérovych hmot je nezbytné zohlednit nékolik kli¢ovych faktora.
Na zacatku vyzkumnych praci je nutné znat, pro jaké pouZiti je natérovd hmota urcena a jakou
technikou bude barva nanaSena na podklad. Déle je potifeba znit pozadavky na vysledny
povlak, zpiisob zasychani a typu natéru (napt. podkladova vrstva, zékladni natérova hmota
a jiné). Po zadani pozadavku na natérovou hmotu nasleduje vybér vhodného pojiva (vodou
feditelné nebo rozpoustédlové) a rozhodnuti kolik slozek bude vyslednd natérovd hmota
obsahovat (jednoslozkovy systém — dekorativni ucely, dvouslozkovy systém — primysl)

(Kalendova a Kalenda 2004; PSenickova a Milcik 2024).

Schéma postupu piipravy a ovlivilujicich faktoru je naznaceno viz obrazek 15.
Nasleduje vybér vhodné kombinace sloZek: pojiva, pigmentu a rozpoustédla. Pigment se voli
s ohledem na pozadovany barevny odstin, kryci schopnost a index lomu. Dal$im krokem je
vypocet objemové koncentrace pigmentu (OKP), kritické objemové koncentrace pigmentu

(KOKP) a kvocientu natérové hmoty (Q).

OKP

Q=xoxp

100 [%]

Objemova koncentrace pigmentu ovliviiuje vlastnosti natérové hmoty. VétSina
natérovych systémil zajist'uje iplné smoceni pigmentti a plniv pojivem, coz zarucuje soudrznost
vrstvy a jeji mechanickou, chemickou i korozni odolnost. Cim mensi jsou &astice pigmentu, tim
vetsi maji mérny povrch a tim vice pojiva je potieba. K urceni této potieby slouZi tzv. spotieba
oleje — mnozstvi Inéného oleje nutné ke smoceni 100 g pigmentu. Tato hodnota pomahé udrzet
obsah pigmentu pod kritickou objemovou koncentraci, jejimz ptekrocenim dochazi ke zhorSeni

vlastnosti natéru (Kalendova a Kalenda 20004; PSenickova a Milcik 2024).
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Celulbzowvd Asfaltovs Olejove Epoxidové Silikonowe

"

Jow Vi Vb Vodou feditelné
pIgmentu pojiva rozpousitédla \\
Bezrazpoustadiove
Vypoéet = Zahustovadla
hodnot OKP, T*'
plniva
KOKPa Q Matovadla
Zpaviiujici plniva
Objamova plniva
Sikativa
Fungicidni
Velba Vi :
Vpotet Vybér ;
dispergadniho receptury aditiv \‘ Fomnicion
zafizeni Silikonowe
. Dispergatni
Slozeni Zajisténi
nasady surovin Odpéniovaci
UV stabilizétory
Vypodat Vyhoadnooeni
surovinovych viastnosti natérové
nakladd hmaoty

Obrazek 15. Schéma pfipravy natérové hmoty upraveno z: (Kalendova a Kalenda 2004)

Pti vybéru plniv a pigmentu taktéZz hraje velkou roli funkce, kterou bude natér plnit.
Od zakladnich natérd se ocekava piedevsim funkce ochrannd, u vrchnich natért i predevsim
funkce mechanicka, chemickd odolnost a také esteticka. Pigmenty a plniva jsou materialy
syntetického a ptirodniho piivodu dodévané ve forme praSku nebo past v tekutém médiu. Rozdil
mezi pigmentem a plnivem je v indexu lomu svétla, ktery urcuje kryvost materidlu (tloustku
natéru). Estetickou stranku v natérové hmoté€ prave zajist'uji pigmenty, ale kromé toho také plni
dalsi funkce jako je napf. antikorozni G€inek. Plniva tvofi v nékterych ptipadech ,,vypln®, kterd
snizuje vyslednou cenu barvy. Vhodny vybér plniva v mnoha ptipadech také vyrazné zlepSuje

mechanické 1 optické vlastnosti natéru (PSenickova a Milc¢ik 2024).

Aditivum je latka pfidavana do natérovych hmot za ucelem upravy jejich fyzikalnich,
chemickych nebo aplikacnich vlastnosti. Existuje Siroké spektrum piisad, které ovliviiuji
napftiklad antikorozni, antimikrobidlni, antivegetativni, samoopravné nebo UV stinici vlastnosti

natéru (Ong et al.,, 2021). K bézné pouzivanym aditivim patii dispergacni cinidla,
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ktera usnadnuji rozptyleni pigmentti, a odpénovace, jez eliminuji vzduchové bubliny vznikajici
pfi michani. Rozlivova aditiva zlepSuji vzhled povrchu nétéru a zabraiuji vzniku defektl jako
jsou kratery, doliky ¢i stopy po Stétci. Dale se vyuzivaji urychlovace zasychani, inhibitory
koroze, UV absorbéry, vosky pro povrchovou tpravu a modifikatory viskozity, které umoziuji
tzv. tixotropni chovani — barva je v klidu hustd, pti michani snadno tekutd. Vzajemné piisobeni
aditiv v§ak mize byt komplikované, protoze néktera si odporuji, a nevhodné davkovani miize

vést ke vzniku povrchovych vad (PSenickova a Milcik 2024).

Rozpoustédla jsou klicovou slozkou nétérovych hmot, protoze ovliviiuji jejich
zpracovatelnost, schnuti i vysledny vzhled. Tradi¢n€ pouzivana aromaticka rozpoustédla jako
toluen nebo xylen jsou postupné omezovana kvili zdravotnim a ekologickym rizikiim.
[ u vodou feditelnych natéri se Casto vyskytuji organickd rozpoustédla, ktera funguji jako
koalescenty — pomahaji spojit dispergované ¢astice polymeru do souvislého filmu. Mnozstvi
tékavych organickych latek ve vyrobku se sleduje pod oznacenim VOC (Volatile Organic
Compounds) a stava se dilezitym parametrem z hlediska legislativy i marketingu (PSeni¢kova

a Mileik 2024).

1.5. Natéry s antimikrobidlnimi Gcinky

Lécba bakterialnich infekci se stava stale obtiznéjsi kvili rostouci rezistenci
mikroorganismu a pacientlim, u nichz antibiotika jizZ nezabiraji. Proto je nutné hledat alternativy
k antibiotické 1écbé. Existuji dva hlavni zplsoby prevence mikrobialni kontaminace
povrchii — dezinfekce a antimikrobidlni povrchy. Dezinfekce chemickymi prostiedky

vSak zatézuje zivotni prostiedi a mize prispét k rozvoji rezistence (Siedenbiedel a Tiller 2012).

Antimikrobidlni povrchy zabranuji ristu bakterii i biofilmd tim, Ze odpuzuji
mikroorganismy nebo je pfimo likviduji. Odpuzovani mikroorganismii je dosazeno povrchy
s biocidnim nébojem. Ackoli tyto povrchy funguji pomérné efektivné, jejich biocidni ucinek se
postupné snizuje. Antimikrobidlni materidly plsobi tfemi hlavnimi zplisoby — odpuzenim
mikroorganismi, kontaktnim zabijenim a usmrcovanim prostfednictvim uvoliiovani biocidnich
latek. Odpudivy mechanismus nedovoli bakteriim pfilnout k povrchu, coZz sniZuje riziko
mikrobidlni kontaminace, avSak bakterie pfimo nenic¢i. Pii usmrcovani a uvoliiovani dochazi
k postupné migraci antimikrobialni latky z povlaku a nasledné deaktivaci patogenu. V ptipadé
kontaktniho zabijeni se mikroorganismy dostanou do kontaktu s antimikrobidlnim povlakem

a jsou inaktivovany. Dochézi k tomu, jelikoZ jsou na povrchu povlaku pfitomny antimikrobialni
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latky. Tyto mechanismy se vSak Casto kombinuji, aby se zvySila Zivotnost a prodlouzila

zivotnost materialii (Siedenbiedel a Tiller 2012).

1.6. Antimikrobialni aditiva pouzivana v antimikrobialnich natérech
Antimikrobidlni aditiva jsou latky, pfidavané do riznych materiala s cilem inhibovat
rust mikroorganismi. Tato aditiva nachdzeji Siroké uplatnéni v pramyslu, zdravotnictvi a
dalsich oblastech, kde je dulezita hygiena a Cistota. Jsou soucasti spousty produkti, jako jsou
dezinfekce, kosmetické piipravky, konzervacni latky, pesticidy nebo antiseptika (Shrivastava

2018).

Antimikrobidlni natéry se od béznych natérti odlisuji obsahem specidlnich aditiv, ktera
maji antimikrobidlni vlastnosti. Mezi tato aditiva patii organické bioicidy, koloidni ¢astice nebo
nanocastice stiibra, organické polymery s reaktivnimi antibakteridlnimi skupinami a také

fotokatalytické oxidy, pfevazné oxid titani¢ity a zine¢naty (Hochmannova a Vyttasova 2010).

1.6.1. Antimikrobialni polymery

Za novou generaci antimikrobidlnich latek jsou povazovany antimikrobidlni polymery,
kter¢ 1ze riizn€ modifikovat s cilem zvysit jejich i€innost a specifické vlastnosti. Mnohé studie
tvrdi, Ze antimikrobialni polymery bakterie si na antimikrobidlni polymery obtizné vyvijeji
rezistenci. Tyto modifikace mohou zahrnovat zaclenéni ptirodnich antimikrobidlnich peptidi,
halogenaci (napf. chloraci nebo fluoraci) nebo pfidani funkénich skupin, jako jsou fosforové
a sulfonové derivaty. Dalsi variantou jsou fenolové a benzoové derivaty, organokovové
polymery ¢i polymery s inkorporovanymi kovovymi nanoc¢asticemi, jako je stfibro nebo méd'.
Tyto prvky poskytuji antimikrobialni aktivitu. Specifickou skupinu tvofi dendrimery, vysoce
vétvené polymery, které mohou samy vykazovat antimikrobidlni G¢inky nebo slouzit jako
nosice aktivnich latek. Vyznamnou roli hraji také polymery na bazi guanidinu. Ty narusuji
bunécnou sténu mikroorganismu. Tyto inovativni Upravy polymerd oteviraji nové moznosti
v boji proti multirezitentnim patogeniim a piedstavuji slibnou alternativu k tradi¢nim

antibiotikiim (Chen et al. 2019; Kamaruzzaman et al. 2019).

1.6.2. Antimikrobialni aditiva na bazi organickych sloucenin

1.6.2.1.  Fenolové slouceniny

Fenolové slouceniny obsahuji hydroxylovou skupinu navdzanou na jeden nebo vice
aromatickych benzenovych kruhii. Diky svym antioxida¢nim vlastnostem piedstavuji

vyznamnou skupinu metabolitil v rostlinach a vykazuji Siroké spektrum biologickych u¢ink.
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Fenolické materidly se uplatiuji také v potravinaiském primyslu, zejména v obalovych
materidlech. Napftiklad 2-fenylfenol (PE) je zndmy svymi antimikrobidlnimi vlastnostmi proti
gramnegativnim 1 grampozitivnim bakteriim a plisnim. Proto se vyuziva jako konzervacni
prostfedek pro dezinfekci povrchil, oSetfeni dieva, potravinovych obald, textilii a kosmetiky

(Costa et al. 2023).

Krom¢ antibakterialnich ucinki byla u fenolovych sloucenin popséna také antivirova
a antifungalni aktivita. Studie prokazaly, ze 2-fenylfenol a jeho derivaty mohou piisobit proti
riznym virim, véetn¢ viru lidské imunodeficience (HIV), viru herpes simplex (HSV) a viru

hepatitidy B (Costa et al. 2023).
1.6.2.2.  Derivaty izothiazolinonu

Derivaty izothiazolinonu jsou slouceniny obsahujici péticlenné heterocyklické kruhy,
které¢ se uplatiiuji v raznych primyslovych odvétvich. Isothiazol a jeho derivaty
(viz obrazek 17) vykazuji antimikrobidlni, antibakteridlni, antifungdlni, antivirové
a protizanétlivé vlastnosti. Diky témto G¢inkiim se Siroce vyuzivaji jako biocidy pfi Gprave
vody k omezeni mikrobidlniho riistu a biologického znecisténi. Jsou také doporucovany jako
konzervacni prostfedky proti plisnim v primyslovych vyrobcich, naptiklad v emulznich

barvach, lacich na dfevo a dalSich materialech (Silva et al. 2020).
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(MIT) (oIm)
0 o 0
Cl
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Methylchlorisothiazolinon  Dichloroctylisothiazolinon Benzisothiazolinon
(V1<) (DCOIT) (BIT)

Obrazek 16. Chemické struktury isothiazolu a nejéastéji pouzivanych isothiazolinovych biocidl, upraveno z:
(Silva et al. 2020)

1.6.3. Nanocastice
Nanocastice (NP) jsou castice s rozméry menSimi nez 100 nm, coz jim poskytuje
jedinecné vlastnosti vyuZitelné v medicing, potravinafstvi nebo textilni priimysl. Diky své malé

velikosti snadno pronikaji do bun¢k, coz umoziuje efektivni detekci onemocnéni a cilené
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dodavani 1€kti. Nanomaterialy se nachéazeji v opalovacich krémech, zubnich pastach, natérech
sanitarni keramiky, povlacich textilnich vlaken, katalyzatorech, palivovych ptisadach

1 v potravindiskych produktech (Medic et al. 2024; Spirescu et al. 2021; Zhang et al. 2010).

Nejcastéji pouzivané nanomateridly s antimikrobidlnimi vlastnostmi zahrnuji kovové
nanocastice, jako jsou zlato, stfibro a méd’, a také oxidy kovl naptiklad oxid zine¢naty, oxid
titani¢ity a oxid hofecnaty. Kazdy z téchto materialli vykazuje specifické vlastnosti, které
ovliviiuji jejich antimikrobidlni Gc¢innost. Naptiklad nanocastice stfibra jsou znamé svym
Sirokospektralnim plisobenim diky schopnosti uvoliiovat ionty, které naruSuji mikrobialni
bunky. Oxidy kov1, jako je oxid zine¢naty nebo oxid titanicity, zase mohou generovat reaktivni

formy kysliku, které ptispivaji k destrukei patogennich mikroorganismu (Spirescu et al. 2021).

Vzhledem k rostouci rezistenci bakterii vic¢i antibiotikim nabizeji nanomaterialy
slibnou alternativu pro vyvoj novych antimikrobialnich terapii. Nicmén¢ je tieba feSit otazky

jejich bezpecnosti, toxicity a dopadu na Zivotni prostiedi (Spirescu et al. 2021).
1.6.3.1. Oxid zine¢naty (ZnO)

Nanocéstice oxidu zine¢naté¢ho (ZnO) jsou zndmé svou fotoaktivni povahou
a schopnosti generovat reaktivni formy kysliku (ROS), které maji antimikrobialni G¢inky pfi
vystaveni UV zafeni. Tyto ROS poSkozuji bunécné membrany bakterii a vedou k jejich
degradaci. Mezi dalsi vyhody ZnO patii vysoka chemicka stabilita, optickéd transparentnost a
mechanickd pevnost, coz je ¢ini idedlnimi pro biomedicinské aplikace, jako jsou

antimikrobialni povlaky na lékatfskych zatizenich (Puspasari et al. 2022).

Priméarni antibakteridlni mechanismus nanocastic ZnO neni dosud pIn€ objasnén.
Nicméné je znadmo, Ze antibakteridlni aktivita ZnO souvisi s jejich fotokatalytickymi
vlastnostmi, které zahrnuji tfi klicové mechanismy: generaci reaktivnich forem kysliku,
uvoliiovani zine¢natych iontl (Zn*) a pfimou interakci ZnO nanocastic s bakteridlnimi
bunikami prostfednictvim elektrostatickych sil. VSechny tyto mechanismy vedou k usmrceni

bakterii (Puspasari et al. 2022).

Kladn€ nabité nanocastice ZnO interaguji se zaporné nabitymi bunéénymi sténami
mikroorganismu prostfednictvim elektrostatickych sil. Po pfilnuti na povrch bakteridlni bunky
nanocastice ZnO naruSuji membranovou strukturu, coz vede ke ztrat€ bunécéné integrity a tiniku
intracelularnich sloZek, coZ obvykle kon¢i bunéénou smrti. Po interakci mohou nanocéstice

ZnO uvoliovat ionty Zn**, které naruSuji metabolické enzymatické procesy a pfispivaji k
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bunécéné smrti, nebo mohou generovat ROS, coz zpiisobuje oxidacni stres, naruseni replikace
DNA a poskozeni DNA, energetického metabolismu a inhibici bunééného dychani. (Spirescu

et al. 2021).
1.6.3.2.  Oxid horec¢naty (MgO)

Nanocastice oxidu hote¢natého (MgO) jsou netoxické, snadno se ziskavaji a vykazuji
antimikrobialni vlastnosti proti Sirokému spektru bakterii, houbam i viraim. MgO nanocastice
lze syntetizovat fadou metod jako je spalovani, kalcinace sol-gelu, hydrotermalni metody,

kooxidace a mokré srazeni (Spirescu et al. 2021).

Antimikrobialni G¢inek MgO nano&astic je zaloZen na disociaci ionti Mg** pfi
zvySenych hodnotach pH, které jsou charakteristické pro bakteridlni a kvasinkové kultury.
Podobné jako ZnO nanocéstice generuji reaktivni formy kysliku, které indukuji peroxidaci
lipidli a poskozeni proteint a fosfolipidli, coz naruSuje membranu a zptsobuje bunéénou smrt.
U nanocastic MgO byly prokazané antibakteridlni vlastnosti vii¢i S. aureus, P. aeruginosa a E.
coli. Rovnéz inhibovaly tvorbu biofilmt E. coli, K. pneumoniae a S. aureus (Spirescu et al.

2021).
1.6.3.3.  Oxid titanicity TiO:

TiO:> je slou€enina schvalena ufadem pro kontrolu potravin (FDA) a proto se pouZziva
v potravinaistvi, 1é¢ivech, kosmetice 1 baleni potravin. Existuje ve tiech polymorfnich formach:
anatas, rutil a brookit. Antibakterialni mechanismus TiO: je podobny jako u piedchozich
zminénych nanocastic. Dochéazi k produkci ROS a nasledné bunétné smrti. Antibakterialni
vlastnosti TiO2 byly popsany u Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus
aureus, Listeria monocytogenes a dalSich bakterii. Antibakteridlni G¢inek ovliviiuje nékolik
faktorli, v€etné morfologie, velikosti, krystalové struktury a povrchového ndboje nanocastic.
Rovnéz existuji rozdily v G€innosti mezi grampozitivnimi a gram negativnimi bakteriemi, které

souvisi se strukturou bunécné stény (Spirescu et al. 2021).

1.6.4. Antimikrobialni aditiva na prirodni bazi

K zajisténi antimikrobidlnich vlastnosti povrchii se casto vyuzivaji syntetické
chemikalie, které v§ak mohou pfedstavovat zdravotni riziko pro osoby pfichdzejici s nimi
do kontaktu. Kromé toho je jejich vyroba nakladné a zatézuje Zivotni prostiedi. V disledku
toho roste zajem o pfirodni antimikrobialni latky, které lze aplikovat na rGzné materialy.

Pfirodni antimikrobidlni slozky jsou obecné povazovany za bezpecné a jejich pouziti je
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v ne¢kterych zemich regulovano a povoleno. Studie doporucuji preferovat ptirodni konzervaéni

latky pfed témi syntetickymi (Querido et al. 2022).

V posledni dob¢ se vyzkum zamétuje piedev§im na rostlinné extrakty, které se pridavaji
do natérovych systémut diky své netoxicité, ekologi¢nosti, nizké cené, snadné dostupnosti
a absenci tézkych kovi. Navic jsou snadno aplikovatelné. Tyto extrakty Ize ziskat z riznych
¢asti rostlin, jako jsou koteny, listy, klira, ovoce, slupky ¢i semena. Obsahuji bioaktivni slozky
s antioxidacnimi ucinky, které mohou zaroven zlepsit vlastnosti natérovych hmot. Nekteré
studie naznacuji, ze rostlinné extrakty mohou mit také antikorozni a antimikrobidlni ucinky

(Ong et al. 2021).

Nejvyznamnéjs$i skupinou ptfirodnich antimikrobidlnich aditiv jsou esencidlni oleje,
které patii mezi sekundarni metabolity s aromatickymi vlastnostmi. Bylo prokdzano, ze maji
jak antimikrobidlni, tak antioxidacni Gi¢inky (Karnwal a Malik 2024). Mezi nejznamé&;jsi u¢inné
latky patii thymol, karvakrol, eugenol a guajakol, které se pfirozené vyskytuji v bylindch
a kofeni, jako je tymiéan, oregano, hiebi¢ek nebo skoftice. Tyto rostliny jsou dlouhodob& zndmé

pro sv¢ antibakteridlni a antifungélni u¢inky(Pérez et al. 2015).

Navzdory mnoha vyhoddm pfirodnich extraktl existuji i urcitd omezeni. Jednim z
hlavnich problémd je jejich nestabilita. Rostlinné extrakty jsou biologicky odbouratelné, coz
omezuje jejich skladovatelnost a dlouhodobé pouziti. Mohou byt degradovany slunec¢nim
zafenim a nekteré jejich bioaktivni sloZky jsou nachylné k oxidaci nebo odpatovani. Dalsi
vyzvou je vyber vhodného rozpoustédla pro extrakei t€innych latek. Spravna volba extrakéniho

procesu je zasadni pro dosaZeni maximalni G¢innosti rostlinnych extraktti (Ong et al. 2021).

1.7. Mikrobialni kontaminace povrchii
Ke kontaminaci povrcht muize dojit riznymi zpisoby, zavislymi na typu
mikroorganismu a druhu materidlu. Naptiklad u bakterii je znecisténi v uzavienych prostorech
podminéno jak pfimym kontaktem s infikovanou osobou, tak nepfimym ptenosem. U jinych
mikroorganismt se Sifeni vétSinou realizuje nepiimou cestou. Jednim z nejcastéjSich zpiisob

ochrany povrchli a zarovenl prevence $ifeni mikroorganismil na stavebnich konstrukcich je

pouziti organickych povlakl obsahujicich Gi¢innou antimikrobidlni latku (Kalendova 2001).

Bakterialni kontaminace povrchl ve zdravotnickych zafizenich, zejména na jednotkach
intenzivni péce (JIP), pfedstavuje zdvazny problém pfispivajici k Sifeni nozokomidlnich

infekci. Studie publikovana v Journal of Intensive Care zdUraziuje, ze nezivé povrchy

47



a vybaveni na JIP mohou byt kontaminovany bakteriemi, v€éetn¢ multirezistentnich kmeni, coz

zvysuje riziko infekei ziskanych v nemocnici (Chaoui et al. 2019; Vijayaraghavan a Yun 2008).

Vyzkum provedeny v Provinciondlnim nemocni¢nim centru v Mohammedia, Maroko,
identifikoval nejcastéj$imi izolovanymi bakteriemi z povrchl Klebsiella pneumoniae (26,5 %),
Acinetobacter baumannii (23,5 %) a Pseudomonas aeruginosa (20,6 %). Tyto patogeny jsou
znamé svou schopnosti prezivat na suchych povrSich po dlouhou dobu a Casto vykazuji
rezistenci vici vice antibiotikiim, coz komplikuje 1écbu infekci, které zpisobuji

(Vijayaraghavan a Yun 2008).

Kontaminace povrchii v nemocni¢nim prostfedi mize pochazet jak z rukou
zdravotnického personalu, tak pfimym uvolilovanim bakterii od pacientd. Nedostatecna
hygiena rukou a nedostate¢né Cisténi a dezinfekce povrchti mohou vést k prenosu patogenti
na pacienty, coZ zvysuje riziko nozokomidlnich infekci. Vysokd mira multirezistence mezi
izolovanymi kmeny, jak ukazala studie z Maroka, zdiirazituje naléhavou pottebu implementace
ucinnych strategii prevence a kontroly infekci ve zdravotnickych zafizenich. Pravidelné
monitorovani, dislednd hygiena rukou, spravné Cisténi a dezinfekce povrchii a racionalni
pouzivani antibiotik jsou nezbytné kroky k omezeni $ifeni multirezistentnich bakterii a ke

zlepSeni bezpecnosti pacientll (Chaoui et al. 2019; Vijayaraghavan a Yun 2008).

1.8. Vyuziti antimikrobialnich natérovych hmot
Antimikrobidlni natérové hmoty jsou chemicke latky aplikované na povrchy, které brani
rustu mikroorganismi. Tyto natéry nachazeji uplatnéni v rliznych odvétvich vcetné
zdravotnictvi, potravinafstvi a stavebnictvi. Antimikrobidlni natéry dopliuji rutinni postupy

hygieny rukou, ¢iSténi a dezinfekce.

Ve zdravotnictvi se antimikrobidlni natéry vyuZivaji nejen k ochrané a sterilizaci
zdravotnickych zatizeni — aplikuji se napfiklad na implantaty, katétry, chirurgické nastroje
a dalsi pfistroje, aby se minimalizovalo riziko infekci a tvorby biofilmu — ale také k prevenci
nozokomialnich infekct, které jsou Casto spojené s kontaminaci povrchi, jako jsou ltizka, kliky
¢1 stoly. Specialné formulované natéry dokdzou u¢inné redukovat vyskyt patogent, napiiklad
Staphylococcus aureus rezistentniho na meticilin (MRSA) ¢i Enterokoku rezistentnich
na vankomycin (VRE), coz potvrzuji i studie. Zaroven tyto natéry zvysuji biokompatibilitu
a prodluzuji zivotnost materidlti, ¢imz se sniZuje potfeba jejich Cast¢ vymeény Ci oprav.
Pokrocilé inovace v oblasti organickych a anorganickych natérti s antimikrobialnimi ptisadami

umoziuji jejich nasazeni 1 v aplikacich, kde je nutné kombinovat ochranu proti
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mikroorganismim se specifickymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi, naptiklad u sterilnich

obalu ¢i specializovanych implantati (Dunne et al. 2017).

V potravinatském pramyslu se antimikrobidlni natéry staly dillezitym ndastrojem pro
prevenci kiizové kontaminace, kterd by mohla vést k zdvaznym onemocnénim spotiebitelt.
Tyto natéry, Casto zalozené na kvartérnich amoniovych slouceninach, byly prokazany jako
ucinné proti vyznamnym patogentim, napiiklad Escherichia coli a Listeria monocytogenes, coz
je klicové pfi ochrané potravin pted bakterialni kontaminaci. Studie publikovand v podrobné
zkouma jejich antimikrobidlni vlastnosti a uvadi, Ze pti spravném pouziti mohou tyto povrchové
upravy vyznamné snizit riziko Sifeni mikroorganismi. Navzdory své ucinnosti vSak natéry
vykazuji omezenou trvanlivost, coz je zpiisobeno zejména rutinnim ¢iSténim a mechanickym
opotfebenim, které mohou snizovat jejich antimikrobidlni aktivitu. Diky své flexibilité 1ze tyto
natéry aplikovat na riizné materialy, jako jsou PVC, sklo ¢i nerezova ocel, coz umoziuje jejich
vyuziti na Siroké Skale povrchii v provozech, kde je vyzadovana maximalni hygienicka
kontrola. Tato univerzalnost pfispivd k celkovému zvySeni bezpeCnosti potravinaiskych
vyrobkd, pfi¢emz kombinace pravidelného UidrZzby a modernich antimikrobialnich technologii

Jo 4

vytvaii efektivni obranu proti patogeniim (Bento de Carvalho et al. 2023).
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2. EXPERIMENTALNI CAST
2.1. Cil prace

Mikroorganismy hraji v pfirod¢€ 1 v zivoté clovéka vyznamnou roli, nebot’ jsou schopny
rozlozit veskeré ptirozené organické latky az k jejich uplné mineralizaci, ¢imz vraceji chemické
prvky, které jsou nezbytnou slozkou bunééné hmoty, do kolob&hu prvki v piirodé (Silhankova
2008). Jejich plisobeni nicméné miize mit i negativni uc¢inek, nebot’ mohou byt pficinou fady
infek¢nich onemocnéni. Kromé infekénich onemocnéni, mikroorganismy také dokazou
znehodnocovat riizné druhy povrchi, na kterych rostou, nebot’ z téchto povrchili Cerpaji Ziviny
a tvoii na nich biofilmy (Bakke et al. 2001). Ke kontaminaci povrchti mikroorganismy mtize
dochazet riznymi zplisoby v zavislosti na jejich druhu a typu materialu. Jednou z nejucinnéjsich
forem ochrany povrcht viic¢i kolonizaci povrchii mikroorganismy fadime bezesporu vyuzivani
organickych povlakli s obsahem antimikrobidlnich latek, které omezuji ¢i zabranuji v jejich
rustu (Kalendova 2001). Pro dosazeni optimalni antimikrobialni ti¢innosti natérovych filma je
tedy zasadni vhodny vybér ucinné latky s vhodnou koncentraci, v zavislosti na prostfedi a typu

materialu, kde bude dany antimikrobidlni natér aplikovan (Smith 1990).

V experimentalni ¢ast dané diplomové prace byla zaméfena studium a testovani
modifikovanych epoxyesterovych natérovych hmot s obsahem anorganickych pigmenti
s predpokladanym antimikrobidlnim plsobenim (MgO, ZnO a ZnS) pii OKP = 10 %,
a doplnénych CaCOs na konstantni podil pevnych latek v systému OKP/KOKP = 0,45.
Zacatkem prace byla provedena zékladnich charakterizace vlastnosti anorganickych pigmentt
a byla stanovena susina u jednotlivych druhii pojiv na bazi epoxyesterové pryskytice. Modelové
natérové hmoty byly pfipraveny pomoci dispergacniho zatfizeni a nasledné aplikovany pomoci
krabicového nanaseciho pravitka na sklenéné a ocelové substraty. Po zaschnuti natérovych
hmot byly na organickych povlacich hodnoceny jejich fyzikdlné-mechanické a chemické
vlastnosti pomoci fady normovanych zkousek a téz i piisobeni elektrolytu v zavislosti na pH.
Dale byl studovén vliv morfologie a distribuce vybranych druh pigmentd at’ uz samotnych ¢i
vantimikrobidlnim natérovych filmech pomoci skenovaci elektronové mikroskopie SEM.
Pro testovani antimikrobidlnich vlastnosti organickych povlakli byly vybrany 4 bakteridlni
kmeny Enterococcus faecalis, Staphylococcus aureus, Escherichia coli a Pseudomonas

aeruginosa pomoci normované zalivové a obtiskové metody.
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2.2. Piehled chemikalii a pouZitych surovin pro testovani

2.2.1. Pojiva na bazi epoxyesterové pryskyrice

V tabulce ¢.1 jsou uvedeny zakladni informace o pouzitych pojivech na bazi

epoxyesterové pryskyftice, ktera byla pouzita na ptipravu natérovych hmot.

Tabulka 1. Zakladni informace o pojivech o pojivech na bazi epoxyesterové pryskyfice

Poiivo * Hustota SuSina Viskozita Virobce
J [g-em™] [%] [mPa-s1] y
EP1 0,941 60,3 2002 Univerzita Pardubice
EP2 0,965 61,9 1689 Univerzita Pardubice
EP3 1,038 57,2 1424 Univerzita Pardubice
EP4 0,982 60,3 1378 Univerzita Pardubice
Worleé Dur D46 1,062 59,9 4200 Worlée-chemie, GmbH,
Neémecko

* EP1-EP4 — epoxyesterové pryskyfice modifikované vybranymi druhy mastnych kyselin (TOFA, LOFA, Linol,
Linol + 10% kyselina benzoova)

Worleé Dur D46 — komeréni epoxyesterova pryskytice (60% epoxid, 40% konjugované MK tungového oleje
a ricinového oleje)

2.2.2. Pigmenty a plniva

V tabulce €.2 jsou uvedeny zakladni informace o pigmenty a plnivech, které byly

pouzity pii ptipravé modelovych natérovych hmot.

Tabulka 2. Zakladni informace o pigmentech a plnivech

Pigmenty a Hustota bt il
gp lnivay Vzorec [g-em] hmotnost Vyrobce
[g-mol']
g MO s wy  SmmAdie
Oxid . Precheza a.s., Ceska
titani&ity Ti0: 3.87 7990 republika
Uhlicitan CaCO; 272 100,09 Omega CZ 5.1.0.
vapenaty
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2.2.3. Chemikalie pouzite pri testovani

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zékladni udaje o chemikaliich, které byly pouzity

pii testovani natérovych hmot.

Tabulka 3. Zékladni informace o chemikaliich pouzitych pfi testovani

Hustota Molarni
Chemikalie Vzorec 3 hmotnost Vyrobce
[g:cm™] . 1
[g'mol ]
Chloroform CHCl; 1,48 119,38 Penta sx.0., Ceska
republika
Methylketon C:HsO 0.81 72,11 Penta s.r.0., Ceska
republika
Aceton CsHs0 0,78 58,08 Penta sx.0., Ceska
republika
Kyselina fosfore¢na Lech-Ner s.r.0., Ceska
85 % HsPO4 1,70 93,00 republika
Kyselina octova Penta s.r.0., Ceska
99 9, CH3;COOH 1,05 60,05 el
.Xylen smés CsHio 0.87 106.17 Penta s.I.0., Ceska
izomeru p.a. republika
Chlorid sodny NaCl 58,44 58,44 LN RS, ot
republika
Kyselina “ 1
trihydrogen boritdi  H3BO; 1,51 61,83 Lech-Ner s.r.0., Ceska
republika
p.a.
. , Penta s.r.o., Ceska
Hydroxid sodny NaOH 2,13 2,13 DL
2.3. Pristroje a vybaveni
2.3.1. Pristroje pouzité k charakterizaci praskovych materialu

e laboratorni vahy (Krn & Sohn GmbH, Némecko)

e analytické vahy (OHAUS, Svycarsko)

e suSarna (Memmert, Némecko)

e heliovy pyknometr (accuPyc II 1320 Micromerities, USA)
e pH metr (WTW 32, Némecko)

e konduktometr (WTW Cond 19701)

e byreta a miska s tlou¢kem ke stanoveni olejového cisla

e skenovaci elektronovy mikroskop (Lyra3, Tescan, Ceské republika)
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2.3.2. Pristroje pouzité k pripravé a aplikaci natérovych hmot

e dispergacni zafizeni typu Disolvu (Dispermat, Donventa AG, Svycarsko)
e nanaseci pravitka se §térbinoul50-300um (Ceska republika)

e polyamidova tkanina Nhelon 458 s velikosti oka 162um (Ceska republika)

2.3.3. Pristroje pouzité pro stanoveni fyzikalne-mechanickych a mechanickych vilastnosti

natérovych filmu

e tloustkomér (MINITEST 1100, ElektroPhysik, Némecko)
e leskomér (Micro Tri-gloss, Byk-Gardner, Némecko)

e opticky mikroskop (NIKON Ceska republika)

e kyvadlovy pfistroj (typ Persoz, Elcometer 500, Némecko)
e fezaci niiz (Cross cut, Elcometr)

e Bucholziv vrypovy pfistroj (BYK Grander, GmbH Némecko)

2.3.4. Pristroje pouzité k testovani antimikrobialni ucinnosti organickych povlakii

o sterilizator (STERIMAT 5104.2, Ceska republika)

e termostat (POL-EKO, Polsko)

e autoklav (Sterilab BMT, Ceska republika)

e pocitacka kolonii (LBK 2002), UV lampa (Biosan, Litva)
e vortex (BioTech, Ceska republika)

e denzitometr (Biosan, Litva)
2.4. Zakladni charakteristika materialu

24.1. Stanoveni spotreby oleje a kritické objemové koncentrace pigment

Stanoveni spotteby oleje bylo provedeno metodou ,,miska-tlouc¢ek* (viz obr 17). Tato
metoda spociva v postupném piikapavani Inéného oleje k vybranému pigmentu za soucasné¢ho
treni, dokud nevznikne pasta poZzadovanych vlastnosti. Nejprve bylo na laboratornich vahach
odvazeno 5 g pigmentu do tfeci misky. Pomoci tlouc¢ku byl vzorek pigmentu jemné roztiran,
zatimco z byrety byl po kapkach piidavan Inény olej do doby, dokud veskery pigment neulpél
na spodni stran¢ tloucku a teci miska zlstala zcela prazdnd. Nakonec byla z byrety odectena

hodnota spotteby oleje a dosazena do rovnice 1 pro vypocet olejového Cisla.
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o 100V, -
olejové &islo (0C) = +pLo
PIG

Rovnice 1. Vypocet olejového Cisla

OC — Olejové ¢&islo [g/100 g], V.,— Spotfeba Inéného oleje [ml], mp;; — hmotnost navdzeného pigmentu [g],

P, — hustota Inéného oleje [g-em?]

Obrazek 17. Aparatura pro stanoveni olejového ¢isla

KOKP piedstavuje hodnotu objemového koncentrace pigmentu, pii niZ je prostor mezi
¢asticemi pigmentu zcela zaplnén pojivem a po prekroceni této hodnoty dochazi k vyrazné
zméné¢ nékterych vlastnosti natérovych hmot. Ke zméndm zejména dochazi u téchto
vlastni: tvorba puchytkt, tvrdost, lesk nebo propustnost pro vodni paru (Kalendova 2003).
Hodnotu KOKP lze vypocitat na zdklad¢ znalosti hustoty jednotlivych pigmenti a pomoci
vypoctu olejového Eisla.

10 000
Ppigm

100 + ol. ¢islo
ppigm Pot

KOKP =

Rovnice 2. Vypocet KOKP

po1 — hustota Inéného oleje [g-ecm™], p,;gm — hustota Inéného oleje [g-em™]

2.4.2. Stanoveni hustoty praskovych materidli

Stanoveni hustoty pigmenti je jednim z hlavnich ukazateld jejich pouzitelnosti

v natérovych hmotéach. Kromé toho také slouzi k posouzeni druhu a Cistoty dan¢ho pigmentu.
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(Kalendova 2003). Mérna hmotnost byla méfend pomoci plynového pyknometru, a to
na zékladé¢ objemu plynu (helia), ktery je vyté€snén vzorkem pigmentu. Pfed pouzitim
pyknometru je vZzdy nutna kalibrace pomoci kalibrac¢nich kovovych kulicek o zndmém objemu.
Nasledn¢ bylo na analytickych vahach zvazeno konkrétni mnozstvi pigmentu a na zaklad¢

rozdilnych objemt pfistroj vyhodnotil hodnoty hustot jednotlivych pigmentt.

2.5. Stanoveni obsahu suSiny v pojivové sloZce
Dle normy CSN EN ISO 3251 byl stanoven obsah susiny u vybranych druht pojiv
na bazi epoxyesterové pryskyfice. Na kovova vicka potazena alobalem o piesné zvazené
hmotnosti byly naneseny 3 vzorky dané¢ho pojiva. Vicka byla zvazena na analytickych vahach
pred a po naneseni epoxyesterové pryskyftice. Nasledné byla vicka vlozena do susarny vyhtaté
na 105 °C na 24 hodin. Po vyndéni ze suSarny, byla vicka vloZena do exikatoru. Po zaschnuti
do konstantni hmotnosti byla vicka opét znovu zvazila a obsah suSiny byl stanoven dle

nasledujici rovnice.

S = ¢ 100
" b-a

Rovnice 3. Stanoveni obsahu susiny

S — susina ([%]), a — hmotnost vi¢ka bez vzorku [g], b — hmotnost vicka s latkou pfed susenim [g], ¢ — hmotnost

vicka se vzorkem po suseni [g]
2.6. Metody pro hodnoceni vlastnosti praskovych materiali

2.6.1. Stanoveni hodnoty pH vodné suspenze

Hodnoty pH vodnych suspenzi jednotlivych pigment byly stanoveny podle normy
CSN EN ISO 787-9. Stanoveni pH vodnych vyluhti z pigmentii slouzi k technologické kontrole
promyti pigmentd, jelikoz nedostatecné promyti muze mit vliv na kvalitu nésledného
natérového filmu (ISO 787-9:2019). Dle hodnoty pH vodnych vyluhii pigmenti miiZeme
posoudit pfitomnost kyselych nebo zasaditych slozek. Pro stanoveni byly pfipraveny suspenze,
které obsahovaly 10 g pigment a 90 ml redestilované vody. pH bylo u vodnych suspenzi
meéfeno 7., 14., 21. a 28. den za pomoci pH metru se sklenénou elektrodou. pH metr byl pied

kazdym métenim kalibrovan pomoci pufri o zndmych hodnotach pH.
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Obrazek 18. pH metr se sklenénou elektrodou

2.6.2. Stanoveni mérné elektrické vodivosti vodné suspenze

Podle normy CSN EN ISO 787-14 byla stanovena mérn4 elektricka vodivost vodnych
vyluht pigmentl. Hodnota mérné elektrické vodivosti je zavisla na mnoZstvi vodou
rozpustnych latek pigmentu, a také na jeho chemickém slozeni. Plati tedy, Ze ¢im vice vodou
rozpustnych latek pigment obsahuje, tim vy$§i ma mérmou elektrickou vodivost
(ISO 787-14:2019). Stejn¢ jakou u méfeni pH byly pfipraveny suspenze obsahujici 10 g
pigmentu a 90 ml redestilované vody. Vodivost vodnych suspenzi byla métena 7., 14.,21. a 28.

den pomoci konduktometru WTW Cond 1970i.

Obrazek 19. Konduktometr WTW Cond 1970i
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2.7. Modelové natérové hmoty

2.7.1. Formulace modelovych naterovych hmot

Formulace modelovych natérovych hmot byla provedena v programu , Formul®,
dokterého byly zadany zékladni parametry charakterizujici fyzikalni vlastnosti jak pojivové
slozky, tak 1 pevnych c¢astic natérového systému (tj. hustoty a hodnoty KOKP jednotlivych
pigmentl a plniv a u pojivové slozky hodnota suSiny). Jednotlivd mnozstvi pigmentd, plniv a

pojiv jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4. Formulace modelovych natérovych hmot s obsahem modifikovanych epoxyesterovych pryskyfic a
anorganickymi pigmenty pti OKP = 10 % funk¢énim pigmentem TiO» pii OKP = 10 % a vapencem pii Q = 45%

Pojivo na bazi

epoxyesterové Pigment l[)lllillng:]t [thilo‘;b 1 [(l:;?gﬁ [ll:g‘liiz/:)]
pryskyFice* ) ) ) )

ZnS 16,48 18,13 10,44 54,95

EP1 Zn0O 21,28 18,09 7,45 53,19
MgO 2,71 6,62 7,24 83,43

ZnS 15,47 18,16 9,89 56,21

EP2 Zn0O 20,72 17,67 7,09 54,53
MgO 6,58 17,84 14,08 61,50

ZnS 14,98 17,48 9,27 58,28

EP3 ZnO 19,81 16,98 6,62 56,59
MgO 6,12 16,83 13,46 63,49

ZnS 15,79 18,05 9,76 56,4

EP4 ZnO 21,34 17,29 7,35 54,02
MgO 6,48 17,59 14,2 61,73

ZnS 15,07 17,39 9,57 57,97

Worleé Dur D46 ZnO 19,97 16,87 6,92 56,24
MgO 6,32 17,07 13,4 63,21

* EP1-EP4 — epoxyesterové pryskyfice modifikované vybranymi druhy mastnych kyselin (TOFA, LOFA, Linol,
Linol + 10% kyselina benzoova)

Worleé Dur D46 — komeréni epoxyesterova pryskytice (60% epoxid, 40% konjugované MK tungového oleje

a ricinového oleje)
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2.7.2. Priprava a dispergace modelovych natérovych hmot

Modelové natérové hmoty na bazi epoxyesterové pryskyftice byly piipraveny procesem
dispergace na dispergacnim zafizeni typu Disolver. Pfed vlastni dispergaci byly nejprve
jednotlivé praskové materialy a pojiva navdzeny na laboratornich vahach dle pfislu$né
formulace. Veskeré praskové materidly (pigmenty a plniva) byly nejprve umistény do velké
tteci misky a pomoci tloucku michany tak dlouho, dokud nebyla vysledna smés pigmentii
a plniv zhomogenizovana. Pied vlastni dispergaci byly natérové hmoty pteddispergovany
pomoci ozuben¢ho diskového michadla. Pfeddispergace byla provadéna v nerezové nadobé,
kterd byla z vné&jsi strany chlazend. Do nerezové nadoby bylo aplikovéano pojivo, které bylo
michano pii nizkych otackach (500 ot. /min) a postupné k nému byla pfisypavana
zhomogenizovand praskova smés pigmentl a plniv. Po pfisypani veskerych praskovych
materidli byla zvySena rychlost michani natérové hmoty na 2000 ot. /min a preddispergace
pokracovala po dobu 20 min. Bé&hem této doby byla viskozita natérové hmoty upravena
pridavkem xylenu. Po ukonceni procesu preddispergace bylo do nerezové nadoby s natérovou
hmotou pfisypano 30 g sklenénych kulicek (tzv. balotiny o priméru 2,6 — 3 mm) a nerezova
nadoba s natérovou hmotou byla umisténa pod vlastni dispergacni zatizeni Dispermat Donveta
AG s tfirovitovym vertikalnim michadlem a smés byla nasledné dispergovéana po dobu 40 min
pii 1600 ot. /min. Po ukonceni procesu dispergace byly vysledné modelové natérova hmoty
zfiltrovany pomoci polyamidové tkaniny (Uhelon 45 S o velikosti ok 162 um) a skladovany v

uzaviratelnych sklenénych nadobach.

Obrazek 20. Preddpispergacni zafizeni Dispermat
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2.7.3. Priprava zkuSebnich vzorki pro testovdani

2.7.3.1. Priprava a aplikace natérovych hmot

Pro studium fyzikalné-mechanickych, chemickych a antikoroznich vlastnosti byly
jednotlivé natérové hmoty aplikovany na sklenéné, ocelové a hlinikové panely pomoci
krabicového nandSeciho pravitka s velikosti §térbiny 150 um. Z kovovych podkladli byly
pouzity panely z nizkouhlikaté oceli tfidy 11 vyhovujici ISO 1514 a hlinikové panely, vyrobené
ze slitiny 3003 HI14, které pied aplikaci natérovych hmot fadné odmastény pomoci
chloroformu. Sklenéné panely o rozmérech 200 x100 x 5 mm byly pied aplikaci natérovych
hmot nejprve omyty vodou se sapondtem a nasledné téz odmastény pomoci chloroformu.
K testovani byly pouzity standardizované ocelové a hlinikové panely od spolecnosti Q-Lab
o rozmérech uvedenych zde v tabulce. Po aplikaci natérovych hmot byly veskeré panely
nasledné umistény do klimatizované mistnosti, kde byly ponechany zaschnout po dobu 3 tydnt

pfti teploté 23 4+ 2 °C a vlhkosti 50 + 5 %.

Tabulka 5. Specifikace jednotlivych Q panelt

Oznaceni panelu  Material panelu HMORy AT DS D7 TE T

[mm] [nm]
S 46 Nizkouhlikata ocel 152x102x0,81 0,51-1,14
A 46 Hlinik 152x102x0,81 Hladky povrch
ZQD Nizkouhlikaté ocel 200x60x0,55 0,51 -1,14

2.7.3.2.  Priprava volnych natérovych filma pro antimikrobialni testovani

K testovani antimikrobidlnich vlastnosti natérové hmoty aplikovany pomoci
krabicového nanaseciho pravitka se Stérbinou 150 pm na polyethylenové folie a téz 1 byly
pfipraveny volné natérové filmy vylitim natérové hmoty do silikonové formy o rozmérech
100 x 50 x 2 mm (viz obrazek 21). Natérové hmoty na polyethylenovych foliich byly ponechany
schnout v klimatizované mistnosti pii teplot¢ 23 + 2 °C a vlhkosti 50 £ 5 % po dobu 3 tydnt
anasledné byly pouzity ke stanoveni antimikrobidlni U¢innosti natérovych filmid pomoci
zalivové metody. Volné natérové filmy urené pro stanoveni antimikrobialni u¢innosti pomoci

obtiskové metody byly ponechény schnout na vzduchu po dobu 7 dni pfi teploté 23 £2 °C a
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vlhkosti 50 £ 5 % a nasledné byly umistény do vakuové susarny, kde byly ponechany zaschnout

do konstantni hmotnosti.

Obrazek 21. Priprava volnych filmu v silikonové formé

2.7.3.3. Piiprava zkuSebnich vzorki na polyethylenovych féliich pro antimikrobialni

testovani

Pro pfipravu natérovych filma na polyethylenovych foliich byly pouzita krabicova
pravitka se Stérbinou 150 pm. Pomoci krabicovych pravitek byly natérové hmoty nanesené
na polyethylenové folie. Takto pfipravené vzorky, se nechaly schnout pfi laboratorni teploté
taktéz 3 tydny. Takto pfipravené natéry, byly pouzity ke stanoveni antimikrobialni uc¢innosti

pomoci zalivové metody.
2.8. Metody hodnoceni fyzikalné — mechanickych vlastnosti organickych povlaki

2.8.1. Zkouska tvrdosti ndtéru

Principem tohoto méfeni je uvést kyvadlo do pochybu a méii se doba, za kterou se snizi
amplituda vykyvu z ptivodni hodnoty na hodnotu uvedenou v normé CSN EN ISO 1522, podle
které byla provedena tato zkouSka. M¢filo se pomoci kyvadlového pftistroje typu Persoz viz

obrazek 22.

60



Obrazek 22. Kyvadlo typu Persoz

Pfed samotnym méfenim bylo kyvadlo nakalibrovano pomoci standardu, ktery
odpovida 100% tvrdosti. Sklenéné panely s natérem byly vloZeny na podloZku natérem vzhiru
a kyvadlo se polozilo na povrch vzorku. Po spusténi pfistroje se kyvadlo vychylilo do polohy
12° a konec méfeni byl pii Gtlumu na 4°. Méfeni bylo provadéno na tfech riiznych mistech
vzorku. Na zavér byly tyto hodnoty zprimérovany a vysledek byl vztazen k hodnoté€ standardu
podle rovnice €. 4.

ty
7T=—-100
to

Rovnice 4. Stanoveni relativni povrchové tvrdosti natéru

T — relativni povrchova tvrdost [%], t1 — pocet kmitd vzorku, to — pocet kmitt standardu

2.8.2. Buchholzova vrypova zkouska

Zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 2815. Zaiizeni ke zhotoveni vrypu
(viz obrazek 23) se skldda z pravouhlého bloku, vrypového kolecka, zvétSujiciho zafizeni,
zévazi o hmotnosti 500 g a dvou Spicatych podstavnych hrotii. Toto specifické zatizeni bylo
polozeno bez boc¢nich pohyb na sklenény panel potazeny natérem. Vrypové kolecko bylo
na vzorku ponechano 30 s a nasledn¢ opatrné sejmuto. Vzdy byly provedeny 2 vrypy na jednom
vzorku. Vrypy byly provadény 1., 3., 7., 14., 21., 28., a 60. den a nasledn¢ se pomoci optického

mikroskopu métila délka vrypu.
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Obrazek 23. Zatizeni pro zhotoveni vrypi

2.8.3. Stanoveni lesku

Stanoveni lesku néatdrovych filma bylo provedeno dle normy CSN 67 3063. Jde o
optickou vlastnost povrchu materialu, projevujici se pravidelnym odrazem svételnych paprski
(Kalendova a Kalenda 2004). Zména lesku znaci destruktivni zmény natéru. Méteni bylo
provedeno pomoci leskoméru (Micro-TRI-gloss), ktery byl pfed meéfenim nakalibrovan.
Samotné méteni lesku bylo vzdy provedeno na tiech mistech natérového filmu, ktery byl
nanesen na sklenéném panelu pod thly 20°, 60° a 85°. Vysledna hodnota je uvedena v ¢islech
lesku. Méfeni probihalo 1., 3., 7., 14., 21., 28. a 60. den, aby se vysledky mohly porovnat v ¢ase.
Lesk byl hodnocen pfti uhlu 60° podle tabulky 6.

Obrazek 24. Leskomér Micro-TRI-gloss

Tabulka 6. Hodnoceni lesku pfi uhlu 60° (ISO 2813:2014)

Cislo lesku Povrch natéru
0-10 Matny
10-70 Stiedné leskly

<70 Vysoce leskly
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2.84. Stanoveni suché tloustky natérového filmu

Pomoci magnetického tloustkoméru (viz obrazek 25) byla stanovena suché tloustka
natéru (DFT) na ocelovych panelech dle normy ISO 2808. Jednd se o nedestruktivni metodu.
Pfed samotnym méfenim byl magneticky tlouStkomér nakalibrovan pomoci ocelového
standardu. Nasledné byl tloustkomér pokladan kolmo na nétér a na displeji se zobrazila hodnota
suché tloustky natérového filmu. Tento proces byl opakovan na 10 mistech natéru. Na zaver

byl ze v§ech hodnot vypocitan aritmeticky prameér.

Obrazek 25. Magneticky tloustkomér

2.8.5. MiiZkova zkousSka

Tato zkouska byla provedena podle normy CSN ISO 2409. Slouzi k uréeni pfilnavosti
natéru. Principem je vytvofeni fezu ve tvaru miizky na natérovém filmu pomoci fezného

nastroje (viz obrazek 26) s Sesti ¢epelemi s rozestupem Cepeli 2 mm.

Obrazek 26. Rezny nastroj pro zhotoveni mfizky
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Pfed samotnym provedenim miizky, byla u natéru zjisténa tlouStka pomoci
tloustkoméru a podle toho zvolen niiz s potiebnym rozestupem cepeli. Na zavér byla miizka

vizualn¢ hodnocena podle nasledujici tabulky.

Tabulka 7. Klasifikace poSkozeni natéru po fezu (ISO 2409:2020)

. Vzhled v ,
Stupen Poskozena 2 P ;
. ,  povrchu Slovni hodnoceni poskozeni
poskozeni miizky plocha
0 0 % Hrany fezu jsou bez zndmek odloupnuti natéru
1 59 Dochazi k odloupnuti malych Supinek natéru v misté
7 stietd fezl
I
Natér je odloupnut po celé délce hran fezti v mistech
2 5-15% . e
jejich kiizeni

Natér je castecné nebo uplné odloupnut ve velkych
3 15-35 %  pasech nejen podél hran fezi, ale i na riznych
¢astech ctverct

Natér je odloupnut ve velkych pasech podél hran

4 35-65 %  tezh a vétSina Ctvercl je také ¢astecné nebo zcela
odloupnuta
5 - >65 % Natér je poSkozen vice nez 4

2.8.6. MEK test

Tento test byl proveden dle normy ASTM D4752-10. Slouzi ke stanoveni chemické
odolnosti organickych povlaki. Test je zalozen na principu piimého pusobeni
methylethylketonu za vyvinuti tlakové sily na testovany organicky natér za laboratornich
podminek. Pouzity byly pfedem piipravené natérové hmoty nanesené na sklenénych panelech.
Test byl proveden pomoci vatové tyCinky, ktera byla namocena v methylethylketonu. Po celé
Sitce panelu, byly provadény tzv. dvojtahy (1 dvojtah se rovnal 1 sekund¢€). Dvojtahy byly
provadény do doby, dokud nedoslo k obnaZeni podkladu nejdéle vsak 300 sekund. Po obnaZeni
podkladu nebo po uplynuti 300 sekund, byl test chemické odolnosti vyhodnocen dle tabulky 8.
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Tabulka 8. Vyhodnoceni MEK testu (ASTM D4752-10)

Stupen poskozeni

Hodnoceni MEK testu
filmu

0 Uplné obnaZeni podkladu

1 Znacné hloubkové narusSeni natérového filmu, nikoli vSak
podkladu

2 Viditelné poskozeni/poSkrabani natérového filmu

3 Lehké poskozeni/poskrabani natérového filmu

4 Natér je neposkozeny je pouze vylesténi, na natérové gaze je

minimalni mnozstvi pigmentu uvolnéného z natéru

5 Neni viditelné ani vyleSténi a na gaze nejsou zadné zbytky

pigmentu
2.8.7. Stanoveni _odolnosti natérového filmu viici pusobeni vodného roztoku elektrolytu

v zavislosti na pH

Tento test slouzi k urceni korozni odolnosti natérti v prostedi o rizném pH. Na dlouhé
ocelové panely s natérem, byly pomoci epoxyesterové pryskytice nalepeny sklenéné valecky
(6 valecku na jeden panel). Po zaschnuti pryskytice byl do kazdého valecku nalit pufr o zndmém
pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12. Pufry byly pfipraveny smisenim 0,2 mol-1"! NaOH roztoku s roztokem
0,04 molI"" H3PO4, H3BO3 a CH3COOH. Poméry smiseni roztokl viz tabulka 9. Pufry byly
z valecku byly po 5. dnech vylity, ponechany, aby se k natériim dostal kyslik a nasledné byly
pozorovany zmény na natérovém filmu. Hodnotily se vzniklé puchyie a prokorodovéani natéru.
Tento proces byl opakovan 3x a po 21 dnech bylo vyhodnocené prokorodovani k podkladu

a koroze v plose.

Tabulka 9. Ptiprava pufrii o daném pH

Smés 0,04 M roztoki
pH H3PO4, H3BOs a 0,2 M NaOH [ml]
CH3COOH [ml]
2 100 5
4 100 25
6 100 42,5
8 100 60
10 100 80
12 100 100
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2.8.8.Sandwich test

Pomoci této zkousky se ovétuje odolnost natéru véetne vlivu predbézné upravy povrchu
podkladu proti vzniku osmotickych puchyit v prostiedi s vysokou relativni vlhkosti. Nejedna
se viak o zkousku korozni. Zkouska byla provedena dle normy ISO CSN 67 3086. Na natér
na hlinikovém panelu byl polozen navlhéeny filtracni papir tak, aby byl pokryty cely natér.
Takto pripraveny natér byl vloZzen do polyethylenového sacku a fadn€ uzavieny a prevazany
gumickou, aby se zamezilo pfisunu vzduchu. Vlozen do susarny o teploté 40 °C po dobu
24 hodin. Po 24, 48 a 120 hodinach bylo provedeno vyhodnoceni. Hodnotila se velikost a pocet
puchyit, které vznikly ptisobenim vlhkosti a zvySené teploty. Pfi zkousce nebyly hodnoceny

korozni projevy, jako je prorezavéni nebo podkorodovani natéru.

Hodnoceni tvorby puchyikl byly provedeno podle normy ASTM D 714. Puchyte byly
posuzovany vizualné a jejich vzhled byl porovnan se standardy viz obrazek 27. Pii hodnoceni
se sledovaly dva hlavni parametry: velikost a ¢etnost. Velikost puchyii byla oznacena Cisly 8
az 2, kde 8 zna¢i velmi malé a 2 nejvétsi. Cestnost vyskytu byla vyjadiena pomoci pismen F

(nizk4 hustota), M (stfedni hustota), MD (stfedn¢ husté pokryti) a D (husté pokryti).
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Obrazek 27. Hodnoceni puchyit dle normy ASTM D714

Stupenn koroze v ploSe zkuSebniho podkladu byl hodnocen podle normy
ASTM D 610-85. Vyskyt koroze signalizuje selhdni ochranné funkce organického povlaku.
Zkusebni vzorky byly porovnany se standardy uvedeny na obrazku 28. Mira koroze zkuSebnich

povrchil byla vyjadiena v procentech.
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Obrazek 28. Korozni projevy dle normy ASTM D 610-85

2.9. Mikrobialni zkouSky

2.9.1. Priprava zivnych pud

Bylo navazeno pozadované mnozstvi latky do dané¢ho objemu destilované vody. Nize
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v tabulce 10 jsou uvedena pouzita kultiva¢ni média, jejich slozeni a potiebné mnoZstvi pro
jejich ptipravu, které vyrobce uvadi na obalu. Takto pfipravené roztoky, byly umistény do
autoklavu, kde doslo ke sterilizaci pti tlaku 103 kPa a teploté 121 °C. Po vychladnuti agart na
45 °C, byly agary nality do Petriho misek. Az agary ztuhly, byly uchovavéany v lednicce pfti



teploté 25 °C. Bujony byly pfipraveny stejné, jen se po sterilizaci nechaly vychladnout na

laboratorni teplotu (23-25 °C) a nasledné byly taktéz uchovany v chladnicce.

Tabulka 10. Ptehled pouzitych kultivaénich médii od vyrobce HiMedie, Indie

Kultivaéni média

Masopeptonovy
agar
(MPA)

Masopeptonovy
bujon
(MPB)

Tryptonovy agar
s kvasni¢nym
extraktem
(GTK)

Bujon se sojovym
kaseinem a
lecitinem
(SCDLP)

Mnozstvi na
1000 ml H20

25¢g

225¢

35,7 ¢

SloZeni

Agar

NaCl
(chlorid sodny)

Hovézi extrakt

Masovy pepton

NaCl
(chlorid sodny)

Hovézi extrakt
Pepton
Kvasni¢ny extrakt
Agar
Glukéza
Kvasni¢ny extrakt
Kasein
Tween 80
Lecitin

Glukoza

KH>PO4
(dihydrogenfosfore¢nan
draselny)

NaCl
(chlorid sodny)

Trypton

Séjovy pepton

15 g/
5S¢/l
10 g/l
10 g/l
5¢gll
1,5 g/l
5¢/
1,5 g/l
14 g/l
1 g1
2,5 g/l
5S¢/l
5¢gll
0,7 g/l

2,5 g/

2,5 g/l

5¢g/l
17 g/

3¢/l
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2.9.2. Priprava pracovnich roztokui

Roztoky byly pfipraveny navazenim presného mnozstvi laky a naslednym rozpusténim
v daném mnozstvi destilované vody. Potiebné informace o pouzitych roztocich jsou uvedeny
v tabulce ¢islo 11. Takto pfipravené roztoky byly sterilizovany v autoklavu pii tlaku 103 kPa
a teploté 121°C. Nasledné¢ se nechaly vychladnou pfi laboratorni teploté (23-25 °C) a uchovany
v lednici pii teploté 2-5 °C.

Tabulka 11. Piehled a slozeni pouzitych pracovnich roztokt

Pracovni roztoky SloZeni MnoZzstvi
NaCl 85¢g
Fyziologicky roztok
Destilovana voda 1000 ml
Destilovana voda 1000 ml
Fosfatovy tlumivy puf
osfatovy tlumivy pufr KH,PO: s
(dihydrogenfosfore¢nan draselny) ~ 8
Fyziologicky roztok 10000 ml
Fyziologicky fosfatovy
Fosfatovy tlumivy pufr 1,25 ml

2.9.3. Bakterialni kultury

K testovani antimikrobidlni U¢innosti byly pouzity bakterialni kmeny E. faecalis,
S. aureus, E. coli a P. aeruginosa (viz obr. 29-32) z Ceské sbirky mikroorganismii. Na MPA
agar byly kultivovany pii 37 °C a 24 hodin zasobni bakterialni kultury. Z téchto kultur byla
pfipravena bakteridlni suspenze o vychozi koncentraci 1. stupné McFarlandovy stupnice. 1.
stupeit McFarlandovy stupnice odpovid4 koncentraci 3-10% CFU/ml. Bakteridlni kultury byly

uchovany v lednici pfi teploté 2—5 °C a jednou za tyden byly pfeockovany.
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Obrazek 31. Bakterilni kultura — P. aeruginosa Obrazek 32. Bakterialni kultura — S. aureus

Tabulka 12. piehled pouzitych bakteridlnich kment

Bakterialni kmen Sbirkové ¢islo
Enterococcus faecalis CCM 7930
Escherichia coli CCM 4517
Pseudomonas aeruginosa CCM 3956
Staphylococcus aureus CCM 2022

2.94. Stanoveni antimikrobidlni ucinnosti epoxyesterovych ndteri

Stanoveni bylo provedeno dle normy ISO 22196:2011. Z ptedem pfipravené bakterialni
kultury staré 24 hodin, bylo odebrano mal¢ mnozstvi kultury a rozptyleno s 10 ml sterilni vody
a 20 ul MPB ve sklenéné¢ zkumavce. Z takto ptipravené suspenze byl pfipraven 1. stupen
McFarlandovy zakalové stupnice a z néj byla pfipravena koncentracni fada. Pro testovani

antimikrobidlni G¢innosti byla pouzivana bakterialni suspenze s koncentraci 3-10° CFU/ml.
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Polyethylenové folie s testovanym néatérem o rozméru 5x5 cm byly vysterilizovany
pod UV lampou po dobu 20 minut. Po sterilizaci byly folie polozeny na Petriho misku s MPA
agarem natérem vzhiru a bylo aplikovano 400 ul bakteridlni suspenze o koncentraci 3-10°
CFU/ml, tak aby bakterialni suspenze byla pouze na folii a nepietékala. Nasledné vzorky byly
ptekryty polyethylenovou fo6lii o rozmérech 4x4 cm. Schéma uspotadani vzorku je zndzornéno
na obrazeku 33. Kryci folie byla pfedem vydezinfikovala v 70 % ethanolu a pted pouzitim byla
usuSena. Aby takto pfipravené vzorky nevyschly, byl na né¢ polozen maly kousek navlhéené
buniciny sterilni destilovanou vodou. Nasledovala 24hodinova inkubace pti 37 °C. Pro kazdou

bakterii byl vzorek testovan dvakrat, a to 1 vzorek bez natéru (Cista polyethylenova folie).

e 1

Obrazek 33. Nakres usporadani pfipraveného vzorku, pfevzato z normy ISO 2216:2011

1 —kryci folie, 2 — inokulum, 3 — f6lie s natérem, 4 — MPA, 5 — Petriho miska

Po uplynuti 24 hodin, byla ze vzorku odstranéna bunicina 1 kryci folie. Polyethylenova
folie s testovanym natérem byla pomoci pinzety pfenesena na Cistou Petriho misku s MPA
agarem. Na tuto misku bylo pfidano 10 ml SCDLP a 9 ml fyziologického tlumivého roztoku.
Tim to roztokem pomoci pipety byla folie 4x promyta. Tlumivy fyziologicky roztok byl

pfipraven smichdnim fyziologického roztoku s tlumivym roztokem v poméru 1:800.

Nasledné byl roztok dale fedén, aZ do ptipravy desetkrat zfedéného roztoku bakterialni
suspenze. Z takto pfipravené fedici fady byl z kazdé¢ zkumavky odpipetovan vzdy 1 ml
do prazdné Petriho misky a zalit GTK agarem o teploté 45 °C. Krouzivym pohybem byla miska

promichéana. Po ztuhnuti byly misky vloZeny do termostatu pfi 37 °C na dobu 48 hodin.

Po uplynuti inkubace byly odecteny narostlé kolonie. VZdy byla z deseti misek vybrana
takova, kterd obsahovala 30-300 kolonii a ta byla spocitand. Pomoci rovnic 5 a 6 byla spocitana
antimikrobidlni G¢innost natérli a Zivotaschopnost bakterii. KdyZ na Zadné misce nebyla
narostl4 ani jedna kolonie, do rovnice se dosadilo nejmensi fedéni a pocet kolonii 1. Pomoci
hodnot antimikrobidlni aktivity R, byla urena i€innost natéru. Natér je antimikrobialné ucinny,
pokud byla hodnota R>2.
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_100-C-D-V
N A

Rovnice 5. Vypocet zivotaschopnych bakterii

N — poéet zivotaschopnych bakterii na cm?, C — priimérny pocet kolonii, D — hodnota fedéni, V — objem SCDLP

bujénu [ml], A — povrchové plocha kryci folie [mm?]
R == Ut - At

Rovnice 6. Vypocet antimikrobidlni aktivity

R — antimikrobialni aktivita, U; — primér logaritmické hodnoty zivotaschopnych bakterii na foliich bez natéru,

A — prumér logaritmické hodnoty zivotaschopnych bakterii na foliich s natérem

2.9.5. Stanoveni antibakterialni ucinnosti epoxyesteerovych filmii obtiskovou metodou

Testovani antimikrobidlni G¢innosti obtiskovou metodou bylo provedeno dle normy
22196:2011. Pro préci je potieba mit pfedem piipravenou 24hodinovou bakterialni suspenzi, ze
které bylo odebrano malé mnozstvi kultury, které bylo rozmichano ve zkumavce s 10 ml sterilni
vody a 20 ul MPB. Nasledné byl ptipraven roztok se zakalem 1. stupné McFarlandovy stupnice

a z n&j koncentra¢ni fada. Pro praci byl pouzit roztok o koncentraci 3 - 10° CFU/ml.

ZkuSebni natéry ve formé volnych filma byly nastfihany na ctverce o velikosti
2,5x2,5 cm. Pro kazdy vzorek byly potieba 3 na jednu bakterii. Ctvere¢ky byly sterilizovany
pod UV lampou po dobu 20 minut. Nasledn¢ se po 3 vlozily na Petriho misku s MPA agarem.
100 ul bakteridlni suspenze o koncentraci 3-10° CFU/ml, tak aby suspenze byla pouze na folii
anepretékala. Vzorky se ptikryly vydezinfikovanou polyethylenovou folii o rozmérech 2x2 cm.
Dezinfekce byla provedena namocenim krycich folii do 70 % ethanolu a naslednym osuSenim.
Nakonec na kryci folii byla poloZzena navlhéend buni¢ina, aby nedochazelo k vysychani
bakterialni suspenze. Takto pfipravené vzorky se nechaly inkubovat pifi 37 °C po dobu 24

hodin.

Po uplynuti inkubace byla odstranénd bunicina 1 kryci folie a kazdy ctverec s natérem
byl tfikrat obtisknut na novou Petriho misku s MPA agarem. Nasledné probéhla dalsi inkubace
24 hodin pii 37 °C. Po inkubaci se hodnotil narust kolonii tedy bakterialni kontaminace podle
tabulky 13. Nejvétsi antimikrobidlni uc¢innost mély vzorky s nejmenSim poctem narostlych

kolonii.
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Tabulka 13. Hodnoceni bakteridlni kontaminace pomoci obtiskové metody (ISO 22196:2011)

korlstt;nlz:l?ace Vizualni hodnoceni kontaminace
0 Neni patrny zadny narast
1 Nartst jednotlivych kolonii (odecitatelné mnozstvi)
2 Nartst spojenych kolonii (odecitatelné mnoZstvi)
3 2. obtisk rozeznatelné kolonie, 3. obtisk odecitatelné mnozstvi
4 3. obtisk rozeznatelné kolonie
5 Nartst souvislého filmu

Obrazek 34. Stupné bakterialni kontaminace (sefazeno od stupné 0 po stupen 5)
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3. VYSLEDKY A HODNOCENI

3.1. Charakterizace praskovych materiala

Tabulka 14. Pigment ZnO — hodnoty hustoty, KOKP a olejového Cisla

Oxid zinecnaty

Chemicky vzorec Zn0O
Hustota [g-ecm™] 5,54
KOKP 5,09
Olejové ¢islo [g/100 g] 16,20

Obrazek 35. Oxid zine€naty a) mikrostruktura b) makrostruktura

Tabulka 15.Pigment ZnS — hodnoty hustoty, KOKP a olejového ¢isla

Sulfid zine¢naty
Chemicky vzorec ZnS
Hustota [g-cm™] 4,03
KOKP 60,77
Olejové ¢islo [g/100 g] 14,90

75



Obrazek 36. Sulfid zineénaty a) mikrostruktura b) makrostruktura

Tabulka 16. Pigment MgO — hodnoty hustoty, KOKP a olejového ¢isla

Oxid horec¢naty
Chemicky vzorec MgO
Hustota [g-em™] 3,23
KOKP 36,31
Olejové ¢islo [g/100 g] 50,50

Obrazek 37. Oxid hofecnaty a) mikrostruktura b) makrostruktura

Tabulka 17. Funkéni pigment TiO, — hodnoty hustoty, KOKP a olejového ¢isla

Oxid titanicity
Chemicky vzorec TiO>
Hustota [g-cm™] 3,81
KOKP 51,16
Olejové ¢islo [g/100 g] 23,3
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Obrazek 38. Oxid titani¢ity a) mikrostruktura b) makrostruktura

Tabulka 18. Plnivo CaCOj3 — hodnoty hustoty, KOKP a olejového cisla

Uhlic¢itan vapenaty

Chemicky vzorec CaCOs3
Hustota [g-em™] 2,69

KOKP 65,14
Olejové ¢islo [g/100 g] 18,50

Obrazek 39. Uhlic¢itan vapenaty a) mikrostruktura b) makrostruktury
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3.2. Stanoveni obsahu suSiny v pojivové sloZce

Tabulka 19. Hodnoty stanoveni suSiny epoxyesterovych pryskyfic

Pojivo Obsah suSiny [%]
EP1 65,30
EP2 64,86
EP3 63,05
EP4 65,01
Worlée Dur D46 62,07

* EP1-EP4 — epoxyesterové pryskytice modifikované vybranymi druhy mastnych kyselin (TOFA, LOFA, Linol,
Linol + 10% kyselina benzoova)

Worleé Dur D46 — komeréni epoxyesterova pryskytice (60% epoxid, 40% konjugované MK tungového oleje

a ricinového oleje)

3.3. Fyzikalni vlastnosti praskovych materiali
V této kapitole jsou uvedeny vysledky pH vodné suspenze a hodnoty mérné elektrické
vodivosti anorganickych pigmentl a plniv. Tyto veli¢iny byly méfeny ve vodnych vyluht

z praskovych materidli 7. 14. 21. a 28. den.

3.3.1. Vysledky stanoveni hodnoty pH vodné suspenze

Tabulka 20. Vysledky stanoveni pH z vodnych vyluhii anorganickych pigmentt pii OKP = 10 %, TiO, pfii
OKP = 10 % a CaCOs pii Q =45%

pH (odchylka + 0,01)

Pigment 7. den 14. den 21. den 28. den
ZnO 7,23 7,44 7,55 7,67
ZnS 7,57 7,66 7,68 7,84
MgO 10,76 10,76 10,98 11,00
TiO2 7,98 8,01 8,03 8,07

CaCoOs 7,96 8,80 8,81 8,88
Red. voda 6,48 6,93 7,15 7,16
Destil. voda 7,13 7,45 7,46 7,59
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3.3.2. Vysledky méreni elektrické vodivosti vodné suspenze

Tabulka 21. Vysledky stanoveni mérné elektrické vodivosti z vodnych vyluhti anorganickych pigmentd pfi
OKP = 10 %, TiO; pii OKP = 10 % a CaCOs3 pti Q = 45%

Mérna elektricka vodivost (odchylka + 0,5 %)

Pigment 7. den _ 14. den_ 21. den_ 28. den_
[umS-cm™!] [nmS-cm™!] [nmS-cm™!] [pumS-cm™!]

Zn0O 443 44,5 48,0 48,8
nS 77,3 78,4 79,0 79,8
MgO 47,4 48,3 50,6 54,0
TiO2 77,2 83,9 86,5 88,1
CaCOs 19,3 29,5 37,5 39,1
Red. voda 0,8 5,3 5,9 6,4
Destil. voda 6,0 7,6 8,2 8,2

3.4. Fyzikalné-mechanické vlastnosti natérovych povlaki na sklenénych panelech
V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky fyzikalné-mechanickych vlastnosti
natérovych hmot na sklenénych panelech. Stanoveni relativni povrchové tvrdosti natérového
filmu, stupeii lesku, stanoveni Buchholzovy vrypové zkousky a stanoveni chemické odolnosti
vuci pusobeni methyl(ethyl)ketonu. VSechny zkousky byly provadény 1., 3., 7., 14., 21.,28. a

60. den po natazeni natérti na sklenéné panely.

3.4.1. Vysledky stanoveni relativni  povrchové tvrdosti natérovych filmu kyvadlovym

pristrojem
Tabulka 22/I. Hodnoty stanoveni relativni povrchové tvrdosti natérovych filmi v zavislosti na case,
DFT =55+ 10um

Relativni povrchova tvrdost (odchylka 0,5 %)

1.den 3.den 7.den 14.den 21.den 28.den 60.den

Pojivo  Pigment (%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

ZnS 1216 18,66 24,70 3570 3941 44,17 48,06
EP1 InO 1646 3122 42,65 4645 4803 48,17 4829
MgO 1572 3098 42,53 5147 5320 5330 60,92
ZnS 1106 1549 19,52 26,65 3941 3990 47,09
EP2 ZnO 4572 2159 2566 4352 5148 52,12 57,77
MgO 1620 2024 2506 3594 47,04 4845 5121
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Tabulka 23/II. Pokracovani tabulky 22/I: Hodnoty stanoveni relativni povrchové tvrdosti natérovych filma v
zavislosti na ¢ase, DFT = 55 £ 10pum

InS 1425 2634 38,80 4584 47,17 4922 5033

EP3 ZnO 1474 2037 3096 4523 4581 48,17 6481
MgO 1523 2024 2627 39,61 47,66 4890  54.85

ZnS 536 25,12 3422 43,15 4495 4637 48,06

EP4 ZnO0 1916 2780 4096 46,70 47,54 4927 5121
MgO 2187 3463 46,02 4890 4938 4988 50,51

ZnS 921 1427 2000 28,12 30,17 36,79 37,19

Worleé ZnO 10,32 18,05 2542 32,89 34,11 37,16 40,29
MgO 946 1927 2566 32,89 3522 3814 40,53

3.4.2. Vysledky stanoveni lesku natéru

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty stupiiti lesku natérovych filma pii thlech

méteni 20°, 60° a 85°.

Tabulka 24/I. Hodnoty lesku natérovych filmi s obsahem modifikovanych epoxyesterovych pryskyfic,
anorganickymi pigmenty a CaCOs pti Q =45 %, DFT = 55 + 10um

Stupen lesku

Pojivo Pigment Uhel 1.den 3.den 7.den 14.den 2l1.den 28.den 60.den

20° 36,8 32,4 33,0 30,4 30,3 30,0 28,8

ZnS 60° 77,1 73,5 73,2 71,7 71,6 71,3 70,7

85° 87,8 86,0 86,7 85,8 85,4 85,8 85,6

20° 13,3 13,1 13,0 12,4 12,4 12,0 11,8

EP1 ZnO 60° 52,4 52,3 51,9 51,3 51,3 50,8 50,0
85° 71,3 71,0 71,1 71,0 70,8 70,2 69,9

20° 79,1 78,3 79,2 76,2 76,2 76,4 74,0

MgO 60° 96,5 96,4 96,4 95,4 95,1 95,2 94,2

85° 95,5 95,9 95,2 95,7 95,1 94,8 95,0

20° 71,5 67,1 65,3 64,7 64,2 62,2 62,1

ZnS 60° 92,7 90,2 90,0 89,7 89,2 88,2 88,5

85° 94,8 94,5 94,7 94,5 94,3 93,7 93,8

20° 38,6 37,1 37,3 36,9 36,3 36,4 35,1

EP2 Zn0O 60° 78,8 77,9 77,5 77,3 77,0 76,9 75,9
85° 88,5 88,2 88,3 88,2 87,7 87,4 87,1

20° 19,6 18,8 17,9 17,3 17,4 17,0 16,7

MgO 60° 63,1 62,4 61,2 60,7 60,7 60,2 59,6

85° 80,1 80,4 79,7 80,3 79,7 79,6 78,5
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Tabulka 25/I1. Pokracovani tabulky 23/I: Hodnoty lesku natérovych filmii s obsahem modifikovanych
epoxyesterovych pryskyfic, anorganickymi pigmenty a CaCOs3 pii Q =45 %, DFT =55 + 10um

20° 40,5 39,0 67,8 37,0 35,9 35,8 35,2

ZnS 60° 80,7 80,1 78,4 78,0 71,3 77,2 76,3

85° 88,0 84,6 87,5 86,8 86,8 86,4 86,1

20° 34,5 33,5 32,4 31,0 31,2 30,8 30,1

EP3 ZnO 60° 76,3 75,6 75,0 73,9 73,7 73,3 72,9
85° 86,4 86,3 86,9 85,9 85,8 85,7 85,4

20° 31,2 30,4 29,3 27,7 28,0 22,2 20,4

MgO 60° 74,6 73,9 73,1 72,9 71,2 65,3 63,6

85° 86,8 86,6 86,9 86,7 86,0 81,7 80,7

20° 30,8 28,5 27,7 27,0 26,3 26,0 25,8

ZnS 60° 73,8 72,1 71,0 70,9 69,7 69,7 69,3

85° 84,9 84,3 84,0 83,9 83,6 83,7 82,8

20° 14,3 13,4 13,1 12,6 12,4 12,3 11,9

EP4 ZnO 60° 54,7 53,7 53,2 52,1 51,9 51,7 51,1
85° 72,8 73,5 72,6 71,9 72,2 72,3 71,3

20° 13,8 12,2 11,5 11,3 11,1 10,8 10,5

MgO 60° 55,0 51,8 50,7 50,1 49,8 48,8 48,2

85° 75,7 73,9 73,5 73,0 73,1 72,3 72,4

20° 59,0 58,1 58,2 56,4 56,1 55,6 25,8

ZnS 60° 87,1 86,8 86,6 85,8 85,7 85,3 85,2

85° 92,4 92,1 92,2 91,1 90,9 89,9 82,8

20° 472 47,9 47,5 45,9 45,7 45,3 11,9

Worleé ZnO 60° 81,4 81,9 81,6 80,8 80,5 80,4 79,5
85° 89,5 89,7 89,7 89,1 88,8 88,3 71,3

20° 44,8 44,2 43,2 41,0 40,8 39,4 10,5

MgO 60° 81,6 81,9 80,1 79,5 79,6 78,5 76,5

85° 88,8 88,5 88,2 87,8 87,3 87,3 72,4

3.4.3. Vyhodnoceni Buchholzovy viypové zkousky

Tabulka 26/1. Hodnoty primérnych délek vrypt v natérovych filmech, DFT = 55 + 10pm

Priamér vrypi

1.den 3.den 7.den 14.den 21.den 28.den 60.den
[(mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

ZnS 2,33 1,82 1,66 1,37 1,20 1,16 1,03

Pojivo  Pigment

EP1 Zn0O 2,69 1,64 1,25 1,14 1,05 0,97 0,84
MgO 2,65 2,27 1,66 1,53 1,49 1,25 1,08
ZnS 2,41 2,25 2,10 1,87 1,44 1,28 1,13
EP2 ZnO 2,29 2,01 1,82 1,59 1,40 1,21 1,17
MgO 2,12 1,86 1,77 1,48 1,29 1,08 1,01
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Tabulka 27/II. Pokracovani tabulky 24/I: Hodnoty primérnych délek vrypl v natérovych filmech,
DFT =55+ 10um

ZnS 2,66 1,96 1,50 1,24 1,21 1,09 0,99
EP3 Zn0O 2,14 2,02 1,90 1,60 1,50 1,19 0,92
MgO 2,34 2,11 1,87 1,58 1,34 1,01 0,91
ZnS 2,17 1,92 1,89 1,67 1,38 1,27 1,07
EP4 Zn0O 2,25 1,94 1,88 1,49 1,39 1,17 1,00
MgO 2,16 1,93 1,85 1,57 1,17 1,06 1,01
ZnS 2,38 1,95 1,70 1,46 1,41 1,38 1,23
Worleé ZnO 2,00 1,81 1,69 1,53 1,33 1,29 1,13
MgO 1,99 1,87 1,76 1,59 1,51 1,34 1,16

3.4.4. Vysledky MEK testu

Tabulka 28. Vysledné hodnoty chemické odolnosti natérovych filmt pigmentovanych anorganickymi pigmenty s

pojivem EP1 s obsahem CaCOj; pti Q =45 % vici pusobeni ethyl(methyl)ketonu, DFT = 55 + 10pm

Pigment 1. deén 3. deén 7. dgn 14. dgn 21. dgn 28.dCVen 60. d(;:n
as as as as as as as

EP1 | st. [s] St. [s] St. 5] St. (5] St. [s] St. [s] St. (5]
ZnS 0 6 0 8 O 13 0 31 0 67 0 42 0 76
Zn0O 0 4 0 7 0 9 O 17 0 31 0 41 0 42
MgO 0 5 o 1 o0 13 0 22 0 54 0 55 0 56

Tabulka 29. Vysledné hodnoty chemické odolnosti natérovych filmid pigmentovanych anorganickymi pigmenty s

pojivem EP2 s obsahem CaCO3 pii Q =45 % vuci ptisobeni ethyl(methyl)ketonu, DFT = 55 + 10pum

Pigment 1. den 3. den 7. den 14. den 21. den 28.den 60. den
Cas Cas Cas Cas Cas Cas éas

EP2 | St. St. St. St. St. St. St.
[s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]
7nS 0 6 0 12 0 12 0 24 0 53 0 74 0 77
Zn0O 0 5 0 9 0 10 0 23 0 40 0 46 0 48
MgO 0 5 0 7 0 11 0 21 0 34 0 40 0 44
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Tabulka 30. Vysledné hodnoty chemické odolnosti natérovych filmt pigmentovanych anorganickymi pigmenty s
pojivem EP3 s obsahem CaCO3 pii Q =45 % vuci ptisobeni ethyl(methyl)ketonu, DFT = 55 + 10pm

Pigment 1. deén 3. deén 7. dgn 14. dgn 21. dCVen 28.dgn 60. dgn
as as as as as as as

EP3 | St. [s] St. [s] St. 5] St. 5] St. [s] St. [s] St. 5]
ZnS 0 4 0 6 0 11 0O 26 0 40 O 40 0 42
ZnO 0 6 0 10 O 12 0 21 0O 43 0 56 0 70
MgO 0 12 0 7 0 11 O 18 0 4 0 43 0 46

Tabulka 31. Vysledné hodnoty chemické odolnosti natérovych filmt pigmentovanych anorganickymi pigmenty s
pojivem EP1 s obsahem CaCO3 pii Q =45 % vici pusobeni ethyl(methyl)ketonu, DFT =55 + 10um

Tonren 1. den 3. den 7. den 14. den 21. den 28.den 60. den
Cas Cas Cas Cas Cas Cas Cas

EP4 | St. St. St. St. St. St. St.
[s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]
7nS 0 5 0 7 0 10 0 19 0 40 0 46 0 47
Zn0O 0 5 0 6 0 7 0 12 0 22 0 29 0 39
MgO 0 7 0 8 0 10 0 12 0 27 0 37 0 39

Tabulka 32. Vysledné hodnoty chemické odolnosti natérovych filmt pigmentovanych anorganickymi pigmenty s
pojivem Worlée Dur D s obsahem CaCO3 pii Q =45 % vuci pusobeni ethyl(methyl)ketonu, DFT =55 + 10pm

Pigment 1. den 3. den 7. den 14. den 21. den 28.den 60. den

r Cas Cas Cas Cas Cas Cas éas
Worlée | St. St. St. St. St. St. St.

[s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]

ZnS 0 25 0 50 0 49 0 62 0 64 0 65 0 78

ZnO 0 23 0 32 0 62 0 67 0 83 0O 100 O 113

MgO 0 26 0 59 0 96 0 98 0O 100 0O 101 O 109
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3.5. Mechanické zkouSky

3.5.1. Vysledky mrizkové zkousky

Tabulka 33. Vyhodnoceni miizkové zkousky u natérovych filmi pigmentovanych anorganickymi pigmenty pii
OKP,ig = 10 % a s obsahem plniva pfi Q =45 %, DFT = 55 £10pum

Stupen poskozeni

Pojivo Pigment nAtéru
ZnS 5
EP1 ZnO 5
MgO 3
ZnS 1
EP2 ZnO 0
MgO 0
ZnS 5
EP3 ZnO 5
MgO 1
ZnS 4
EP4 ZnO 0
MgO )
ZnS 5
Worleé ZnO 5
MgO 3

we

3.6. Hodnoceni natérua vici puasobeni vodnému elektrolytu a puchyrovaténi

3.6.1. Vysledky stanoveni odolnosti _ndtérového filmu vuci pusobeni vodného roztoku

elektrolytu v zavislosti na pH

V nésledujici tabulkach 31-33 jsou uvedeny vysledky odolnosti natérovych filmi vaci
pusobeni vody pti pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12. Vyhodnoceni probéhlo po 120, 240 a 360 hodinach
pusobeni na natérovy film. Hodnotily se puchyie v ploSe natérového filmu a koroze v plose

panelu.
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Tabulka 34. Hodnoceni korozni odolnosti u natérovych filmi pigmentovanych organickymi pigmenty a s
obsahem CaCO; pti Q =45 % v zavislosti na ¢ase v pfitomnosti pufrii o pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12 po 120 hodinach,
DFT = 55+10pm

Hodnoceni odolnosti natéra v prostiedi pufri o pH 2,4, 6, 8,10 a 12 po 120
hodinach

Hodnoceni puchyri v plose po 120 Hodnoceni koroze v plose po 120
hodinach hodinach [%]

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Pojivo | Pigment

ZnS 8MD 8F 8D 6MD 6F 6M - - - - - -

EP1 ZnO 8MD 8SMD - 8M S8MD 8MD| - I - 01 03 03
MgO SF - - - - - o3 - - - -
ZnS 8F 8F S8MD 8MD 6M 6M | - - 03 - - 03
EP2 ZnO - - 8MD SMD 6M 8F |01 - 003 01 00l 0,1
MgO S8M 8F - - 6GF 6F |10 3 01 1 3 3
ZnS 8D S8F 8M S8MD 6M 6MD| - - 01 1 03 3
EP3 Zn0  8M - - 8MD 6M 6M |01 - 003 01 - -

MgO 8M 8F 8F 8F 6M 6M | 10 10 0.1 3 3 3

ZnS 8M 8F 8F 8F &MD oM - - 0,03 0,03 1 1
EP4 ZnO 8F &M 8F 8MD &M &M 10 - 01 03 0,1 0,03
MgO 8F 8F - 8F 6F 6F 33 16 0,03 1 1 1

ZnS 8F 8F - - - - - - - - - -
Worlée ZnO 8F - - - - - - - - - - -

MgO  8F - - - - - - - - - - -
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Tabulka 35. Hodnoceni korozni odolnosti u natérovych filmt pigmentovanych organickymi pigmenty a s obsahem
CaCO3 pii Q = 45 % v zavislosti na ¢ase v pfitomnosti pufrii o pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12 po 240 hodinach, DFT =
55+10pum

Hodnoceni odolnosti natéru v prostiedi pufri o pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12 po 240
hodinach

Hodnoceni puchyit v plose po 240 Hodnoceni koroze v plose po 240
hodinach hodinach [%]

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Pojivo | Pigment

ZnS 8MD  8F 8D &D 6F 6M - 0,1 0.1 3 10 10
EP1 ZnO EMD 8M - 8M S8MD S8MD | 3 0,3 0,03 1 3 3
MgO 8F 8F 8F - - 8F 1 03 03 - - -

ZnS 8F 8F 8MD 8D 6M 6M - - 1 3 10 16

EP2 ZnO 8F 8F 8MD 8D 6M 6F (0,1 0,03 03 1 10 10

MgO 8D 6M 6F 6F 6F 6F 33 16 3 3 10 10

ZnS 8D &M 8MD 8MD 6M 6MD | - - 1 1 3 10

EP3 ZnO 8F 8F 8F &M 6M 6M | 10 0,03 0,03 1 3 3

MgO EMD 8MD &M 6F 6F 6F 50 33 10 16 16 33

ZnS 8F 8F 8F 8F 8MD ©6M - 03 0.1 1 16 10

EP4 ZnO M 8F 8MD 8D 6F 6M 3 0.1 3 16 10 16

MgO 8D 8D 8M 6F 6F 6F 50 50 01 16 10 3

ZnS 8F 8F - - - - - - - - - R

Worlée 7Zn0O 8F - 8F 8F - - - - - - - -

MgO S8MD - - - - - - 003 - - _ ]
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Tabulka 36. Hodnoceni korozni odolnosti u natérovych filmt pigmentovanych organickymi pigmenty a s obsahem
CaCO3 pii Q = 45 % v zavislosti na ¢ase v pfitomnosti pufrii o pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12 po 360 hodinach, DFT =
55+10pum

Hodnoceni odolnosti natéru v prostiedi pufri o pH 2,4, 6, 8,10 a 12 po 120
hodiniach

Hodnoceni puchyfi v plose po 360 Hodnoceni koroze v plose po 360
hodinach hodinach [%]

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Pojivo | Pigment

ZnS 8M - 8D 8 6F 6F | - - 1 10 33 33
EP1 Zn0 6MD 8D - 6F 6F 6F | 1 003 - 03 3 10

MgO 8F SF - - 8F 8F | 03 - - - - -

ZnS 8F 8F 8D 8MD 6M 6F |01 - 1 1 10 10
EP2 ZnO 8F 8 8M S8MD 6M 6F | - - 3 03 33 50

MgO 8F M 6F 6F 6M 6F 33 16 10 3 10 16

ZnS &D 8F &D 8D 6M 6M - - 3 10 16 33

EP3 ZnO 6M 8F 8F &M 6F 6F [ 03 01 0,1 1 16 10

MgO &M &M oM 6F 6F 6F | 100 33 10 16 16 16

ZnS 8F 8F &M 8F 8MD ©6M - 0,03 0,03 0,1 16 10

EP4 ZnO SM 8MD 8D 8D 8F 6M 3 0,3 3 3 10 16

MgO 8D 8D 6F 6F 6F 6F | 100 50 03 3 16 10

ZnS 6F 8F 8F - 8F 8F - 0,03 - - - -
Worlée ZnO 8F 8F - - 8F 8F - - - - - -
MgO 8MD  8F - - 8F 8F - - - - - -
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3.6.2. Vysledky testovani odolnosti natéri proti tvorbé puchyrkit (Sandwich testu)

V tabulce 34. jsou uvedeny vysledky testovani odolnosti epoxyesterovych natéra.
Testovani bylo provedeno metodou ,,Sandwich test”, u které se hodnoti vznik puchytki,

konkrétné jejich velikost a Cetnost.

Tabulka 37. Vysledné hodnoty korozni odolnosti natérového filmu na bazi epoxyesterové pryskyfice vici
atmosféte, DFT = 55 £10 pm.

Expozice v atmosfére
Pojivo | Pigment Hodnoc.en’i po 24 Hodnoc.en’i po 48 Hodnoce-ni’ po 120
hodinach hodinach hodinach
Puchyfe Koroze | Puchyfe Koroze | Puchyfe Koroze
ZnS - - - - - -
EP1 ZnO - - - - - R
MgO ¥ - 6MD - ¥ -
ZnS - - - - - -
EP2 Zn0O - - - - - -
MgO - - - - -
ZnS ¥ - _k - % ~
EP3 ZnO - - - - -k -
MgO _k - % - ¥ -
ZnS - - - - - -
EP4 ZnO - - - - - -
MgO - - 4F - - -
ZnS - - - - - -
Worlée  ZnO - - - - - -
MgO - - - - -* -

* _vrasnéni

3.7. Vysledky mikrobialnich zkousek
Tato kapitola zahrnuje vysledky mikrobiologickych testi zaméfenych na
antimikrobialni w¢innost natérovych hmot. Uginnost byla hodnocena viéi bakteriim
Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa a Staphylococcus aureus.
K testovani byly pouzity dvé metody. Volné filmy byly testovany pomoci obtiskové metody a
natéry na polyethylenovych foliich byly testovany na antimikrobialni u¢innost dle normy ISO

22196:2011.
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3.7.1. Vysledky stanoveni antibakteridlni ucinnosti _epoxyesterovych ndtéri dle normy

1S0 22196:2011

V tabulkach 36-39 jsou uvedeny vysledky stanoveni antimikrobialni ucinnosti
epoxyesterovych natérii pomoci zalivové metody vuci E. coli, E. faecalis, P. aeruginosa a S.
aureus. Ve sloupci R je uvedena antimikrobialni uc€innost natéru. Zvyraznéné hodnoty znaci
antibakterialné u¢inné natéry.

Tabulka 38. Vysledky stanoveni antibakterialni i€¢innosti natérovych hmot na bazi epoxyesterovych pryskyfic pro
bakterie E. coli

Escherichia coli

Pojivo Pigment [ CFll;cmZ] C D U R
ZK 7,75:10% 243 10 8,94 -
ZnS 3,65-107 146 10+ 7,56 1,38
EP1 ZnO 2,08-107 83 10* 7,32 1,62
MgO 1,60-10° 64 107 6,20 2,74
ZnS 3,60-10% 144 10° 8,55 0,39
EP2 Zn0O 1,85-10° 74 107 6,27 2,67
MgO 1,50-108 60 10” 8,18 0,76
ZnS 8,80-10° 352 107 6,94 2,00
EP3 Zn0O 3,50-107 140 10 7,54 1,40
MgO 3,58-107 143 10 7,55 1,39
ZnS 3,43-10° 137 107 6,53 2,41
EP4 Zn0O 6,50-107 260 10+ 7,81 1,13
MgO 6,28:107 251 10 7,80 1,14
ZnS 8,75-10° 350 107 6,94 2,00
Worlée ZnO 6,73-107 269 10 7,83 1,11
MgO 1,53-10° 61 10° 6,18 2,76
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Tabulka 39. Vysledky stanoveni antibakterialni i€¢innosti natérovych hmot na bazi epoxyesterovych pryskyfic pro
bakterie E. faecalis

Enterococcus faecalis

Pojivo Pigment [ CFIl;cmz] C D Ut R

ZK 2-108 79 10° 8,30 -
ZnS 2,75-108 110 10° 8,44 0,14
EP1 Zn0O 7,50-107 300 10+ 7,88 0,42
MgO 2,20-107 88 10+ 7,34 0,96
ZnS 2,80-107 112 10* 7,44 0,85
EP2 ZnO 1,55-10’ 62 10* 7,19 1,11
MgO 8,25-107 33 10° 7,92 0,38
ZnS 1,80-108 72 10” 8,25 0,05
EP3 ZnO 1,10-108 44 10” 8,04 0,26
MgO 1,90-10® 76 10° 8,28 0,02
ZnS 2,73-10° 109 10 5,43 2,87
EP4 ZnO 6,03-10° 241 107 6,78 1,52
MgO 8,75-10° 35 10* 6,94 1,36
ZnS 1,33-10% 53 10° 8,12 0,18
Worlée ZnO 9,25-10° 37 103 5,97 2,33
MgO 2,43-107 97 10* 7,38 0,92
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Tabulka 40. Vysledky stanoveni antibakterialni i€¢innosti natérovych hmot na bazi epoxyesterovych pryskyfic pro
bakterie P. aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa

Pojivo Pigment [ CFIl;cmz] C D Ut R
ZK 3,03-108 121 10° 8,48 -
ZnS 1,63-10% 65 10° 8,21 0,27
EP1 Zn0O 1,67-10° 67 107 6,22 2,26
MgO 1,93-107 77 10+ 7,28 1,2
ZnS 7,18-10° 287 107 6,86 1,62
EP2 ZnO 9,75-107 39 10” 7,98 0,5
MgO 1,00-10® 40 10° 8,00 0,48
ZnS 6,68:10° 267 10 5,82 2,26
EP3 ZnO 9,25-10* 37 10 4,97 3,51
MgO 7,50-107 30 10° 7,88 0,60
ZnS 8,40-10° 336 107 6,92 1,55
EP4 ZnO 1,40-10° 56 107 5,15 3,83
MgO 4,50-10’ 180 10* 7,65 0,83
ZnS 1,13-10° 45 103 6,05 2,43
Worlée ZnO 6,13-10° 245 103 6,79 1,69
MgO 2,68:10° 82 10° 8,43 0,05
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Tabulka 41. Vysledky stanoveni antibakteridlni i€¢innosti natérovych hmot na bazi epoxyesterovych pryskyfic pro

bakterie S. aureus

Staphylococcus aureus

Pojivo Pigment [ CFIl;cmz] C D Ut R
ZK 17-108 68 10°¢ 9,23 -
ZnS 1,33-108 53 10° 8,12 1,11
EP1 Zn0O 1,43-107 57 10+ 7,15 2,08
MgO 1,63-10® 65 10° 8,21 1,01
ZnS 5,30-107 212 10* 7,72 1,51
EP2 Zn0O 3,58:10° 143 107 6,55 2,68
MgO 2,63-10% 105 10° 8,42 0,81
ZnS 2,10-108 83 10” 8,32 0,91
EP3 ZnO 1,63-10’ 65 10* 7,21 2,02
MgO 2,58:10% 103 10° 8,41 0,82
ZnS 3,20-107 128 10+ 7,50 1,72
EP4 Zn0O 1,55-10’ 62 10* 7,19 2,04
MgO 7,48:107 299 10* 7,87 1,36
ZnS 7,80-107 312 10 7,90 1,33
Worlée ZnO 9,18-10% 367 10° 8,96 0,27
MgO 1,10-10° 44 10 9,04 0,19
3.7.2. Vvsledky stanoveni antimikrobidlni ucinnosti _epoxyesterovych filmu obtiskovou
metodou

V této kapitole jsou uvedeny vysledky

stanoveni

antibakterialni

uéinnosti

epoxyesterovych volnych filml pomoci obtiskové metody pro bakterie E. coli, E. faecalis, P.

aeruginosa a S. aureus. Hodnocen byl stupen kontaminace (viz tabulka ¢. 13), ktery byl

zpriméerovan. Hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 40-43.
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Tabulka 42. Stupenn bakteridlni kontaminace obtiskovou metodou na volnych filmech na bazi epoxyesterové
pryskyfice pro bakterii E. coli

Escherichia coli

Pojivo Pigment Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Priamér

ZK 5
nS

EP1 ZnO
MgO

ZnS

EP2 ZnO
MgO

ZnS

EP3 Zn0O
MgO

ZnS

EP4 ZnO
MgO

ZnS

Worlée Zn0
MgO

|91
W

LN |k, 0 b B O A O BB
N B~ |l B b 0 B 0 BB 0 W
E-NE OV NV, RV, B SN RV, BT B L, 0, B SN B, BT BN
(O, BNV N LV, IV, V) I V) B, B SN 0 B e N Y. Y, B SN RV |

Tabulka 43. Stupenn bakteridlni kontaminace obtiskovou metodou na volnych filmech na bazi epoxyesterové
pryskyfice pro bakterii E. faecalis

Enterococcus faecalis

Pojivo Pigment Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Primér
ZK 5 5 4 5
ZnS 4 4 5 4
EP1 Zn0O 4 4 4 4
MgO 5 4 5 5
ZnS 5 4 4 4
EP2 Zn0O 5 5 5 5
MgO 5 5 5 5
ZnS 4 3 3 3
EP3 Zn0 3 3 4 3
MgO 4 5 4 4
ZnS 5 4 2 4
EP4 Zn0O 4 2 4 3
MgO 4 4 5 4
ZnS 4 4 4 4
Worlée Zn0O 4 3 2 3
MgO 5 4 2 4
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Tabulka 44. Stupen bakteridlni kontaminace obtiskovou metodou na volnych filmech na bazi epoxyesterové
pryskyfice pro bakterii P. aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa

Pojivo Pigment Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Priamér
ZK

|91
|91
W

nS

EP1 ZnO
MgO

ZnS

EP2 ZnO
MgO

ZnS

EP3 Zn0O
MgO

ZnS

EP4 ZnO
MgO

ZnS

Worlée Zn0
MgO

N U | D [ b [ e D |[n e D
N W | D b b B D | Dt D
EENY N AT, BV, RV, [ R, BT, BNV, I R SN S [ IR SN BN
[V IV, IV I LV, NV, N, LV, R, RV, I I NV, I, | LV, RV, RV, W R

Tabulka 45.Stupenn bakteridlni kontaminace obtiskovou metodou na volnych filmech na bazi epoxyesterové
pryskyfice pro bakterii S. aureus

Staphylococcus aureus

=~
-
So
=
(=3
H

Pojivo Pigment Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
ZK

(91
(91
(91

ZnS

EP1 Zn0O
MgO

ZnS

EP2 Zn0O
MgO

ZnS

EP3 Zn0O
MgO

ZnS

EP4 Zn0O
MgO

ZnS

Worlée Zn0O
MgO

LN = | D A B | | B B W
LN L s D K| D B[O | 0
A b~ 0 A Al B AW VWUV B W
LN~ O Lt A W RA[BA U | B W0
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4. DISKUZE K MECHANICKYM A ANTIKOROZNIM
VLASTNOSTEM NATEROVYCH HMOT

4.1. Zhodnoceni fyzikalné-chemickych vlastnosti praskovych materiali a pojiva
V uvodni casti prace byla provedena zakladni charakterizace studovanych pigmentu,
zahrnujici stanoveni olejového Cisla a mérné hmotnosti. Na zaklad¢ téchto parametra byla
nasledn¢ vypoctena hodnota kritické objemové koncentrace pigmentu (KOKP), ktera je
nezbytna pro sestaveni formulaci natérovych hmot. Hustota se pohybovala v rozmezi 2,69-5,54
g-cm™ a vysledky naméfenych hodnot korespondovaly s hodnotami od vyrobce coz svédéi o

Cistoté pigmentu.

U anorganickych pigmentti byly hodnoty olejového ¢isla v rozmezi 14,9-50,5 g/100 g
pigmentu. Nejvyssi hodnoty olejového ¢isla byly naméteny u pigmentu MgO. Naopak nejnizsi

hodnoty olejového ¢isla byly naméfeny u pigmentu ZnS a to 14,9 g/100 g.

Podle postupu v kapitole 2.6. byly pfipraveny vodné suspenze z praskovych materialu,
ze kterych byly zmétené hodnoty pH a elektrickd vodivost suspenze. Hodnoty pH vyluhii
z pigmentl poskytuji dilezité informace o jejich chemické povaze a mozném vlivu na stabilitu
natérovych hmot. Vysledky téchto méfeni jsou uvedeny v tabulkdch 20 a 21. Hodnoty pH i

mérné elektrické vodivosti byly méteny pravideln€ po 7 dnech po dobu 28 dni.

U vSech piipravenych suspenzi hodnota pH v ¢ase mirn€ stoupala (viz obr. 40), coz
muze znamenat pozvolné uvoliiovani zasaditych slozek z pigmentu do roztoku nebo probihajici
chemické reakce. Pokud by pH kolisalo, znamenalo by to nerovnomérné uvoliiovani latek
z pigmentu nebo nestabilitu v systému. VSechny pfipravené suspenze vykazovaly neutrdlni az
mirn¢ alkalické pH v rozmezi 7,13-8,88. Kromé pigmentu MgO, ktery byl zna¢n¢ alkalicky a
byly zde hodnoty 10,76—11, 00. pH znadi pfitomnost zasaditych slozek, které¢ mohou ovliviiovat

interakci mezi pigmentem a pojivem.
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Obrazek 40. Prehled hodnot stanoveni pH vodné suspenze

Hodnota mérné elektrické vodivosti vodné suspenze predev§im na chemickém slozenim

A4

pigmentu a na mnozstvi rozpustnych latek. Obecné tedy plati, ¢im je vyssi obsah rozpustnych
sloZzek v pigmentu, tim vyssi byva i1 vysledna mérna elektrickd vodivost suspenze. Nejvyssi
hodnoty vykazovaly pigment ZnS a TiO, a to ZnS 77,3-79,8 a TiO» 77,2-86,1 uS-cm’
V prubéhu méfeni dochéazelo ke vzristu hodnot mérné elektrické vodivosti u vSech pigmentd

viz obr. 41. Vzrist hodnot mtize znacit pozvolné rozpousténi pigmentu. Dané pigmenty mély

i

optimalni hodnoty vodivosti a jsou tedy vhodné k pouZiti do natérovych hmot.
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Obrazek 41. Piehled hodnot mérné elektrické vodivosti vodné suspenze
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4.2. Zhodnoceni fyzikalné-mechanickych vlastnosti natérovych filmi na sklenénych
panelech
Testovani fyzikalné-mechanickych vlastnosti bylo provedeno na natérovych hmotach
aplikovanych na sklenénych panelech o DFT 55 £ 10 um. Hodnoceny byly nasledujici
parametry: relativni povrchova tvrdost natérového filmu, Buccholzova vrypova zkouska pro
stanoveni tvrdosti natéru a chemicka odolnost viici MEK (methyl(ethyl)ketonu). Vyhodnoceni
jednotlivych zkousek probihalo v ¢asovych intervalech po 1., 3., 7., 14., 21., 28. a 60. dni od

aplikace natéru.

Relativni povrchova tvrdost byla meéfena pomoci kyvadlového piistroje Persoz.
Nameétené hodnoty se pohybovaly vrozmezi 9,21-64,81 %, pfi€emZ s rostoucim Casem
dochazelo ke zvySovani tvrdosti natérového filmu. Tento trend odpovida procesu postupného
vytvrzovani natéru, béhem néhoz dochazi ke zvyseni jeho mechanické odolnosti. Pokud by
naopak v ¢ase dochazelo k poklesu tvrdosti, mohlo by to poukazovat na pfitomnost vnitiniho
defektu systému. Na obrazku 42 je zndzornén graf, na kterém je vidét narast relativni povrchové
tvrdosti v Case. Nejvyrazngjs$i nartist byl pozorovan mezi 1. az 14. dnem méfeni. Nejvyssi
hodnoty relativni povrchové tvrdosti dosahl natérovy film EP3 s obsahem pigmentu ZnO a to
72 % (60. den méteni) a vykazoval nevétsi kiehkost a tvrdost. Naopak nejnizsi hodnoty relativni
povrchové tvrdosti vykazovaly natérové hmoty obsahujici pojivo Worlée sto v rozmezi

35,19-40,53 % (60. den méfeni) a vykazovaly vétsi flexibilitu a pruznost.
70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00
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000 | ILHLLLE

ZnS ZnO MgO ZnS ZnO MgO ZnS ZnO MgO ZnS ZnO MgO ZnS ZnO MgO

Relativni tvrdost

EP1 EP2 EP3 EP4 Worlee
Epoxyesterova pryskyfice

mlden m3den m7.den midden m2l.den m28.den m60.den

Obrazek 42. Piehled relativni povrchové tvrdosti natérovych hmot na bazi epoxyesterové pryskytice
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Lesk natérovych filmt byl méten pod thly 20°, 60° a 85°. Na obrazku 46. je zndzornén
graf zobrazujici hodnoty lesku vSech pfipravenych néatérovych hmot méfenych pti thlu 60°.
Uhel 60° se pouziva pro stiedné lesklé filmy. Z grafu na obrazku 43 je patrné, Ze ve vech
ptipadech dochézelo v pribéhu ¢asu k poklesu hodnot lesku, které se pohybovaly v rozmezi
48,2-94,2 jednotek (pti 60°). Mirny pokles poukazuje na zasychdni natéru a svéd¢i o stabilité
pigmentu, avSak vyraznéjsi snizeni hodnot by mohlo indikovat degrada¢ni procesy v natérové
hmoté. NejvysSich hodnot lesku doséhl vzorek EP1 s obsahem pigmentu MgO a vzorek EP2
s obsahem pigmentu ZnS a to s hodnotami 94,2 a 88,2. Podle tabulky 6 se jedna o vysoce lesklé
s obsahem pigmentti ZnO a MgO, kde byly naméfeny hodnoty 50,0; 51, 1 a 48, 2. Tyto hodnoty
odpovidaji stfedné lesklym povrchlim natéra.

100,0

0,0
80,0

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
Zns  Zn0  Mg0  ZnS n0 Mg0  Zns Z

In0 Mg0  Ins Z nd MgD  Zns ZnD MgO0

Stupen lestku

EF1 EP2 EP3 EP4 Worlee

Hlden B3den E7.den Wl4den HM21den W28.den BE&0.den

Obrazek 43. Vyvoj stupné lesku v zavislosti na Case

Natérove filmy o DFT =55 + 10 um aplikované na sklenénych panelech byly testovany
na odolnost proti vrypu za pomoci Buchholzova vrypového zatizeni. Zkouska byla provedena
podle metody popsané v kapitole 2.8.2. Délka vrypu natérového filmu byla méfena 1., 3., 7.,
14., 21., 28. a 60. den od aplikovani na sklenény podklad. U vSech testovanych povlakl
s odstupem casu dochazelo ke snizovani délky vrypu (viz obr. 44) v disledku postupného

vytvrzovani pojiva. Vysledky jednotlivych vrypi jsou uvedeny v tabulce 24.

98



[}

N
[3;]

Délka vrypu [mm]
=

=
(4]

ZnS ZIn0O MgO ZnS Zn0O MgO ZnS Zn0O MgO ZnS Zn0O MgO ZnS Zn0O MgO
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Obrazek 44. Délka vrypi v zavislosti na ¢ase

Hodnoty délky vrypt se pohybovaly v rozmezi 0,91-2,69 mm. V 1., 3. a 7. dni se délky
vrypi pohybovaly kolem 2 mm, zatimco od 14. dne se hodnoty postupné snizovaly a
dosahovaly pfiblizné 1 mm. U natérti s pojivem EP3 byly 60. den naméfeny nejmensi délky
vrypl, pohybujici se v rozmezi 0,91-0,99 mm, coz odpovidd nejvyssi tvrdosti a zaroven
zvySené kiehkosti natéru. Naopak nejvyssi hodnoty délky vrypl byly zaznamenany u natérti s
pojivem Worlée, a to v rozmezi 1,13—1,23 mm. Tyto hodnoty svéd¢i o vyssi flexibilité a
pruznosti povlaku. Namétené délky vrypu koreluji s vysledky méfeni tvrdosti, kdy kratsi vrypy

odpovidaji vyssi tvrdosti a delsi vrypy indikuji nizsi tvrdost a vyssi pruznost materialu.

Odolnost vii¢i methyl(ethyl)ketonu (MEK) byla hodnocena na natérovych filmech
o tloustce 55 = 10 um aplikovanych na sklenénych panelech dle metody uvedené v kapitole
2.8.6., a to po dobu 60. dnii. U vSech testovanych vzorkii doslo béhem zkousky k prodieni filmu
az na podklad, a proto byly klasifikovany stupném 0. Doba, za kterou byl MEK schopen
poskodit povrch natéru, se vSak postupné prodluzovala, coz souvisi s vytvrzovanim nétérové
hmoty v ¢ase. Nejvyraznéjsi narist odolnosti byl zaznamendn mezi 7. a 21. dnem méfeni. Ke
dni 60. se ¢asy do poskozeni pohybovaly v rozmezi 39-113 sekund, coz ukazuje na zlepSeni

chemické odolnosti filmu.
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4.3. Zhodnoceni mechanické zkousky na ocelovych panelech

Néatérové hmoty o DFT = 55 £ 10 um aplikované na ocelové panely byly podrobeny
testu pfilnavosti za pomoci miizkové zkousky. Test byl proveden podle postupu v kapitole
2.8.5. Anorganické povlaky s obsahem epoxyesterové pryskyfice a modifikaci TOFA
vykazovala pfi tomto testu nizkou odolnost vici praskani i odlupovani a byly tedy hodnoceny
stupném poskozeni 5. Vysledky tedy korespondovaly s vysledky tvrdosti a Buchholzovy
zkousky a byly tvrdé, proto praskaly. Poskozend plocha ptesdhla vice nez 65 %. Naopak
vysokou odolnost vykazovaly nétéry s obsahem epoxyesterové pryskyfice modifikace LOFA
(EP2) a anorganickymi pigmenty ZnS, ZnO a MgO, ty byly hodnoceny stupném poskozeni 1,
coz znaci o pruznosti filmu. Poskozena plocha neptesdhla 5 %. Stejné tak byly odolné natérové
hmoty s obsahem epoxyesterové pryskyfice modifikované linolem (EP3) a pigmentem MgO a
natér s obsahem epoxyesterové pryskyfice modifikované linolem a kys. benzoovou (EP4) a

pigmentem ZnO.

Obrazek 45. Mrizky natérovych filmti s A) EP2 ZnS B) EP2 ZnO C) EP2 MgO D) EP3 MgO E) EP4 ZnO

4.4. Zhodnoceni natéra vici pisobeni vodnému elektrolytu a puchyfkovaténi
Odolnost natérového filmu viic¢i plsobeni korozniho prostfedi rizného pH byla
hodnocena na vzorcich s tloustkou 55 = 10 um aplikovanych na ocelovych panelech dle metody
popsané v kapitole 2.8.7. Hodnoceni panelti probihalo po 120, 240 a 360 hodinach, kdy na
natérové filmy ptisobily pufry o pH = 2, 4, 6, 8, 10 a 12. Vysledky jednotlivych méfeni jsou
uvedeny v tabulkach 31-33.

Pigmenty byly zasaditého charakteru a vykazovaly vyssi stabilitu v zdsaditém prosttedi,
a naopak niz$i stabilitu v alkalickém prostfedi. Nejvyssi odolnost vii¢i pasobeni pufru
vykazovaly natérové hmota EP1 s pigmentem MgO a Worlée s pigmenty ZnS, ZnO a MgO. U
téchto vzorkid byly pozorovany pouze drobné puchyiky stupné 8F, a to vyhradné v kyselém
prostiedi (pH 2 a 4). V alkalické oblasti (pH 8-12) nebyla tvorba puchyikli zaznamenana a
hmoty s pojivy EP3 a EP4. V kyselém prostfedi se u téchto vzorkii objevily rozsahlejsi
puchyiky hodnocené stupném 8MD, zatim co v zisadité oblasti byly hodnoceny jako 6M.
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Kromé tvorby puchytkl byla v kyselém prostfedi zaznamenéna také koroze podkladu, a to az

do rozsahu 50 %.

Odolnost ~ v¢i  vlhkému  prostfedi ~ byla  hodnocena  na  vzorcich
s tloustkou = 55 £ 10 pm aplikovanych na ocelovych panelech dle metody popsané v kapitole
2.8.8. Zkousky probihaly za podminek 100% relativni vlhkosti vzduchu pfi teploté 40 °C a
hodnoceni bylo provadéno po 24, 48 a 120 hodinach. Vysledky jsou u vedeny v tabulce 34.

Béhem testovani nebyla u zaddn¢ho ze vzorkli zaznamenana koroze v plose ani
podkorodovani. Vyjimku tvofily natéry EP1 a EP4 s pigmentem MgO, u nichZ byly po 48
hodinach pozorovany puchyiky stupné 6MD a 4F (viz obr. 46). Po 120 hodinach se u vzorku
EP1 s pigmentem MgO vyskytlo pouze mirné zvrasnéni nétéru, zatimco u natéru EP4 jiz
puchyiky pozorovany nebyly (viz obr. 47). U natérovych hmot s pojivem EP3 bylo jiz po 24

hodinach pozorované vrasnéni natérového filmu, pfetrvavajici i po 120 hodinach.

Obrazek 46. Tvorba puchyikt po 48 hodinach A) EP1 MgO B) EP4 MgO

Obrazek 47. Tvorba puchyikt po 120 hodinach A) EP1 MgO B) EP4 MgO
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4.5. Vyhodnoceni mikrobialnich zkouSek
Antimikrobidlni u¢innost byla hodnocena na ¢tyfech bakteridlnich kmenech pomoci
dvou metod: obtiskové a zalivové. Zatimco obtiskova metoda neni normovana, zalivova metoda
byla provedena dle normy ISO 22196:2011. Podrobny popis obou metod je uveden v kapitolach
2.9.4 a2.9.5. Vysledky jednotlivych méfeni jsou uvedeny v tabulkach 36 az 43 a v obrazkové

ptiloze.

Na zaklad¢ naméfenych hodnot lze konstatovat, Zze natérové hmoty na bazi
epoxyesterovych pryskyfic nevykazovaly Zzadnou antimikrobiadlni ucinnost vici kmeni
Enterococcus faecalis. Naopak u Escherichia coli a Pseudomonas aeruginosa byla
zaznamenana zvySend antimikrobidlni aktivita. Nejvyssi G€innost napii¢ vSemi testovanymi
bakteriemi 1 typy pojiv vykazovaly vzorky obsahujici pigment ZnO. Oproti tomu nétérové

hmoty obsahujici pigment MgO nevykazoval zadny antimikrobiélni G¢inek.

Na zaklad¢ provedenych antimikrobidlnich zkouSek lze konstatovat, ze wc€innost
testovanych natérovych hmot proti bakteriim zévisela jak na typu pigmentu a pouzitém pojivu,
tak 1 na zvolené metod¢. Vyrazné lepsi vysledky byly zaznamenany pii pouziti normované
zalivové metody dle ISO 22196:2011, jejiz vysledky jsou dale v této kapitole hodnoceny.
Naproti tomu obtiskovd metoda neposkytla srovnatelné relevantni vysledky — antimikrobialni
aktivita nebyla prokdzdna ani u jednoho vzorku, s vyjimkou mirn¢ sniZeného rlstu
Enterococcus faecalis. Tento efekt byl vSak zaznamenan 1 u kontrolniho vzorku bez pigmentu,
a nelze jej proto jednoznacné pficist testovanym latkam. Lze tedy uzavfit, Ze obtiskova metoda
méla spiSe orientacni charakter a neposkytla spolehlivé vysledky ve srovnani s normovanou

zalivovou metodou.

Zalivova metoda prokazala antimikrobialni aktivu zejména u vzorki s pigmentem ZnS
a ZnO. U bakterie Escherichia coli byla antimikrobidlni G¢innost prokdzana u vSech
testovanych kombinaci pigmentli a pojiv, pficemZ nejvyssi ucinnost vykazovaly vzorky s
pigmentem ZnS. V piipadé Pseudomonas aeruginosa byla G€innost rovnéz zaznamenana u
vSech pigmentli, a to zejména u vzorkl s obsahem ZnO a ZnS. Naproti tomu u bakterie
Enterococcus faecalis byla antimikrobialni aktivita velmi nizka a projevila se pouze u dvou z
celkovych patnéacti vzorki.V ptipad¢ bakterie Staphylococcus aureus byla antimikrobidlni
ucinnost pozorovana vyhradné u natéri obsahujicich pigment ZnO v kombinaci s pojivy EP1,
EP2, EP3 a EP4. Tento efekt se vSak neprojevil u zddného jiného pigmentu ani u natéri s

komer¢nim pojivem Worlée.
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5. DISKUZE K MIKROBIALNIM ZKOUSKACH

Tato prace navazuje na diplomovou praci Katetfiny Steidlové (2023), ktera se zabyvala
hodnocenim antimikrobidlni ucCinnosti latexovych natérovych filmt vi¢i bakteriim
Staphylococcus aureus a Escherichia coli, a diplomovou praci Sabiny Hulové (2024), jez se
zamg¢ftila na antimikrobidlni uc¢innost téchto filmt vici Enterococcus faecalis, Pseudomonas
aeruginosa a rovnéz na antifungdlni UCinnost vac¢i plisnim Aspergillus brasiliensis a
Penicillium chrysogenum. V ramci této prace byla studovana vyhradné€ antimikrobialni u¢innost
natérovych filml na bazi epoxyesterovych pryskyfic, a to vici bakteriim Escherichia coli,

Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa a Staphylococcus aureus.
5.1. Diskuse k antimikrobidlnim vlastnostem natérovych povlaku

5.1.1. Viiv ZnO na antimikrobialni ucinnost

Z namétenych hodnot antimikrobidlni ucinnosti natérovych filmti obsahujici zinek
(ZnO a ZnS) byla zjiSténa antimikrobidlni ucinnost vici Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa i Staphylococcus aureus. Naopak u Enterococcus faecalis nebyla pozorovana zadna
antimikrobidlni ucinnost. Vyssi antimikrobidlni ucinky byly prokazany u natérovych filmt

obsahujici ZnO.

Karahutova a kol. (2024) zkoumali antibakteridlni a antibiofilmovou ucinnost
organickych a anorganickych komplexti Zn(Il) proti E. coli, Klebsiella, S. aureus a P.
aeruginosa. Vzorky byly kultivovany ve 48jamkovych destickach a po inkubaci byla stanovena
mira inhibice ristu a tvorby biofilmu. Nejvétsi antibakterialni aktivitu vykazovaly organické
komplexy Zn-AMK a Zn-Gly, zejména proti S. aureus a E. coli, zatimco P. aeruginosa byla

odolngjsi. Vysledky potvrdily, Ze zinek mtize u¢inng¢ inhibovat rust bakterii i tvorbu biofilmu.

Premanathan a kol. (2011) sledovali antibakteridlni G¢inky oxidu zine¢natého vuci
Staphylococcus aureus a Escherichia coli. K testovani byla pouzivana metoda zaloZena na
kultivaci v mikrotitracni desti¢ce. Ta obsahovala testovany material, Zivny bujon a bakterialni
suspenzi. Takto pfipravena desticka byla inkubovana pii 37 °C po dobu 24 hodin. Po
vyhodnoceni bylo zjisténo, ze dochazi k siln€jsi antibakteridlni aktivité nanocastic ZnO vici

Staphylococcus aureus ve srovnani s Escherichia coli.

Segura a kol. (2023) sledovali antibakteridlni G€inky nanocastic sulfidu zine¢natého
(ZnS), které byly ptipraveny pomoci sulfidogenniho bioreaktoru. K testovani antibakterialni

aktivity byly vyuzity kmeny Staphylococcus aureus a Enterococcus faecalis. Experimenty
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probihaly za pouziti kultiva¢nich metod, kde byly testované bakterie vystaveny riznym
koncentracim ZnS nanocéstic. Inkubace probihala pti 37 °C po dobu 24 hodin. Vysledky
ukazaly, Ze ZnS nanocastice vykazuji vyznamnou antibakterialni aktivitu vii¢i obéma kmentim,
pificemz E. faecalis vykazoval urcitou miru odolnosti, avSak 1 zde doSlo ke snizeni
zivotaschopnosti. Uginek nanoéastic byl piipisovan jednak mechanickému poskozeni bunééné
stény a zaroven tvorbé reaktivnich forem kysliku (ROS), které vedou k oxidativnimu stresu a
bunécéné smrti.

Vysledky uvedené literaturou se castecné shoduji s naméfenymi hodnotami. U
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa a Staphylococcus aureus byla potvrzena
antimikrobidlni ucinnost néatérovych filmi s obsahem zinku, coz je v souladu se studiemi

Premanathana a kol. (2011), Karahutova a kol. (2024) i Segury a kol. (2023), které popisuji

vyznamnou antibakterialni aktivitu slou¢enin ZnO i ZnS vici témto bakteriim.

Naopak u Enterococcus faecalis se vysledky s literaturou rozchdzeji. Zatimco Segura a
kol. (2023) zaznamenali ¢aste¢nou inhibici ristu tohoto kmene pii pouziti ZnS nanocéstic, v
ramci tohoto testovani nebyla u zadného ze zinkovych pigmentl (ZnO ani ZnS) pozorovana
antimikrobidlni aktivita vi¢i E. faecalis. Rozdil mize byt zpisoben napiiklad formou aplikace

nebo niZsi koncentraci aktivni latky v samotném natérovém filmu.

Z celkového hlediska vykazoval vyssi antimikrobidlni uc¢innost pigment ZnO, coz

odpovida 1 literarnim tdajim o jeho vyssi Gi€innosti ve srovnani se ZnS.

5.1.2. Viiv horciku na antimikrobidlni ucinnost

Z namé&fenych hodnot antimikrobidlni t¢innost natérovych filml obsahujici hot¢ik, byla
pozorovand velmi mald ac¢innost vici Escherichia coli. Naopak u Enterococcus faecalis,
Pseudomonas aeruginosa a Staphylococcus aureus nebyla zjiSténa zadna antimikrobidlni
ucinnost.

Hayat et al. (2018) studovali antibiofilmové a antimikrobidlni G€inky nanoc¢astic oxidu
hote¢natého (MgO NPs) vic¢i Escherichia coli a Staphylococcus aureus. MgO NP byly
syntetizovany mokrou chemickou metodou. Antimikrobidlni aktivita byla stanovena bujonovou
mikrodiluéni metodou a agarovou difuzni metodou. Byla pfipravena fedici fada nanocastic
MgO a kazdy vzorek byl naockovan na Petriho misku, kterd byla inkubovana pti 37 °C po dobu
24 hodin. Testy ukazaly, Ze nanocastice oxidu hofe€natého inhibovaly rlst obou bakterii,

pfi¢emz ucinnost byla vyssi proti S. aureus nez proti E. coli. Déle bylo prokézano, ze MgO NPs

104



inhibovaly tvorbu biofilmu a ptilnavost bakterii na povrchy, coz naznacuje jejich potencial pro

pouziti v prevenci bakteridlnich infekci.

Fouda a kol. (2021) zkoumali antibakteridlni ucinky nanocastic oxidu hotecnatého
(MgO-NPs), které byly biosyntetizovany pomoci houby Penicillium chrysogenum.
Antibakterialni aktivita byla testovana vic¢i nékolika patogennim bakteriim, véetné Escherichia
coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus a Bacillus subtilis. K testovani byla
pouzita metoda diskové difuze, kde byly MgO-NPs aplikovany na agarové plotny inokulované
testovanymi bakteriemi. Po inkubaci pti 37 °C po dobu 24 hodin byly méteny zény inhibice
rustu. Vysledky ukazaly, ze MgO-NPs vykazuji vyznamnou antibakterialni aktivitu viaci vsem
testovanym bakteriim, pfi¢emz nejvéEtsi zony inhibice byly pozorovany u S. aureus. Tato studie

naznacuje potencial biosyntetizovanych MgO-NPs jako G¢innych antimikrobialnich ¢inidel.

Na zaklad€ porovnani s literaturou Ize konstatovat, ze vysledky se ¢aste¢né shoduji. U
Escherichia coli byla v literatufe prokdzana antimikrobidlni aktivita MgO nanocastic, coz
odpovidd 1 naSim vysledkim, kde byla pozorovana alesponn mald uc¢innost. Naopak u
Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa a Staphylococcus aureus nebyla v této praci
zjisténa zadna antimikrobidlni aktivita, pfestoze podle literatury by MgO nanocastice mély proti
témto bakteriim pulsobit. Tato nesrovnalost miZe byt zpusobena odliSnou formou Mg

slouceniny nebo jeji nizkou koncentraci v testovanych natérovych filmech.
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ZAVER

Diplomova prace ,,Stanoveni antimikrobidlni ucinnosti epoxyesterovych natérovych
hmot s obsahem anorganickych pigmentii na bazi oxidu kovu, jejich priprava a hodnocen* se
zabyva piipravou a stanovenim antimikrobialni u€innosti organickych natérovych hmot na bazi
epoxyesterovych pryskyfic modifikovanych vybranymi druhy mastnych kyselin, které byly
doplnény anorganickymi pigmenty ZnS, ZnO a MgO, které v danych natérovych hmotach
slouzily jako funk¢ni slozky pro dosazeni antimikrobidlni Ui¢innosti, ale také 1 pro zlepSeni
fyzikéalné-mechanickych vlastnosti a chemické odolnosti. Pigmentové natérové hmoty byly
pfipraveny procesem dispergace. Objemova koncentrace studovanych pigmentii v modelovych
natérovych hmotach (OKP) byla 10 % a jako plnivo byl pouzit CaCOs (konstantni podil
pevnych latek v systétmu OKP/KOKP = 0,45). U pfipravenych natérti byly testovany
antimikrobidlni U¢inky vii¢i bakteridlnim kmenUm Escherichia coli, Enterococcus faecalis,
Pseudomonas aeruginosa a Staphylococcus aureus. SouCasné¢ byly hodnoceny 1 jejich

fyzikélné-mechanické a chemické vlastnosti.

U vybranych funkénich pigmentt a plnivové slozky byly na zacatku prace provedena
zakladni charakterizace jejich vlastnosti. Bylo stanoveno olejové ¢islo a hustota, které jsou
nezbytné pro vypocet hodnoty KOKP, na zékladé¢ jejich stanoveni byly formulovany modelové
natérové hmoty. Fyzikalné-chemické vlastnosti praskovych materiald byly zkoumany i
stanovenim mérné elektrické vodivosti a hodnot pH z vodnych 10 % suspenzi pigmentd.
Hodnoty pH pouzitych pigmenti se pohybovaly v neutrdlni az alkalické oblasti a hodnoty
mérné elektrické vodivosti byly v optiméalnim rozmezi pro pouziti v epoxyeterovych natérovych
hmotach. Z fyzikdlné-mechanickych vlastnosti natérovych hmot aplikovanych na sklenéné
panely bylo patrné, ze veskeré organické povlaky vykazovaly hladké natérové filmy bez
jakychkoliv defektl a trhlin. Dané natérové filmy byly dle ¢isla lesku hodnoceny jako stfedné
az velmi lesklé. Relativni povrchova tvrdost u vSech testovanych natért s odstupem Casu rostla,
stejné tak rostla 1 chemicka odolnost. Mechanické vlastnosti natérovych filml byly testovany
fadou normovanych zkouSek. Vysledky ukézaly, Zze natérové filmy obsahem pojiva EP2,
dosahly nejvyssi pfilnavosti hodnocenou stupném 0 a zéaroveil nejlepSich mechanickych

vlastnosti.

Z provedenych antimikrobidlnich zkousek vyplyva, Zze G¢innost natérovych hmot na
bazi epoxyesterovych pryskyfic je vyrazné€ ovlivnéna typem pigmentu a pojiva. Z hlediska
metodiky poskytla relevantni a opakovatelné vysledky pouze normovana zalivova metoda dle

ISO 22196:2011. Obtiskova metoda se ukazala jako nevhodna pro kvantitativni vyhodnoceni,
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nebot’ vysledky byly nejednoznacné a v nekterych ptipadech byl zaznamenan mirn€ snizeny

rust bakterii i u kontrolnich vzorkl bez pigmentu.

Vysledky ukazuji potencial pigmentt, ZnS a ZnO, které byly schopny nejlépe inhibovat
rust bakterii Escherichia coli a Pseudomonas aeruginosa, které jsou gramnegativni. Zatimco
grampozitivni Staphylococcus aureus byl inhibovan pouze u natérové hmoty s obsahem ZnO a
Enterococcus faecalis nebyl inhibovan vibec. Rozdil ve slozeni bunétné stény mize mit za

nasledek rozdilnou tc¢innost. Rovnéz pigment MgO nevykazal zadné antimikrobialni ucinky.
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OBRAZKOVA PRILOHA

Testovani antimikrobidlni u¢innosti volnych filmu pomoci obtiskové metody

V nésledujici fotodokumentaci jsou vlozeny vysledky testovani antimikrobialni

ucinnosti volnych filmu vSech testovanych natérovych na vSech pouzitych bakteriich.

Obtisky volnych filmi — E. coli prazdna folie
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Obtisky volnych filma — E. coli EP3 ZnS, ZnO. MgO
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Obtisky volnych filmu — E. faecalis prazdna félie




Obtisky volnych filmu — E. faecalis EP4 ZnS, ZnO. MgO
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Obtisky volnych filma — P. aeruginosa EP1 ZnS, ZnO. MgO
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Obtisky volnych filma — P. aeruginosa Worlée ZnS, ZnO. MgO
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Obtisky volnych filmu — S. aureus EP2 ZnS, ZnO. MgO
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Obtisky volnych filmia — S. aureus Worlée ZnS, ZnO. MgO
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