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ANOTACE 

Tato diplomová práce se zabývá stanovením antimikrobiální ú�innosti organických 

povlaků a nát�rových hmot na bázi epoxyesterových pryskyZic modifikovaných vybranými 

druhy mastných kyselin, které byly funkcionalizovány anorganickými pigmenty MgO, ZnO a 

ZnS. Za�len�ní t�chto pigmentů s pZedpokládaným antimikrobiálním působením do 

epoxyesterových pojiv bylo provedeno procesem dispergace. Objemová koncentrace 

studovaných pigmentů v modelových nát�rových hmotách byla 10 %.  Zm�ny u~itných 

vlastností epoxyesterových nát�rových hmot byly studovány Zadou normovaných fyzikáln�-

mechanických, chemických a mechanických zkoubek. Následn� byla antimikrobiální ú�innost 

t�chto nát�rů testována podle normy ISO 2196: 2011 proti bakteriálních kmenech Enterococcus 

faecalis, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa a Staphylococcus aureus. 

Teoretická �ást se zam�Zuje na problematiku antimikrobiální ochrany povrchových 

materiálů, zejména ve zdravotnictví, s důrazem na bakteriální kontaminaci a tvorbu biofilmu. 

Dále jsou popsány základní znaky a vlastnosti pou~itých bakteriální kmenů. Experimentální 

�ást zahrnuje provedené mechanické, fyzikáln�-mechanické a chemické zkoubky. Cílem této 

práce bylo stanovení antimikrobiální ú�innosti pZipravených nát�rových hmot na bázi 

epoxyesterových pryskyZic. 

KLÍ
OVÁ SLOVA 

Antimikrobiální ú�innost, antimikrobiální nát�rové hmoty, bakterie, epoxyesterová 

pryskyZice, Enterococcus faecalis, Escherichia coli, nát�rové 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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MRSA   Methicilin rezistentní Staphylococcus aureus 

MSSA   Methicilin senzitivní Staphylococcus aureus 

NI   Nozokomiální infekce 

NP  Nano�ástice 

O
   Olejové �íslo [g/100 g pigmentu] 

OKP   Objemová koncentrace pigmentu [%] 

P. aeruginosa  Pseudomonas aeruginosa 

PVC  Polyvinylchlorid 

R  Antimikrobiální aktivita 

ROS  Reaktivní formy kyslíku 

S. aureus   Staphylococcus aureus 

SCDLP   Bujón se sójovým kaseinem a lecitinem 

Stx   Shiga-like toxin 

TiO2  Oxid titani�itý 

TSST1   Toxin toxického boku 

UPEC   Uropatogenní Escherichia coli 

UV záZení   Ultrafialové záZení  

WHO   Sv�tová zdravotní organizace 



 

 

 

 

ZnO  Oxid zine�natý 

ZnS  Sulfid zine�natý 

TOFA  Mastná kyselina z talového oleje  

LOFA  Mastná kyselina z ln�ného oleje 

EP  Epoxyesterová pryskyZice 
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ÚVOD 

Mikroorganismy hrají v pZírod� i v ~ivot� �lov�ka důle~itou roli, neboť jsou jedním 

z hlavních �initelů ovlivHujících tvorbu a zachování ~ivotního prostZedí na nabí planet�. 

Spole�enství různých druhů organismů jsou toti~ schopná rozlo~it vebkeré pZirozené organické 

látky a~ na jejich úplnou mineralizaci, �ím~ vracejí chemické prvky, které jsou nezbytnou 

slo~kou bun��né hmoty zpátky do kolob�hu prvků v pZírod�. Nicmén� v pZírod� existuje i velká 

Zada patogenních mikroorganismů, které mohou mít na ~ivot �lov�ka, zvíZat i rostlin velmi 

negativní ú�inky, a je tedy nezbytné se pZed nimi chránit. Velmi rychlé rozmno~ování 

patogenních mikroorganismů a nedostate�ná hygiena mohou vést a~ ke vzniku epidemií 

majících významný vliv na veZejné zdraví. Z tohoto důvodu je nezbytné riziko infek�ních 

onemocn�ní minimalizovat. 

Infekce spojené se zdravotní pé�í (HAI) pZedstavují vá~ný problém v moderním 

zdravotnictví, zejména kvůli rostoucí rezistenci bakterií vů�i antibiotikům. Tyto infekce 

postihují pZedevbím pacienty s oslabenou imunitou, u nich~ mohou vést k vá~ným komplikacím 

a prodlou~ené hospitalizaci �i zvýbené úmrtnosti. Bakterie způsobující HAI se bíZí pZedevbím 

kapénkami mezi návbt�vníky a zdravotnickým personálem nebo pomocí biofilmů. Biofilmy 

umo~Hují bakteriím pZe~ívat nepZíznivé podmínky a následn� kolonizovat různé povrchy, co~ 

významn� zvybuje riziko infekce u hospitalizovaných pacientů. Vzhledem k této schopnosti 

bakterií pZe~ívat na povrbích je důle~ité zam�Zit se na ú�inné dezinfek�ní metody, které zabrání 

jejich bíZení. Jedním z Zebení jsou antimikrobiální nát�ry, které se aplikují na povrchy 

s vysokým rizikem kontaminace, jako jsou nemocni�ní lů~ka, opera�ní sály �i zdravotnické 

pomůcky. Krom� b�~ných dezinfek�ních prostZedků tak pZedstavují dlouhodob�jbí ochranu 

proti mikrobiální kontaminaci a mohou významn� pZisp�t k prevenci nozokomiálních infekcí. 

Tato diplomová práce se zam�Zuje na testování ú�innosti antimikrobiálních nát�rů 

na bázi epoxyesterové pryskyZice modifikované mastnými kyselinami s pZídavkem pigmentů 

ZnO, ZnS a MgO, které zvybují antimikrobiální efekt. Testování modelových nát�rů bylo 

provedeno na vybraných bakteriálních kmenech Escherichia coli, Staphylococcus aureus, 

Pseudomonas aeruginosa a Enterococcus faecalis, které patZí mezi hlavní původce 

nozokomiálních infekcí.  Krom� hodnocení antimikrobiální ú�innosti byly zkoumány 

také mechanické, fyzikální a chemické vlastnosti t�chto nát�rů, aby bylo mo~né posoudit jejich 

vyu~ití v praxi.  
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1. TEORETICKÁ 
ÁST  

1.1. Kontaminace povrchp spojená se zdravotní pé�í 
Infekce spojené se zdravotní pé�í (HAI), jsou vázány na nemocni�ní prostZedí. Jsou 

vyvolány mikroorganismy a viry získanými b�hem hospitalizace. HAI mohou být endogenní 

(zdrojem infekce je vlastní flóra pacienta) nebo exogenní (zdrojem nákazy je nemocni�ní 

prostZedí 3 voda, vzduch �i povrchy, pacienti nebo personál). HAI jsou vá~ným problémem 

veZejného zdraví. Podle Sv�tové zdravotnické organizace (WHO) se HAI v nemocnicích 

v prům�ru nakazí 8,7% pacientů (Aitken a Jeffries 2001; Chaoui et al. 2019). 

Kontaminace povrchů závisí na jejich vlastnostech a stavu. Zda jsou hladké, porézní, 

drsné, suché, mokré, nové nebo staré. Bylo prokázáno, ~e kontaminace zdravotnických 

povrchů, hraje významnou roli v pZenosu patogenů. Problémem jsou také bakterie, které mohou 

tvoZit biofilmy. Existence bakterii v biofilmu zvybuje jejich banci k pZe~ití. Tyto bakterie jsou 

rizikem pro pacienty, proto~e mohou na suchém povrchu pZe~ívat dlouhou dobu a to a~ 90 dnů 

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

1.1.1. Mikrobiální Biofilmy  

Biofilmy pZedstavují komplexní, slo~itá spole�enství, ve kterých rezidentní bakterie 

koexistují v rámci extracelulární matrice (ECM). Mohou být tvoZeny bakteriemi, kvasinkami, 

viry, Zasami nebo houbami. Bakterie, které jsou sou�ásti biofilmu jsou chrán�ny pZed Zadou 

nepZíznivých podmínek napZ. UV záZením, obrannými mechanismy hostitele nebo 

antimikrobiálními látkami. Z medicínského hlediska jsou biofilmy důle~ité, proto~e se podílejí 

na patogenezi bakteriálních infekcí, které �asto bývají rezistentní na antibiotika (ATB) (Hall a 

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

Slovo biofil původn� ozna�ovalo biomateriál na povrchu, ale v poslední dob� byly jako 

biofilmy rozpoznány i ne-povrchov� pZipojené agregované bakterie. Chronické biofilmové 

infekce se dále d�lí na infekce spojené s povrchem a infekce nespojené s povrchem. Infekce 

spojené s povrchem jsou pZedevbím pozorovány u pacientů s implantáty, oproti tomu infekce 

nespojené s povrchem zahrnují infekce dýchacích cest nebo pZetrvávající infekce m�kkých 

tkání, které jsou spojeny s komorbiditami, jako je diabetes a narubená vaskularizace dolních 

kon�etin predisponující k nehojícím se ranám. V pZípadech, kdy se bakteriím podaZí vytvoZit 

biofilmy v hostiteli, je infekce �asto nelé�itelná a pZechází do chronického stavu. Proto úsp�bná 

lé�ba antibiotiky závisí na rychlém a pZesném ur�ení diagnózy (Sauer et al. 2022). 



 

 

24 

 

Krom� nemocí jsou mikrobiální biofilmy spojený s tvorbou korozí v potrubí pro ropná 

pole, co~ má za následek ucpávání potrubí, dále zanábí lodní trup, co~ způsobuje odpor 

a zvybuje náklady na palivo. Sni~ují pZenos tepla do chladících v�~ích a zanábejí výrobní linky, 

co~ vede ke kontaminaci produktu. V t�chto pZípadech je snaha o vývoj biocidů, které by 

kontrolovaly růst na míst�. I pZesto by biofilm nebyl nikdy zcela eliminován, a proto jsou nutná 

rutinní �ist�ní a údr~ba, aby se biologické zne�ibt�ní udr~elo pod kontrolou (Sauer et al. 2022).  

1.1.1.1. Struktura biofilmu 

Biofilmy tvoZí agregované buHky pZipevn�né na povrchu a obklopené extracelulárními 

polymerními látkami (EPS), které si samy vytváZejí. B�hem vývoje se planktonické bakterie 

pZem�Hují na agregované formy v EPS matrix. Tvorba biofilmů je ovlivn�na faktory, jako jsou 

zm�ny pH, teploty, hladiny kyslíku nebo dostupnost ~ivin. Bakterie adherují k biotickým 

nebo abiotickým povrchům a produkují slo~ky EPS, jako jsou proteiny, exopolysacharidy 

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

Struktura biofilmů je velmi různorodá a závisí na povrchu, na kterém vznikají, 

a na podmínkách prostZedí. Mohou vznikat na biotických i abiotických povrbích a být 

exponované nebo ponoZené. Významným faktorem je také typ toku, napZíklad statický, 

smykový nebo pZímo v hostitelském organismu. Jedním z pZíkladů komplexních struktur jsou 

endobronchiální biofilmy Pseudomonas aeruginosa obalené sputem, který je obvykle v plicích 

pacientů s cystickou fibrózou (CF). Tyto biofilmy jsou tvoZeny shluky agregovaných 

bakteriálních bun�k, které jsou obklopené polymorfonukleárními leukocyty, enzymy elastázou 

a kolagenázou (Magana et al. 2018). 

1.1.1.2. Tvorba biofilmu 

 Vznik biofilmů je cyklický proces, ke kterému dochází v ur�ité fázi. Tento proces je 

zahájen povrchovým kontaktem planktonických bun�k. Je známo 5 vývojových fází 

(viz obrázek �. 1). Cyklus je zapo�at po�áte�ní a sekundární adhezí. V tomto okam~iku 

bakteriální buHky pZisednou k povrchu pomocí bakteriálních adhezinů. Dalbím krokem je zrání 

biofilmu (zrání -I a -II). Stádia zrání biofilmu jsou charakterizována tvorbou bun��ných shluků, 

které mají tloubťku n�kolik bun�k a jsou sou�ástí matrice biofilmu. Která následn� dozrává 

do mikrokolonií. V této fázi buHky za�nou růst, zesilovat své pZichycení k povrchu 

a produkovat extracelulární matrici, která umo~Huje zapouzdZit bakteriální buHky. Záv�re�ným 

krokem je disperze, pZi které buHky opustí biofilm (Mirzaei et al. 2020; Sauer et al. 2022).  
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      Obrázek 1. Tvorba biofilmu opraveno z (Sauer et al. 2022) 

1.1.1.3. Interakce biofilmp s povrchy 

Bylo pozorováno, ~e biofilmy pZipojené k pevným povrchům a planktonické bakterie 

p�stované v kapalných kulturách mají odlibné vzorce genové exprese. PZi tvorb� biofilmů 

mohou hrát významnou roli i povrchové nát�ry. Tvorba biofilmů je ovlivn�na materiálem 

substrátu, na kterém jsou pZichycené. Biofilmy, které si berou ~iviny pZímo z povrchu, na 

kterém jsou pZichycené (napZ. bakterie na agarových plotnách), jsou také závislé na materiálu 

substrátu. Mezi materiály podporující tvorbu biofilmu patZí polyvinylchlorid (PVC), silikon, 

polystyren a kov. NapZíklad u mikrobiální keratitidy P. aeruginosa pZednostn� adheruje 

k polymerním kontaktním �o�kám, zatím co u mo�ových katetrů jsou bakterie pZilnavé 

k silikonovým a PVC materiálům (Magana et al. 2018).  

1.1.1.4. Odolnost biofilmp vp�i antibiotikpm 

Jak bylo ji~ zmín�no, biofilmy jsou aherující skupiny mikrobiálních bun�k, které jsou 

obaleny v extracelulární matrici, co~ výrazn� zmenbuje citlivost na antimikrobiální látky oproti 

neadherentním planktonickým buHkám. Podle National Institutes of Health a~ 80 % 

bakteriálních infekcí je způsobeno bakteriálními biofilmy. Biofilmy jsou rezistentní vů�i 

hostitelskému imunitnímu systému a antibiotikům a proto se infekce s nimi spojené obtí~n� lé�í 

(Mirzaei et al. 2020). 

Rezistence a tolerance biofilmu vů�i antibiotikům je multifaktoriální a libí se v závislosti 

na konkrétním antimikrobiálním agens, bakteriálním kmeni a druhu, v�ku a vývojovém stádiu 

biofilmu. Mezi hlavní antimikrobiální mechanismy biofilmů znázorn�né na obr. 2. patZí: 

gradient ~ivin, exopolysacharidová matrice, extracelulární DNA, stresové reakce, diskrétní 
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genetické determinanty, efluxní pumpy pro více lé�iv a mezibun��né interakce (Hall a Mah 

2017). 

  

      Obrázek 2. Mechanismy antimikrobiální rezistence biofilmů upraveno z: (Hall a Mah 2017) 

Gradient ~ivin (1), exopolysacharidová matrice (2), extracelulární DNA (3), stresové reakce (4), diskrétní 

genetické determinanty (5), efluxní pumpy pro více lé�iv (6), a mezibun��né interakce (7)  

1.1.1.5. Bakteriální infekce spojené s biofilmem 

Hrozbu získání infekcí spojených se zdravotní pé�í (HAI) pZestavují bakteriální kmeny, 

které vytváZejí biofilmy na lékaZském vybavení, chirurgických nástrojích, implantovaných 

materiálech, a systému na �ibt�ní vody.  Nej�ast�jbími bakteriálními druhy, izolované 

z klinických implantátů jsou gram pozitivní bakterie 3 Enterococcus faecali, Staphylococcus 

aureus, Staphylococcus epidermidis a Streptococcus viridans a gram negativní bakterie: 

Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Proteus mirabilis nebo Pseudomonas aeruginosa.  

Bakteriální kolonizace na aplikovaných implantátech se mů~e bíZit a usadit i v jiných �ástech 

t�la, kde vytváZí biofilmy. To mů~e vést k infek�ní endokarditid�, cystické fibróze �i 

bakteriémii (Rajaramon et al. 2023). 

1.2. Charakteristika pou~itých mikroorganismp  

K testování antimikrobiální ú�innosti byly pou~ity tyto bakterie: Enterococcus faecalis, 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli a Pseudomonas aeruginosa. Byly vybrány tak, 

aby zahrnovaly zástupce z grampozitivních i gram negativních bakterií. 

Vbechny bakterie mají bun��nou st�nu slo~enou z peptidoglykanu 

(poly- N - acetylglukosamin a N -acetylmuramová kyselina), který obklopuje bun��nou 

membránu. Peptidoglykan se nachází mimo bun��nou st�nu. Bun��ná st�na zpevHuje buHku, 

udr~uje její tvar a vnitZní tlak. Bun��né st�ny vbech bakterií nejsou toto~né. Naopak slo~ení 

bun��né st�ny je jedním z hlavních faktorů pZi analýze a diferenciaci bakteriálních druhů. 

Bakterie lze obecn� rozd�lit do dvou velkých tZíd na Gram pozitivní a Gram negativní. Toto 
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d�lení vychází z testů barvení dle Grama, které závisí na slo~ení bun��né st�ny bakterií 

(Vijayaraghavan a Yun 2008).  

         

Obrázek 3. Struktura grampozitivní a gramnegativní bakterie, upraveno z: (Vijayaraghavan a Yun 2008) 

1.2.1. Gram pozitivní bakterie 

Skupina gram pozitivních bakterií postrádá vn�jbí membránu (viz obrázek 4). Místo 

toho vrstva peptidoglykanu je mnohonásobn� siln�jbí, ne~ je tomu u gramnegativních bakterií 

(viz obrázek 4). Kyselina teichoová se kovalentn� vá~e buď k peptidoglykanu nebo 

k cytoplazmatické membrán�. Hraje důle~itou roli ve fyziologii bun��ného obalu ale také 

v patogenezi. Proto~e t�mto bakteriím chybí vn�jbí membrána, pZi barvení  dle Grama se  

krystalová violeť zachytí ve vrstv� peptidoglykanu a bakterie jsou pod mikroskopem rů~ové 

(Silhavy et al. 2010). 

                         

             Obrázek 4. Stavba bun��né st�ny grampozitivních organismů upraveno z: (Zhang et al. 2017) 

1.2.1.1. Enterococcus faecalis 

Enterococcus faecalis (E. faecalis) z rodu Enterococcus, patZí mezi komenzální 

bakterie, které jako jedny z mnoha kolonizují gastrointestinální trakt. Bylo potvrzeno, ~e jde o 
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významného nozokomiálního patogena s vysokou antibiotickou rezistencí. Tato bakterie se 

vyskytuje v půd�, vod� nebo potravináZských produktech. Jedná se tedy o oportunního 

patogena (Elashiry et al. 2023). 

Charakteristika 

E. faecalis je grampozitivní, fakultativn� anaerobní kok, pozitivní na katalázu. Snadno se 

kultivuje na krevním agaru, kde roste v drobných bedo býlích koloniích o velikosti 1-3 mm se 

zónou viridace (viz obr. 6). E. faecalis roste v rozmezí 10-45 °C, avbak jeho optimální teplota 

je mezi 35 a~ 37 °C, co~ odpovídá t�lesné teplot�. Má velkou schopnost adaptace za 

nepZíznivých podmínek. Roste pZi pH 4,8-11 a na půdách obsahujících a~ 6,5 % NaCl (Votava 

et al. 2003). 

 

        Obrázek 5.  E. faecalis pod mikroskopem pZi zv�tbení 10x, dle grama barvení, pZevzato z: (Dahal 2023) 

 

                               Obrázek 6. E. faecalis na krevním agaru, pZevzato z: (Dahal 2023) 
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Faktory virulence 

Cytolizin dZíve známí jako hemolyzin je jedním z významných faktorů virulence. Jde o 

toxin, který vyvolává rozpad (lýzu) erytrocytů a dalbích bun�k hostitele. Mezi dalbí látky 

produkované E. faecalis patZí gelatináza, hyaluronidáza, agrega�ní látka (AS), kyselina 

lipoteichoová (LTA) a enterokokový povrchový protein (Esp). }elatináza je enzym, který 

hydrolyzuje kolagen, ~elatinu a hemoglobin. Hyaluronidáza je také enzym, který působí na 

kyselinu hyaluronovou. Oba tyto enzymy napomáhají bakterii bíZení v organismu a destruovat 

tkán� hostitele. AS slou~í k usnadn�ní adheze ke stZevnímu epitelu. Eps pZispívá k patogenezi 

onemocn�ní indukované E. faecalis. LTA interaguje s imunitními buHkami hostitele a vyvolává 

zán�tlivé reakce (Elashiry et al. 2023). 

 E. faecalis doká~e interagovat s prostZedím  pomocí fimbrii a ty se mohou podílet na 

tvorb� biofilmu, který zvybuje odolnost vů�i antibiotikům (Elashiry et al. 2023). 

Patogenita 

E. faecalis způsobuje 90 % enterokové infek�ní endokarditidy a je druhým nej�ast�jbím 

patogenem způsobující infekci mo�ových cest. Krom� toho, mů~e také vyvolávat infekce ran, 

nebo bakteriémii. V sou�asné dob� roste po�et pZípadů spojených se zdravotní pé�í. Posti~ení 

jsou pZedevbím starbí pacienti s mnoha komorbiditami (Herrera-Hidalgo et al. 2023; Lammers 

2009).  

Lé�ba 

Lé�ba infekcí způsobených E. faecalis je komplikovaná, proto~e tento patogen je 

rezistentní vů�i antibiotikům, a to pZevá~n� na penicilín, beta-laktamová a aminoglykosidová 

antibiotika. Doporu�uje se podávat kombinace dvou antimikrobiálních látek pro dosa~ení 

synergie v prodlou~ené délce 4-6 týdnů (Herrera-Hidalgo et al. 2023). 

1.2.1.2. Staphylococcus aureus 

Staphylococcus aureus (S. aureus) pZezdívaný také jako „zlatý stafylokok“ je lidský 

komenzál, který se nachází na ků~í nebo sliznici a u zdravých jedinců nevyvolává ~ádné potí~e. 

Na druhou stranu jde o jednu z nejrozbíZen�jbí bakterii, která způsobuje velké mno~ství 

onemocn�ní od stZedn� záva~ných a~ po smrtelné jako je zápal plic nebo sepse. Lé�ba je 

komplikovaná, proto~e S. aureus disponuje Zadou faktorů virulence, v�etn� vylu�ování toxinů 

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

S. aureus je gram pozitivní patogen patZící do �eledi Staphylococcaceae. Má tvar koku 

(viz obr. 7) a tvoZí shluky pZipomínající trsy hroznového vína. Na kultiva�ních médiích kolonie 

mají ~lutou barvu (viz obr. 8) a mohou růst a~ v 10 % soli. S. aureus mů~e růst aerobn� i 

anaerobn� pZi teplotách 18°C 3 40°C. Typické biochemické identifika�ní testy vykazují 

pozitivní katalázu, koagulázu i manitolovou fermentaci (Gherardi 2023).    

 

Obrázek 7. S. aureus pod optickým mikroskopem barveno dle grama, zv�tbení 10x, pZevzato 

z: (Jumaah et al. 2014) 

            

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

Faktory virulence 

S. aureus mů~e exprimovat velké mno~ství faktorů virulence, mezi které patZí 

povrchové proteiny, enzymy, toxiny nebo tvorba biofilmu. Biofilm je jedním z mnoha 

mechanismů, který zodpovídá za lékovou rezistenci (Pérez et al. 2020). 
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Mezi enzymy produkované S. aureus patZí koaguláza, hyaluronidáza, 

deoxyribonukleáza a lipáza. Díky t�mto enzymům se mů~e bíZit v hostitelských buHkách a 

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

Na povrchu S. aureus je více ne~ 20 proteinů. Jsou kovalentn� pZipojeny 

k peptidoglykanu. Tyto proteiny ukotvené k bun��né st�n� lze rozd�lit do mnoha strukturních 

a funk�ních skupin. Nejv�tbí skupinou je rodina MSCRAMM, která má opakující se struktury 

podobné imunoglobulinům IgG a vá~e peptidové ligandy pomocí mechanismu „dock-lock“ 

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

S. aureus produkuje velké mno~ství extracelulárních toxinů, které zvybují patogenitu. 

Jsou to enterotoxiny, alfa a beta hemolyziny, toxin syndromu toxického boku 1 (TSST-1), 

exfoliativní toxiny (ET) a Panton-Valentinův leukocidin (PVL). Vbechny tyto toxiny nejen 

podporují infekci, ale n�které jsou i termostabilní co~ znamená, ~e zůstávají aktivní i po 

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

Patogenita 

Jde o b�~ný patogen, který způsobuje infekce ků~e a m�kkých tkání. Vyvolává birokou 

bkálu onemocn�né, která se libí záva~ností. Nej�ast�jbí jsou ko~ní infekce a mezi nejzáva~n�jbí 

infekce vyvolané S. aureus patZí sepse, bakteriémii, zápal plic, infekce postihující respira�ní 

trakt, kostní dZeH a kardiovaskulární systém. Odhaduje se, ~e více jak 60 % bakteriálních infekcí 

pochází z biofilmů. Biofilm se mů~e nacházet na povrchu implantátů a tím pZi operacích 

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

Epidemiologie 

S. aureus se pZirozen� nachází na ků~i a sliznicích. Infekce vyvolané touto bakterií jsou 

problematické pZedevbím kvůli �asto se vyskytující rezistenci na antibiotika. Klinicky 

nejvýznamn�jbím izolátem S. aureus rezistentním na antibiotika je S. aureus rezistentní na 

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

Lé�ba 

Lé�ba infekcí způsobených S. aureus závisí na typu infekce. U methicilin-senzitivních 

kmenů (MSSA) jsou první volbou beta-laktamová antibiotika. U MRSA je zlatým standardem 

vankomycin v kombinaci s betalaktamy. Délka podávání antibiotik je závislá na záva~nosti 

infekce. U nekomplikované ko~ní infekce je to 5310 dní, zatím co u komplikovaných pZípadů 
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jako je bakteriémie, osteomyelitida �i endokarditida lé�ba vy~aduje minimáln� 436 týdnů. 

V n�kterých pZípadech mů~e být nutný i chirurgický zásah (Tong et al. 2015). 

1.2.2. Gram negativní bakterie 

 Do této skupiny patZí bakterie se dv�ma membránami 3 vnitZní a vn�jbí (viz obr. 9) 

Mezi membránami, které regulují vstup látek do buHky a z buHky je bun��ná st�na. Ta je 

tvoZena peptidoglykanem a podílí se na udr~ení tvaru a mechanické integrity buHky. 

Charakteristické pro tuto skupinu je, ~e b�hem Gramova barvení nezadr~í krystalovou violeť, 

co~ je způsobeno tenkou vrstvou peptidoglykanu a pZítomností vn�jbí membrány. Následn� se 

bakterie dobarví Ligulovým roztokem a pod mikroskopem jsou zbarveny modZe (Blount 2015). 

 

                    Obrázek 9. Stavba bun��né st�ny gram negativních bakterií, upraveno z: (Zhang et al. 2017) 

1.2.2.1. Escherichia coli 

Escherichia coli (E. coli) je velmi rozmanitá bakterie a �asto slou~í jako modelový 

organismus. Díky tomu, ~e byla intenzivn� studována, patZí mezi nejlépe pochopené organismy 

na sv�t�. E. coli je komenzál, který kolonizuje lidské stZevo, ale mů~e způsobit i birokou bkálu 

stZevních infekcí (Blount 2015). 

Charakteristika 

E. coli je gram negativní fakultativn� anaerobní bakterie tvaru ty�inky (viz obr. 10) 

netvoZící spory. M�Zí jen 1 µm na délku a 0,35 µm na bíZku. Odolává extrémním teplotám a pH. 

N�které kmeny mají bi�ík nebo pily, co~ umo~Huje bakterii pohyb. Ze základních 

biochemických testů fermentuje laktózu (roste na agaru MacConkey), je kataláza pozitivní a 

oxidáza negativní (Blount 2015). 
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       Obrázek 10.Snímek E. coli pod elektronovým mikroskopem, pZevzato z: (Blount 2015) 

 

        

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

Faktory virulence 

Na povrchu E. coli se nachází Zada antigenů. Konkrétn� somatické O-antigeny, bi�íkové 

H-antigeny a kapsulární K-antigeny. Na základ� PZítomnosti a kombinaci t�chto antigenů se 

E. coli d�lí do séroskupin a sérotypů (Kaper et al. 2004). 

O-antigen je lipopolysacharid na povrchu plazmatické membrány bakterií. Je slo~ený 

z mnoha opakujících se oligosacharidových jednotek. V sou�asnosti je známo více jak 181 typů 

O-antigenů u  E. coli (Liu et al. 2019). K-antigeny neboli kapsulární polysacharidy jsou 

hlavními povrchovými antigeny E. coli. Jak z názvu vyplývá, jsou v�tbinou tvoZený 

polysacharidy bakteriálního pouzdra. Je popsáno pZes 80 K-antigenů a ty jsou klasifikovány 

do 4 skupin (Yang et al. 2018). Bi�ík bakterií je tvoZený proteinovou podjednotkou flagelinem, 

která nese specifitu H-antigenu. Do posud je známo pZes 54 H-antigenů (Wang et al. 2003).  

Existuje n�kolik klonů E. coli, které se libí svými virulen�ními vlastnostmi. Tyto rozdíly 

jim umo~Hují adaptovat se na různá prostZedí v organismu a způsobovat tak biroké spektrum 

onemocn�ní  (Kaper et al. 2004; Pakbin et al. 2021). 
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Enteropatogenní E. coli (EPEC) 

Typické pro tuto skupinu je pZítomnost adherentních faktorů tzv. fimbrie (viz obr. 12). 

Co~ umo~Huje bakterii kolonizovat místa jako je tenké stZevo a mo�ová trubice (Kaper et al. 

2004). Také EPEC produkuje toxin, který mů~e vést k nekróze epiteliálních bun�k. Způsobuje 

pZevá~n� průjmová onemocn�ní u kojenců a projevují se v oblastech se bpatnou hygienou 

(Pakbin et al. 2021). 

     

                                Obrázek 12. E. coli s dlouhými fimbriemi, pZevzato z: (Kaper et al. 2004) 

Enterohemoragická E. coli (EHEC) 

Tato skupina je vybavená toxinem shiga-like toxin (stx) známý také jako verotoxin. Stx 

bt�pí ribosomální RNA, co~ zabraHuje syntéze proteinů. Jedná se termo stabilní toxin. Dále 

obsahuje adhesinové proteiny podílející se na kolonizaci a tvorb� biofilmu. Typickým projevem 

je průjem s hemoragickou kolitidou, krvavým průjmem a hemolyticko-uremickým syndromem 

(HUS). Hlavním rezervoárem je stZevní trakt skotu (Pakbin et al. 2021). 

Enterotoxigenní E.coli (ETEC) 

ETEC uvolHuje dva typy enterotoxinů v tenkém stZev� u lidí. Jde o sekre�ní toxiny, 

které jsou kódované na plazmidech a mohou být tepeln� stabilní nebo tepeln� labilní.  Oba typy 

toxinů způsobují ztrátu chloridů a následnou sekreci vody do stZevního lumen, co~ je hlavní 

pZí�inou průjmů vzniklých pZi cestování a u d�tí v rozvojových zemích (Pakbin et al. 2021). 

Enteroagregativní E. coli (EAEC) 

Je jednou z hlavních pZí�in stZevních infekcí u pacientů s HIV/AIDS. PZíznaky EAEC 

jsou zvracení, nauzea, anorexie a tenesmus. 
asto způsobuje vodnatý průjem, ob�as 

doprovázený pZím�sí krve nebo hlenu. Ke stZevním buHkám se pZichycují pomocí agregativních 
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adherentních fimbrií. Kolonizují sliznici tlustého stZeva a dochází k sekreci enterotoxinů 

a cytotoxinů (Kaper et al. 2004; Pakbin et al. 2021).  

Enteroinvazivní E. coli (EIEC) 

EIEC jsou geneticky i patogenn� blízce podobné Shigella spp. Libí se od ostatních klonů 

E. coli tím, ~e nemá adherentní ani bi�íkové faktory. Vyvolává vodnatý průjem a způsobuje 

invazivní zán�tlivou kolitidu (Kaper et al. 2004). 

Adherentní invazivní E. coli (AIEC) 

Tento patotyp primárn� postihuje tenké stZevo a je nejdůle~it�jbím původcem 

idiopatických zán�tlivých poruch. Mů~e být i sou�ástí normální mikroflóry lidského stZeva 

(Pakbin et al. 2021). 

Uropatogenní E. (UPEC) 

Tato skupina způsobuje nekomplikovanou cystitidu a akutní polynefritidu. Produkuje 

n�kolik toxinů v�etn� hemolyzinu a cytotoxického nekrotizujícího faktoru (Kaper et al. 2004).  

Patogenita 

E. coli je bakterie b�~n� se vyskytující ve stZevech lidí a teplokrevných zvíZat. V�tbina 

kmenů je tedy nebkodná. Kmeny, které produkují Shiga toxin (STEC) mohou způsobit záva~né 

onemocn�ní projevující se průjmy, které mohou být krvácivé nebo s pZím�sí hlenu. Dále se 

objevuje hore�ka i zvracení. Mů~e se rozvinou ~ivot ohro~ující onemocn�ní, jako je HUS. Podle 

sv�tové organizace WHO se odhaduje, ~e a~ u 10 % pacientů s infekcí STEC se mů~e rozvinout 

HUS, pZi�em~ úmrtnost se pohybuje od 3 do 5 % (WHO 2018). 

Epidemiologie 

ETEC, EIEC, EPEC jsou pZevá~n� pZí�inami průjmu u d�tí v rozvojových zemích. 

V rozvinutých zemích jsou nejrozbíZen�jbí stZevní patogeny E. coli EHEC a nejb�~n�jbí je 

sérotyp O157:H7. Ten je získán v komunit� prostZednictvím kontaminované vody 

nebo potravin. Rizikovými potravinami je nepasterizované mléko a nedostate�n� upravené 

hov�zí maso. Sérotypu O104:H4 nese rysy EHEC i EAEC. Tento sérotyp byl zodpov�dný 

za masivní propuknutí krvavého průjmu, HUS a úmrtí v roce 2011 v  N�mecku (Riley 2014). 
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Lé�ba 

Lé�ba je odvozená od záva~nosti onemocn�ní. Z po�átku se volí symptomatická lé�ba. 

Doporu�uje se rehydratace a léky proti průjmu. Pokud je infekce velmi záva~ná a pacient 

netoleruje perorální pZíjem je zahájena intravenózní hydratace. Antibiotická lé�ba se 

doporu�uje, pokud průjem pZetrvává déle ne~ sedm dní nebo se jedná o krvavý průjem. Naopak 

se antibiotika nedoporu�ují podávat pacientům s podezZením na EHEC, pZedevbím u d�tí, kde 

hrozí riziko vzniku HUS (Mueller a Tainter 2023). 

1.2.2.2. Pseudomonas aeruginosa 

Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) je jedním z hlavních oportunní patogenů 

s multirezistencí, který způsobuje záva~ná onemocn�ní. Ve form� biofilmu doká~e pZe~it 

v extrémních podmínkách (Qin et al. 2022). 

Charakteristika 

P. aeruginosa je oxidáza pozitivní, glukóza nefermentující gramnegativní patogen, 

který se vyskytuje v půd� a vodním prostZedí. Jde o aerobní nefermentující bakterii tvaru 

ty�inky (viz obr. 13). Má bi�íky, díky kterým se mů~e nejen pohybovat (Grimwood et al. 2014). 

Na krevním agaru kolonie mají perleťový lesk, nepravidelný okraj a mohou se jevit jako 

mukoidní. P. aeruginosa produkuje pigment pyocyanin (viz obr. 14.), co~ způsobuje na 

krevním agaru tmav� zelené zabarvení kolonií. Kultivace probíhá pZi teplot� 42 °C po dobu 

24 3 48 hodin (Schwartz et al. 2024).  

 

     Obrázek 13. P. aeruginosa po grama barvení pod optickým mikroskopem, pZevzato z: (Seaton et al. 2021) 

 



 

 

37 

 

   

Obrázek 14. Kolonie P. aeruginosa na agaru produkující zelený pigment, pZevzato z: (Mubbunu et al. 2023) 

Faktory virulence 

P. aeruginosa je schopná pZizpůsobit se nepZíznivému prostZedí v hostiteli vylu�ováním 

různých faktorů virulence jako jsou: Lipopolysacharid (LPS), membránové proteiny (OMP) 

nebo alginát, který usnadHuje tvorbu biofilmů. Krom t�chto faktorů virulence P. aeruginosa 

disponuje bi�íkem a pili. Ty slou~í nejen k pohybu ale i k adhezi a kolonizaci povrchů. LPS 

napomáhá bakterií pZe~ít v hostitelském organismu a souvisí s tvorbou biofilmu a tolerancí 

na ATB. OMP napomáhá k vým�n� ~ivin, adhezi a rezistenci vů�i ATB (Qin et al. 2022). 

P. aeruginosa produkuje také Zadu extracelulárních toxinů v�etn� pigmentu 

pyocyaninu, kyseliny kyanovodíkové, fosfolipázy, exotoxinu A a alginátu. Tyto toxiny 

napomáhají bakterii napadat hostitelské buHky a způsobují Zadu patologických projevů 

napZ. leukopenii, acidózu, nekrózu jater, ob�hové selhání, renální tubulární nekrózu a Zadu 

dalbích záva~ných pobkození (Qin et al. 2022). 

Patogenita 

P. aeruginosa se podílí na vzniku různých infekcí, které se objevují jak v komunit�, tak 

i v nemocni�ním prostZedí. Způsobuje zápal plic, cystickou fibrózu, infekci mo�ových cest, 

nebo infekce popálenin. U pacientů s pobkozenou epiteální bariérou nebo narubenou imunitní 

funkcí způsobuje ~ivot ohro~ující infekce, vedoucí k bakteriémii. Jeliko~ má schopnost tvoZit 

biofilm, spousta antimikrobiálních látek je neú�inná a komplikuje tak lé�bu (Grimwood et al. 

2014; Yin et al. 2022). 

Epidemiologie 

PZedpokládá se, ~e prevalence P. aeruginosa mezi vbemi infekcemi spojenými se 

zdravotní pé�í je 7,137,3 %. Podle databáze International Networ for Optimal Resistance 
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Monitoring se aktuální prevalence multirezistentní P. aeruginosa pohybuje v rozmezí 11,5 a~ 

24,7 % z celkového po�tu izolovaných kmenů tohoto druhu (Schwartz et al. 2024). 

Nejvíce jsou ohro~ení pacienti s imunodeficity, oslabenou imunitou a hospitalizovaní 

pacienti s jinou diagnózou, která nesouvisí s P. aeruginosa. Komunitní infekce způsobené 

P. aeruginosa jsou vzácné. Dle studie tento patogen způsobuje 16,2 % infekcí na jednotce 

intenzivní pé�e a je druhou nej�ast�jbí pZí�inou ventilátorové pneumonie (Schwartz et al. 2024). 

Lé�ba 

P. aeruginosa má velkou schopnost vytvoZit si pZirozenou rezistenci vů�i lékům pomocí 

různých mechanismů. Dle studie nové antimikrobiální peptidy mají nad�ji stát se novou 

generací antimikrobiálních látek. Jde o krátké proteinové Zet�zce narubující bakteriální 

membrány. Doporu�uje se vyu~ívat kombinovanou terapii napZ. beta-laktam v kombinaci 

s  aminoglykosidem, co~ zvybuje ú�innost lé�by a sni~uje riziko vzniku rezistence 

(Qin et al. 2022).  

 Dalbí slibnou technikou jsou nano�ástice, které byly testovány v Zad� terapeutických 

aplikací jako nosi�e léků, genů a vakcín. Krom� pZímého zabíjení bakterií mají nano�ástice 

schopnost propíchnout membránu bakterie a tím ji usmrtit. Nano �ástice mohou být také 

zacílené na biofilmy (Qin et al. 2022).  

Alternativou k antibiotické lé�b�, je fágová terapie hlavn� pZi lé�b� multirezistentních 

kmenů P. aeruginosa. Bakteriofágy jsou viry, které specificky infikují a ni�í bakterie. 

Nevýhodou je, ~e imunitní systém pacienta mů~e fágovou terapii neutralizovat a také je potZeba 

vybrat specifické fágy, které jsou ú�inné proti danému kmenu P. aeruginosa. Naopak výhodami 

je specifi�nost, nízké riziko vzniku rezistence, ú�innost proti biofilmům a mo~nost kombinace 

s antibiotiky (Qin et al. 2022).  
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1.3. Nát�rové hmoty 

Nát�rové hmoty jsou souhrnným ozna�ením pro vebkeré materiály obsahující 

filmotvorné slo~ky, které se nanábejí v tekutém, t�stovitém nebo prábkovém stavu na pZedm�t, 

s cílem vytvoZit ochranný nebo dekorativní povlak s po~adovanými vlastnostmi (Kalendová a 

Kalenda 2004). Nát�rové hmoty se skládají z n�kolika tisíců slo~ek, ale hlavní slo~ky 

nát�rových hmot se dají rozd�lit do 6 základních skupin: filmotvorné slo~ky, pigmenty, plniva 

a barviva, t�kavé slo~ky a aditiva. Nát�ry jsou tenké vrstvy materiálu nanesené na povrch pro 

zlepbení jeho vlastností a ochranu pZed vn�jbími vlivy. Akrylové a epoxidové polymery jsou 

b�~n� pou~ívané nát�rové materiály, které chrání povrchy a prodlu~ují jejich ~ivotnost. 

Epoxidové povlaky brání korozi kovů, ale mohou obsahovat póry, kterými pronikají korozivní 

látky. Akrylové povlaky zase mají nízkou chemickou odolnost a v�tbina polymerních nát�rů 

degraduje pod UV záZením. PZidávání pZísad do nát�ru pomáhá tyto nedostatky eliminovat (Ong 

et al. 2021). 

1.3.1. Rozdělení nátěrových hmot 

Nát�rové hmoty lze klasifikovat podle n�kolika kritérií. Z hlediska vlastností se d�lí 

na transparentní, které vytváZejí průhledný a~ poloprůhledný film, a pigmentované, které 

zajibťují neprůhledný povrch. Podle způsobu pou~ití se rozlibují vnitZní, venkovní a speciální 

nát�ry, pZi�em~ závisí i na typu materiálu, na který jsou ur�eny (kov, dZevo atd.). V rámci 

nát�rového systému lze hmoty rozd�lit na napoubt�cí, základní, vyrovnávací, podkladové, 

vrchní �i maskovací. Dalbí d�lení je mo~né podle způsobu zasychání nebo druhu pojiva. Mezi 

n� patZí napZíklad asfaltové, celulózové, olejové, epoxydové, polyurethanové, silikonové 

�i polyesterové nát�ry. Nát�rové hmoty lze také rozlibit podle typu rozpoubt�dla, a to na lihové, 

vodou Zeditelné, bezrozpoubt�dlové a dalbí (Kalendová a Kalenda 2004). 

1.3.2. Estery epoxidových pryskyřic 

Estery epoxidových pryskyZic (epoxyestery) vznikají reakcí epoxidových pryskyZic 

s mastnými kyselinami nebo alkoholy. Konkrétn� se je jedná o esterifikaci �ásti hydroxylových 

skupin a adici MK na epoxidové skupiny pZi teplot� 200-220 °C. Jde tedy o modifikaci 

epoxidové pryskyZice, která obsahuje esterové skupiny (-COO-) (Kalendová a Kalenda 2024). 

 Jedním z postupů je pZíprava kyselých esterů. Vlastnosti kyselých esterů jsou 

ovlivHovány typem epoxidové pryskyZice, typem a mno~stvím pou~itých kyselin, reak�ními 

podmínkami, mno~stvím a typem rozpoubt�dla, �inidlem a podobn�. Technické uplatn�ní 

nalezly pZedevbím dva typy rozpustných epoxyesterů. Jedním je kyselý polyester s malým a~ 
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stZedním obsahem MK, modifikovaný anhydridy polykarboxylových kyselin na poloester 

a druhým typem jsou dlouhé estery z aduktů α, β-ethylenických nenasycených 

dikarboxylových kyselin s nenasycenými MK (LidaZík a kol. 1983). 

Typ mastných kyselin ovlivHuje viskozitu esteru ale i rozpustnost produktu ve vod� 

a vlastnosti výsledného filmu. Nejpou~ívan�jbími MK s dobrými výsledky jsou 

z dehydratovaného ricinového a ln�ného oleje kde~to u produktů obsahující MK ze sojového 

oleje mají horbí rozpustnost ve vod� i horbí vlastnosti vytvrzení filmů (LidaZík a kol. 1983). 

1.4. Formulace nát�rových hmot 
PZi vývoji nových nát�rových hmot je nezbytné zohlednit n�kolik klí�ových faktorů. 

Na za�átku výzkumných prací je nutné znát, pro jaké pou~ití je nát�rová hmota ur�ena a jakou 

technikou bude barva nanábena na podklad. Dále je potZeba znát po~adavky na výsledný 

povlak, způsob zasychání a typu nát�ru (napZ. podkladová vrstva, základní nát�rová hmota 

a jiné). Po zadaní po~adavku na nát�rovou hmotu následuje výb�r vhodného pojiva (vodou 

Zeditelné nebo rozpoubt�dlové) a rozhodnutí kolik slo~ek bude výsledná nát�rová hmota 

obsahovat (jednoslo~kový systém 3 dekorativní ú�ely, dvouslo~kový systém 3 průmysl) 

(Kalendová a Kalenda 2004; Pbeni�ková a Mil�ík 2024). 

Schéma postupu pZípravy a ovlivHujících faktoru je nazna�eno viz obrázek 15. 

Následuje výb�r vhodné kombinace slo~ek: pojiva, pigmentu a rozpoubt�dla. Pigment se volí 

s ohledem na po~adovaný barevný odstín, krycí schopnost a index lomu. Dalbím krokem je 

výpo�et objemové koncentrace pigmentu (OKP), kritické objemové koncentrace pigmentu 

(KOKP) a kvocientu nát�rové hmoty (Q).  

Ā = þ�ÿ�þ�ÿ ∙ 100                  [%] 
Objemová koncentrace pigmentu ovlivHuje vlastnosti nát�rové hmoty. V�tbina 

nát�rových systémů zajibťuje úplné smo�ení pigmentů a plniv pojivem, co~ zaru�uje soudr~nost 

vrstvy a její mechanickou, chemickou i korozní odolnost. 
ím menbí jsou �ástice pigmentu, tím 

v�tbí mají m�rný povrch a tím více pojiva je potZeba. K ur�ení této potZeby slou~í tzv. spotZeba 

oleje 3 mno~ství ln�ného oleje nutné ke smo�ení 100 g pigmentu. Tato hodnota pomáhá udr~et 

obsah pigmentu pod kritickou objemovou koncentrací, jejím~ pZekro�ením dochází ke zhorbení 

vlastností nát�ru (Kalendová a Kalenda 20004; Pbeni�ková a Mil�ík 2024). 
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  Obrázek 15. Schéma pZípravy nát�rové hmoty upraveno z: (Kalendová a Kalenda 2004) 

PZi výb�ru plniv a pigmentu takté~ hraje velkou roli funkce, kterou bude nát�r plnit. 

Od základních nát�rů se o�ekává pZedevbím funkce ochranná, u vrchních nát�rů i pZedevbím 

funkce mechanická, chemická odolnost a také estetická. Pigmenty a plniva jsou materiály 

syntetického a pZírodního původu dodávané ve form� prábku nebo past v tekutém médiu. Rozdíl 

mezi pigmentem a plnivem je v indexu lomu sv�tla, který ur�uje kryvost materiálu (tloubťku 

nát�ru). Estetickou stránku v nát�rové hmot� práv� zajibťují pigmenty, ale krom� toho také plní 

dalbí funkce jako je napZ. antikorozní ú�inek. Plniva tvoZí v n�kterých pZípadech „výplH“, která 

sni~uje výslednou cenu barvy. Vhodný výb�r plniva v mnoha pZípadech také výrazn� zlepbuje 

mechanické i optické vlastnosti nát�ru (Pbeni�ková a Mil�ík 2024). 

Aditivum je látka pZidávaná do nát�rových hmot za ú�elem úpravy jejich fyzikálních, 

chemických nebo aplika�ních vlastností. Existuje biroké spektrum pZísad, které ovlivHují 

napZíklad antikorozní, antimikrobiální, antivegetativní, samoopravné nebo UV stínící vlastnosti 

nát�ru (Ong et al., 2021). K b�~n� pou~ívaným aditivům patZí disperga�ní �inidla, 
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která usnadHují rozptýlení pigmentů, a odp�Hova�e, je~ eliminují vzduchové bubliny vznikající 

pZi míchání. Rozlivová aditiva zlepbují vzhled povrchu nát�ru a zabraHují vzniku defektů jako 

jsou krátery, dolíky �i stopy po bt�tci. Dále se vyu~ívají urychlova�e zasychání, inhibitory 

koroze, UV absorbéry, vosky pro povrchovou úpravu a modifikátory viskozity, které umo~Hují 

tzv. tixotropní chování 3 barva je v klidu hustá, pZi míchání snadno tekutá. Vzájemné působení 

aditiv vbak mů~e být komplikované, proto~e n�která si odporují, a nevhodné dávkování mů~e 

vést ke vzniku povrchových vad (Pbeni�ková a Mil�ík 2024). 

Rozpoubt�dla jsou klí�ovou slo~kou nát�rových hmot, proto~e ovlivHují jejich 

zpracovatelnost, schnutí i výsledný vzhled. Tradi�n� pou~ívaná aromatická rozpoubt�dla jako 

toluen nebo xylen jsou postupn� omezována kvůli zdravotním a ekologickým rizikům. 

I u vodou Zeditelných nát�rů se �asto vyskytují organická rozpoubt�dla, která fungují jako 

koalescenty 3 pomáhají spojit dispergované �ástice polymeru do souvislého filmu. Mno~ství 

t�kavých organických látek ve výrobku se sleduje pod ozna�ením VOC (Volatile Organic 

Compounds) a stává se důle~itým parametrem z hlediska legislativy i marketingu (Pbeni�ková 

a Mil�ík 2024). 

1.5. Nát�ry s antimikrobiálními ú�inky 

Lé�ba bakteriálních infekcí se stává stále obtí~n�jbí kvůli rostoucí rezistenci 

mikroorganismů a pacientům, u nich~ antibiotika ji~ nezabírají. Proto je nutné hledat alternativy 

k antibiotické lé�b�. Existují dva hlavní způsoby prevence mikrobiální kontaminace 

povrchů 3 dezinfekce a antimikrobiální povrchy. Dezinfekce chemickými prostZedky 

vbak zat�~uje ~ivotní prostZedí a mů~e pZisp�t k rozvoji rezistence (Siedenbiedel a Tiller 2012). 

Antimikrobiální povrchy zabraHují růstu bakterii i biofilmů tím, ~e odpuzují 

mikroorganismy nebo je pZímo likvidují. Odpuzování mikroorganismů je dosa~eno povrchy 

s biocidním nábojem. A�koli tyto povrchy fungují pom�rn� efektivn�, jejich biocidní ú�inek se 

postupn� sni~uje. Antimikrobiální materiály působí tZemi hlavními způsoby 3 odpuzením 

mikroorganismů, kontaktním zabíjením a usmrcováním prostZednictvím uvolHování biocidních 

látek. Odpudivý mechanismus nedovolí bakteriím pZilnout k povrchu, co~ sni~uje riziko 

mikrobiální kontaminace, avbak bakterie pZímo neni�í. PZi usmrcování a uvolHování dochází 

k postupné migraci antimikrobiální látky z povlaku a následné deaktivaci patogenu. V pZípad� 

kontaktního zabíjení se mikroorganismy dostanou do kontaktu s antimikrobiálním povlakem 

a jsou inaktivovány. Dochází k tomu, jeliko~ jsou na povrchu povlaku pZítomny antimikrobiální 
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látky. Tyto mechanismy se vbak �asto kombinují, aby se zvýbila ~ivotnost a prodlou~ila 

~ivotnost materiálů (Siedenbiedel a Tiller 2012). 

1.6. Antimikrobiální aditiva pou~ívaná v antimikrobiálních nát�rech 

Antimikrobiální aditiva jsou látky, pZidávané do různých materiálů s cílem inhibovat 

růst mikroorganismů. Tato aditiva nacházejí biroké uplatn�ní v průmyslu, zdravotnictví a 

dalbích oblastech, kde je důle~itá hygiena a �istota. Jsou sou�ásti spousty produktů, jako jsou 

dezinfekce, kosmetické pZípravky, konzerva�ní látky, pesticidy nebo antiseptika (Shrivastava 

2018). 

Antimikrobiální nát�ry se od b�~ných nát�rů odlibují obsahem speciálních aditiv, která 

mají antimikrobiální vlastnosti. Mezi tato aditiva patZí organické bioicidy, koloidní �ástice nebo 

nano�ástice stZíbra, organické polymery s reaktivními antibakteriálními skupinami a také 

fotokatalytické oxidy, pZevá~n� oxid titani�itý a zine�natý (Hochmannová a VytZasová 2010). 

1.6.1. Antimikrobiální polymery  

Za novou generaci antimikrobiálních látek jsou pova~ovány antimikrobiální polymery, 

které lze různ� modifikovat s cílem zvýbit jejich ú�innost a specifické vlastnosti. Mnohé studie 

tvrdí, ~e antimikrobiální polymery bakterie si na antimikrobiální polymery obtí~n� vyvíjejí 

rezistenci. Tyto modifikace mohou zahrnovat za�len�ní pZírodních antimikrobiálních peptidů, 

halogenaci (napZ. chloraci nebo fluoraci) nebo pZidání funk�ních skupin, jako jsou fosforové 

a sulfonové deriváty. Dalbí variantou jsou fenolové a benzoové deriváty, organokovové 

polymery �i polymery s inkorporovanými kovovými nano�ásticemi, jako je stZíbro nebo m�ď. 

Tyto prvky poskytují antimikrobiální aktivitu. Specifickou skupinu tvoZí dendrimery, vysoce 

v�tvené polymery, které mohou samy vykazovat antimikrobiální ú�inky nebo slou~it jako 

nosi�e aktivních látek. Významnou roli hrají také polymery na bázi guanidinu. Ty narubují 

bun��nou st�nu mikroorganismu. Tyto inovativní úpravy polymerů otevírají nové mo~nosti 

v boji proti multirezitentním patogenům a pZedstavují slibnou alternativu k tradi�ním 

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

1.6.2. Antimikrobiální aditiva na bázi organických sloučenin 

1.6.2.1. Fenolové slou�eniny 

Fenolové slou�eniny obsahují hydroxylovou skupinu navázanou na jeden nebo více 

aromatických benzenových kruhů. Díky svým antioxida�ním vlastnostem pZedstavují 

významnou skupinu metabolitů v rostlinách a vykazují biroké spektrum biologických ú�inků. 
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Fenolické materiály se uplatHují také v potravináZském průmyslu, zejména v obalových 

materiálech. NapZíklad 2-fenylfenol (PE) je známý svými antimikrobiálními vlastnostmi proti 

gramnegativním i grampozitivním bakteriím a plísním. Proto se vyu~ívá jako konzerva�ní 

prostZedek pro dezinfekci povrchů, obetZení dZeva, potravinových obalů, textilií a kosmetiky 

(Costa et al. 2023). 

Krom� antibakteriálních ú�inků byla u fenolových slou�enin popsána také antivirová 

a antifungální aktivita. Studie prokázaly, ~e 2-fenylfenol a jeho deriváty mohou působit proti 

různým virům, v�etn� viru lidské imunodeficience (HIV), viru herpes simplex (HSV) a viru 

hepatitidy B (Costa et al. 2023). 

1.6.2.2. Deriváty izothiazolinonu  

Deriváty izothiazolinonu jsou slou�eniny obsahující p�ti�lenné heterocyklické kruhy, 

které se uplatHují v různých průmyslových odv�tvích. Isothiazol a jeho deriváty 

(viz obrázek 17) vykazují antimikrobiální, antibakteriální, antifungální, antivirové 

a protizán�tlivé vlastnosti. Díky t�mto ú�inkům se biroce vyu~ívají jako biocidy pZi úprav� 

vody k omezení mikrobiálního růstu a biologického zne�ibt�ní. Jsou také doporu�ovány jako 

konzerva�ní prostZedky proti plísním v průmyslových výrobcích, napZíklad v emulzních 

barvách, lacích na dZevo a dalbích materiálech (Silva et al. 2020).  

            

 

Obrázek 16. Chemické struktury isothiazolu a nej�ast�ji pou~ívaných isothiazolinových biocidů, upraveno z: 
(Silva et al. 2020) 

1.6.3. Nanočástice 

Nano�ástice (NP) jsou �ástice s rozm�ry menbími ne~ 100 nm, co~ jim poskytuje 

jedine�né vlastnosti vyu~itelné v medicín�, potravináZství nebo textilní průmysl. Díky své malé 

velikosti snadno pronikají do bun�k, co~ umo~Huje efektivní detekci onemocn�ní a cílené 
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dodávání léků. Nanomateriály se nacházejí v opalovacích krémech, zubních pastách, nát�rech 

sanitární keramiky, povlacích textilních vláken, katalyzátorech, palivových pZísadách 

i v potravináZských produktech (Medic et al. 2024; Spirescu et al. 2021; Zhang et al. 2010). 

Nej�ast�ji pou~ívané nanomateriály s antimikrobiálními vlastnostmi zahrnují kovové 

nano�ástice, jako jsou zlato, stZíbro a m�ď, a také oxidy kovů napZíklad oxid zine�natý, oxid 

titani�itý a oxid hoZe�natý. Ka~dý z t�chto materiálů vykazuje specifické vlastnosti, které 

ovlivHují jejich antimikrobiální ú�innost. NapZíklad nano�ástice stZíbra jsou známé svým 

birokospektrálním působením díky schopnosti uvolHovat ionty, které narubují mikrobiální 

buHky. Oxidy kovů, jako je oxid zine�natý nebo oxid titani�itý, zase mohou generovat reaktivní 

formy kyslíku, které pZispívají k destrukci patogenních mikroorganismů (Spirescu et al. 2021). 

Vzhledem k rostoucí rezistenci bakterií vů�i antibiotikům nabízejí nanomateriály 

slibnou alternativu pro vývoj nových antimikrobiálních terapií. Nicmén� je tZeba Zebit otázky 

jejich bezpe�nosti, toxicity a dopadu na ~ivotní prostZedí (Spirescu et al. 2021).  

1.6.3.1. Oxid zine�natý (ZnO) 

Nano�ástice oxidu zine�natého (ZnO) jsou známé svou fotoaktivní povahou 

a schopností generovat reaktivní formy kyslíku (ROS), které mají antimikrobiální ú�inky pZi 

vystavení UV záZení. Tyto ROS pobkozují bun��né membrány bakterií a vedou k jejich 

degradaci. Mezi dalbí výhody ZnO patZí vysoká chemická stabilita, optická transparentnost a 

mechanická pevnost, co~ je �iní ideálními pro biomedicínské aplikace, jako jsou 

antimikrobiální povlaky na lékaZských zaZízeních (Puspasari et al. 2022).  

Primární antibakteriální mechanismus nano�ástic ZnO není dosud pln� objasn�n. 

Nicmén� je známo, ~e antibakteriální aktivita ZnO souvisí s jejich fotokatalytickými 

vlastnostmi, které zahrnují tZi klí�ové mechanismy: generaci reaktivních forem kyslíku, 

uvolHování zine�natých iontů (Zn²⁺) a pZímou interakci ZnO nano�ástic s bakteriálními 

buHkami prostZednictvím elektrostatických sil. Vbechny tyto mechanismy vedou k usmrcení 

bakterií (Puspasari et al. 2022). 

Kladn� nabité nano�ástice ZnO interagují se záporn� nabitými bun��nými st�nami 

mikroorganismů prostZednictvím elektrostatických sil. Po pZilnutí na povrch bakteriální buHky 

nano�ástice ZnO narubují membránovou strukturu, co~ vede ke ztrát� bun��né integrity a úniku 

intracelulárních slo~ek, co~ obvykle kon�í bun��nou smrtí. Po interakci mohou nano�ástice 

ZnO uvolHovat ionty Zn²⁺, které narubují metabolické enzymatické procesy a pZispívají k 



 

 

46 

 

bun��né smrti, nebo mohou generovat ROS, co~ způsobuje oxida�ní stres, narubení replikace 

DNA a pobkození DNA, energetického metabolismu a inhibici bun��ného dýchání. (Spirescu 

et al. 2021). 

1.6.3.2. Oxid hoře�natý (MgO) 

Nano�ástice oxidu hoZe�natého (MgO) jsou netoxické, snadno se získávají a vykazují 

antimikrobiální vlastnosti proti birokému spektru bakterií, houbám i virům. MgO nano�ástice 

lze syntetizovat Zadou metod jako je spalování, kalcinace sol-gelu, hydrotermální metody, 

kooxidace a mokré srá~ení (Spirescu et al. 2021). 

Antimikrobiální ú�inek MgO nano�ástic je zalo~en na disociaci iontů Mg2+ pZi 

zvýbených hodnotách pH, které jsou charakteristické pro bakteriální a kvasinkové kultury. 

Podobn� jako ZnO nano�ástice generují reaktivní formy kyslíku, které indukují peroxidaci 

lipidů a pobkození proteinů a fosfolipidů, co~ narubuje membránu a způsobuje bun��nou smrt. 

U nano�ástic MgO byly prokázané antibakteriální vlastnosti vů�i S. aureus, P. aeruginosa a E. 

coli. Rovn�~ inhibovaly tvorbu biofilmů E. coli, K. pneumoniae a S. aureus (Spirescu et al. 

2021). 

1.6.3.3. Oxid titani�itý TiO2 

TiO2 je slou�enina schválená úZadem pro kontrolu potravin (FDA) a proto se pou~ívá 

v potravináZství, lé�ivech, kosmetice i balení potravin. Existuje ve tZech polymorfních formách: 

anatas, rutil a brookit. Antibakteriální mechanismus TiO2 je podobný jako u pZedchozích 

zmín�ných nano�ástic. Dochází k produkci ROS a následné bun��né smrti. Antibakteriální 

vlastnosti TiO2 byly popsány u Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus 

aureus, Listeria monocytogenes a dalbích bakterií. Antibakteriální ú�inek ovlivHuje n�kolik 

faktorů, v�etn� morfologie, velikostí, krystalové struktury a povrchového náboje nano�ástic. 

Rovn�~ existují rozdíly v ú�innosti mezi grampozitivními a gram negativními bakteriemi, které 

souvisí se strukturou bun��né st�ny (Spirescu et al. 2021). 

1.6.4. Antimikrobiální aditiva na přírodní bázi 

K zajibt�ní antimikrobiálních vlastností povrchů se �asto vyu~ívají syntetické 

chemikálie, které vbak mohou pZedstavovat zdravotní riziko pro osoby pZicházející s nimi 

do kontaktu. Krom� toho je jejich výroba nákladná a zat�~uje ~ivotní prostZedí. V důsledku 

toho roste zájem o pZírodní antimikrobiální látky, které lze aplikovat na různé materiály. 

PZírodní antimikrobiální slo~ky jsou obecn� pova~ovány za bezpe�né a jejich pou~ití je 
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v n�kterých zemích regulováno a povoleno. Studie doporu�ují preferovat pZírodní konzerva�ní 

látky pZed t�mi syntetickými (Querido et al. 2022). 

V poslední dob� se výzkum zam�Zuje pZedevbím na rostlinné extrakty, které se pZidávají 

do nát�rových systémů díky své netoxicit�, ekologi�nosti, nízké cen�, snadné dostupnosti 

a absenci t�~kých kovů. Navíc jsou snadno aplikovatelné. Tyto extrakty lze získat z různých 

�ástí rostlin, jako jsou koZeny, listy, kůra, ovoce, slupky �i semena. Obsahují bioaktivní slo~ky 

s antioxida�ními ú�inky, které mohou zároveH zlepbit vlastnosti nát�rových hmot. N�které 

studie nazna�ují, ~e rostlinné extrakty mohou mít také antikorozní a antimikrobiální ú�inky 

(Ong et al. 2021). 

Nejvýznamn�jbí skupinou pZírodních antimikrobiálních aditiv jsou esenciální oleje, 

které patZí mezi sekundární metabolity s aromatickými vlastnostmi. Bylo prokázáno, ~e mají 

jak antimikrobiální, tak antioxida�ní ú�inky (Karnwal a Malik 2024). Mezi nejznám�jbí ú�inné 

látky patZí thymol, karvakrol, eugenol a guajakol, které se pZirozen� vyskytují v bylinách 

a koZení, jako je tymián, oregano, hZebí�ek nebo skoZice. Tyto rostliny jsou dlouhodob� známé 

pro své antibakteriální a antifungální ú�inky(Pérez et al. 2015). 

Navzdory mnoha výhodám pZírodních extraktů existují i ur�itá omezení. Jedním z 

hlavních problémů je jejich nestabilita. Rostlinné extrakty jsou biologicky odbouratelné, co~ 

omezuje jejich skladovatelnost a dlouhodobé pou~ití. Mohou být degradovány slune�ním 

záZením a n�které jejich bioaktivní slo~ky jsou náchylné k oxidaci nebo odpaZování. Dalbí 

výzvou je výb�r vhodného rozpoubt�dla pro extrakci ú�inných látek. Správná volba extrak�ního 

procesu je zásadní pro dosa~ení maximální ú�innosti rostlinných extraktů (Ong et al. 2021). 

1.7. Mikrobiální kontaminace povrchp 

Ke kontaminaci povrchů mů~e dojít různými způsoby, závislými na typu 

mikroorganismu a druhu materiálu. NapZíklad u bakterií je zne�ibt�ní v uzavZených prostorech 

podmín�no jak pZímým kontaktem s infikovanou osobou, tak nepZímým pZenosem. U jiných 

mikroorganismů se bíZení v�tbinou realizuje nepZímou cestou. Jedním z nej�ast�jbích způsobů 

ochrany povrchů a zároveH prevence bíZení mikroorganismů na stavebních konstrukcích je 

pou~ití organických povlaků obsahujících ú�innou antimikrobiální látku (Kalendová 2001). 

Bakteriální kontaminace povrchů ve zdravotnických zaZízeních, zejména na jednotkách 

intenzivní pé�e (JIP), pZedstavuje záva~ný problém pZispívající k bíZení nozokomiálních 

infekcí. Studie publikovaná v Journal of Intensive Care zdůrazHuje, ~e ne~ivé povrchy 
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a vybavení na JIP mohou být kontaminovány bakteriemi, v�etn� multirezistentních kmenů, co~ 

zvybuje riziko infekcí získaných v nemocnici (Chaoui et al. 2019; Vijayaraghavan a Yun 2008).  

Výzkum provedený v Provincionálním nemocni�ním centru v Mohammedia, Maroko, 

identifikoval nej�ast�jbími izolovanými bakteriemi z povrchů Klebsiella pneumoniae (26,5 %), 

Acinetobacter baumannii (23,5 %) a Pseudomonas aeruginosa (20,6 %). Tyto patogeny jsou 

známé svou schopností pZe~ívat na suchých povrbích po dlouhou dobu a �asto vykazují 

rezistenci vů�i více antibiotikům, co~ komplikuje lé�bu infekcí, které způsobují 

(Vijayaraghavan a Yun 2008).  

Kontaminace povrchů v nemocni�ním prostZedí mů~e pocházet jak z rukou 

zdravotnického personálu, tak pZímým uvolHováním bakterií od pacientů. Nedostate�ná 

hygiena rukou a nedostate�né �ibt�ní a dezinfekce povrchů mohou vést k pZenosu patogenů 

na pacienty, co~ zvybuje riziko nozokomiálních infekcí. Vysoká míra multirezistence mezi 

izolovanými kmeny, jak ukázala studie z Maroka, zdůrazHuje naléhavou potZebu implementace 

ú�inných strategií prevence a kontroly infekcí ve zdravotnických zaZízeních. Pravidelné 

monitorování, důsledná hygiena rukou, správné �ibt�ní a dezinfekce povrchů a racionální 

pou~ívání antibiotik jsou nezbytné kroky k omezení bíZení multirezistentních bakterií a ke 

zlepbení bezpe�nosti pacientů (Chaoui et al. 2019; Vijayaraghavan a Yun 2008). 

1.8. Vyu~ití antimikrobiálních nát�rových hmot 
Antimikrobiální nát�rové hmoty jsou chemické látky aplikované na povrchy, které brání 

růstu mikroorganismů. Tyto nát�ry nacházejí uplatn�ní v různých odv�tvích v�etn� 

zdravotnictví, potravináZství a stavebnictví. Antimikrobiální nát�ry doplHují rutinní postupy 

hygieny rukou, �ibt�ní a dezinfekce. 

Ve zdravotnictví se antimikrobiální nát�ry vyu~ívají nejen k ochran� a sterilizaci 

zdravotnických zaZízení 3 aplikují se napZíklad na implantáty, katétry, chirurgické nástroje 

a dalbí pZístroje, aby se minimalizovalo riziko infekcí a tvorby biofilmu 3 ale také k prevenci 

nozokomiálních infekcí, které jsou �asto spojené s kontaminací povrchů, jako jsou lů~ka, kliky 

�i stoly. Speciáln� formulované nát�ry doká~ou ú�inn� redukovat výskyt patogenů, napZíklad 

Staphylococcus aureus rezistentního na meticilin (MRSA) �i Enterokoků rezistentních 

na vankomycin (VRE), co~ potvrzují i studie. ZároveH tyto nát�ry zvybují biokompatibilitu 

a prodlu~ují ~ivotnost materiálů, �ím~ se sni~uje potZeba jejich �asté vým�ny �i oprav. 

Pokro�ilé inovace v oblasti organických a anorganických nát�rů s antimikrobiálními pZísadami 

umo~Hují jejich nasazení i v aplikacích, kde je nutné kombinovat ochranu proti 
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mikroorganismům se specifickými fyzikáln�-chemickými vlastnostmi, napZíklad u sterilních 

obalů �i specializovaných implantátů (Dunne et al. 2017). 

V potravináZském průmyslu se antimikrobiální nát�ry staly důle~itým nástrojem pro 

prevenci kZí~ové kontaminace, která by mohla vést k záva~ným onemocn�ním spotZebitelů. 

Tyto nát�ry, �asto zalo~ené na kvartérních amoniových slou�eninách, byly prokázány jako 

ú�inné proti významným patogenům, napZíklad Escherichia coli a Listeria monocytogenes, co~ 

je klí�ové pZi ochran� potravin pZed bakteriální kontaminací. Studie publikovaná v podrobn� 

zkoumá jejich antimikrobiální vlastnosti a uvádí, ~e pZi správném pou~ití mohou tyto povrchové 

úpravy významn� sní~it riziko bíZení mikroorganismů. Navzdory své ú�innosti vbak nát�ry 

vykazují omezenou trvanlivost, co~ je způsobeno zejména rutinním �ibt�ním a mechanickým 

opotZebením, které mohou sni~ovat jejich antimikrobiální aktivitu. Díky své flexibilit� lze tyto 

nát�ry aplikovat na různé materiály, jako jsou PVC, sklo �i nerezová ocel, co~ umo~Huje jejich 

vyu~ití na biroké bkále povrchů v provozech, kde je vy~adována maximální hygienická 

kontrola. Tato univerzálnost pZispívá k celkovému zvýbení bezpe�nosti potravináZských 

výrobků, pZi�em~ kombinace pravidelného údr~by a moderních antimikrobiálních technologií 

vytváZí efektivní obranu proti patogenům (Bento de Carvalho et al. 2023). 
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2. EXPERIMENTÁLNÍ 
ÁST 

2.1. Cíl práce  

Mikroorganismy hrají v pZírod� i v ~ivot� �lov�ka významnou roli, neboť jsou schopny 

rozlo~it vebkeré pZirozené organické látky a~ k jejich úplné mineralizaci, �ím~ vracejí chemické 

prvky, které jsou nezbytnou slo~kou bun��né hmoty, do kolob�hu prvků v pZírod� (ailhánková 

2008). Jejich působení nicmén� mů~e mít i negativní ú�inek, neboť mohou být pZí�inou Zady 

infek�ních onemocn�ní. Krom� infek�ních onemocn�ní, mikroorganismy také doká~ou 

znehodnocovat různé druhy povrchů, na kterých rostou, neboť z t�chto povrchů �erpají ~iviny 

a tvoZí na nich biofilmy (Bakke et al. 2001). Ke kontaminaci povrchů mikroorganismy mů~e 

docházet různými způsoby v závislosti na jejich druhu a typu materiálu. Jednou z nejú�inn�jbích 

forem ochrany povrchů vů�i kolonizaci povrchů mikroorganismy Zadíme bezesporu vyu~ívání 

organických povlaků s obsahem antimikrobiálních látek, které omezují �i zabraHují v jejich 

růstu (Kalendová 2001).  Pro dosa~ení optimální antimikrobiální ú�innosti nát�rových filmů je 

tedy zásadní vhodný výb�r ú�inné látky s vhodnou koncentrací, v závislosti na prostZedí a typu 

materiálu, kde bude daný antimikrobiální nát�r aplikován (Smith 1990).   

V experimentální �ást dané diplomové práce byla zam�Zena studium a testování 

modifikovaných epoxyesterových nát�rových hmot s obsahem anorganických pigmentů 

s pZedpokládaným antimikrobiálním působením (MgO, ZnO a ZnS) pZi OKP = 10 %, 

a dopln�ných CaCO3 na konstantní podíl pevných látek v systému OKP/KOKP = 0,45. 

Za�átkem práce byla provedena základních charakterizace vlastností anorganických pigmentů 

a byla stanovena subina u jednotlivých druhů pojiv na bázi epoxyesterové pryskyZice. Modelové 

nát�rové hmoty byly pZipraveny pomocí disperga�ního zaZízení a následn� aplikovány pomocí 

krabicového nanábecího pravítka na sklen�né a ocelové substráty. Po zaschnutí nát�rových 

hmot byly na organických povlacích hodnoceny jejich fyzikáln�-mechanické a chemické 

vlastností pomocí Zady normovaných zkoubek a té~ i působení elektrolytu v závislosti na pH. 

Dále byl studován vliv morfologie a distribuce vybraných druh pigmentů ať u~ samotných �i 

vantimikrobiálním nát�rových filmech pomocí skenovací elektronové mikroskopie SEM. 

Pro testování antimikrobiálních vlastností organických povlaků byly vybrány 4 bakteriální 

kmeny Enterococcus faecalis, Staphylococcus aureus, Escherichia coli a Pseudomonas 

aeruginosa pomocí normované zálivové a obtiskové metody.  
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2.2. Přehled chemikálií a pou~itých surovin pro testování 

2.2.1. Pojiva na bázi epoxyesterové pryskyřice 

V tabulce �.1 jsou uvedeny základní informace o pou~itých pojivech na bázi 

epoxyesterové pryskyZice, která byla pou~ita na pZípravu nát�rových hmot.  

Tabulka 1. Základní informace o pojivech o pojivech na bázi epoxyesterové pryskyZice 

Pojivo * 
Hustota 

[g∙cm-3] 

Subina 

[%] 

Viskozita 

[mPa∙s-1] 
Výrobce 

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, 

N�mecko 
 

* EP1-EP4 3 epoxyesterové pryskyZice modifikované vybranými druhy mastných kyselin (TOFA, LOFA, Linol, 
Linol + 10% kyselina benzoová) 

Worleé Dur D46 3 komer�ní epoxyesterová pryskyZice (60% epoxid, 40% konjugované MK tungového oleje 

a ricinového oleje) 

2.2.2. Pigmenty a plniva 

V tabulce �.2 jsou uvedeny základní informace o pigmenty a plnivech, které byly 

pou~ity pZi pZíprav� modelových nát�rových hmot. 

Tabulka 2. Základní informace o pigmentech a plnivech  

Pigmenty a 

plniva 
Vzorec 

Hustota 

[g∙cm-3] 

Molární 
hmotnost 

[g∙mol-1] 

Výrobce 

Oxid 

zine�natý 
ZnO 5,61 81,39 

Slovlak Kobeca, a.s., 

Slovensko 

Sulfid 

zine�natý 
ZnS 4,10 97,47 

Sigma Aldrich, 

s.r.o., USA 

Oxid 

hoře�natý 
MgO 3,58 40,30 

Sigma Aldrich, 

s.r.o., USA 

Oxid 

titani�itý 
TiO2 3,87 79,90 

Precheza a.s., 
eská 
republika 

Uhli�itan 
vápenatý 

CaCO3 2,72 100,09 Omega CZ s.r.o. 
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2.2.3. Chemikálie použité při testování 

V následující tabulce jsou uvedeny základní údaje o chemikáliích, které byly pou~ity 

pZi testování nát�rových hmot. 

Tabulka 3. Základní informace o chemikáliích pou~itých pZi testování  

Chemikálie Vzorec 
Hustota 

[g∙cm-3] 

Molární 
hmotnost 

[g∙mol-1] 

Výrobce 

Chloroform CHCl3 1,48 119,38 
Penta s.r.o., 
eská 

republika 

Methylketon C4H8O 0,81 72,11 
Penta s.r.o., 
eská 

republika 

Aceton C3H6O 0,78 58,08 
Penta s.r.o., 
eská 

republika 

Kyselina fosfore�ná 
85 % 

H3PO4 1,70 98,00 
Lech-Ner s.r.o., 
eská 

republika 

Kyselina octová  
99 % 

CH3COOH 1,05 60,05 
Penta s.r.o., 
eská 

republika 

Xylen sm�s 
izomerp p.a. C8H10 0,87 106,17 

Penta s.r.o., 
eská 
republika 

Chlorid sodný NaCl 58,44 58,44 
Lech-Ner s.r.o., 
eská 

republika 

Kyselina 

trihydrogen boritá 
p.a. 

H3BO3 1,51 61,83 
Lech-Ner s.r.o., 
eská 

republika 

Hydroxid sodný NaOH 2,13 2,13 
Penta s.r.o., 
eská 

republika 

 

2.3. Přístroje a vybavení 

2.3.1. Přístroje použité k charakterizaci práškových materiálů 

• laboratorní váhy (Krn & Sohn GmbH, N�mecko) 

• analytické váhy (OHAUS, avýcarsko) 

• subárna (Memmert, N�mecko) 

• heliový pyknometr (accuPyc II 1320 Micromerities, USA) 

• pH metr (WTW 32, N�mecko) 

• konduktometr (WTW Cond 1970i) 

• byreta a miska s tlou�kem ke stanovení olejového �ísla 

• skenovací elektronový mikroskop (Lyra3, Tescan, 
eská republika) 
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2.3.2. Přístroje použité k přípravě a aplikaci nátěrových hmot 

• disperga�ní zaZízení typu Disolvu (Dispermat, Donventa AG, avýcarsko) 

• nanábecí pravítka se bt�rbinou150-300µm (
eská republika) 

• polyamidová tkanina Nhelon 45S s velikostí oka 162µm (
eská republika) 
2.3.3. Přístroje použité pro stanovení fyzikálně-mechanických a mechanických vlastností 

nátěrových filmů 

• tloubťkom�r (MINITEST 1100, ElektroPhysik, N�mecko) 

• leskom�r (Micro Tri-gloss, Byk-Gardner, N�mecko) 

• optický mikroskop (NIKON 
eská republika) 

• kyvadlový pZístroj (typ Persoz, Elcometer 500, N�mecko) 

• Zezací nů~ (Cross cut, Elcometr) 

• Bucholzův vrypový pZístroj (BYK Grander, GmbH N�mecko) 
2.3.4. Přístroje použité k testování antimikrobiální účinnosti organických povlaků 

• sterilizátor (STERIMAT 5104.2, 
eská republika) 

• termostat (POL-EKO, Polsko) 

• autokláv (Sterilab BMT, 
eská republika) 

• po�íta�ka kolonií (LBK 2002), UV lampa (Biosan, Litva) 

• vortex (BioTech, 
eská republika) 

• denzitometr (Biosan, Litva) 

2.4. Základní charakteristika materiálp 

2.4.1. Stanovení spotřeby oleje a kritické objemové koncentrace pigmentů 

Stanovení spotZeby oleje bylo provedeno metodou „miska-tlou�ek“ (viz obr 17). Tato 

metoda spo�ívá v postupném pZikapávání ln�ného oleje k vybranému pigmentu za sou�asného 

tZení, dokud nevznikne pasta po~adovaných vlastností. Nejprve bylo na laboratorních vahách 

odvá~eno 5 g pigmentu do tZecí misky. Pomocí tlou�ku byl vzorek pigmentu jemn� roztírán, 

zatímco z byrety byl po kapkách pZidáván ln�ný olej do doby, dokud vebkerý pigment neulp�l 

na spodní stran� tlou�ku a tZecí miska zůstala zcela prázdná. Nakonec byla z byrety ode�tena 

hodnota spotZeby oleje a dosazena do rovnice 1 pro výpo�et olejového �ísla. 
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�ý����é číýý� (þČ) =  100 ∙ þ�0 ∙ ��0þ���  

    Rovnice 1. Výpo�et olejového �ísla 

O
 3 Olejové �íslo [g/100 g], þ�03 SpotZeba ln�ného oleje [ml], þ���  3 hmotnost navá~eného pigmentu [g], ��0   3  hustota ln�ného oleje [g∙cm-3] 

 

Obrázek 17. Aparatura pro stanovení olejového �ísla 

KOKP pZedstavuje hodnotu objemového koncentrace pigmentu, pZi ni~ je prostor mezi 

�ásticemi pigmentu zcela zapln�n pojivem a po pZekro�ení této hodnoty dochází k výrazné 

zm�n� n�kterých vlastností nát�rových hmot. Ke zm�nám zejména dochází u t�chto 

vlastní: tvorba puchýZků, tvrdost, lesk nebo propustnost pro vodní páru (Kalendová 2003). 

Hodnotu KOKP lze vypo�ítat na základ� znalosti hustoty jednotlivých pigmentů a pomocí 

výpo�tu olejového �ísla. 

�þ�ÿ =  10 000�þ��þ100�þ��þ + �ý. číýý��ýý  

  Rovnice 2. Výpo�et KOKP �ýý  3 hustota ln�ného oleje [g∙cm-3], �þ��þ  3 hustota ln�ného oleje [g∙cm-3] 

2.4.2. Stanovení hustoty práškových materiálů 

Stanovení hustoty pigmentů je jedním z hlavních ukazatelů jejich pou~itelnosti 

v nát�rových hmotách. Krom� toho také slou~í k posouzení druhu a �istoty daného pigmentu. 
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(Kalendová 2003). M�rná hmotnost byla m�Zená pomocí plynového pyknometru, a to 

na základ� objemu plynu (helia), který je vyt�sn�n vzorkem pigmentu. PZed pou~itím 

pyknometru je v~dy nutná kalibrace pomocí kalibra�ních kovových kuli�ek o známém objemu. 

Následn� bylo na analytických vahách zvá~eno konkrétní mno~ství pigmentu a na základ� 

rozdílných objemů pZístroj vyhodnotil hodnoty hustot jednotlivých pigmentů. 

2.5. Stanovení obsahu subiny v pojivové slo~ce 

Dle normy 
SN EN ISO 3251 byl stanoven obsah subiny u vybraných druhů pojiv 

na bázi epoxyesterové pryskyZice. Na kovová ví�ka pota~ená alobalem o pZesn� zvá~ené 

hmotnosti byly naneseny 3 vzorky daného pojiva. Ví�ka byla zvá~ená na analytických vahách 

pZed a po nanesení epoxyesterové pryskyZice. Následn� byla ví�ka vlo~ena do subárny vyhZáté 

na 105 °C na 24 hodin. Po vyndání ze subárny, byla ví�ka vlo~ena do exikátoru. Po zaschnutí 

do konstantní hmotnosti byla ví�ka op�t znovu zvá~ila a obsah subiny byl stanoven dle 

následující rovnice. 

Ă = ā 2 ÿĀ 2 ÿ ∙ 100 

            Rovnice 3. Stanovení obsahu subiny 

S 3 subina ([%]), a 3 hmotnost ví�ka bez vzorku [g], b 3 hmotnost ví�ka s látkou pZed subením [g], c 3 hmotnost 

ví�ka se vzorkem po subení [g] 

2.6. Metody pro hodnocení vlastností prábkových materiálp  

2.6.1. Stanovení hodnoty pH vodné suspenze 

Hodnoty pH vodných suspenzí jednotlivých pigmentů byly stanoveny podle normy 


SN EN ISO 78739. Stanovení pH vodných výluhů z pigmentů slou~í k technologické kontrole 

promytí pigmentů, jeliko~ nedostate�né promytí mů~e mít vliv na kvalitu následného 

nát�rového filmu (ISO 787-9:2019). Dle hodnoty pH vodných výluhů pigmentů mů~eme 

posoudit pZítomnost kyselých nebo zásaditých slo~ek. Pro stanovení byly pZipraveny suspenze, 

které obsahovaly 10 g pigmentů a 90 ml redestilované vody. pH bylo u vodných suspenzí 

m�Zeno 7., 14., 21. a 28. den za pomocí pH metru se sklen�nou elektrodou. pH metr byl pZed 

ka~dým m�Zením kalibrován pomocí pufrů o známých hodnotách pH.  
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                Obrázek 18. pH metr se sklen�nou elektrodou 

2.6.2. Stanovení měrné elektrické vodivosti vodné suspenze 

Podle normy 
SN EN ISO 787-14 byla stanovena m�rná elektrická vodivost vodných 

výluhů pigmentů. Hodnota m�rné elektrické vodivosti je závislá na mno~ství vodou 

rozpustných látek pigmentu, a také na jeho chemickém slo~ení. Platí tedy, ~e �ím více vodou 

rozpustných látek pigment obsahuje, tím vybbí má m�rnou elektrickou vodivost 

(ISO 787-14:2019). Stejn� jakou u m�Zení pH byly pZipraveny suspenze obsahující 10 g 

pigmentu a 90 ml redestilované vody. Vodivost vodných suspenzí byla m�Zena 7., 14., 21. a 28. 

den pomocí konduktometru WTW Cond 1970i. 

                                       

                   Obrázek 19. Konduktometr WTW Cond 1970i 
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2.7. Modelové nát�rové hmoty 

2.7.1. Formulace modelových nátěrových hmot 

Formulace modelových nát�rových hmot byla provedena v programu „Formul“, 

dokterého byly zadány základní parametry charakterizující fyzikální vlastnosti jak pojivové 

slo~ky, tak i pevných �ástic nát�rového systému (tj. hustoty a hodnoty KOKP jednotlivých 

pigmentů a plniv a u pojivové slo~ky hodnota subiny).  Jednotlivá mno~ství pigmentů, plniv a 

pojiv jsou uvedeny v tabulce 4. 

Tabulka 4.  Formulace modelových nát�rových hmot s obsahem modifikovaných epoxyesterových pryskyZic a 
anorganickými pigmenty pZi OKP = 10 % funk�ním pigmentem TiO2 pZi OKP = 10 % a vápencem pZi Q = 45% 

Pojivo na bázi 
epoxyesterové 
pryskyřice* 

Pigment 
Pigment  

[hm.%]  

TiO2  

[hm.%] 

CaCO3  

[hm.%] 

Pojivo 

[hm.%] 

EP1 

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

ZnO 21,28 18,09 7,45 53,19 

MgO 2,71 6,62 7,24 83,43 

EP2 

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

ZnO 20,72 17,67 7,09 54,53 

MgO 6,58 17,84 14,08 61,50 

EP3 

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

ZnO 19,81 16,98 6,62 56,59 

MgO 6,12 16,83 13,46 63,49 

EP4 

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

ZnO 21,34 17,29 7,35 54,02 

MgO 6,48 17,59 14,2 61,73 

Worleé Dur D46 

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

ZnO 19,97 16,87 6,92 56,24 

MgO 6,32 17,07 13,4 63,21 

 

* EP1-EP4 3 epoxyesterové pryskyZice modifikované vybranými druhy mastných kyselin (TOFA, LOFA, Linol, 
Linol + 10% kyselina benzoová) 

Worleé Dur D46 3 komer�ní epoxyesterová pryskyZice (60% epoxid, 40% konjugované MK tungového oleje 

a ricinového oleje) 
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2.7.2. Příprava a dispergace modelových nátěrových hmot 

Modelové nát�rové hmoty na bázi epoxyesterové pryskyZice byly pZipraveny procesem 

dispergace na disperga�ním zaZízení typu Disolver. PZed vlastní dispergací byly nejprve 

jednotlivé prábkové materiály a pojiva navá~eny na laboratorních vahách dle pZíslubné 

formulace. Vebkeré prábkové materiály (pigmenty a plniva) byly nejprve umíst�ny do velké 

tZecí misky a pomocí tlou�ku míchány tak dlouho, dokud nebyla výsledná sm�s pigmentů 

a plniv zhomogenizována.  PZed vlastní dispergací byly nát�rové hmoty pZeddispergovany 

pomocí ozubeného diskového míchadla. PZeddispergace byla provád�na v nerezové nádob�, 

která byla z vn�jbí strany chlazená. Do nerezové nádoby bylo aplikováno pojivo, které bylo 

mícháno pZi nízkých otá�kách (500 ot. /min) a postupn� k n�mu byla pZisypávána 

zhomogenizovaná prábková sm�s pigmentů a plniv. Po pZisypání vebkerých prábkových 

materiálů byla zvýbena rychlost míchání nát�rové hmoty na 2000 ot. /min a pZeddispergace 

pokra�ovala po dobu 20 min.  B�hem této doby byla viskozita nát�rové hmoty upravena 

pZídavkem xylenu.  Po ukon�ení procesu pZeddispergace bylo do nerezové nádoby s nát�rovou 

hmotou pZisypáno 30 g sklen�ných kuli�ek (tzv. balotiny o prům�ru 2,6 3 3 mm) a nerezová 

nádoba s nát�rovou hmotou byla umíst�na pod vlastní disperga�ní zaZízení Dispermat Donveta 

AG s tZíúrovHovým vertikálním míchadlem a sm�s byla následn� dispergována po dobu 40 min 

pZi 1600 ot. /min. Po ukon�ení procesu dispergace byly výsledné modelové nát�rová hmoty 

zfiltrovány pomocí polyamidové tkaniny (Uhelon 45 S o velikosti ok 162 µm) a skladovány v 

uzavíratelných sklen�ných nádobách. 

 

                  Obrázek 20. PZeddpisperga�ní zaZízení Dispermat 
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2.7.3. Příprava zkušebních vzorků pro testování 

2.7.3.1. Příprava a aplikace nát�rových hmot  

Pro studium fyzikáln�-mechanických, chemických a antikorozních vlastností byly 

jednotlivé nát�rové hmoty aplikovány na sklen�né, ocelové a hliníkové panely pomocí 

krabicového nanábecího pravítka s velikostí bt�rbiny 150 µm.  Z kovových podkladů byly 

pou~ity panely z nízkouhlíkaté oceli tZídy 11 vyhovující ISO 1514 a hliníkové panely, vyrobené 

ze slitiny 3003 H14, které pZed aplikací nát�rových hmot Zádn� odmabt�ny pomocí 

chloroformu. Sklen�né panely o rozm�rech 200 ×100 × 5 mm byly pZed aplikací nát�rových 

hmot nejprve omyty vodou se saponátem a následn� té~ odmabt�ny pomocí chloroformu. 

K testování byly pou~ity standardizované ocelové a hliníkové panely od spole�nosti Q-Lab 

o rozm�rech uvedených zde v tabulce. Po aplikaci nát�rových hmot byly vebkeré panely 

následn� umíst�ny do klimatizované místnosti, kde byly ponechány zaschnout po dobu 3 týdnů 

pZi teplot� 23 ± 2 °C a vlhkosti 50 ± 5 %. 

Tabulka 5. Specifikace jednotlivých Q panelů 

Ozna�ení panelu Materiál panelu 
Rozm�ry panelu 

[mm] 

Drsnost povrchu 

[µm] 
S 46 Nízkouhlíkatá ocel 152x102x0,81 0,51 3 1,14 

A 46 Hliník 152x102x0,81 Hladký povrch 

ZQD Nízkouhlíkatá ocel 200x60x0,55 0,51 3 1,14 

    

2.7.3.2. Příprava volných nát�rových filmp pro antimikrobiální testování 

K testování antimikrobiálních vlastností nát�rové hmoty aplikovány pomocí 

krabicového nanábecího pravítka se bt�rbinou 150 µm na polyethylenové fólie a té~ i byly 

pZipraveny volné nát�rové filmy vylitím nát�rové hmoty do silikonové formy o rozm�rech 

100 x 50 x 2 mm (viz obrázek 21). Nát�rové hmoty na polyethylenových fóliích byly ponechány 

schnout v klimatizované místnosti pZi teplot� 23 ± 2 °C a vlhkosti 50 ± 5 % po dobu 3 týdnů 

a následn� byly pou~ity ke stanovení antimikrobiální ú�innosti nát�rových filmů pomocí 

zálivové metody. Volné nát�rové filmy ur�ené pro stanovení antimikrobiální ú�innosti pomocí 

obtiskové metody byly ponechány schnout na vzduchu po dobu 7 dní pZi teplot� 23 ± 2 °C a 
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vlhkosti 50 ± 5 % a následn� byly umíst�ny do vakuové subárny, kde byly ponechány zaschnout 

do konstantní hmotnosti. 

 

                              Obrázek 21. PZíprava volných filmů v silikonové form� 

 

2.7.3.3. Příprava zkubebních vzorkp na polyethylenových fóliích pro antimikrobiální 
testování 

Pro pZípravu nát�rových filmů na polyethylenových fóliích byly pou~ita krabicová 

pravítka se bt�rbinou 150 µm. Pomocí krabicových pravítek byly nát�rové hmoty nanesené 

na polyethylenové fólie. Takto pZipravené vzorky, se nechaly schnout pZi laboratorní teplot� 

takté~ 3 týdny. Takto pZipravené nát�ry, byly pou~ity ke stanovení antimikrobiální ú�innosti 

pomocí zálivové metody. 

2.8. Metody hodnocení fyzikáln� – mechanických vlastností organických povlakp 

2.8.1. Zkouška tvrdosti nátěru 

Principem tohoto m�Zení je uvést kyvadlo do pochybu a m�Zí se doba, za kterou se sní~í 

amplituda výkyvu z původní hodnoty na hodnotu uvedenou v norm� 
SN EN ISO 1522, podle 

které byla provedena tato zkoubka. M�Zilo se pomocí kyvadlového pZístroje typu Persoz viz 

obrázek 22.  
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Obrázek 22. Kyvadlo typu Persoz 

PZed samotným m�Zením bylo kyvadlo nakalibrováno pomocí standardu, který 

odpovídá 100% tvrdosti. Sklen�né panely s nát�rem byly vlo~eny na podlo~ku nát�rem vzhůru 

a kyvadlo se polo~ilo na povrch vzorku. Po spubt�ní pZístroje se kyvadlo vychýlilo do polohy 

12° a konec m�Zení byl pZi útlumu na 4°. M�Zení bylo provád�no na tZech různých místech 

vzorku. Na záv�r byly tyto hodnoty zprům�rovány a výsledek byl vzta~en k hodnot� standardu 

podle rovnice �. 4.  

� = þ1þ0 ∙ 100 

                                                  Rovnice 4. Stanovení relativní povrchové tvrdosti nát�ru 

τ 3 relativní povrchová tvrdost [%], t1 3 po�et kmitů vzorku, t0 3 po�et kmitů standardu  

2.8.2. Buchholzova vrypová zkouška 

Zkoubka byla provedena dle normy 
SN EN ISO 2815. ZaZízení ke zhotovení vrypu 

(viz obrázek 23) se skládá z pravoúhlého bloku, vrypového kole�ka, zv�tbujícího zaZízení, 

záva~í o hmotnosti 500 g a dvou bpi�atých podstavných hrotů. Toto specifické zaZízení bylo 

polo~eno bez bo�ních pohyb na sklen�ný panel pota~ený nát�rem. Vrypové kole�ko bylo 

na vzorku ponecháno 30 s a následn� opatrn� sejmuto. V~dy byly provedeny 2 vrypy na jednom 

vzorku. Vrypy byly provád�ny 1., 3., 7., 14., 21., 28., a 60. den a následn� se pomocí optického 

mikroskopu m�Zila délka vrypů.  
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                       Obrázek 23. ZaZízení pro zhotovení vrypů 

2.8.3. Stanovení lesku 

Stanovení lesku nát�rových filmů bylo provedeno dle normy 
SN 67 3063. Jde o 

optickou vlastnost povrchu materiálu, projevující se pravidelným odrazem sv�telných paprsků 

(Kalendová a Kalenda 2004). Zm�na lesku zna�í destruktivní zm�ny nát�ru. M�Zení bylo 

provedeno pomocí leskom�ru (Micro-TRI-gloss), který byl pZed m�Zením nakalibrován. 

Samotné m�Zení lesku bylo v~dy provedeno na tZech místech nát�rového filmu, který byl 

nanesen na sklen�ném panelu pod úhly 20°, 60° a 85°. Výsledná hodnota je uvedena v �íslech 

lesku. M�Zení probíhalo 1., 3., 7., 14., 21., 28. a 60. den, aby se výsledky mohly porovnat v �ase. 

Lesk byl hodnocen pZi úhlu 60° podle tabulky 6. 

 

         Obrázek 24. Leskom�r Micro-TRI-gloss 

Tabulka 6. Hodnocení lesku pZi úhlu 60° (ISO 2813:2014) 


íslo lesku Povrch nát�ru 

0-10 Matný 

10-70 StZedn� lesklý 

<70 Vysoce lesklý 
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2.8.4. Stanovení suché tloušťky nátěrového filmu 

Pomocí magnetického tloubťkom�ru (viz obrázek 25) byla stanovená suchá tloubťka 

nát�ru (DFT) na ocelových panelech dle normy ISO 2808. Jedná se o nedestruktivní metodu. 

PZed samotným m�Zením byl magnetický tloubťkom�r nakalibrován pomocí ocelového 

standardu. Následn� byl tloubťkom�r pokládán kolmo na nát�r a na displeji se zobrazila hodnota 

suché tloubťky nát�rového filmu. Tento proces byl opakován na 10 místech nát�ru. Na záv�r 

byl ze vbech hodnot vypo�ítán aritmetický prům�r. 

 

                    Obrázek 25. Magnetický tloubťkom�r 

2.8.5. Mřížková zkouška 

Tato zkoubka byla provedena podle normy 
SN ISO 2409. Slou~í k ur�ení pZilnavosti 

nát�ru. Principem je vytvoZení Zezu ve tvaru mZí~ky na nát�rovém filmu pomocí Zezného 

nástroje (viz obrázek 26) s besti �epelemi s rozestupem �epelí 2 mm.  

        

    Obrázek 26. Yezný nástroj pro zhotovení mZí~ky 
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PZed samotným provedením mZí~ky, byla u nát�ru zjibt�na tloubťka pomocí 

tloubťkom�ru a podle toho zvolen nů~ s potZebným rozestupem �epelí. Na záv�r byla mZí~ka 

vizuáln� hodnocena podle následující tabulky. 

Tabulka 7. Klasifikace pobkození nát�ru po Zezu (ISO 2409:2020) 

Stupeň 

pobkození 

Vzhled 

povrchu 

mří~ky 

Pobkozená 

plocha 
Slovní hodnocení pobkození 

0 

 

0 % Hrany Zezu jsou bez známek odloupnutí nát�ru 

1 

 

<5 % 
Dochází k odloupnutí malých bupinek nát�ru v míst� 
stZetů Zezů 

2 

 

5-15 % 
Nát�r je odloupnut po celé délce hran Zezů v místech 
jejich kZí~ení 

3 

 

15-35 % 

Nát�r je �áste�n� nebo úpln� odloupnut ve velkých 
pásech nejen podél hran Zezů, ale i na různých 
�ástech �tverců 

4 

 

35-65 % 

Nát�r je odloupnut ve velkých pásech podél hran 
Zezů a v�tbina �tverců je také �áste�n� nebo zcela 
odloupnutá 

5 -  >65 % Nát�r je pobkozen více ne~ 4 

 

2.8.6. MEK test 

Tento test byl proveden dle normy ASTM D4752-10. Slou~í ke stanovení chemické 

odolnosti organických povlaků. Test je zalo~en na principu pZímého působení 

methylethylketonu za vyvinutí tlakové síly na testovaný organický nát�r za laboratorních 

podmínek. Pou~ity byly pZedem pZipravené nát�rové hmoty nanesené na sklen�ných panelech. 

Test byl proveden pomocí vatové ty�inky, která byla namo�ena v methylethylketonu. Po celé 

bíZce panelu, byly provád�ny tzv. dvojtahy (1 dvojtah se rovnal 1 sekund�). Dvojtahy byly 

provád�ny do doby, dokud nedoblo k obna~ení podkladu nejdéle vbak 300 sekund. Po obna~ení 

podkladu nebo po uplynutí 300 sekund, byl test chemické odolnosti vyhodnocen dle tabulky 8. 
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Tabulka 8. Vyhodnocení MEK testu (ASTM D4752-10) 

Stupeň pobkození 
filmu 

Hodnocení MEK testu 

0 Úplné obna~ení podkladu 

1 
Zna�né hloubkové narubení nát�rového filmu, nikoli vbak 

podkladu 

2 Viditelné pobkození/pobkrábání nát�rového filmu 

3 Lehké pobkození/pobkrábání nát�rového filmu 

4 
Nát�r je nepobkozený je pouze vylebt�ní, na nát�rové gáze je 

minimální mno~ství pigmentu uvoln�ného z nát�ru 

5 
Není viditelné ani vylebt�ní a na gáze nejsou ~ádné zbytky 

pigmentu 

 

2.8.7. Stanovení odolnosti nátěrového filmu vůči působení vodného roztoku elektrolytu 

v závislosti na pH 

Tento test slou~í k ur�ení korozní odolnosti nát�rů v prostZedí o různém pH. Na dlouhé 

ocelové panely s nát�rem, byly pomocí epoxyesterové pryskyZice nalepeny sklen�né vále�ky 

(6 vále�ku na jeden panel). Po zaschnutí pryskyZice byl do ka~dého vále�ku nalit pufr o známém 

pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12. Pufry byly pZipraveny smísením 0,2 mol∙l-1 NaOH roztoku s roztokem 

0,04 mol∙l-1 H3PO4, H3BO3 a CH3COOH. Pom�ry smísení roztoků viz tabulka 9. Pufry byly 

z vále�ku byly po 5. dnech vylity, ponechány, aby se k nát�rům dostal kyslík a následn� byly 

pozorovány zm�ny na nát�rovém filmu. Hodnotily se vzniklé puchýZe a prokorodování nát�ru. 

Tento proces byl opakován 3x a po 21 dnech bylo vyhodnocené prokorodování k podkladu 

a koroze v plobe. 

Tabulka 9. PZíprava pufrů o daném pH 

pH 

Sm�s 0,04 M roztokp 
H3PO4, H3BO3 a 

CH3COOH [ml] 

0,2 M NaOH [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  

Pomocí této zkoubky se ov�Zuje odolnost nát�ru v�etn� vlivu pZedb�~né úpravy povrchu 

podkladu proti vzniku osmotických puchýZů v prostZedí s vysokou relativní vlhkosti. Nejedná 

se vbak o zkoubku korozní. Zkoubka byla provedena dle normy ISO 
SN 67 3086. Na nát�r 

na hliníkovém panelu byl polo~en navlh�ený filtra�ní papír tak, aby byl pokrytý celý nát�r. 

Takto pZipravený nát�r byl vlo~en do polyethylenového sá�ku a Zádn� uzavZený a pZevázaný 

gumi�kou, aby se zamezilo pZísunu vzduchu. Vlo~en do subárny o teplot� 40 °C po dobu 

24 hodin. Po 24, 48 a 120 hodinách bylo provedeno vyhodnocení. Hodnotila se velikost a po�et 

puchýZů, které vznikly působením vlhkosti a zvýbené teploty. PZi zkoubce nebyly hodnoceny 

korozní projevy, jako je prorezav�ní nebo podkorodování nát�ru. 

Hodnocení tvorby puchýZků byly provedeno podle normy ASTM D 714. PuchýZe byly 

posuzovány vizuáln� a jejich vzhled byl porovnán se standardy viz obrázek 27. PZi hodnocení 

se sledovaly dva hlavní parametry: velikost a �etnost. Velikost puchýZů byla ozna�ena �ísly 8 

a~ 2, kde 8 zna�í velmi malé a 2 nejv�tbí. 
estnost výskytu byla vyjádZena pomocí písmen F 

(nízká hustota), M (stZední hustota), MD (stZedn� husté pokrytí) a D (husté pokrytí). 
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        Obrázek 27. Hodnocení puchýZů dle normy ASTM D714 

StupeH koroze v plobe zkubebního podkladu byl hodnocen podle normy 

ASTM D 610-85. Výskyt koroze signalizuje selhání ochranné funkce organického povlaku. 

Zkubební vzorky byly porovnány se standardy uvedeny na obrázku 28. Míra koroze zkubebních 

povrchů byla vyjádZena v procentech.  
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                                                Obrázek 28. Korozní projevy dle normy ASTM D 610-85 

2.9. Mikrobiální zkoubky 

2.9.1. Příprava živných půd  

Bylo navá~eno po~adované mno~ství látky do daného objemu destilované vody. Ní~e 

v tabulce 10 jsou uvedená pou~itá kultiva�ní média, jejich slo~ení a potZebné mno~ství pro 

jejich pZípravu, které výrobce uvádí na obalu. Takto pZipravené roztoky, byly umíst�ny do 

autoklávu, kde doblo ke sterilizaci pZi tlaku 103 kPa a teplot� 121 °C. Po vychladnutí agarů na 

45 °C, byly agary nality do Petriho misek. A~ agary ztuhly, byly uchovávány v ledni�ce pZi 
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teplot� 235 °C. Bujóny byly pZipraveny stejn�, jen se po sterilizaci nechaly vychladnout na 

laboratorní teplotu (23325 °C) a následn� byly takté~ uchovány v chladni�ce. 

Tabulka 10. PZehled pou~itých kultiva�ních médií od výrobce HiMedie, Indie 

Kultiva�ní média 
Mno~ství na 
1000 ml H2O 

Slo~ení 

Masopeptonový 
agar  

(MPA) 

40 g 

Agar 15 g/l 

NaCl 

(chlorid sodný) 5 g/l 

Hov�zí extrakt 10 g/l 

Masový pepton 10 g/l 

Masopeptonový 
bujón 

(MPB) 

25 g 

NaCl  

(chlorid sodný) 5 g/l 

Hov�zí extrakt 1,5 g/l 

Pepton 5 g/l 

Kvasni�ný extrakt 1,5 g/l 

Tryptonový agar 
s kvasni�ným 

extraktem  

(GTK) 

22,5 g 

Agar 14 g/l 

Glukóza 1 g/l 

Kvasni�ný extrakt 2,5 g/l 

Kasein 5 g/l 

Bujón se sójovým 
kaseinem a 

lecitinem 

(SCDLP) 

35,7 g 

Tween 80 5 g/l 

Lecitin 0,7 g/l 

Glukóza 2,5 g/l 

KH2PO4 

(dihydrogenfosfore�nan 
draselný) 

2,5 g/l 

NaCl  

(chlorid sodný) 5 g/l 

Trypton 17 g/l 

Sójový pepton 3 g/l 
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2.9.2. Příprava pracovních roztoků 

Roztoky byly pZipraveny navá~ením pZesného mno~ství láky a následným rozpubt�ním 

v daném mno~ství destilované vody. PotZebné informace o pou~itých roztocích jsou uvedeny 

v tabulce �íslo 11. Takto pZipravené roztoky byly sterilizovány v autoklávu pZi tlaku 103 kPa 

a teplot� 121°C. Následn� se nechaly vychladnou pZi laboratorní teplot� (23-25 °C) a uchovány 

v lednici pZi teplot� 2-5 °C. 

Tabulka 11. PZehled a slo~ení pou~itých pracovních roztoků 

Pracovní roztoky Slo~ení Mno~ství 

Fyziologický roztok 

NaCl 8,5 g 

Destilovaná voda 1000 ml 

Fosfátový tlumivý pufr 

Destilovaná voda 1000 ml 

KH2PO4 

(dihydrogenfosfore�nan draselný) 2,5 g 

Fyziologický fosfátový 

Fyziologický roztok 10000 ml 

Fosfátový tlumivý pufr 1,25 ml 

 

2.9.3. Bakteriální kultury  

K testování antimikrobiální ú�innosti byly pou~ity bakteriální kmeny E. faecalis, 

S. aureus, E. coli a P. aeruginosa (viz obr. 29332) z 
eské sbírky mikroorganismů. Na MPA 

agar byly kultivovány pZi 37 °C a 24 hodin zásobní bakteriální kultury. Z t�chto kultur byla 

pZipravena bakteriální suspenze o výchozí koncentraci 1. stupn� McFarlandovy stupnice. 1. 

stupeH McFarlandovy stupnice odpovídá koncentraci 3·108 CFU/ml. Bakteriální kultury byly 

uchovány v lednici pZi teplot� 235 °C a jednou za týden byly pZeo�kovány.  
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Tabulka 12. pZehled pou~itých bakteriálních kmenů 

 Bakteriální kmen Sbírkové �íslo 

Enterococcus faecalis CCM 7930 

Escherichia coli CCM 4517 

Pseudomonas aeruginosa CCM 3956 

Staphylococcus aureus CCM 2022 

 

2.9.4. Stanovení antimikrobiální účinnosti epoxyesterových nátěrů  

Stanovení bylo provedeno dle normy ISO 22196:2011. Z pZedem pZipravené bakteriální 

kultury staré 24 hodin, bylo odebráno malé mno~ství kultury a rozptýleno s 10 ml sterilní vody 

a 20 µl MPB ve sklen�né zkumavce. Z takto pZipravené suspenze byl pZipraven 1. stupeH 

McFarlandovy zákalové stupnice a z n�j byla pZipravena koncentra�ní Zada. Pro testování 

antimikrobiální ú�innosti byla pou~ívaná bakteriální suspenze s koncentrací 3·105 CFU/ml. 

Obrázek 30. Bakteriální kultura 3 E. faecalis Obrázek 29. Bakteriální kultura 3 E. coli 

Obrázek 32. Bakteriální kultura 3 S. aureus Obrázek 31. Bakteriální kultura 3 P. aeruginosa 
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Polyethylenové fólie s testovaným nát�rem o rozm�ru 5x5 cm byly vysterilizovány 

pod UV lampou po dobu 20 minut. Po sterilizaci byly fólie polo~eny na Petriho misku s MPA 

agarem nát�rem vzhůru a bylo aplikováno 400 µl bakteriální suspenze o koncentraci 3·105 

CFU/ml, tak aby bakteriální suspenze byla pouze na fólii a nepZetékala. Následn� vzorky byly 

pZekryty polyethylenovou fólii o rozm�rech 4x4 cm. Schéma uspoZádání vzorku je znázorn�no 

na obrázeku 33. Krycí fólie byla pZedem vydezinfikovala v 70 % ethanolu a pZed pou~itím byla 

usubena. Aby takto pZipravené vzorky nevyschly, byl na n� polo~en malý kousek navlh�ené 

buni�iny sterilní destilovanou vodou. Následovala 24hodinová inkubace pZi 37 °C. Pro ka~dou 

bakterii byl vzorek testován dvakrát, a to i vzorek bez nát�ru (�istá polyethylenová fólie). 

                                

    Obrázek 33. Nákres uspoZádání pZipraveného vzorku, pZevzato z normy ISO 2216:2011 

1 3 krycí fólie, 2 3 inokulum, 3 3 fólie s nát�rem, 4 3 MPA, 5 3 Petriho miska   

Po uplynutí 24 hodin, byla ze vzorku odstran�na buni�ina i krycí fólie. Polyethylenová 

fólie s testovaným nát�rem byla pomocí pinzety pZenesena na �istou Petriho misku s MPA 

agarem. Na tuto misku bylo pZidáno 10 ml SCDLP a 9 ml fyziologického tlumivého roztoku. 

Tím to roztokem pomocí pipety byla fólie 4x promytá. Tlumivý fyziologický roztok byl 

pZipraven smícháním fyziologického roztoku s tlumivým roztokem v pom�ru 1:800. 

Následn� byl roztok dále Zed�n, a~ do pZípravy desetkrát zZed�ného roztoku bakteriální 

suspenze. Z takto pZipravené Zedící Zady byl z ka~dé zkumavky odpipetován v~dy 1 ml 

do prázdné Petriho misky a zalit GTK agarem o teplot� 45 °C. Krou~ivým pohybem byla miska 

promíchána. Po ztuhnutí byly misky vlo~eny do termostatu pZi 37 °C na dobu 48 hodin. 

Po uplynutí inkubace byly ode�teny narostlé kolonie. V~dy byla z deseti misek vybrána 

taková, která obsahovala 30-300 kolonií a ta byla spo�ítaná. Pomocí rovnic 5 a 6 byla spo�ítaná 

antimikrobiální ú�innost nát�rů a ~ivotaschopnost bakterií. Kdy~ na ~ádné misce nebyla 

narostlá ani jedna kolonie, do rovnice se dosadilo nejmenbí Zed�ní a po�et kolonií 1. Pomocí 

hodnot antimikrobiální aktivity R, byla ur�ená ú�innost nát�ru. Nát�r je antimikrobiáln� ú�inný, 

pokud byla hodnota R>2. 
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ý = 100 ∙ ÿ ∙ Ā ∙ þ�  

Rovnice 5. Výpo�et ~ivotaschopných bakterií 

N 3 po�et ~ivotaschopných bakterií na cm2, C 3 prům�rný po�et kolonií, D 3 hodnota Zed�ní, V 3 objem SCDLP 

bujónu [ml], A 3 povrchová plocha krycí fólie [mm2] ā = ý� 2 �� 

          Rovnice 6. Výpo�et antimikrobiální aktivity 

R 3 antimikrobiální aktivita, Ut 3 prům�r logaritmické hodnoty ~ivotaschopných bakterií na fóliích bez nát�ru, 

At 3 prům�r logaritmické hodnoty ~ivotaschopných bakterií na fóliích s nát�rem 

2.9.5. Stanovení antibakteriální účinnosti epoxyesteerových filmů obtiskovou metodou  

Testování antimikrobiální ú�innosti obtiskovou metodou bylo provedeno dle normy 

22196:2011. Pro práci je potZeba mít pZedem pZipravenou 24hodinovou bakteriální suspenzi, ze 

které bylo odebráno malé mno~ství kultury, které bylo rozmícháno ve zkumavce s 10 ml sterilní 

vody a 20 µl MPB. Následn� byl pZipraven roztok se zákalem 1. stupn� McFarlandovy stupnice 

a z n�j koncentra�ní Zada. Pro práci byl pou~it roztok o koncentraci 3 ∙ 106 CFU/ml. 

Zkubební nát�ry ve form� volných filmů byly nastZíhaný na �tverce o velikosti 

2,5x2,5 cm. Pro ka~dý vzorek byly potZeba 3 na jednu bakterii. 
tvere�ky byly sterilizovány 

pod UV lampou po dobu 20 minut. Následn� se po 3 vlo~ily na Petriho misku s MPA agarem. 

100 µl bakteriální suspenze o koncentraci 3∙106 CFU/ml, tak aby suspenze byla pouze na fólii 

a nepZetékala. Vzorky se pZikryly vydezinfikovanou polyethylenovou fólii o rozm�rech 2x2 cm. 

Dezinfekce byla provedená namo�ením krycích fólii do 70 % ethanolu a následným osubením. 

Nakonec na krycí fólii byla polo~ená navlh�ená buni�ina, aby nedocházelo k vysychání 

bakteriální suspenze. Takto pZipravené vzorky se nechaly inkubovat pZi 37 °C po dobu 24 

hodin. 

Po uplynutí inkubace byla odstran�ná buni�ina i krycí fólie a ka~dý �tverec s nát�rem 

byl tZikrát obtisknut na novou Petriho misku s MPA agarem. Následn� prob�hla dalbí inkubace 

24 hodin pZi 37 °C. Po inkubaci se hodnotil nárust kolonii tedy bakteriální kontaminace podle 

tabulky 13. Nejv�tbí antimikrobiální ú�innost m�ly vzorky s nejmenbím po�tem narostlých 

kolonií. 
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Tabulka 13. Hodnocení bakteriální kontaminace pomocí obtiskové metody (ISO 22196:2011) 

Stupeň 
kontaminace 

Vizuální hodnocení kontaminace 

0 Není patrný ~ádný nárůst 

1 Nárůst jednotlivých kolonií (ode�itatelné mno~ství) 

2 Nárůst spojených kolonií (ode�itatelné mno~ství) 

3 2. obtisk rozeznatelné kolonie, 3. obtisk ode�itatelné mno~ství 

4 3. obtisk rozeznatelné kolonie 

5 Nárůst souvislého filmu 

 

 

Obrázek 34. Stupn� bakteriální kontaminace (seZazeno od stupn� 0 po stupeH 5) 
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3. VÝSLEDKY A HODNOCENÍ 

3.1. Charakterizace prábkových materiálp 

Tabulka 14. Pigment ZnO 3 hodnoty hustoty, KOKP a olejového �ísla 

Oxid zine�natý 

Chemický vzorec ZnO 

Hustota [g‧cm-3] 5,54 

KOKP 5,09 

Olejové �íslo [g/100 g] 16,20 

 

                        

Obrázek 35. Oxid zine�natý a) mikrostruktura b) makrostruktura 

Tabulka 15.Pigment ZnS 3 hodnoty hustoty, KOKP a olejového �ísla 

Sulfid zine�natý 

Chemický vzorec ZnS 

Hustota [g‧cm-3] 4,03 

KOKP 60,77 

Olejové �íslo [g/100 g] 14,90 
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Obrázek 36. Sulfid zine�natý a) mikrostruktura b) makrostruktura 

Tabulka 16. Pigment MgO 3 hodnoty hustoty, KOKP a olejového �ísla 

Oxid hoře�natý 

Chemický vzorec MgO 

Hustota [g‧cm-3] 3,23 

KOKP 36,31 

Olejové �íslo [g/100 g] 50,50 

             

       

Obrázek 37. Oxid hoZe�natý a) mikrostruktura b) makrostruktura 

Tabulka 17. Funk�ní pigment TiO2 3 hodnoty hustoty, KOKP a olejového �ísla 

Oxid titani�itý 

Chemický vzorec TiO2 

Hustota [g‧cm-3] 3,81 

KOKP 51,16 

Olejové �íslo [g/100 g] 23,3 
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Obrázek 38.  Oxid titani�itý a) mikrostruktura b) makrostruktura 

Tabulka 18. Plnivo CaCO3 3 hodnoty hustoty, KOKP a olejového �ísla 

Uhli�itan vápenatý 

Chemický vzorec CaCO3 

Hustota [g‧cm-3] 2,69 

KOKP 65,14 

Olejové �íslo [g/100 g] 18,50 

 

                   

Obrázek 39. Uhli�itan vápenatý a) mikrostruktura b) makrostruktury 
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3.2. Stanovení obsahu subiny v pojivové slo~ce 

Tabulka 19. Hodnoty stanovení subiny epoxyesterových pryskyZic 

Pojivo Obsah subiny [%] 

EP1 65,30 

EP2 64,86 

EP3 63,05 

EP4 65,01 

Worlée Dur D46 62,07 

* EP1-EP4 3 epoxyesterové pryskyZice modifikované vybranými druhy mastných kyselin (TOFA, LOFA, Linol, 
Linol + 10% kyselina benzoová) 

Worleé Dur D46 3 komer�ní epoxyesterová pryskyZice (60% epoxid, 40% konjugované MK tungového oleje 

a ricinového oleje) 

3.3. Fyzikální vlastnosti prábkových materiálp 

V této kapitole jsou uvedeny výsledky pH vodné suspenze a hodnoty m�rné elektrické 

vodivosti anorganických pigmentů a plniv. Tyto veli�iny byly m�Zeny ve vodných výluhů 

z prábkových materiálů 7. 14. 21. a 28. den. 

3.3.1. Výsledky stanovení hodnoty pH vodné suspenze 

Tabulka 20. Výsledky stanovení pH z vodných výluhů anorganických pigmentů pZi OKP = 10 %, TiO2 pZi 
OKP = 10 % a CaCO3 pZi 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 

CaCO3 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.  Výsledky měření elektrické vodivosti vodné suspenze 

Tabulka 21. Výsledky stanovení m�rné elektrické vodivosti z vodných výluhů anorganických pigmentů pZi 
OKP = 10 %, TiO2 pZi OKP = 10 % a CaCO3 pZi Q = 45% 

M�rná elektrická vodivost (odchylka ± 0,5 %) 

Pigment 
7. den 

[µmS‧cm-1] 

14. den 

[µmS‧cm-1] 

21. den 

[µmS‧cm-1] 

28. den 

[µmS‧cm-1] 

ZnO 44,3 44,5 48,0 48,8 

ZnS 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 

CaCO3 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. Fyzikáln�-mechanické vlastnosti nát�rových povlakp na sklen�ných panelech 

V následujících tabulkách jsou uvedeny výsledky fyzikáln�-mechanických vlastností 

nát�rových hmot na sklen�ných panelech. Stanovení relativní povrchové tvrdosti nát�rového 

filmu, stupeH lesku, stanovení Buchholzovy vrypové zkoubky a stanovení chemické odolnosti 

vů�i působení methyl(ethyl)ketonu. Vbechny zkoubky byly provád�ny 1., 3., 7., 14., 21., 28. a 

60. den po nata~ení nát�rů na sklen�né panely. 

3.4.1.  Výsledky stanovení relativní povrchové tvrdosti nátěrových filmů kyvadlovým 

přístrojem 

Tabulka 22/I. Hodnoty stanovení relativní povrchové tvrdosti nát�rových filmů v závislosti na �ase, 

DFT = 55 ± 10µm 

Relativní povrchová tvrdost (odchylka 0,5 %) 

Pojivo Pigment 
1.den 

[%] 

3.den 

[%] 

7.den 

[%] 

14.den 

[%] 

21.den 

[%] 

28. den 

[%] 

60.den 

[%] 

EP1 

ZnS 12,16 18,66 24,70 35,70 39,41 44,17 48,06 

ZnO 16,46 31,22 42,65 46,45 48,03 48,17 48,29 

MgO 15,72 30,98 42,53 51,47 53,20 53,30 60,92 

EP2 

ZnS 11,06 15,49 19,52 26,65 39,41 39,90 47,09 

ZnO 15,72 21,59 25,66 43,52 51,48 52,12 57,77 

MgO 16,22 20,24 25,06 35,94 47,04 48,45 51,21 
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Tabulka 23/II. Pokra�ování tabulky 22/I: Hodnoty stanovení relativní povrchové tvrdosti nát�rových filmů v 
závislosti na �ase, DFT = 55 ± 10µm 

EP3 

ZnS 14,25 26,34 38,80 45,84 47,17 49,22 50,33 

ZnO 14,74 20,37 30,96 45,23 45,81 48,17 64,81 

MgO 15,23 20,24 26,27 39,61 47,66 48,90 54,85 

EP4 

ZnS 15,36 25,12 34,22 43,15 44,95 46,37 48,06 

ZnO 19,16 27,80 40,96 46,70 47,54 49,27 51,21 

MgO 21,87 34,63 46,02 48,90 49,38 49,88 50,51 

Worleé 

ZnS 9,21 14,27 20,00 28,12 30,17 36,79 37,19 

ZnO 10,32 18,05 25,42 32,89 34,11 37,16 40,29 

MgO 9,46 19,27 25,66 32,89 35,22 38,14 40,53 

 

3.4.2. Výsledky stanovení lesku nátěru 

V následující tabulce jsou uvedeny hodnoty stupHů lesku nát�rových filmů pZi úhlech 

m�Zení 20°, 60° a 85°.  

Tabulka 24/I. Hodnoty lesku nát�rových filmů s obsahem modifikovaných epoxyesterových pryskyZic, 

anorganickými pigmenty a CaCO3 pZi Q = 45 %, DFT = 55 ± 10µm 

Stupeň lesku 

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

EP1 

ZnS 

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

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 

ZnO 

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

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 

MgO 

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

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 

EP2 

ZnS 

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

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 

ZnO 

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

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 

MgO 

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

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/II. Pokra�ování tabulky 23/I: Hodnoty lesku nát�rových filmů s obsahem modifikovaných 
epoxyesterových pryskyZic, anorganickými pigmenty a CaCO3 pZi Q = 45 %, DFT = 55 ± 10µm 

EP3 

ZnS 

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

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

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

ZnO 

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

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 

MgO 

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

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 

EP4 

ZnS 

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

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 

ZnO 

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

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 

MgO 

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

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 

Worleé 

ZnS 

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

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 

ZnO 

20° 47,2 47,9 47,5 45,9 45,7 45,3 11,9 

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 

MgO 

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

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. Vyhodnocení Buchholzovy vrypové zkoušky 

Tabulka 26/I. Hodnoty prům�rných délek vrypů v nát�rových filmech, DFT = 55 ± 10µm 

Prpm�r vrypp 

Pojivo Pigment 
1.den 

[mm] 

3.den 

[mm] 

7.den 

[mm] 

14.den 

[mm] 

21.den 

[mm] 

28. den 

[mm] 

60.den 

[mm] 

EP1 

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

ZnO 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 

EP2 

ZnS 2,41 2,25 2,10 1,87 1,44 1,28 1,13 

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. Pokra�ování tabulky 24/I: Hodnoty prům�rných délek vrypů v nát�rových filmech, 
DFT = 55 ± 10µm 

EP3 

ZnS 2,66 1,96 1,50 1,24 1,21 1,09 0,99 

ZnO 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 

EP4 

ZnS 2,17 1,92 1,89 1,67 1,38 1,27 1,07 

ZnO 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 

Worleé 

ZnS 2,38 1,95 1,70 1,46 1,41 1,38 1,23 

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. Výsledky MEK testu 

Tabulka 28. Výsledné hodnoty chemické odolnosti nát�rových filmů pigmentovaných anorganickými pigmenty s 
pojivem EP1 s obsahem CaCO3 pZi Q =45 % vů�i působení ethyl(methyl)ketonu, DFT = 55 ± 10µm 

Pigment  

EP1 

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

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

ZnS 0 6 0 8 0 13 0 31 0 67 0 42 0 76 

ZnO 0 4 0 7 0 9 0 17 0 31 0 41 0 42 

MgO 0 5 0 11 0 13 0 22 0 54 0 55 0 56 

 

Tabulka 29. Výsledné hodnoty chemické odolnosti nát�rových filmů pigmentovaných anorganickými pigmenty s 
pojivem EP2 s obsahem CaCO3 pZi Q =45 % vů�i působení ethyl(methyl)ketonu, DFT = 55 ± 10µm 

Pigment  

EP2 

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

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

ZnS 0 6 0 12 0 12 0 24 0 53 0 74 0 77 

ZnO 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. Výsledné hodnoty chemické odolnosti nát�rových filmů pigmentovaných anorganickými pigmenty s 
pojivem EP3 s obsahem CaCO3 pZi Q =45 % vů�i působení ethyl(methyl)ketonu, DFT = 55 ± 10µm 

Pigment  

EP3 

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

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

ZnS 0 4 0 6 0 11 0 26 0 40 0 40 0 42 

ZnO 0 6 0 10 0 12 0 21 0 43 0 56 0 70 

MgO 0 12 0 7 0 11 0 18 0 44 0 43 0 46 

 

Tabulka 31. Výsledné hodnoty chemické odolnosti nát�rových filmů pigmentovaných anorganickými pigmenty s 
pojivem EP1 s obsahem CaCO3 pZi Q =45 % vů�i působení ethyl(methyl)ketonu, DFT = 55 ± 10µm 

Pigment  

EP4 

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

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

ZnS 0 5 0 7 0 10 0 19 0 40 0 46 0 47 

ZnO 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. Výsledné hodnoty chemické odolnosti nát�rových filmů pigmentovaných anorganickými pigmenty s 
pojivem Worlée Dur D s obsahem CaCO3 pZi Q =45 % vů�i působení ethyl(methyl)ketonu, DFT = 55 ± 10µm 

Pigment  

Worlée 

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

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[s] 

St. 

as 
[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 0 100 0 113 

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

3.5.1.  Výsledky mřížkové zkoušky 

Tabulka 33. Vyhodnocení mZí~kové zkoubky u nát�rových filmů pigmentovaných anorganickými pigmenty pZi 
OKPpig = 10 % a s obsahem plniva pZi Q = 45 %, DFT = 55 ±10µm 

Pojivo Pigment 
Stupeň pobkození  

nát�ru 

EP1 

ZnS 5 

ZnO 5 

MgO 3 

EP2 

ZnS 1 

ZnO 
0 

MgO 0 

EP3 

ZnS 
5 

ZnO 5 

MgO 
1 

EP4 

ZnS 
4 

ZnO 
0 

MgO 
2 

Worleé 

ZnS 
5 

ZnO 5 

MgO 
3 

3.6. Hodnocení nát�rp vp�i ppsobení vodnému elektrolytu a puchýřovat�ní 

3.6.1. Výsledky stanovení odolnosti nátěrového filmu vůči působení vodného roztoku 

elektrolytu v závislosti na pH 

V následující tabulkách 31333 jsou uvedeny výsledky odolnosti nát�rových filmů vů�i 

působení vody pZi pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12. Vyhodnocení prob�hlo po 120, 240 a 360 hodinách 

působení na nát�rový film. Hodnotily se puchýZe v plobe nát�rového filmu a koroze v plobe 

panelu. 
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Tabulka 34. Hodnocení korozní odolnosti u nát�rových filmů pigmentovaných organickými pigmenty a s 
obsahem CaCO3 pZi Q = 45 % v závislosti na �ase v pZítomnosti pufrů o pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12 po 120 hodinách, 

DFT = 55±10µm 

 

  

Pojivo Pigment 

Hodnocení odolnosti nát�rp v prostředí pufrp o pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12 po 120 

hodinách 

Hodnocení puchýřp v plobe po 120 

hodinách 

Hodnocení koroze v plobe po 120 
hodinách [%] 

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

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

EP1 ZnO 8MD 8MD - 8M 8MD 8MD - 1 - 0,1 0,3 0,3 

 MgO 8F - - - - - 0,3 - - - - - 

EP2 

ZnS 8F 8F 8MD 8MD 6M 6M - - 0,3 - - 0,3 

ZnO - - 8MD 8MD 6M 8F 0,1 - 0,03 0,1 0,01 0,1 

MgO 8M 8F - - 6F 6F 10 3 0,1 1 3 3 

EP3 

ZnS 8D 8F 8M 8MD 6M 6MD - - 0,1 1 0,3 3 

ZnO 8M - - 8MD 6M 6M 0,1 - 0,03 0,1 - - 

MgO 8M 8F 8F 8F 6M 6M 10 10 0,1 3 3 3 

EP4 

ZnS 8M 8F 8F 8F 8MD 6M - - 0,03 0,03 1 1 

ZnO 8F 8M 8F 8MD 8M 8M 10 - 0,1 0,3 0,1 0,03 

MgO 8F 8F - 8F 6F 6F 33 16 0,03 1 1 1 

Worlée 

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

ZnO 8F - - - - - - - - - - - 

MgO 8F - - - - - - - - - - - 
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Tabulka 35. Hodnocení korozní odolnosti u nát�rových filmů pigmentovaných organickými pigmenty a s obsahem 
CaCO3 pZi Q = 45 % v závislosti na �ase v pZítomnosti pufrů o pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12 po 240 hodinách, DFT = 
55±10µm 

 

  

Pojivo Pigment 

Hodnocení odolnosti nát�rp v prostředí pufrp o pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12 po 240 
hodinách 

Hodnocení puchýřp v plobe po 240 

hodinách 

Hodnocení koroze v plobe po 240 
hodinách [%] 

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

 ZnS 8MD 8F 8D 8D 6F 6M - 0,1 0,1 3 10 10 

EP1 ZnO 8MD 8M - 8M 8MD 8MD 3 0,3 0,03 1 3 3 

 MgO 8F 8F 8F - - 8F 1 0,3 0,3 - - - 

EP2 

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

ZnO 8F 8F 8MD 8D 6M 6F 0,1 0,03 0,3 1 10 10 

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

EP3 

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

ZnO 8F 8F 8F 8M 6M 6M 10 0,03 0,03 1 3 3 

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

EP4 

ZnS 8F 8F 8F 8F 8MD 6M - 0.3 0.1 1 16 10 

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

MgO 8D 8D 8M 6F 6F 6F 50 50 0,1 16 10 3 

Worlée 

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

ZnO 8F - 8F 8F - - - - - - - - 

MgO 8MD - - - - - - 0.03 - - - - 
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Tabulka 36. Hodnocení korozní odolnosti u nát�rových filmů pigmentovaných organickými pigmenty a s obsahem 
CaCO3 pZi Q = 45 % v závislosti na �ase v pZítomnosti pufrů o pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12 po 360 hodinách, DFT = 
55±10µm 

 

  

Pojivo Pigment 

Hodnocení odolnosti nát�rp v prostředí pufrp o pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12 po 120 
hodinách 

Hodnocení puchýřp v plobe po 360 

hodinách 

Hodnocení koroze v plobe po 360 

hodinách [%] 

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

 ZnS 8M - 8D 8d 6F 6F - - 1 10 33 33 

EP1 ZnO 6MD 8D - 6F 6F 6F 1 0,03 - 0,3 3 10 

 MgO 8F 8F - - 8F 8F 0,3 - - - - - 

EP2 

ZnS 8F 8F 8D 8MD 6M 6F 0,1 - 1 1 10 10 

ZnO 8F 8F 8M 8MD 6M 6F - - 3 0,3 33 50 

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

EP3 

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

ZnO 6M 8F 8F 8M 6F 6F 0,3 0,1 0,1 1 16 10 

MgO 8M 8M 6M 6F 6F 6F 100 33 10 16 16 16 

EP4 

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

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

MgO 8D 8D 6F 6F 6F 6F 100 50 0,3 3 16 10 

Worlée 

ZnS 6F 8F 8F - 8F 8F - 0,03 - - - - 

ZnO 8F 8F - - 8F 8F - - - - - - 

MgO 8MD 8F - - 8F 8F - - - - - - 
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3.6.2. Výsledky testování odolnosti nátěrů proti tvorbě puchýřků (Sandwich testu) 

V tabulce 34. jsou uvedeny výsledky testování odolnosti epoxyesterových nát�rů. 

Testování bylo provedeno metodou „Sandwich test“, u které se hodnotí vznik puchýZků, 

konkrétn� jejich velikost a �etnost. 

Tabulka 37. Výsledné hodnoty korozní odolnosti nát�rového filmu na bázi epoxyesterové pryskyZice vů�i 
atmosféZe, DFT = 55 ±10 μm. 

* - vrásn�ní 

3.7. Výsledky mikrobiálních zkoubek  
Tato kapitola zahrnuje výsledky mikrobiologických testů zam�Zených na 

antimikrobiální ú�innost nát�rových hmot. Ú�innost byla hodnocena vů�i bakteriím 

Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa a Staphylococcus aureus. 

K testování byly pou~ity dv� metody. Volné filmy byly testovány pomocí obtiskové metody a 

nát�ry na polyethylenových fóliích byly testovány na antimikrobiální ú�innost dle normy ISO 

22196:2011. 

Pojivo Pigment 

Expozice v atmosféře 

Hodnocení po 24 
hodinách 

Hodnocení po 48 
hodinách 

Hodnocení po 120 
hodinách 

Puchýře Koroze Puchýře Koroze Puchýře Koroze 

 ZnS - - - - - - 

EP1 ZnO - - - - - - 

 MgO -* - 6MD - -* - 

EP2 

ZnS - - - - - - 

ZnO - - - - - - 

MgO - - -*  - - 

EP3 

ZnS -* - -* - -* - 

ZnO - - - - -* - 

MgO -* - -* - -* - 

EP4 

ZnS - - - - - - 

ZnO - - - - - - 

MgO - - 4F - - - 

Worlée 

ZnS - - - - - - 

ZnO - - - - - - 

MgO - - - - -* - 
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3.7.1. Výsledky stanovení antibakteriální účinnosti epoxyesterových nátěrů dle normy 

ISO 22196:2011 

V tabulkách 36339 jsou uvedeny výsledky stanovení antimikrobiální ú�innosti 

epoxyesterových nát�rů pomocí zálivové metody vů�i E. coli, E. faecalis, P. aeruginosa a S. 

aureus. Ve sloupci R je uvedena antimikrobiální ú�innost nát�ru. Zvýrazn�né hodnoty zna�í 

antibakteriáln� ú�inné nát�ry. 

Tabulka 38. Výsledky stanovení antibakteriální ú�innosti nát�rových hmot na bázi epoxyesterových pryskyZic pro 

bakterie E. coli 

Escherichia coli 

Pojivo Pigment 
N 

[CFU/cm2] 
C D Ut R 

ZK  7,75∙108 243 10-5 8,94 - 

EP1 

ZnS 3,65∙107 146 10-4 7,56 1,38 

ZnO 2,08∙107 83 10-4 7,32 1,62 

MgO 1,60∙106 64 10-3 6,20 2,74 

EP2 

ZnS 3,60∙108 144 10-5 8,55 0,39 

ZnO 1,85∙106 74 10-3 6,27 2,67 

MgO 1,50∙108 60 10-5 8,18 0,76 

EP3 

ZnS 8,80∙106 352 10-3 6,94 2,00 

ZnO 3,50∙107 140 10-4 7,54 1,40 

MgO 3,58∙107 143 10-4 7,55 1,39 

EP4 

ZnS 3,43∙106 137 10-3 6,53 2,41 

ZnO 6,50∙107 260 10-4 7,81 1,13 

MgO 6,28∙107 251 10-4 7,80 1,14 

Worlée 

ZnS 8,75∙106 350 10-3 6,94 2,00 

ZnO 6,73∙107 269 10-4 7,83 1,11 

MgO 1,53∙106 61 10-3 6,18 2,76 
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Tabulka 39. Výsledky stanovení antibakteriální ú�innosti nát�rových hmot na bázi epoxyesterových pryskyZic pro 

bakterie E. faecalis  

Enterococcus faecalis 

Pojivo Pigment 
N 

[CFU/cm2] 
C D Ut R 

ZK  2 ∙ 108 79 10-5 8,30 - 

EP1 

ZnS 2,75∙108 110 10-5 8,44 0,14 

ZnO 7,50∙107 300 10-4 7,88 0,42 

MgO 2,20∙107 88 10-4 7,34 0,96 

EP2 

ZnS 2,80∙107 112 10-4 7,44 0,85 

ZnO 1,55∙107 62 10-4 7,19 1,11 

MgO 8,25∙107 33 10-5 7,92 0,38 

EP3 

ZnS 1,80∙108 72 10-5 8,25 0,05 

ZnO 1,10∙108 44 10-5 8,04 0,26 

MgO 1,90∙108 76 10-5 8,28 0,02 

EP4 

ZnS 2,73∙105 109 10-2 5,43 2,87 

ZnO 6,03∙106 241 10-3 6,78 1,52 

MgO 8,75∙106 35 10-4 6,94 1,36 

Worlée 

ZnS 1,33∙108 53 10-5 8,12 0,18 

ZnO 9,25∙105 37 10-3 5,97 2,33 

MgO 2,43∙107 97 10-4 7,38 0,92 
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Tabulka 40. Výsledky stanovení antibakteriální ú�innosti nát�rových hmot na bázi epoxyesterových pryskyZic pro 
bakterie P. aeruginosa 

Pseudomonas aeruginosa 

Pojivo Pigment 
N 

[CFU/cm2] 
C D Ut R 

ZK  3,03∙108 121 10-5 8,48 - 

EP1 

ZnS 1,63∙108 65 10-5 8,21 0,27 

ZnO 1,67∙106 67 10-3 6,22 2,26 

MgO 1,93∙107 77 10-4 7,28 1,2 

EP2 

ZnS 7,18∙106 287 10-3 6,86 1,62 

ZnO 9,75∙107 39 10-5 7,98 0,5 

MgO 1,00∙108 40 10-5 8,00 0,48 

EP3 

ZnS 6,68∙105 267 10-2 5,82 2,26 

ZnO 9,25∙104 37 10-2 4,97 3,51 

MgO 7,50∙107 30 10-5 7,88 0,60 

EP4 

ZnS 8,40∙106 336 10-3 6,92 1,55 

ZnO 1,40∙105 56 10-2 5,15 3,83 

MgO 4,50∙107 180 10-4 7,65 0,83 

Worlée 

ZnS 1,13∙106 45 10-3 6,05 2,43 

ZnO 6,13∙106 245 10-3 6,79 1,69 

MgO 2,68∙108 82 10-5 8,43 0,05 
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Tabulka 41. Výsledky stanovení antibakteriální ú�innosti nát�rových hmot na bázi epoxyesterových pryskyZic pro 
bakterie S. aureus 

Staphylococcus aureus 

Pojivo Pigment 
N 

[CFU/cm2] 
C D Ut R 

ZK  17∙108 68 10-6 9,23 - 

EP1 

ZnS 1,33∙108 53 10-5 8,12 1,11 

ZnO 1,43∙107 57 10-4 7,15 2,08 

MgO 1,63∙108 65 10-5 8,21 1,01 

EP2 

ZnS 5,30∙107 212 10-4 7,72 1,51 

ZnO 3,58∙106 143 10-3 6,55 2,68 

MgO 2,63∙108 105 10-5 8,42 0,81 

EP3 

ZnS 2,10∙108 83 10-5 8,32 0,91 

ZnO 1,63∙107 65 10-4 7,21 2,02 

MgO 2,58∙108 103 10-5 8,41 0,82 

EP4 

ZnS 3,20∙107 128 10-4 7,50 1,72 

ZnO 1,55∙107 62 10-4 7,19 2,04 

MgO 7,48∙107 299 10-4 7,87 1,36 

Worlée 

ZnS 7,80∙107 312 10-4 7,90 1,33 

ZnO 9,18∙108 367 10-5 8,96 0,27 

MgO 1,10∙109 44 10-6 9,04 0,19 

 

3.7.2. Výsledky stanovení antimikrobiální účinnosti epoxyesterových filmů obtiskovou 

metodou 

V této kapitole jsou uvedeny výsledky stanovení antibakteriální ú�innosti 

epoxyesterových volných filmů pomocí obtiskové metody pro bakterie E. coli, E. faecalis, P. 

aeruginosa a S. aureus. Hodnocen byl stupeH kontaminace (viz tabulka �. 13), který byl 

zprům�rován. Hodnoty jsou uvedeny v tabulkách 40-43. 
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Tabulka 42. StupeH bakteriální kontaminace obtiskovou metodou na volných filmech na bázi epoxyesterové 
pryskyZice pro bakterii E. coli 

Escherichia coli 

Pojivo Pigment Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Prpm�r 

ZK  5 5 5 5 

EP1 

ZnS 4 3 4 4 

ZnO 4 5 5 5 

MgO 5 4 5 5 

EP2 

ZnS 4 4 4 4 

ZnO 4 5 5 5 

MgO 5 4 5 5 

EP3 

ZnS 5 4 4 4 

ZnO 4 5 5 5 

MgO 5 4 5 5 

EP4 

ZnS 5 5 4 5 

ZnO 5 4 5 5 

MgO 4 5 5 5 

Worlée 

ZnS 5 5 5 5 

ZnO 5 4 3 4 

MgO 5 5 4 5 

 

Tabulka 43. StupeH bakteriální kontaminace obtiskovou metodou na volných filmech na bázi epoxyesterové 
pryskyZice pro bakterii E. faecalis 

Enterococcus faecalis 

Pojivo Pigment Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Prpm�r 

ZK  5 5 4 5 

EP1 

ZnS 4 4 5 4 

ZnO 4 4 4 4 

MgO 5 4 5 5 

EP2 

ZnS 5 4 4 4 

ZnO 5 5 5 5 

MgO 5 5 5 5 

EP3 

ZnS 4 3 3 3 

ZnO 3 3 4 3 

MgO 4 5 4 4 

EP4 

ZnS 5 4 2 4 

ZnO 4 2 4 3 

MgO 4 4 5 4 

Worlée 

ZnS 4 4 4 4 

ZnO 4 3 2 3 

MgO 5 4 2 4 
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Tabulka 44. StupeH bakteriální kontaminace obtiskovou metodou na volných filmech na bázi epoxyesterové 
pryskyZice pro bakterii P. aeruginosa 

Pseudomonas aeruginosa 

Pojivo Pigment Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Prpm�r 

ZK  5 5 5 5 

EP1 

ZnS 5 5 4 5 

ZnO 5 5 5 5 

MgO 5 5 4 5 

EP2 

ZnS 5 4 5 5 

ZnO 5 5 4 5 

MgO 5 4 4 4 

EP3 

ZnS 5 5 5 5 

ZnO 5 5 5 5 

MgO 5 5 5 5 

EP4 

ZnS 5 4 5 5 

ZnO 5 5 5 5 

MgO 5 5 5 5 

Worlée 

ZnS 5 5 4 5 

ZnO 5 5 5 5 

MgO 5 5 4 5 

 

Tabulka 45.StupeH bakteriální kontaminace obtiskovou metodou na volných filmech na bázi epoxyesterové 
pryskyZice pro bakterii S. aureus 

Staphylococcus aureus 

Pojivo Pigment Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Prpm�r 

ZK  5 5 5 5 

EP1 

ZnS 5 5 5 5 

ZnO 4 5 4 4 

MgO 4 5 4 4 

EP2 

ZnS 5 5 5 5 

ZnO 5 5 5 5 

MgO 5 5 3 4 

EP3 

ZnS 5 4 4 4 

ZnO 4 2 4 3 

MgO 5 5 5 5 

EP4 

ZnS 4 4 4 4 

ZnO 5 5 4 5 

MgO 5 4 5 5 

Worlée 

ZnS 5 5 5 5 

ZnO 4 5 4 4 

MgO 5 5 4 5 
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4. DISKUZE K MECHANICKÝM A ANTIKOROZNÍM 

VLASTNOSTEM NÁT�ROVÝCH HMOT 

4.1. Zhodnocení fyzikáln�-chemických vlastností prábkových materiálp a pojiva 

V úvodní �ásti práce byla provedena základní charakterizace studovaných pigmentů, 

zahrnující stanovení olejového �ísla a m�rné hmotnosti. Na základ� t�chto parametrů byla 

následn� vypo�tena hodnota kritické objemové koncentrace pigmentu (KOKP), která je 

nezbytná pro sestavení formulací nát�rových hmot. Hustota se pohybovala v rozmezí 2,69-5,54 

g∙cm-3 a výsledky nam�Zených hodnot korespondovaly s hodnotami od výrobce co~ sv�d�í o 

�istot� pigmentu. 

U anorganických pigmentů byly hodnoty olejového �ísla v rozmezí 14,9350,5 g/100 g 

pigmentu. Nejvybbí hodnoty olejového �ísla byly nam�Zeny u pigmentu MgO. Naopak nejni~bí 

hodnoty olejového �ísla byly nam�Zeny u pigmentu ZnS a to 14,9 g/100 g. 

Podle postupu v kapitole 2.6. byly pZipraveny vodné suspenze z prábkových materiálů, 

ze kterých byly zm�Zené hodnoty pH a elektrická vodivost suspenze. Hodnoty pH výluhů 

z pigmentů poskytují důle~ité informace o jejich chemické povaze a mo~ném vlivu na stabilitu 

nát�rových hmot. Výsledky t�chto m�Zení jsou uvedeny v tabulkách 20 a 21. Hodnoty pH i 

m�rné elektrické vodivosti byly m�Zeny pravideln� po 7 dnech po dobu 28 dní.  

U vbech pZipravených suspenzí hodnota pH v �ase mírn� stoupala (viz obr. 40), co~ 

mů~e znamenat pozvolné uvolHování zásaditých slo~ek z pigmentu do roztoku nebo probíhající 

chemické reakce. Pokud by pH kolísalo, znamenalo by to nerovnom�rné uvolHování látek 

z pigmentu nebo nestabilitu v systému. Vbechny pZipravené suspenze vykazovaly neutrální a~ 

mírn� alkalické pH v rozmezí 7,1338,88. Krom� pigmentu MgO, který byl zna�n� alkalický a 

byly zde hodnoty 10,76311, 00. pH zna�í pZítomnost zásaditých slo~ek, které mohou ovlivHovat 

interakci mezi pigmentem a pojivem.  
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Obrázek 40. PZehled hodnot stanovení pH vodné suspenze 

Hodnota m�rné elektrické vodivosti vodné suspenze pZedevbím na chemickém slo~ením 

pigmentu a na mno~ství rozpustných látek. Obecn� tedy platí, �ím je vybbí obsah rozpustných 

slo~ek v pigmentu, tím vybbí bývá i výsledná m�rná elektrická vodivost suspenze. Nejvybbí 

hodnoty vykazovaly pigment ZnS a TiO2 a to ZnS 77,3-79,8 a TiO2 77,2-86,1 µS·cm-1.  

V průb�hu m�Zení docházelo ke vzrůstu hodnot m�rné elektrické vodivosti u vbech pigmentů 

viz obr. 41. Vzrůst hodnot mů~e zna�it pozvolné rozpoubt�ní pigmentu. Dané pigmenty m�ly 

optimální hodnoty vodivosti a jsou tedy vhodné k pou~ití do nát�rových hmot. 

 

Obrázek 41. PZehled hodnot m�rné elektrické vodivosti vodné suspenze 
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4.2. Zhodnocení fyzikáln�-mechanických vlastností nát�rových filmp na sklen�ných 
panelech 

Testování fyzikáln�-mechanických vlastností bylo provedeno na nát�rových hmotách 

aplikovaných na sklen�ných panelech o DFT 55 ± 10 µm. Hodnoceny byly následující 

parametry: relativní povrchová tvrdost nát�rového filmu, Buccholzova vrypová zkoubka pro 

stanovení tvrdosti nát�ru a chemická odolnost vů�i MEK (methyl(ethyl)ketonu). Vyhodnocení 

jednotlivých zkoubek probíhalo v �asových intervalech po 1., 3., 7., 14., 21., 28. a 60. dni od 

aplikace nát�ru. 

Relativní povrchová tvrdost byla m�Zena pomocí kyvadlového pZístroje Persoz. 

Nam�Zené hodnoty se pohybovaly v rozmezí 9,21-64,81 %, pZi�em~ s rostoucím �asem 

docházelo ke zvybování tvrdosti nát�rového filmu. Tento trend odpovídá procesu postupného 

vytvrzování nát�ru, b�hem n�ho~ dochází ke zvýbení jeho mechanické odolnosti. Pokud by 

naopak v �ase docházelo k poklesu tvrdosti, mohlo by to poukazovat na pZítomnost vnitZního 

defektu systému. Na obrázku 42 je znázorn�n graf, na kterém je vid�t nárůst relativní povrchové 

tvrdosti v �ase. Nejvýrazn�jbí nárůst byl pozorován mezi 1. a~ 14. dnem m�Zení. Nejvybbí 

hodnoty relativní povrchové tvrdosti dosáhl nát�rový film EP3 s obsahem pigmentu ZnO a to 

72 % (60. den m�Zení) a vykazoval nev�tbí kZehkost a tvrdost. Naopak nejni~bí hodnoty relativní 

povrchové tvrdosti vykazovaly nát�rové hmoty obsahující pojivo Worlée s to v rozmezí 

35,19-40,53 % (60. den m�Zení) a vykazovaly v�tbí flexibilitu a pru~nost.  

        

 

            Obrázek 42. PZehled relativní povrchové tvrdosti nát�rových hmot na bázi epoxyesterové pryskyZice 
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Lesk nát�rových filmů byl m�Zen pod úhly 20°, 60° a 85°. Na obrázku 46. je znázorn�n 

graf zobrazující hodnoty lesku vbech pZipravených nát�rových hmot m�Zených pZi úhlu 60°. 

Úhel 60° se pou~ívá pro stZedn� lesklé filmy. Z grafu na obrázku 43 je patrné, ~e ve vbech 

pZípadech docházelo v průb�hu �asu k poklesu hodnot lesku, které se pohybovaly v rozmezí 

48,2-94,2 jednotek (pZi 60°). Mírný pokles poukazuje na zasychání nát�ru a sv�d�í o stabilit� 

pigmentu, avbak výrazn�jbí sní~ení hodnot by mohlo indikovat degrada�ní procesy v nát�rové 

hmot�. Nejvybbích hodnot lesku dosáhl 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 jedná o vysoce lesklé 

povrchy. Naopak nejni~bí hodnoty byly zaznamenány u vzorků EP1 s pigmentem ZnO a EP4 

s obsahem pigmentů ZnO a MgO, kde byly nam�Zeny hodnoty 50,0; 51, 1 a 48, 2. Tyto hodnoty 

odpovídají stZedn� lesklým povrchům nát�rů.  

 

Obrázek 43. Vývoj stupn� lesku v závislosti na �ase 

Nát�rové filmy o DFT = 55 ± 10 µm aplikované na sklen�ných panelech byly testovány 

na odolnost proti vrypu za pomocí Buchholzova vrypového zaZízení. Zkoubka byla provedena 

podle metody popsané v kapitole 2.8.2. Délka vrypu nát�rového filmu byla m�Zena 1., 3., 7., 

14., 21., 28. a 60. den od aplikování na sklen�ný podklad. U vbech testovaných povlaků 

s odstupem �asu docházelo ke sni~ování délky vrypu (viz obr. 44) v důsledku postupného 

vytvrzování pojiva. Výsledky jednotlivých vrypů jsou uvedeny v tabulce 24. 
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Obrázek 44. Délka vrypů v závislosti na �ase 

Hodnoty délky vrypů se pohybovaly v rozmezí 0,9132,69 mm. V 1., 3. a 7. dni se délky 

vrypů pohybovaly kolem 2 mm, zatímco od 14. dne se hodnoty postupn� sni~ovaly a 

dosahovaly pZibli~n� 1 mm. U nát�rů s pojivem EP3 byly 60. den nam�Zeny nejmenbí délky 

vrypů, pohybující se v rozmezí 0,9130,99 mm, co~ odpovídá nejvybbí tvrdosti a zároveH 

zvýbené kZehkosti nát�ru. Naopak nejvybbí hodnoty délky vrypů byly zaznamenány u nát�rů s 

pojivem Worlée, a to v rozmezí 1,1331,23 mm. Tyto hodnoty sv�d�í o vybbí flexibilit� a 

pru~nosti povlaku. Nam�Zené délky vrypů korelují s výsledky m�Zení tvrdosti, kdy kratbí vrypy 

odpovídají vybbí tvrdosti a delbí vrypy indikují ni~bí tvrdost a vybbí pru~nost materiálu. 

Odolnost vů�i methyl(ethyl)ketonu (MEK) byla hodnocena na nát�rových filmech 

o tloubťce 55 ± 10 µm aplikovaných na sklen�ných panelech dle metody uvedené v kapitole 

2.8.6., a to po dobu 60. dnů. U vbech testovaných vzorků doblo b�hem zkoubky k prodZení filmu 

a~ na podklad, a proto byly klasifikovány stupn�m 0. Doba, za kterou byl MEK schopen 

pobkodit povrch nát�ru, se vbak postupn� prodlu~ovala, co~ souvisí s vytvrzováním nát�rové 

hmoty v �ase. Nejvýrazn�jbí nárůst odolnosti byl zaznamenán mezi 7. a 21. dnem m�Zení. Ke 

dni 60. se �asy do pobkození pohybovaly v rozmezí 393113 sekund, co~ ukazuje na zlepbení 

chemické odolnosti filmu. 
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4.3. Zhodnocení mechanické zkoubky na ocelových panelech 

Nát�rové hmoty o DFT = 55 ± 10 µm aplikované na ocelové panely byly podrobeny 

testu pZilnavosti za pomocí mZí~kové zkoubky. Test byl proveden podle postupu v kapitole 

2.8.5. Anorganické povlaky s obsahem epoxyesterové pryskyZice a modifikací TOFA 

vykazovala pZi tomto testu nízkou odolnost vů�i praskání i odlupování a byly tedy hodnoceny 

stupn�m pobkození 5. Výsledky tedy korespondovaly s výsledky tvrdosti a Buchholzovy 

zkoubky a byly tvrdé, proto praskaly.  Pobkozená plocha pZesáhla více ne~ 65 %. Naopak 

vysokou odolnost vykazovaly nát�ry s obsahem epoxyesterové pryskyZice modifikace LOFA 

(EP2) a anorganickými pigmenty ZnS, ZnO a MgO, ty byly hodnoceny stupn�m pobkození 1, 

co~ zna�í o pru~nosti filmu. Pobkozená plocha nepZesáhla 5 %. Stejn� tak byly odolné nát�rové 

hmoty s obsahem epoxyesterové pryskyZice modifikované linolem (EP3) a pigmentem MgO a 

nát�r s obsahem epoxyesterové pryskyZice modifikované linolem a kys. benzoovou (EP4) a 

pigmentem ZnO. 

 

Obrázek 45. MZí~ky nát�rových filmů s A) EP2 ZnS B) EP2 ZnO C) EP2 MgO D) EP3 MgO E) EP4 ZnO 

4.4. Zhodnocení nát�rp vp�i ppsobení vodnému elektrolytu a puchýřkovat�ní 
Odolnost nát�rového filmu vů�i působení korozního prostZedí různého pH byla 

hodnocena na vzorcích s tloubťkou 55 ± 10 µm aplikovaných na ocelových panelech dle metody 

popsané v kapitole 2.8.7. Hodnocení panelů probíhalo po 120, 240 a 360 hodinách, kdy na 

nát�rové filmy působily pufry o pH = 2, 4, 6, 8, 10 a 12. Výsledky jednotlivých m�Zení jsou 

uvedeny v tabulkách 31333.  

Pigmenty byly zásaditého charakteru a vykazovaly vybbí stabilitu v zásaditém prostZedí, 

a naopak ni~bí stabilitu v alkalickém prostZedí. Nejvybbí odolnost vů�i působení pufru 

vykazovaly nát�rové hmota EP1 s pigmentem MgO a Worlée s pigmenty ZnS, ZnO a MgO. U 

t�chto vzorků byly pozorovány pouze drobné puchýZky stupn� 8F, a to výhradn� v kyselém 

prostZedí (pH 2 a 4). V alkalické oblasti (pH 8-12) nebyla tvorba puchýZků zaznamenána a 

rovn�~ nebyly pozorovány známky koroze. Naopak nejni~bí odolnost vykazovaly nát�rové 

hmoty s pojivy EP3 a EP4. V kyselém prostZedí se u t�chto vzorků objevily rozsáhlejbí 

puchýZky hodnocené stupn�m 8MD, zatím co v zásadité oblasti byly hodnoceny jako 6M. 
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Krom� tvorby puchýZků byla v kyselém prostZedí zaznamenána také koroze podkladu, a to a~ 

do rozsahu 50 %.  

Odolnost vů�i vlhkému prostZedí byla hodnocena na vzorcích 

s tloubťkou = 55 ± 10 µm aplikovaných na ocelových panelech dle metody popsané v kapitole 

2.8.8. Zkoubky probíhaly za podmínek 100% relativní vlhkosti vzduchu pZi teplot� 40 °C a 

hodnocení bylo provád�no po 24, 48 a 120 hodinách. Výsledky jsou u vedeny v tabulce 34.  

B�hem testování nebyla u ~ádného ze vzorků zaznamenána koroze v plobe ani 

podkorodování. Výjimku tvoZily nát�ry EP1 a EP4 s pigmentem MgO, u nich~ byly po 48 

hodinách pozorovány puchýZky stupn� 6MD a 4F (viz obr. 46). Po 120 hodinách se u vzorku 

EP1 s pigmentem MgO vyskytlo pouze mírné zvrásn�ní nát�ru, zatímco u nát�ru EP4 ji~ 

puchýZky pozorovány nebyly (viz obr. 47). U nát�rových hmot s pojivem EP3 bylo ji~ po 24 

hodinách pozorované vrásn�ní nát�rového filmu, pZetrvávající i po 120 hodinách. 

   

Obrázek 46. Tvorba puchýZků po 48 hodinách A) EP1 MgO B) EP4 MgO  

                       

Obrázek 47. Tvorba puchýZků po 120 hodinách A) EP1 MgO B) EP4 MgO  
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4.5. Vyhodnocení mikrobiálních zkoubek 

Antimikrobiální ú�innost byla hodnocena na �tyZech bakteriálních kmenech pomocí 

dvou metod: obtiskové a zálivové. Zatímco obtisková metoda není normovaná, zálivová metoda 

byla provedena dle normy ISO 22196:2011. Podrobný popis obou metod je uveden v kapitolách 

2.9.4 a 2.9.5. Výsledky jednotlivých m�Zení jsou uvedeny v tabulkách 36 a~ 43 a v obrázkové 

pZíloze. 

Na základ� nam�Zených hodnot lze konstatovat, ~e nát�rové hmoty na bázi 

epoxyesterových pryskyZic nevykazovaly ~ádnou antimikrobiální ú�innost vů�i kmeni 

Enterococcus faecalis. Naopak u Escherichia coli a Pseudomonas aeruginosa byla 

zaznamenána zvýbená antimikrobiální aktivita. Nejvybbí ú�innost napZí� vbemi testovanými 

bakteriemi i typy pojiv vykazovaly vzorky obsahující pigment ZnO. Oproti tomu nát�rové 

hmoty obsahující pigment MgO nevykazoval ~ádný antimikrobiální ú�inek. 

Na základ� provedených antimikrobiálních zkoubek lze konstatovat, ~e ú�innost 

testovaných nát�rových hmot proti bakteriím závisela jak na typu pigmentu a pou~itém pojivu, 

tak i na zvolené metod�. Výrazn� lepbí výsledky byly zaznamenány pZi pou~ití normované 

zálivové metody dle ISO 22196:2011, její~ výsledky jsou dále v této kapitole hodnoceny. 

Naproti tomu obtisková metoda neposkytla srovnateln� relevantní výsledky 3 antimikrobiální 

aktivita nebyla prokázána ani u jednoho vzorku, s výjimkou mírn� sní~eného růstu 

Enterococcus faecalis. Tento efekt byl vbak zaznamenán i u kontrolního vzorku bez pigmentu, 

a nelze jej proto jednozna�n� pZi�íst testovaným látkám. Lze tedy uzavZít, ~e obtisková metoda 

m�la spíbe orienta�ní charakter a neposkytla spolehlivé výsledky ve srovnání s normovanou 

zálivovou metodou. 

Zálivová metoda prokázala antimikrobiální aktivu zejména u vzorků s pigmentem ZnS 

a ZnO. U bakterie Escherichia coli byla antimikrobiální ú�innost prokázána u vbech 

testovaných kombinací pigmentů a pojiv, pZi�em~ nejvybbí ú�innost vykazovaly vzorky s 

pigmentem ZnS. V pZípad� Pseudomonas aeruginosa byla ú�innost rovn�~ zaznamenána u 

vbech pigmentů, a to zejména u vzorků s obsahem ZnO a ZnS. Naproti tomu u bakterie 

Enterococcus faecalis byla antimikrobiální aktivita velmi nízká a projevila se pouze u dvou z 

celkových patnácti vzorků.V pZípad� bakterie Staphylococcus aureus byla antimikrobiální 

ú�innost pozorována výhradn� u nát�rů obsahujících pigment ZnO v kombinaci s pojivy EP1, 

EP2, EP3 a EP4. Tento efekt se vbak neprojevil u ~ádného jiného pigmentu ani u nát�rů s 

komer�ním pojivem Worlée. 
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5. DISKUZE K MIKROBIÁLNÍM ZKOUaKÁCH 

Tato práce navazuje na diplomovou práci KateZiny Steidlové (2023), která se zabývala 

hodnocením antimikrobiální ú�innosti latexových nát�rových filmů vů�i bakteriím 

Staphylococcus aureus a Escherichia coli, a diplomovou práci Sabiny Hůlové (2024), je~ se 

zam�Zila na antimikrobiální ú�innost t�chto filmů vů�i Enterococcus faecalis, Pseudomonas 

aeruginosa a rovn�~ na antifungální ú�innost vů�i plísním Aspergillus brasiliensis a 

Penicillium chrysogenum. V rámci této práce byla studována výhradn� antimikrobiální ú�innost 

nát�rových filmů na bázi epoxyesterových pryskyZic, a to vů�i bakteriím Escherichia coli, 

Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa a Staphylococcus aureus. 

5.1. Diskuse k antimikrobiálním vlastnostem nát�rových povlakp 

5.1.1. Vliv ZnO na antimikrobiální účinnost 

Z nam�Zených hodnot antimikrobiální ú�innosti nát�rových filmů obsahující zinek 

(ZnO a ZnS) byla zjibt�na antimikrobiální ú�innost vů�i Escherichia coli, Pseudomonas 

aeruginosa i Staphylococcus aureus. Naopak u Enterococcus faecalis nebyla pozorována ~ádná 

antimikrobiální ú�innost. Vybbí antimikrobiální ú�inky byly prokázaný u nát�rových filmů 

obsahující ZnO. 

Karahutová a kol. (2024) zkoumali antibakteriální a antibiofilmovou ú�innost 

organických a anorganických komplexů Zn(II) proti E. coli, Klebsiella, S. aureus a P. 

aeruginosa. Vzorky byly kultivovány ve 48jamkových desti�kách a po inkubaci byla stanovena 

míra inhibice růstu a tvorby biofilmu. Nejv�tbí antibakteriální aktivitu vykazovaly organické 

komplexy Zn-AMK a Zn-Gly, zejména proti S. aureus a E. coli, zatímco P. aeruginosa byla 

odoln�jbí. Výsledky potvrdily, ~e zinek mů~e ú�inn� inhibovat růst bakterií i tvorbu biofilmu. 

Premanathan a kol. (2011) sledovali antibakteriální ú�inky oxidu zine�natého vů�i 

Staphylococcus aureus a Escherichia coli. K testování byla pou~ívána metoda zalo~ena na 

kultivaci v mikrotitra�ní desti�ce. Ta obsahovala testovaný materiál, ~ivný bujón a bakteriální 

suspenzi. Takto pZipravená desti�ka byla inkubována pZi 37 °C po dobu 24 hodin. Po 

vyhodnocení bylo zjibt�no, ~e dochází k siln�jbí antibakteriální aktivit� nano�ástic ZnO vů�i 

Staphylococcus aureus ve srovnání s Escherichia coli. 

Segura a kol. (2023) sledovali antibakteriální ú�inky nano�ástic sulfidu zine�natého 

(ZnS), které byly pZipraveny pomocí sulfidogenního bioreaktoru. K testování antibakteriální 

aktivity byly vyu~ity kmeny Staphylococcus aureus a Enterococcus faecalis. Experimenty 
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probíhaly za pou~ití kultiva�ních metod, kde byly testované bakterie vystaveny různým 

koncentracím ZnS nano�ástic. Inkubace probíhala pZi 37 °C po dobu 24 hodin. Výsledky 

ukázaly, ~e ZnS nano�ástice vykazují významnou antibakteriální aktivitu vů�i ob�ma kmenům, 

pZi�em~ E. faecalis vykazoval ur�itou míru odolnosti, avbak i zde doblo ke sní~ení 

~ivotaschopnosti. Ú�inek nano�ástic byl pZipisován jednak mechanickému pobkození bun��né 

st�ny a zároveH tvorb� reaktivních forem kyslíku (ROS), které vedou k oxidativnímu stresu a 

bun��né smrti. 

Výsledky uvedené literaturou se �áste�n� shodují s nam�Zenými hodnotami. U 

Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa a Staphylococcus aureus byla potvrzena 

antimikrobiální ú�innost nát�rových filmů s obsahem zinku, co~ je v souladu se studiemi 

Premanathana a kol. (2011), Karahutová a kol. (2024) i Segury a kol. (2023), které popisují 

významnou antibakteriální aktivitu slou�enin ZnO i ZnS vů�i t�mto bakteriím. 

Naopak u Enterococcus faecalis se výsledky s literaturou rozcházejí. Zatímco Segura a 

kol. (2023) zaznamenali �áste�nou inhibici růstu tohoto kmene pZi pou~ití ZnS nano�ástic, v 

rámci tohoto testování nebyla u ~ádného ze zinkových pigmentů (ZnO ani ZnS) pozorována 

antimikrobiální aktivita vů�i E. faecalis. Rozdíl mů~e být způsoben napZíklad formou aplikace 

nebo ni~bí koncentrací aktivní látky v samotném nát�rovém filmu.  

Z celkového hlediska vykazoval vybbí antimikrobiální ú�innost pigment ZnO, co~ 

odpovídá i literárním údajům o jeho vybbí ú�innosti ve srovnání se ZnS. 

5.1.2. Vliv hořčíku na antimikrobiální účinnost 

Z nam�Zených hodnot antimikrobiální ú�innost nát�rových filmů obsahující hoZ�ík, byla 

pozorovaná velmi malá ú�innost vů�i Escherichia coli. Naopak u Enterococcus faecalis, 

Pseudomonas aeruginosa a Staphylococcus aureus nebyla zjibt�na ~ádná antimikrobiální 

ú�innost. 

Hayat et al. (2018) studovali antibiofilmové a antimikrobiální ú�inky nano�ástic oxidu 

hoZe�natého (MgO NPs) vů�i Escherichia coli a Staphylococcus aureus. MgO NP byly 

syntetizovány mokrou chemickou metodou. Antimikrobiální aktivita byla stanovena bujónovou 

mikrodilu�ní metodou a agarovou difuzní metodou. Byla pZipravena Zedící Zada nano�ástic 

MgO a ka~dý vzorek byl nao�kován na Petriho misku, která byla inkubována pZi 37 °C po dobu 

24 hodin. Testy ukázaly, ~e nano�ástice oxidu hoZe�natého inhibovaly růst obou bakterií, 

pZi�em~ ú�innost byla vybbí proti S. aureus ne~ proti E. coli. Dále bylo prokázáno, ~e MgO NPs 
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inhibovaly tvorbu biofilmu a pZilnavost bakterií na povrchy, co~ nazna�uje jejich potenciál pro 

pou~ití v prevenci bakteriálních infekcí. 

Fouda a kol. (2021) zkoumali antibakteriální ú�inky nano�ástic oxidu hoZe�natého 

(MgO-NPs), které byly biosyntetizovány pomocí houby Penicillium chrysogenum. 

Antibakteriální aktivita byla testována vů�i n�kolika patogenním bakteriím, v�etn� Escherichia 

coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus a Bacillus subtilis. K testování byla 

pou~ita metoda diskové difuze, kde byly MgO-NPs aplikovány na agarové plotny inokulované 

testovanými bakteriemi. Po inkubaci pZi 37 °C po dobu 24 hodin byly m�Zeny zóny inhibice 

růstu. Výsledky ukázaly, ~e MgO-NPs vykazují významnou antibakteriální aktivitu vů�i vbem 

testovaným bakteriím, pZi�em~ nejv�tbí zóny inhibice byly pozorovány u S. aureus. Tato studie 

nazna�uje potenciál biosyntetizovaných MgO-NPs jako ú�inných antimikrobiálních �inidel. 

Na základ� porovnání s literaturou lze konstatovat, ~e výsledky se �áste�n� shodují. U 

Escherichia coli byla v literatuZe prokázána antimikrobiální aktivita MgO nano�ástic, co~ 

odpovídá i nabim výsledkům, kde byla pozorována alespoH malá ú�innost. Naopak u 

Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa a Staphylococcus aureus nebyla v této práci 

zjibt�na ~ádná antimikrobiální aktivita, pZesto~e podle literatury by MgO nano�ástice m�ly proti 

t�mto bakteriím působit. Tato nesrovnalost mů~e být způsobena odlibnou formou Mg 

slou�eniny nebo její nízkou koncentrací v testovaných nát�rových filmech. 
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ZÁV�R 

Diplomová práce „Stanovení antimikrobiální účinnosti epoxyesterových nátěrových 

hmot s obsahem anorganických pigmentů na bázi oxidů kovů, jejich příprava a hodnocen< se 

zabývá pZípravou a stanovením antimikrobiální ú�innosti organických nát�rových hmot na bázi 

epoxyesterových pryskyZic modifikovaných vybranými druhy mastných kyselin, které byly 

dopln�ny anorganickými pigmenty ZnS, ZnO a MgO, které v daných nát�rových hmotách 

slou~ily jako funk�ní slo~ky pro dosa~ení antimikrobiální ú�innosti, ale také i pro zlepbení 

fyzikáln�-mechanických vlastností a chemické odolnosti. Pigmentové nát�rové hmoty byly 

pZipraveny procesem dispergace. Objemová koncentrace studovaných pigmentů v modelových 

nát�rových hmotách (OKP) byla 10 % a jako plnivo byl pou~it CaCO3 (konstantní podíl 

pevných látek v systému OKP/KOKP = 0,45). U pZipravených nát�rů byly testovány 

antimikrobiální ú�inky vů�i bakteriálním kmenům Escherichia coli, Enterococcus faecalis, 

Pseudomonas aeruginosa a Staphylococcus aureus. Sou�asn� byly hodnoceny i jejich 

fyzikáln�-mechanické a chemické vlastnosti. 

U vybraných funk�ních pigmentů a plnivové slo~ky byly na za�átku práce provedena 

základní charakterizace jejich vlastností. Bylo stanoveno olejové �íslo a hustota, které jsou 

nezbytné pro výpo�et hodnoty KOKP, na základ� jejich stanovení byly formulovány modelové 

nát�rové hmoty. Fyzikáln�-chemické vlastnosti prábkových materiálů byly zkoumány i 

stanovením m�rné elektrické vodivosti a hodnot pH z vodných 10 % suspenzí pigmentů. 

Hodnoty pH pou~itých pigmentů se pohybovaly v neutrální a~ alkalické oblasti a hodnoty 

m�rné elektrické vodivosti byly v optimálním rozmezí pro pou~ití v epoxyeterových nát�rových 

hmotách. Z fyzikáln�-mechanických vlastností nát�rových hmot aplikovaných na sklen�né 

panely bylo patrné, ~e vebkeré organické povlaky vykazovaly hladké nát�rové filmy bez 

jakýchkoliv defektů a trhlin. Dané nát�rové filmy byly dle �ísla lesku hodnoceny jako stZedn� 

a~ velmi lesklé. Relativní povrchová tvrdost u vbech testovaných nát�rů s odstupem �asu rostla, 

stejn� tak rostla i chemická odolnost. Mechanické vlastnosti nát�rových filmů byly testovány 

Zadou normovaných zkoubek. Výsledky ukázaly, ~e nát�rové filmy obsahem pojiva EP2, 

dosáhly nejvybbí pZilnavosti hodnocenou stupn�m 0 a zároveH nejlepbích mechanických 

vlastností. 

Z provedených antimikrobiálních zkoubek vyplývá, ~e ú�innost nát�rových hmot na 

bázi epoxyesterových pryskyZic je výrazn� ovlivn�na typem pigmentu a pojiva. Z hlediska 

metodiky poskytla relevantní a opakovatelné výsledky pouze normovaná zálivová metoda dle 

ISO 22196:2011. Obtisková metoda se ukázala jako nevhodná pro kvantitativní vyhodnocení, 
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neboť výsledky byly nejednozna�né a v n�kterých pZípadech byl zaznamenán mírn� sní~ený 

růst bakterií i u kontrolních vzorků bez pigmentu. 

Výsledky ukazují potenciál pigmentů, ZnS a ZnO, které byly schopny nejlépe inhibovat 

růst bakterií Escherichia coli a Pseudomonas aeruginosa, které jsou gramnegativní. Zatímco 

grampozitivní Staphylococcus aureus byl inhibován pouze u nát�rové hmoty s obsahem ZnO a 

Enterococcus faecalis nebyl inhibován vůbec. Rozdíl ve slo~ení bun��né st�ny mů~e mít za 

následek rozdílnou ú�innost. Rovn�~ pigment MgO nevykázal ~ádné antimikrobiální ú�inky.  
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OBRÁZKOVÁ PYÍLOHA 

Testování antimikrobiální ú�innosti volných filmp pomocí obtiskové metody 

V následující fotodokumentaci jsou vlo~eny výsledky testování antimikrobiální 

ú�innosti volných filmů vbech testovaných nát�rových na vbech pou~itých bakteriích. 

Obtisky volných filmp – E. coli prázdná fólie 

 

Obtisky volných filmp – E. coli EP1 ZnS, ZnO. MgO 

 

Obtisky volných filmp – E. coli EP2 ZnS, ZnO. MgO 
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Obtisky volných filmp – E. coli EP3 ZnS, ZnO. MgO 

 

Obtisky volných filmp – E. coli EP4 ZnS, ZnO. MgO 

 

Obtisky volných filmp – E. coli Worlée ZnS, ZnO. MgO 
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Obtisky volných filmp – E. faecalis prázdná fólie 

 

Obtisky volných filmp – E. faecalis EP1 ZnS, ZnO. MgO 

 

Obtisky volných filmp – E. faecalis EP2 ZnS, ZnO. MgO 

 

Obtisky volných filmp – E. faecalis EP3 ZnS, ZnO. MgO 
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Obtisky volných filmp – E. faecalis EP4 ZnS, ZnO. MgO 

 

Obtisky volných filmp – E. faecalis Worlée ZnS, ZnO. MgO 

 

Obtisky volných filmp – P. aeruginosa prázdná fólie 
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Obtisky volných filmp – P. aeruginosa EP1 ZnS, ZnO. MgO 

 

Obtisky volných filmp – P. aeruginosa EP2 ZnS, ZnO. MgO 

 

Obtisky volných filmp – P. aeruginosa EP3 ZnS, ZnO. MgO 

 

Obtisky volných filmp – P. aeruginosa EP4 ZnS, ZnO. MgO 
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Obtisky volných filmp – P. aeruginosa Worlée ZnS, ZnO. MgO 

 

Obtisky volných filmp – S. aureus prázdná fólie 

 

Obtisky volných filmp – S. aureus EP1 ZnS, ZnO. MgO 
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Obtisky volných filmp – S. aureus EP2 ZnS, ZnO. MgO 

 

Obtisky volných filmp – S. aureus EP3 ZnS, ZnO. MgO 

 

Obtisky volných filmp – S. aureus EP4 ZnS, ZnO. MgO 
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Obtisky volných filmp – S. aureus Worlée ZnS, ZnO. MgO 

 

 


