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ANOTACE

Tato diplomova prace se vénuje stanoveni antimikrobialni ti€¢innosti polyakrylatovych
latexovych natérovych filmi na bdzi kyseliny methakrylové, methylmethakrylatu
a buthylakrylatu. Natérové hmoty byly piipraveny dispergaci vybranych pigmenta ZnO, ZnS,
MoOsz, MoS,;, SeOza ZnSe do Ilatexového pojiva pii objemové koncentraci
0,5; 1; 2 a 3 hm. % (vztazeno na latexovou frakci). U pigmentovanych natérovych hmot byly
hodnoceny jejich mechanické, chemické, fyzikalné—mechanické vlastnosti a odolnost vuéi
korozi. Nasledné byla testovana antimikrobialni u¢innost natérovych hmot dle normy ISO
22196: 2011 vuci bakteriim Enterococcus faecalis a Pseudomonas aeruginosa a antifungalni
ucinnost dle normy ASTM D5590 vuéi plisnim Aspergillus brasiliensis a Penicillium

chrysogenum.

V teoretické Casti jsou popsany pouZzivané bakterie a plisng, véetné jejich vlastnosti
a schopnosti tvorby biofilmu. Daéle je zde popsana syntéza polyakrylatového latexu
a charakterizace pouzivanych pigmentl. V experimentalni ¢asti jsou uvedena vyse zminéna
testovani mechanickych, chemickych a fyzikalné—mechanickych vlastnosti, odolnost vuci
korozi, anakonec testovani antimikrobialnich a antifungélnich vlastnosti latexovych
natérovych filmi. Cilem této prace je zjiSténi antimikrobialni a antifungalni ucinnosti

pfipravenych natérovych hmot.

KLICOVA SLOVA

Antifungalni ucinnost, antimikrobialni ucinnost, antimikrobialni natérové hmoty, Aspergillus
brasiliensis, bakterie, Enterococcus faecalis, houby, Penicillium chrysogenum, polyakrylatovy

latex, Pseudomonas aeruginosa



TITLE

Preparation of Latexes With Selenium Nanoparticles and Study of the Effect of Nanoparticles

on the Antimicrobial Properties of the Resulting Film

ANNOTATION

This thesis is devoted to determining the antimicrobial efficiency of polyacrylate latex
paint films based on methacrylic acid, methyl methacrylate and butyl acrylate. The coating
materials were prepared by dispersing selected pigments ZnO, ZnS, MoOs, MoS;, SeO>
and ZnSe into a latex binder at a volume concentration of 0.5; 1; 2 and 3 wt. % (referred to the
latex fraction). In the case of pigmented coatings, their mechanical, chemical, physico-chemical
properties and resistance to corrosion were evaluated. Subsequently, the antimicrobial
effectiveness of the coatings was tested according to the 1ISO 22196: 2011 standard against the
bacteria Enterococcus faecalis and Pseudomonas aeruginosa and the antifungal effectiveness
according to the ASTM D5590 standard against the fungi Aspergillus brasiliensis

and Penicillium chrysogenum.

In the theoretical part, the bacteria and fungi used are described, including their
properties and ability to form a biofilm. The synthesis of polyacrylate latex and the
characterization of the pigments used are also described here. In the experimental part, the
aforementioned testing of mechanical, chemical and physico-chemical properties, resistance to
corrosion, and finally testing of antimicrobial and antifungal properties of latex paint films are
presented. The aim of this work is to determine the antimicrobial and antifungal effectiveness

of the prepared coatings.

KEYWORDS

Antifungal activity, antimicrobial aktivity, Aspergillus brasiliensis, bacteria, Enterococcus
faecalis, fungi, antimicrobial coatings, Penicillium chrysogenum, Polyacrylate latex,

Pseudomonas aeruginosa
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SEZNAM ZKRATEK

A. baumannii Aspergillus baumannii

A. brasiliensis

AIDS syndrom ziskaného imunodeficitu

ATB antibiotika

BA N-butyl-akrylat

CCM Ceska sbirka mikroorganismii

CFU jednotky tvofici kolonie

D husté pokryti puchytka (density)

DFT suchd tloust’ka natéru (dry film thickness)
DNA deoxyribonukleovéa kyselina

DV destilovana voda

E. faecalis Enterococcus faecalis

e-DNA enviromentalni DNA

F nizké hustota puchyiki (few)

GTK tryptonovy agar s kvasni¢nym extraktem
KMA kyselina methakrylatova

KOKP kriticka objemova koncentrace pigmentu
Lo akrylatovy latex bez obsahu pigmenti

M sttedni hustota puchytkll (medium)
MALT agar se sladovym extraktem

MD sttedn¢ husté pokryti puchyikli (medium density)
MEK methylethylketon

MFFT minimalni filmotvorna teplota [°C]

Aspergillus brasiliensis



MIC

MMA

MPA

MPB

Mr

MRSA

oC

OKP

P. aeruginosa
P. chrysogenum
P. notatum
QS

R

S. aureus
SCDLP

SEM

SRB

UV zareni

minimalni inhibi¢ni koncentrace
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UVvoD

Vsude kolem nds se nachazi spousta mikroorganismd, at’ uz to jsou viry, houby nebo
bakterie. Nejrozsitené€jsi skupinou jsou pravé bakterie a jsou tak nedilnou soucdsti naseho
zivota. Existuji druhy, které ¢lovéku nijak neskodi nebo dokonce lidem prospivaji, jako je
napiiklad Escherichia coli, ktera nam ve stfevech vyrabi vitamin K. BohuZel vétSina bakterii

jsou patogenni druhy. Ty zptisobuji lidem spoustu onemocnéni nebo infekei.

Nejzavaznéjsi jsou infekce spojené s nemocnicni péci. Napadaji zejména pacienty, kteii
maji oslabenou imunitu. V nemocnicich, ale i v jinych zafizenich, dokaZzi bakterie kolonizovat
ruzné povrchy. Mohou zacit tvofit biofilm a tim padem se stavaji odolnéjsi vii¢i neptiznivym
podminkam. Stejné tak dokazi biofilmy tvofit i plisn€, a proto je nutné neustale desinfikovat

vSechny povrchy a nastroje, jako jsou katétry, kloubni ndhrady, protézy...

Dalsi komplikace nastava, pokud se mikroorganismy stavaji rezistentni vic¢i uréitym
podminkdm nebo antimikrobidlnim latkam. Rezistenci se komplikuje jejich likvidace. a tim
i celkova l1é¢ba. Z téchto vaznych divodu, je potieba stale hledat nové metody, a to nejen jak

se mikroorganismu zbavit, ale rovnéz, jak zabranit jejich kolonizaci.

Timto tématem se zabyva také tato diplomova préce, ve které je cilem zjistit, jaké
natérové hmoty by dokazaly zabranit v osidlovani povrchti. Akrylatové natéry pouzivané v této
praci jsou s pigmenty: ZnO, ZnS, MoOs, MoS;, SeO, a ZnSe. Uéinnost téchto natérti byla
testovana na bakteridlnich kmenech Enterococcus faecalis a Pseudomonas aeruginosa a na
plisnich Aspergillus brasiliensis a Penicillium chrysogenum. Dale byly natéry podrobeny
mechanickym, fyzikalnim, chemickym a koroznim testim. Z vysledki vSech testi 1ze pak urcit,

jaky natér ma nejen antimikrobialni ucinky, ale také dobré vlastnosti, pro jeho praktické vyuZziti.

23



1. TEORETICKA CAST

1.1. Nakazy spojené s nemocni¢ni péci

Nékazy spojené s nemocni¢ni péci pacient ziska béhem svého pobytu v nemocnici nebo
v n¢jakém jiném zafizeni, které slouzi pro poskytovani dlouhodobé péce. Ptiznaky se objevuji
v dob¢ hospitalizace, ale mohou se také objevit az po propusténi pacienta domua (Khan et al.
2017).

Tyto nékazy jsou pomérné nebezpecné, nebot’ mohou zkomplikovat 1écbu. Infekce se

déli do 4 kategorii:

infekce krevniho fecisté spojené s centralni linii,

infekce mocovych cest spojené s katetrem,

infekce v misté chirurgického zakroku,

pneumonie spojena s ventilatorem (Khan et al. 2017).

K nékaze dochazi v dob¢, kdy ma jedinec oslaben sviij imunitni systém (napf. jinou
chorobou). Onemocnéni se nejcastéji prenasi kontaktem, at’ uz pfimym (z nakazeného jedince
na dal§iho) nebo nepfimym (nakaza prostiednictvim kontaminovanych predmétd). DalSim

zpusobem muiZze byt ptenos kapénkami nebo vzduchem (Sikora a Zahra 2023).

Nosokomialnimi patogeny jsou predevsim bakterie, ale mohou to byt také houby ¢i viry.
Mezi hlavni grampozitivni nosokomialni bakterie patii Staphylococcus aureus, rod
Streptococcus, Enterobacter faecalis, Enterobacter faecium a Clostridium difficile. Co se tyce
gramnegativnich bakterii zpusobujicich nosokomialni infekce, fadi se zde Klebsiella
pneumoniae, Escherichia coli, Proteus mirabilis, Acinetobacter baumanii, ktery je spojovan
s vysokou Umrtnosti, nebo multirezistentni Pseudomonas aeruginosa (Sikora a Zahra 2023).

1.1.1. Mikrobidlni biofilmy

Mikroorganismy se b&zné vyskytuji ve formé volnych planktonickych formach,

ale jejich cilem je pfevedeni této formy na biofilm. Diky tvorbé biofilmu ziskavaji buiky
velkou fadu vyhod, napft. ochrana pfed UV zafenim, teplem, chladem, extrémnim pH nebo pted
ucinky desinfekénich prostfedkli. Biofilmy mohou tvofit vSechny druhy mikroorganisml

(bakterie, viry, kvasinky i houby) (Dwivedi a Sehgal 2022; Guéneau et al. 2022).

1.1.1.1.  Struktura biofilmu
Hlavni ¢asti biofilmG je matrice exopolysacharidi, kterd obsahuje e-DNA
(enviromentalni deoxyribonukleova kyselina). Exopolysacharidy jsou stavebnim kamenem pro
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nukleové kyseliny, lipidy a proteiny, které diky nim dokazi p¥ilnout k povrchu. Radi se zde
sacharidy s velkou molekulovou hmotnosti, jako je napiiklad glukoza, galaktoza nebo mandza

(Dwivedi a Sehgal 2022).

K povrchu jsou pfipojeny extracelularni proteiny, jejichz tikolem je pomahat pfi tvorbé
biofilmu a néasledn€ ho udrzuji stabilni. Pii tvorbé biofilmii maji podpiirnou funkci amyloidy.
Napiiklad pii agregaci bungk, a tak i vytvofeni biofilmu se podili Fap amyloidy (Dwivedi
a Sehgal 2022).

Jiz vySe zminéna e-DNA, kterd se nachazi v matrici, ma dulezitou roli ve tvorbé
biofilmu, ktery je kriticky pro pfipojeni. Diky interakcim s receptory na povrchu biofilmu
usnadnuje jeho pfichyceni k povrchu. Dalsi velmi dulezitou roli je ochrana biofilmu vuci

antimikrobialnim latkam, nebot’ znesnadnuje jejich transport (Dwivedi a Sehgal 2022).

o A4

1.1.1.2.  Pozitivni (prospésné) biofilmy
Ve vétsin¢ pripadech jsou biofilmy velkym problémem, zejména pii osidlovani
zdravotnickych povrchu, kde hrozi riziko nakazy u pacientu s oslabenym imunitnim systémem.
Je ale urcité procento biofilmi, které mohou byt prospé$né, napf. se podileji na Cisténi
odpadnich vod nebo v pudé rozkladaji skodlivé latky. Dalsi pouziti pozitivnich biofilmd se
uplatfiuje pii ochrané povrchu. Piikladem toho je biokonzervace potravin (Dwivedi a Sehgal
2022; Guéneau et al. 2022).

Pozitivni biofilmy jsou specialn€ vybrané smési mikroorganismi, které maji schopnost
kolonizace a vytvareni biofilmi, které dokazi ptekonat Skodlivé biofilmy nebo inhibovat jejich

implantaci tfemi mechanismy, zobrazené na obrazku ¢islo 1 (Guéneau et al. 2022).

soutéz f

o prostor '|'
patogen

e =/

soutéz
o ziviny [

=

neia’douci-
biofilm

antiadhezivni

‘ molekuly

mikrobialni
interference

Obréazek 1: Pozitivni biofilm a jeho mechanismy

(pFevzato a upraveno z (Guéneau et al. 2022))
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Prvnim je antiadhezivni G¢inek, pfi kterém pozitivni biofilmy produkuji povrchové
aktivni molekuly, ¢imz dochazi k zamezeni adheze volnych planktonnich bunék k povrchu

(Guéneau et al. 2022).

Druhym mechanismem je zabrani prostoru a spotiebovani dostupnych zivin. Diky tomu
se zabrani mnoZeni patogennich bun€k na povrchu. Bud’to nebudou mit kam rtst nebo nebudou

mit dostate¢né mnozstvi Zivin pro to, aby se mohly rozrustat (Guéneau et al. 2022).

Treti mechanismus je tzv. mikrobidlni interference. Pfi ni dochédzi k vylucovani
specifickych latek (antagonistickych molekul nebo organickych kyselin), které eliminuji

ptitomnost patogennich mikroorganismi na povrchu (Guéneau et al. 2022).

1.1.1.3. Quorum sensing

Quorum sensing (QS) je mikrobialni komunikace v ramci biofilmu. Komunikace je
zavislad na hustoté¢ mikroorganismli a reguluje expresi genti, které se podileji na riznych
vlastnostech mikroorganismi. Mezi tyto vlastnosti je zahrnuta sekrece riiznych faktorii
virulence, prezivani, patogenita, kompetence, bioluminiscence a ovliviiuje rovnéz i tvorbu
biofilmu. Hlavni funkci QS je zvySeni odolnosti mikroorganismit vic¢i vné&jsim podminkam
a hostiteli tak, aby dokazali piezit v extrémnich podminkach (Sardi et al. 2014; Aghanashini et
al. 2015; Zeng et al. 2023).

QS je zprostfedkovano vytvafenim a uvolilovanim extraceluldrnich signalnich molekul
tzv. autoinduktorti. Autoinduktory jsou intracelularné syntetizované malé difuzni molekuly,
které jsou nasledné uvoliiovany do okoli. Pfi nizké koncentraci bunék difunduji autoinduktory
pry¢€, a naopak pii vyssi koncentraci bunék dochazi ke zvyseni jejich syntéza a tim 1 ke zvySeni
jejich uvoliovani. Mezi induktory se fadi napt. oxylipiny a sfingolipidy (Zeng et al. 2023,;
Aghanashini et al. 2015; Sardi et al. 2014).

1.1.2. Bakterialni tvorba biofilmu

Bakterie se prevdzné nachazeji v podobé bakterialniho biofilmu, coz jsou shluky
bakterii, které se vazi na rizné povrchy (sklo, ptida, zdravotnické pomtcky — kloubni
implantaty, katétry, ventilatory atd.). Biofilm piispiva k patogenezi, protoze slouzi bakteriim

jako ochrana pfed antimikrobialnimi latkami a imunitnim systémem hostitele (Donlan 2001).

Imunitni reakce (vrozené ani ziskané) nejsou schopny patogeny tvofici biofilm
zneSkodnit. Bakterie tak ziistavaji skryté a neinné, ¢imz poSkozuji mistni tkan a pozdéji mize

vyvolat vznik infekce (Vestby et al. 2020).
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K tvorbé biofilmu dochazi v péti fazich (viz obrazek 2). Prvni fazi je ptichyceni
k povrchu pomoci slabych interakci — Van der Waalsovy, elektrostatické a hydrofobni sily.
Druhou fazi je kolonizace neboli ptichyceni pomoci silngjSich interakci — pili a biciky. Poté
dochazi k proliferaci ¢i mnoZeni bun¢k, dale ke zrani az do vytvoreni 3D struktury. A posledni
fazi je disperze a uvolnéni dispergovanych bunék tak, aby mohly kolonizovat dalsi povrchy

(Srinivasan et al. 2021).

1) Pfichyceni k povrchu

2) Kolonizace
4) Zrani bunék Y )

3) Proliferace (mnoZeni bunék)

Obréazek 2: Faze tvorby bakterialniho biofilmu
(prevzato a upraveno z (Srinivasan et al. 2021))

Enterococcus faecalis je bakterie, ktera tvofi snadno biofilmy, ale poté je obtizné se jich
zbavit. Sam E. faecalis ma nékolik faktoru virulence, které napomahaji tvorbé biofilmu. Jednim
z faktord je enterokokovy povrchovy protein, diky kterému se bakterie pfichyti k povrchu
a muze kolonizovat. Dal$im je gelatinaza, coz je extracelularni metaloprotedza, ktera dokaze
hydrolyzovat kolagen i hemoglobin, ¢imz se také podili na adheraci. A poslednim faktorem,

ktery ma svou roli ve tvorb¢ biofilmu je agregacni latka (Zheng et al. 2018).

Znamym tvircem biofilmu je také Pseudomonas aeruginosa, ktera kolonizuje rtizné
povrchy a problémy ptisobi prevazné v 1ékatstvi (osidluje implantéty, kontaktni ¢ocky, katétry

a mnoho dalSich Iékaiskych pomiicek) (Thi et al. 2020).
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Na piichyceni, tvorb¢ a stabilité biofilmu P. aeruginosa se podili extracelularni DNA,
proteiny, lipidy a 3 exopolysacharidy — Psl, Pel a alginat:

e Psl — neutralni polymer polysacharidu, ktery obsahuje D-glukosu, D-manosu
a L-rhamnosu. Je dilezity pro adheraci k povrchu.

e Pel — kationtovy polymer polyscharidu, tvofeny castecné deacylovanym
N-acetyl-D-glukosaminem a N-acetyl-D-galaktosaminem. Slozi k pfichyceni
a udrzovani integrity biofilmu.

e Alginat — slozeny ze zbytkl kyseliny mannuronové a kyseliny guluronové. Jeho

funkci je ochrana pied fagocytdzou a opsonizaci (Thi et al. 2020).

Bakterialni bunky tvofici biofilm maji az 1000krat niz$i citlivost k antimikrobialnim
latkam, coz zpuisobuje zna¢né komplikace v 1é¢bé (Srinivasan et al. 2021). S tvorbou biofilmi
vyrazné stoupd i umrtnost pacientd. Z diivodu téchto kombinaci je stale vétsi snaha upravit
povrchy materiali tak, aby byly u¢inné vii¢i biofilmim. Jednou z moznosti je nanést na povrch
baktericidni ¢i bakteriostatické latky. Déle tfeba povrch potdhnout antiadhezivnim materidlem,

aby se snizila moznost ptichyceni bakterii (Chen et al. 2013).

1.1.3. Rezistence bakterii viici antimikrobidlnim latkam

Rezistence vici antimikrobialnim latkam je ptirozeny jev mikroorganismu, ke kteremu
dochéazi v ptipad¢, kdy mikroorganismy jiz nereaguji na antimikrobialni latku, na kterou diive
reagovaly (Mancuso et al. 2021). Pravé tato rezistence mikroorganismi vede k vyssi
nemocnosti a umrtnosti. K ziskani rezistence vedlo nespravné piedepisovani antimikrobialnich
latek nebo predepisovani Sirokospektrych antibiotik, které je zbytecné a mnohdy i net¢inné
(C. Reygaert 2018).

Z enterokokt je nejvice izolovanym druhem E. faecalis. Jeho rezistence je zptisobena
ziskem gend kodujicich rezistenci na vankomycin nebo mutacemi jeho genetického kodu
(Miller et al. 2014). E. faecalis je rezistentni na gentamicin, vysokou hladinu streptamycinu,

linezolid a vankomycin (Boccella et al. 2021).

U P. aeruginosa je né€kolik faktorti rezistence: nizka permeabilita membrany, tvorba
biofilmu a pfenos genti nebo mutace, které zptisobuji snizené vychytavani ATB (antibiotika).
Rezistenci zde muze rovnéz zvysit nadmérné uzivani antimikrobialnich latek (Zheng et al.
2019). P. aeruginosa je rezistentni na sulfonamidy, ampicilin, cefalosporiny 1. a 2. generace,

chloramfenikol a tetracyklin (C. Reygaert 2018).
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1.2. Charakteristika pouzitych bakterii

Bakterie se podle slozeni bunééné stény déli do dvou skupin, na grampozitivni

a gramnegativni. Stavba jejich buné¢nych stén je znazornéna na obrazku 3.

Bunka gramnegativnich bakterii se sklddd ze 3 hlavnich ¢asti: vnéj$i membrana,
bunécnd sténa a vnitini membrana. Vnitini membrana, ktera slouZi pfedev§im jako ochrana
buiiky, navic obsahuje proteiny pro priichod ionti a Zivin. Buné¢nou sténa, tvoiena tenkou
vrstvou peptidoglykanu, uddva tvar buiiky. A vnitini membrana, kterou tvoii fosfolipidova
dvouvrstva, slouzi pro transport latek a ziroven je to misto pro ukotveni DNA

(Breijyeh et al. 2020).

Grampozitivni bakterie na rozdil od gramnegativnich nemaji vnéj$i membranu a maji
mnohem silnéj§i vrstvu peptidoglykanu. Touto vrstvou prochazi dlouhé aniontové polymery
teichoové kyseliny. Tyto ¢asti jsou dtilezité pro ochranu burky a zaroven hraji roli v patogenezi.
V bunécné membrané gramnegativnich bakterii se také nachazeji membranové proteiny, jenz

slouzi pro prichod zivin (Rajagopal a Walker 2015).

Lipopolysacharid

ﬁ
y Vnéjsi
membrana
n PR AR RIS R )
> . af.aBaatsdp.npbapm
Peptidoglykan «ouno».«‘éo..’
Periplasmaticky
prostor CHEC I I R R I L O 3
Bunécna
II || || Il I! II “ II Ii “ || |I II “ || “ membrana
Grampozitivni Gramnegativni

Obrazek 3: SloZeni bunécné stény grampozitivnich a gramnegativnich bakterii

(pievzato a upraveno z: (Jiménez-Jiménez et al. 2022))

1.2.1. Enterococcus faecalis

Druh Enterococcus faecalis patii do kmene Firmicutes, fadu Lactobacillales, ¢eledi
Enterococcaceae a rodu Enterococcus (Parker et al. 2010).
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Charakteristika

E. faecalis je gramnegativni kok, ktery tvoii fetizky (viz obrazek 4). Koky jsou vétsi nez
koky rodu Streptococcus. Radi se do skupiny D dle Lancefieldové — podle p¥itomnosti

D-polysacharidu.

Ke svému ristu nepotifebuje néjak zvlast upravené podminky. Roste pii teploté

10-45 °C, zvl&da rist za pritomnosti Zluci, 6% NaCl a do pH az 8,5 (Schindler 2010).
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Obréazek 4: Grampozitivni koky E. faecalis

(Anon. 2017a)

Faktory virulence

Mezi latky, které produkuje E. faecalis patii hyaluronidaza, agregacni latka, gelatinaza
a enterokokovy povrchovy protein. Hyaluronidaza rozklada kyselinu hyaluronovou hostitelské
tkang¢, ¢imz je usnadnén vstup bakterii do téla. Agregacni latka slouzi k pfichyceni k povrchu.
Enzym gelatindza dokaze hydrolyzovat kolagen, fibrin a dalSi peptidy. Déle je spojovana
s tvorbou biofilmu, stejné jako enterokokovy povrchovy protein, ktery ma svou roli

pii kolonizaci (Georges et al. 2022).

Dalsim faktorem virulence je cytolysinovy toxin — streptolysin, ktery déla infekci
zpusobenou E. faecalis az Skrat smrtelnéjsi. Tento toxin dokéaze zpisobit rozpad krevnich

buné¢k (hemolyzu) a dalSich eukaryotickych bunék (Van Tyne et al. 2013).
Patogeneze

E. faecalis je jednou z nejrozsitenéjSich nemocni¢nich ndkaz. Vice nez 90 %

nemocni¢nich nékaz je zplisobeno pravé enterokoky. Zpusobuji rizné infekce jako je sepse,
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endokarditida a infekce operacnich ran. Jakakoliv infekce v nemocni¢nim prostredi komplikuje

1é¢bu a prodluzuje dobu hospitalizace (Van Tyne et al. 2013).
Epidemiologie

E. faecalis je béZznou soucasti nasi mikroflory dutiny Ustni i traviciho traktu. I kdyz jsou
Vv nasem téle, tak nezpiisobuji zadné problémy. Ovsem pokud se E. faecalis dostane do mista

poranéni, mize zpusobovat infekci. (Barnes et al. 2017).

1.2.2. Pseudomonas aeruginosa

Druh Pseudomonas aeruginosa se ftadi do kmene Proteobacteria, fadu

Pseudomonadales, ¢eledi Pseudomonadaceae a rodu Pseudomonas (Diggle a Whiteley 2020).
Charakteristika

P. aeruginosa je zastupce gramnegativnich bakterii (viz obrazek 5). Je to aerobni,

nefermentujici tycka o primérné velikosti 1-5 pm x 0,5—1 pm. Diky bi¢ikiim a pili se jedna

0 pohyblivou bakterii. Roste pii 37 °C, ale mize prezit i pii teploté 4—42 °C (Diggle a Whiteley
2020).
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Obrézek 5: Gramnegativni tycinky P. aeruginosa

(Wilson a Pandey 2022)

Faktory virulence

Mezi faktory virulence patii bi¢iky a pili, které slouzi nejen k pohybu, ale také

k prichyceni na rizné povrchy a tim k jejich kolonizaci. (Wilson a Pandey 2022).

Dalsim dutlezitym faktorem je produkce exopolysacharidu, tzv. alginatu. Ten brani

pruniku antimikrobialnich latek do burky, a tim zvySuje schopnost bakteridlni rezistence.
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Zaroven bakterii chrani pred vyschnutim. Za urcitych podminek P. aeruginosa tvofi i enzym
alginat-lyazu, ktery pisobi proti adhezi k povrchu a diky tomu se mutze §ifit a rozristat se

(Boyd a Chakrabarty 1995).

P. aeruginosa produkuje spoustu exoproduktti, které obarvuji kolonie. Pyocyanin
je modrozeleny pigment, ktery kolonizuje fasinkovy epitel dychacich cest a dokaze obarvit
i hnis a hlen. Dal$imi pigmenty jsou: zeleny pyoverdin, ¢erveny pyorubin a ¢erny pyomelanin

(Schindler 2010). Pigmenty P. aeruginosa jsou znazornény na obrazku 6.

Obrazek 6: Pigmenty P. aeruginosa: zeleny pyoverdin, modry pyocyanin a cerny pyomelanin

(Neves et al. 2014)

Patogeneze

Nachazi se predev§im ve zdravotnickém prostiedi. Jedna se o nosokomialni nakazu,

wevr

infekce patfi endokarditida, pneumonie, meningitida a septikémie. Jakakoliv nakaza
P. aeruginosa, kterd postihne oslabené jedince zptsobuje znaéné komplikace v jejich 1é¢bé
(Bodey et al. 1983).

Epidemiologie

Infekce zpuisobené P. aeruginosa se objevuji predevsim u imunokompromitovanych
a imunokompetentnich pacienti. Jedna se predevSim o jedince s cystickou fibrozou,
neutropenii, rakovinou nebo AIDS (syndrom ziskaného imunodeficitu). Hlavnim problémem

je tvorba biofilmu, diky kterému je obtizné tuto bakterii identifikovat (Wilson a Pandey 2022).

1.3.  Mikromycety

Mikromycety nebo-li houby jsou eukaryotické organismy, které se nachazeji jak

Vv piirodé, tak v riiznych organismech, kde mohou zplisobovat onemocnéni. Plisobi bud’ jako
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saprofyté ¢i parazité (saprofyté — organismy ziskavajici ziviny z organickych latek, parazité

ey

— organismy zijici na ukor jiného organismu) (Powers-Fletcher et al. 2016).
Houby mtzeme rozdélit na:

o dimorfni mikromycety — tyto houby maji 2 formy (kvasinkové a vlaknité), méni
se podle okolniho prostiedi,

o Vlaknité mikromycety — jedna se o saprofyty, pusobi jako oportunni lidské
patogeny nebo zpusobuji onemocnéni rostlin,

o dematdzni mikromycety — tyto houby obsahuji ve své bunééné stén¢ melanin,

diky kterému maji tmavy pigment.

Rozmnozovani mikromycet probihd dvéma zplisoby — pohlavné a nepohlavné.
K pohlavnimu rozmnozovani dochazi pomoci spor, zatimco k nepohlavnimu pomoci konidii

a sporangiospor (Powers-Fletcher et al. 2016).

1.3.1. Mykologicka tvorba biofilmu

Rezistence plisni viici antimykotickym latkdm se projevuje stejné jako u bakterii, tedy
po podani standardni antimykotickeé davky, nedochazi u plisni k zadné reakci. Aby byla 1é¢ba
plisni u¢inna, musi spolupracovat s imunitnim systémem. Pokud je postihnut imunitni systém
zplisobovat chronickd onemocnéni a zaroven také vazné plisiové infekce, které pacienty

ohrozuji na zivotech (Cowen et al. 2015).

Rod Aspergillus produkuje konidie (malé spory), které se nachazi ve vzduchu, kde
ptezivaji dlouhou dobu. Tyto ¢astecky ¢lovek vdechuje ve velmi velkém mnozZstvi. Konidie se
nasledn¢ uchyti v plicich a zacne rust (tvofit biofilm). Aspergillus také tvofi biofilm na cizich
télesech v lidském téle. Mezi tato télesa patii kloubni ndhrady, prsni implantaty, katétry a dalsi

(Ramage et al. 2011).

Biofilm roste ve 4 fazich (viz obrazek 7). Nejprve dochazi k adhezi konidii a v dalsich
osmi hodinach k tvorbé zarodki. Ve tieti fazi dochazi ke vzniku monovrstvy propletenych hyf
a nakonec vznika 3D vlaknita biomasa, ktera je uzaviena v exopolymerni latce (Ramage
etal. 2011).
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Obrazek 7: Vyvoj biofilmu rodu Aspergillus
(Ramage et al. 2011)
Pro 1é¢bu aspergildzy zpisobené A. brasiliensis se pouzivaji triazoly. Bohuzel, ale i pfi
Casté 1écbe témito latkami se mohou objevit specifické mutace, diky kterym se pliseni stava
rezistentni na dané antimykotikum(Romero et al. 2019). Rezistence rodu Aspergillus neni tolik
znama, nebot’ se jeho citlivost v rutinnich laboratofich bézné netestuje. UZ i jeho identifikace

je velmi obtizna (Arendrup 2014; Romero et al. 2019).

Rod Penicillium také tvofi biofilmy nejen v lidském téle, ale také na riiznych povrsich.
K tvorb¢ biofilmu dochazi stejné jako u rodu Aspergillus. Nejprve adheze k povrchu
a vzdjemné propojeni bunék. Poté k jejich mnozeni a tvorbé extracelularni matrix, ktera dava

biofilmu odolné vlastnosti (Hupka et al. 2023).

Houby rodu Penicillium také patii k méné stanovovanym houbam, proto se ani jejich
rezistence ¢asto nestanovuje. Samy ale souzi k vyrob€ penicilinu a tak i k 1é¢bé& jinych infekci

(Guevara-Suarez et al. 2016).

Plisnové biofilmy je t€zké identifikovat (na rozdil od bakteridlnich) a zaroven jejich
extracelularni matrix komplikuje jejich odstranéni z povrchu. Idedlnim zplisobem, jak se

zastavit tvorbu biofilmu, je pferusit proces adheze (Hupka et al. 2023).

1.3.2. Resistence mikromycet viici antimykotickym ldtkam

Proti houbam existuji 3 tfidy antimykotik:

o Polyeny — molekuly této latky se vazi na lipidovou dvojvrstvu, ve které vytvari
pory, coz zplsobuje naruseni bunééného gradientu.
o Triazoly — pouZivaji se pfedevsim proti kvasinkam, u nichz zptsobuji pferuseni

jejich biosyntézy.
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o Echinokandiny — inhibuji (1,3)-B-D- glukan syntazu, coz je enzym, ktery
se podili na produkci glukanovych polymeri vbunécné sténé¢ hub

(Powers-Fletcher et al. 2016).

Rezistence rodu Aspergillus Uzce souvisi s jeho tvorbou biofilmu. Bylo dokazéano,
ze V prvnich féazich ristu biofilmu (do osmi hodin) je citlivéjsi vici antimykotikiim

nez ve fazich pozdéjsich (Ramage et al. 2011).

Dale bylo prokazano, ze antimykotikum s nazvem vorikonazol je velmi ucinné vici
rodu Aspergillus. Stejné tak jsou proti nému ucinna antimykotika echinokandiny (Powers-
Fletcher et al. 2016).

U rodu Penicillium se také objevuje rezistence na vorikonazol. Pfi podavani tohoto 1éku
u nakazenych pacientll dochéazi nejprve k tlevée a uzdravovanti, ale pti delSim pouzivani dochazi

ke vzniku rezistence a infekce zase za¢ina nabirat na sile (Chowdhary et al. 2014).

Zaroven rod Penicillium sam slouzi k vyrobé penicilinu, ktery se pouziva piedevsim
k 16¢b¢ bakterialnich infekci. Tento objev $tastnou nahodou ucinil roku 1928 Alexander

Fleming (Lobanovska a Pilla 2017).

1.4. Charakteristika pouzitych plisni

Mnou pouzivané houby Aspergillus brasiliensis a Penicillium chrysogenum patii
do kmene Ascomycota (vieckovytrusné). Tento kmen je jeden z nejzastoupenéjSich, obsahuje
asi 64 000 popsanych hub (Dr. Samanthi 2019).

Rozdil mezi mnou pouzivanymi houbami je ten, ze A. brasiliensis ma nerozvétveny
konidiofor bez sept. Na rozdil od né&j Penicillium chrysogenum ma rozvétveny, kartacovity
konidiofor se septy (Dr. Samanthi 2019).

14.1. Asperqillus brasiliensis

Druh A. brasiliensis patfi do kmene Ascomycota, fadu Eurotiales, celedi

Trichocomaceae a rodu Aspergillus (Schoch et al. 2020).
Charakteristika

A. brasiliensis (zobrazeny na obrazku 8) se fadi mezi vlaknité houby. Mycelium
je tvofeno rozvétvenymi vlakny (hyfy), ktera jsou délena septy. Konce vlaken jsou rozsiteny

atvofi tzv. konidiofor, ktery na sobé ma malé konidie uspotadané do fetizk (Bednat et al.

1994).
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Hlavice konidii jsou nejprve kulovité a nasledné se méni na paprskovité. Konidie jsou
velké 3,5-4,5 pum. Jeho stény maji svétle hnédou barvu a jsou pomérné silné a hladké. Vacky
A. brasiliensis jsou 30-45 um Siroké (Varga et al. 2007).

Mycelium A. brasiliensis se d¢li na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je vegetativni (bazalni), coz
znamena, 7e kolonie vrustaji do pudy, ze které Cerpaji ziviny. Druhou casti je vzdusné

mycelium (povrchové), které na sobé nese konidie — rozmnozovaci ¢asti (Bednar et al. 1994).

Kolonie A. brasiliensis jsou chmyfité, bilé barvy, poté se méni na tmavé hnédé az Cerné.
Ma dobry rist pii 37 °C, kdy tvoii spory. Dokaze rust i v piitomnosti 5% NaCl (Varga et al.
2007).

Obrazek 8: A. brasiliensis v mikroskopu

(Dr. Samanthi 2019)

Faktory virulence

Rod Aspergillus produkuje spoustu faktorti virulence, které je chrani v nepfiznivych
podminkach a napomahaji Sifeni infekce. Tyto faktory zahrnuji vy$e zminénou tvorbu biofilmu,
a — amylazu, pektinolytickou, proteinolytickou, lipazovou, fosfolipdzovou a hemolytickou
aktivitu (Anon. 2017b).

Dalsim faktorem virulence je jejich produkce mykotoxinti jako je patulin, karcinogenni

ochratoxin a fytotoxicky aflatoxin, ktery inhibuje u rostlin fotosyntézu (Pfliegler et al. 2020).
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Patogeneze

Aspergillus zptsobuje spoustu onemocnéni zejména u imunokomprimitovanych
pacientl. Mohou zpisobit plicni aspergilézu, rinosinusitidu a endoftalmitidu, ktera je casto

spojovana s uzivanim kontaktnich ¢ocek (Fosses Vuong et al. 2023).

Aspergildza je doprovazena tzv. aspergilomem, neboli performovanou dutinou v plicich
¢i v paranazalnich dutinach. Mezi symptomy tohoto onemocnéni patii kaSel az dusnost,
nechutenstvi a s tim spojené hubnuti a horetka (Hurych a Sticha 2020). Aspergil6za v t&le
existuje lokalizovana, ale zaroven se miize vytvofit i jeji diseminovand forma, kterd vede

k vysoké amrtnosti (Hurych a Sticha 2020).

Patogen muze do téla vstoupit i skrze cizi predméty, naptiklad ptes zilni katétr.
K nakaze muze dojit také pies misto po chirurgickém zakroku. Takto se mize infekce dostat

az ke kosti a vznika osteomyelitida (Fosses Vuong et al. 2023).
Epidemiologie

Infekce A. brasiliensis se pienasi pomoci konidii, které uvolnuje. Ty poté pienasi
vzduchem a mohou byt vdechnuty. Usazuji se v plicich pacienta, kde vykli¢i a za¢nou

vyvolavat infekci — tvoii shluk plisni, tzv. aspergillom (Schindler 2010).

1.4.2. Penicillium chrysogenum

Druh P. chrysogenum patii do kmene Ascomycota, fadu Eurotiales, celedi
Trichocomaceae a rodu Penicillium (Schoch et al. 2020).

Pivodni nazev byl P. notatum. Ceské pojmenovani pro P. chrysogenum je
»Stétickovec®. Tento nazev dostal podle typicky vétvenych konidioford, které jsou zakonceny

konidiemi uspotadanymi do fetizkli (Kolafova 2020).
Charakteristika

V mikroskopu jsou u P. chrysogenum vidét kulaté konidie, usporadané do fetizki a hyfy
s pfepazkami (viz obrazek 9). Pti kultivaci roste nejprve v bilych koloniich s vatovitou texturou

a az po 7 dnech méni svou barvu na Sedozelenou (De Oliveira et al. 2023).
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Obréazek 9: Zobrazeni P. chrysogenum v mikroskopu

(Reboux et al. 2019)

Faktory virulence

Jednim z faktord virulence je produkce zlutého pigmentu — chrysoginu. Tento pigment
dava této houb¢ nejen barvu, ale zaroven ji chrani pted neptiznivymi vlivy prostiedi a pred

ultrafialovym zafenim (UV zaieni) (Viggiano et al. 2018).

Dal$imi faktory virulence je produkce protedz, degradacnich enzymil i proteinil
(albuminu a kaseinu). Produkuje ureazu, ktera $tépi mocovinu a vykazuje také hemolytickou

aktivitu (Jameel a Yassein 2021).

Dulezitym faktorem je rovnéz termotolerance. P. chrysogenum roste a pieziva pii velmi
nizkych teplotach (Antarktida) a zaroven je schopna rustu pii 37 °C. Diky tomu je obtizné se ji

zbavit, protoze dokaze tvofit biofilmy (jak jiz bylo zminéno vyse) (Jameel a Yassein 2021).
Patogeneze

Onemocnéni zpiisobend touto bakterii zatim nejsou moc zndma. Bylo prokazéno,
Ze U pacienta s rakovinou vyvolala nekrotizujici pneumonii a dale byly zjistény pouze rizné

alergie Ci astmata (D’ Antonio et al. 1997).
Epidemiologie

P. chrysogenum se vyskytuje v rizném prostiedi (odpadni vody, stavenisté, puda).

Ovsem nakaza probiha vét§inou u imunokomprimitovanych hostitelt (De Oliveira et al. 2023).
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Na rozdil od vétSiny patogentt se P. chrysogenum jiz v historii vyuzivalo k vyrobé
penicilinu. Zadny jiny organismus nezachranil vice lidskych Zivota (Fierro et al. 2022).

Dokonce bylo zji§téno, Ze produkuje antibiotikum — xanthocilin (Viggiano et al. 2018).

1.5.  Antimikrobialni natéry

Infekce se S$ifi nejen piimo (kontaktem, kapénkami, ...), ale také nepiimo
— prostiednictvim né&jakého materialu. Nejvétsi riziko takové nédkazy je v nemocnicich,
vefejnych dopravnich prostiedcich a v mistech, kde chodi spousta lidi. Tyto infekce jsou velkou

zatézi pro lidstvo a rovnéz také pro vyrobu antimikrobialnich latek (Behzadinasab et al. 2023).

Vsechny povrchy se tedy musi pravidelné Ccistit pomoci riznych desinfekénich
prostiedki, aby se zamezilo mnozeni bakterii, a tak i Sifeni infekci. Takova desinfekce je ale
hodné nakladna a zaroven muize vést k vytvoreni rezistence riznych mikroorganismi (Mahanta

et al. 2021).

Castym pouzivanim prostiedkil obsahujicich peroxid vodiku, chlor a chlornan sodny se
zvySuje riziko vzniku onemocnéni srdce a plic. Pouzivani alkoholi jako je ethanol, miize u déti
vest k otravé alkoholem nebo az k zastavé dechu. Je-li ethanol ¢asto aplikovan na kizi, dochazi
K jejimu vysuseni az podrazdéni. Stejné tak muze kazi uskodit UV zafeni, které zplsobuje

popaleni kiize a mize vést az ke vzniku rakoviny (Mahanta et al. 2021).

Aby nebylo nutné pouziti desinfekce, vymyslela se alternativa ve formé
antimikrobidlnich natérd, které bud'to brani pfichyceni mikroorganismi na povrch nebo je
ptimo usmrcuji. Vyhodou také je, Ze neobsahuji Zadna antibiotika, tudiz je mensi
pravdépodobnost, ze by pfispivali k tvorbé rezistence mikroorganismi (Behzadinasab
et al. 2023).

Aby mély natéry antimikrobidlni povrch, musely byt chemicky nebo fyzikalné
modifikovany. Diky tomu se pak rozdéluji do 4 kategorii zobrazenych na obrazku
10: vzorované povrchy, funkcionalizované povrchy, supersmacivé povrchy, které se jeste déli
na superhydrofobni a superhydrofilni a posledni kategorii jsou tzv. chytré povrchy (Mahanta et
al. 2021).
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Obrazek 10: Zobrazeni kategorii antimikrobidlnich ndtérii

(prevzato a upraveno z (Mahanta et al. 2021))

Vzorované povrchy

Diky tomuto povrchu mikroorganismy nejsou schopny se pfichytit anebo jsou
zachyceny natérem, coZ nasledné vede k jejich smrti. Jedna se pfedevsim o fyzikalni Upravy,
diky kterym se na povrchu tvofi pory o velikosti 0,5-10 pm. Bohuzel bylo zjisténo, Ze tyto
povrchy nejsou tolik uc¢inné na obalené mikroorganismy nebo mikroorganismy se silngjsi

buné&¢nou sténou (Mahanta et al. 2021).
Funkcionalizované povrchy

Tyto povrchy jsou upravovany pouze chemicky. Jejich funkci je inhibice
mikroorganismu nebo jeho zabiti. Jako chemickd modifikace se pouZivaji napf. polykationty,
které ucinné mikroorganismy zabiji. Funguje to tak, Ze povrch zvySuje adsorpci
mikroorganismu se zdpornym nabojem, prostiednictvim elektrostatickych interakei. Diky této
interakci poté dochazi k tiniku genetického materialu mikroba, coz vede ke ztraté jeho ucinku.
Funkcionalizované povrchy jsou vyuzivany proti Sirokému spektru grampozitivnich

I gramnegativnich bakterii, plisni i vird (Mahanta et al. 2021).
Supersmacivé povrchy

Supersmacivé povrchy jsou vytvoreny kombinaci chemickych a fyzikalnich modifikaci.
Jejich antimikrobidlnim Gc¢inkem je pouze zabranéni ptichyceni mikroorganismu k povrchu

anikoli jeho zabiti. K tomu, aby tyto povrchy mély i schopnost zabijeni, musely by byt
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kombinovany s nanocasticemi kovu nebo ¢asticemi kovu. Nanocastice by zménily drsnost

povrchu a slouzily by k zabijeni mikroorganismt na povrchu (Mahanta et al. 2021).

Supersmacivé povrchy se dale déli do dvou kategorii: super hydrofobni
a superhydrofilni. Superhydrofébni povrchy maji kontaktni Uhel s vodou vétsi nez 150°, coz
znamena, ze se kapky vody odvali i pod malym thlem naklonu. Superhydrofobicita snizuje
adhezi mikroorganismi na minimum. Naopak superhydrofilni povrchy maji kontaktni Ghel
s vodou mensi nez 5°, ¢imz dojde k uplnému rozprostieni kapky vody. Obé kategorie jsou

ucinné pro Sirokou skalu bakterii, hub i vira (Mahanta et al. 2021).
Chytré povrchy

Povrchy, které maji pouze jednu funkci, maji spoustu nevyhod. Povrchy proti adhezi si
své ucinky nemohou dlouho udrZet (maji nizkou Zivotnost) a diiv nebo pozd¢ji stejné povedou
ke vzniku biofilma. U povrchi, jejichZ funkci je zabijeni mikrobti, postupem casu dochéazi na
jejich povrchu k nahromadéni uhynulych mikrobu nebo jejich ¢asti, a tim je schopnost povrchu
snizena také. Takové nevyhody by mohly eliminovat kombinované tzv. chytré povrchy
(naptiklad akrylatové latexové natéry, patiici do skupiny vodou feditelnych natéri). Chytré
povrchy dostaly sviij nazev diky tomu, ze maji tzv. piepinatelné vlastnosti — mohou zabijet
I inhibovat mikroby souc¢asné. Diky ¢inidlim dochazi k zabijeni mikroorganismti na povrchu
apolymery reagujici na stimuly ndsledné¢ uvolni mrtvé mikroby z povrchu pry¢. Chytré

povrchy jsou uréeny predevs§im pro bakterie (Mahanta et al. 2021).

15.1. Vodou reditelné akrylatové ndtéry

Vodou feditelné natéry jsou na bazi rozpoustédel — jednd se o akrylatové cCastice
slouceniny. Mezi dalSi vyhody patfi snadnd manipulace a moznost pfizplisobeni sloZeni

a struktury podle toho, jak by mél vypadat finalni produkt (Kozakiewicz et al. 2015).

Tyto natéry, maji také své nevyhody, jako je naptiklad tvorba povlakového filmu. Tato
tvorba zahrnuje né€kolik kroki, jako je odpafovani, shlukovani obsazenych castic a diftize
polymernich fetézcu. 1 piesto vSechno jsou vysledné filmy vice defektivni a byla u nich
prokazana snizena mechanickéd odolnost oproti filmim oproti filmiim z polymernich roztoki

(Argaiz et al. 2023).

Existuje n€kolik zplsobi, jak zlepsit tvorbu filmil, napt. pfiddnim zmékcovadla, ale

zvysi se tim obsah té¢kavych organickych slouc¢enin. Dal§i moznosti je smichéani ¢astic polymert
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o nizké a vysoké teploté skelného pfechodu nebo vyvinutim vicefazového systému. Vicefazové
systémy kombinuji tvrdé a mékké polymery. Tvrdy polymer dodavd mechanickou pevnost
amekky spravnou pohyblivost fetézcii, aby bylo mozné dokoncit tvorbu filmu. Posledni
moznosti je tvorba kovalentné zesiténych polymernich filma. Sitovani totiz doddva chemickou

i mechanickou stabilitu, odolnost vi¢i kysliku a vysoky bod méknuti (Argaiz et al. 2023).

1.5.1.1. Syntéza latexi
Pro pfipravu latexi je vyuzivan proces znamy jako emulzni polymerace (viz obrazek
11). Mezi hlavni slozky patfi monomery, disperzni médium emulgator a ve vodé rozpustny

iniciator (Chern 2006).

_—@ Moleku ly povrchové aktivni latky

o

@ Molekuly iniciatoru
®
\ /s Ve .\ "
e . o
\

@
7o

Obrézek 11: Proces emulzni polymerace

o0

(prrevzato a upraveno z: El-hoshoudy 2018)

Existuji 3 typy emulzni polymerace:

a) Konven¢ni emulzni polymerace, pii které dochazi k emulgaci hydrofobniho monomeru ve
vodeé. Nasledna polymerace je iniciovana inicidtorem rozpustnym ve vode.

b) Inverzni emulzni polymerace, kde je vyuZivano organického rozpoustédla jako
polymera¢niho média. V tomto médiu nastava emulgace hydrofilnich monomerti a poté
nasleduje iniciace pomoci hydrofobniho iniciatoru.

€) Mini emulzni polymerace se provadi u systému, kde jsou kapicky monomert mensi nez pii

jinych typech polymerace (El-hoshoudy 2018).
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Emulzni polymerace zahrnuje 3 kroky: iniciaci, propagaci a terminaci. Béhem iniciace
dochézi k rozkladu iniciatoru na volné radikaly tepelnym rozkladem, chemickymi reakcemi
nebo zafenim. Druhym krokem je propagace. Béhem ni dochazi k ristu polymerniho fetézce
pomoci postupného piiddvani Castic monomertt do aktivnich center. Tretim a poslednim

krokem je terminace, ktera muze probihat dvéma zpusoby (El-hoshoudy 2018).

Jednim ze zpusobu terminace je rekombinace, pfi které dochazi k reakci radikala se
vznikajicim fetézcem a nastava blokace aktivnich center, ¢imz se reakce zastavi. Druhou
moznosti je disproporcionace, pii které jeden polymerni fetézec predava proton vodiku
druhému fetézci. Diky tomu vznikaji dvé frakce polymerniho fetézce — jedna je nasycena

a druha nenasycena (El-hoshoudy 2018).

1.5.1.2. AKkrylitové latexové natéry

Akrylatové latexové natéry jsou znamy od 30. let 20. stoleti. Jedna se o natéry, které
obsahuji pojiva, kterymi jsou akrylové pryskyfice. Polyakryladtové latky jsou sloZeny
z akrylatovych a methakrylatovych estert a dale mohou v men$im mnoZstvi obsahovat
nenasycené monomery jako je styren nebo vinyltoluen. Dalsi ptimési akrylatovych natéra
mohou byt ruzné funkéni skupiny (aminovda, hydroxylova izokyanatova nebo epoxidova).
Akrylatove latexy se mohou vyskytovat v riznych formach. Mize se jednat o pevné latky,
vodné roztoky, roztoky organickych rozpoustédel, disperze nebo o emulze iontl (Stoye

a Freitag 1998).

Akrylatové latexové natéry maji vyhodu v nizkém obsahu t€kavych a organickych
slou€enin, dale jsou bezbarvé a nezeZloutnou ani pfi delSim zahfivani, maji vynikajici lesk,
nejsou degradovany UV zafenim, maji dobrou adhezi k povrchim a filmotvorné vlastnosti
a diky tomu jsou pouZzivany v natérovych hmotéch jako pojivo. Ve stavitelstvi se vyuzivaji jako
vnitini 1 venkovni ochranné natéry, které by mély spliovat nékteré poZzadavky. M¢ly by mit
dobré optické a mechanické vlastnosti, dale by mély byt dobie pfilnavé K povrchim a méla by

byt u nich sniZena absorpce vody (Topguoglu et al. 2006; Stoye a Freitag 1998).

vvvvvv

hraje dtlezitou roli zeyjména u venkovnich ochrannych natéra, nebot’ jsou neustéale vystavovany
velké vlhkosti a desti. Pokud by se u nich tato vlastnost nevyskytovala, dochazelo by k difuzi
vody do barvy a tim by doslo ke ztraté pfilnavosti a kontaminaci mikroorganismy. Voda je také
pfenaSeCem rozpustnych plynti, jako je CO2 a SO», které maji negativni vliv na ochranu betonu
(Topguoglu et al. 2006).
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Latky obsazené v akrylatovych latexech mohou rizné ménit jeho vlastnosti. Diky
kyseliné akrylové a methakrylové je zvySovana ptilnavost ke kovim. Odolnost vici
povétrnostnim vliviim, lepsi tvrdost a lesky je zpisobena methylmethakrylatem. Dale napiiklad
styren zvySuje tvrdost a odolnost vic¢i vodé a alkylakrylaty ¢i alkylmethakrylaty zvysSuji
hydrofobnost a dodavaji pruznost (Stoye a Freitag 1998).

Vodou feditelné akrylatové latexové natéry jsou pouzivany v mnoha aplikacich.
Vyuzivaji se pti vyrob¢ barev do tiskéren, lepidel, lestidel na podlahy. Jsou také pouzivany jako
ptisady do papiru a jejich velmi Casto pouzivanou aplikaci jsou ochranné natéry, nejen budov
ale také tfeba pro uchovani nasténnych maleb a soch kulturniho dédictvi (Kessel et al. 2008;
Topcuoglu et al. 2006).

Akrylatové latexy se vyrabi emulzni polymeraci, z kyseliny akrylové, kyseliny
methakryloveé a jejich esterd. Béhem tohoto procesu dochazi k tomu, Ze je ve vodném médiu
obsahujicim micely a povrchové aktivni latky polymerovan monomer. Povrchové aktivni latky

jsou potieba pro poskytnuti mista polymerace a zaroveil pro stabilizaci polymernich castic.

(Weldon 2009; Corsaro et al. 2021; Mestach 2004).
Kyselina akrylova

Kyselina akrylova (vzorec na obrazku 12) je konjugovana kyselina akrylatu. Jedna se se
0 bezbarvou latku ¢i kapalinu, kterd disponuje Stiplavym zapachem. Tato kyselina se pouZziva
nejen k vyrob¢ plastl, ale také k syntéze natérovych hmot, které jsou nasledné vyuzivany ve

zdravotnictvi, napt. ve stomatologii pro zubni nahrady (National Library of Medicine 2023).

// OH

Ha2C

O

Obréazek 12: Chemicky vzorec kyseliny akrylové
Na clovéka miize pusobit i toxicky. Je zirava pro kuazi, sliznice, dychaci cesty
(pti vdechovani zptsobuje edém plic) a rovnéz drazdi i o¢i (National Library of Medicine
2023).

Kyselina akrylové velmi snadno polymerizuje napt. oxida¢nimi ¢inidly, slune¢nim zafenim

v pfitomnosti kysliku nebo pifi zvySeni teploty. Z téchto dlivodl musi latka obsahovat

inhibitory, ktere by takto snadné polymerizaci zabranily (National Library of Medicine 2023).
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Kyselina methakrylova

Kyselina methakrylova (vzorec na obrazku 13) je bezbarva pevna latky, kterda ma nizkou
teplotu tani, a proto je spiSe znama jako bezbarva kapalina. Stejn¢ jako kyselina akrylova,
disponuje stiplavym zapachem, nékdy je uvadéno az odpudivym zapachem (National Library
of Medicine 2023).

CH>

HaC
OH

Obrazek 13: Chemicky vzorec kyseliny methakrylové

Opét muze byt pro télo toxickd. Dostava se do téla absorpci kiize, vdechovanim nebo

pfimym kontaktem. A taktéz zpiisobuje podrazdéni sliznic, kiize a oci, které muze vést az

vvvvvv

zarudnuti kuze ¢i puchyte (National Library of Medicine 2023).

Z kyseliny methakrylové se vyrabi methyl methakrylét (vzorec na obrazku 14). Jedna
se o ester kyseliny methakrylové a methanolu. Methyl methakrylat ptisobi jako alergen — drazdi
kazi, oci a sliznice. U pacientt, kteti jsou po akutnim nebo chronickém onemocnéni dychacich
cest muze vyvolat respira¢ni potize jako je kasel, sipani, tlak na hrudi nebo dusnost (National

Library of Medicine 2023).

CH2

HaC CHs3
0

Obréazek 14: Chemicky vzorec methyl methakrylatu

Methakrylatovy polymer je velmi dobte odolny vié¢i povétrnostnim vliviim, a proto se
pouziva ve stavebnictvi k ochrané stavebnich materiald a osvétlovaciho zatfizeni. Své uplatnéni

ma i pfi vyrobé plastl barev nebo natérovych disperzi (Nagai 2001).
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1.5.1.3. Tvorba latexového filmu
Jedna se o vicestupniovy proces, ktery obsahuje 3 zakladni kroky, béhem kterych
dochazi ke tvorbé souvislého filmu. Vysledny film mize byt homopolymerni (z jednoho typu
polymeru) nebo heterogenni polymer (z vice typa polymeri) (Weldon 2009; Steward et al.
2000).

Latexové Castice jsou nabité polymery, které se v béznych podminkéch drzi od sebe,
pusobenim elektrostatickych sil. Aby mohl vzniknout souvisly film (viz obrazek 15), musi byt
elektrostatické sily pfekonany, aby se polymerni Castice k sobé& pfiblizily. Proto musi byt

V tomto procesu odpatena voda (Steward et al. 2000).

Prvnim krokem tvorby latexového filmu je odpatovani. Jedna se o nejdelsi ze tii fazi.
Voda je odpafovana tak, aby doslo ke zkoncentrovani polymernich ¢astic. Druhou fazi je fuze
¢astic do sebe. Béhem tohoto kroku dochézi ke zmensovani vzdalenosti mezi ¢asticemi, aby se
dostaly do t€sného kontaktu. Ve tietim kroku nastava koalescence — odpatrovani zbytkové vody,

nejprve rychle, a nakonec dochazi ke zpomalovani (Steward et al. 2000).

Voda Polymerni éastice

#

Povrch papiru

1) Polymerni éastice ve vodé 2) Odpareni vody béhem procesu suseni

4) Koalescence &stic tvoficich film 3) Flze Eastic do sebe

Obréazek 15: Proces tvorby latexového filmu
(prevzato a upraveno z (Kajin Muradparist 2021))
Mezi vyhody latexovych filmil pfipravenych ve vodé€ patii moZnost omyvani vodou
a zadny nebo jen minimalni zdpach. Ve srovndni s natéry na bazi oleje maji tyto natéry vetsi

prodysnost. Diky tomu nevznikaji pod natérem Zadné bubliny, nebot’ mize vlhkost z materiélu
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pronikat skrz natér ven. Nevyhodou oproti natériim na bazi oleje je to, ze nedokazou proniknout

az do pora materialu, ¢imz se snizuje jejich prilnavost (Weldon 2009).

1.5.1.4. Nanodastice
Nanocastice mohou zaujimat rtizné podoby jako je koule, desticka, ve tvaru pismene
PaU, nanokvét, nanobar ¢i nanotyCinka. Jsou pouzivany ve zdravotnictvi, biologii,
potravinaistvi, kosmetice a v dalSich aplikacich zndzornénych na obrazku 16. Rozsitené pouziti
nanocastic je dano predevS§im jejich vynikajicim antimikrobidlnim G¢inkem zejména proti
grampozitivnim a gramnegativnim bakteriim, ale ¢inkuji i proti patogennim houbam (Moritz

a Geszke-Moritz 2013).

o
o ,//’
Uprava Zubni g
vody implantat _—
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Kostni PouZiti antimikrobidlnich

pojivo nanogastic

/ \
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!C\ 'y\g L. . Obvaz na rany
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Baleni potravin Kosmetické

prisady

Tkanové
inZenyrstvi
Obrazek 16. Pouziti antimikrobidlnich nanocdstic

(prevzato a upraveno z (Rosli et al. 2021))

Mechanismem Uc¢inku je pfimy kontakt se sténou patogenii. Nemusi ani pronikat dovnitt
bun€k oproti antimikrobidlnim latkdm. Proto se predpokladda, Ze si patogenni organismy
nebudou moci vytvofit resistenci tak, jako si ji vytvareji k doposud pouzivanym
antimikrobidlnim latkdm. Nanocastice bojuji s patogenem samy nebo slouzi jako donor
antimikrobialnich latek. Diky tomu ze se tyto latky navdzou na nanocéstice, jsou chranény pied
Skodlivymi vlivy, které by mohly jejich ucinek inhibovat ptedtim, nez budou v misté, kde

pusobit maji (Wang et al. 2017).

Antibakterialni mechanismus nanoc¢astic ma 4 kroky. Nejprve musi dojit k adsorpci
bakterie €i jiného patogenu na povrch polymeru diky interakci naboji. Ve druhém kroku
dochézi k difuzi bakterii s kyslikem na povrchu nano¢astic. Tietim krokem je uvolfiovani

kokovych iontli obsazenych uvnitf nanocastic v disledku jejich rozpusténi nebo koroze.
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V poslednim kroku doch&zi k poskozeni bakterialni membrany pomoci uvolnénych kovovych
iontil a tim se vytvofi otvor pro ptijem dalsich latek do bakterie (tfeba antibiotik) (Maruthapandi
et al. 2022).

Nanodastice ZnO

Nanocastice oxidu zine¢natého jsou velmi pouzivané, pro své antimikrobialni vlastnosti
a rovnéz jsou bezpecné. Lze je tedy pouzit v potravinaistvi nebo jako 1ékt. Uc¢inky jsou vSak

zavislé na slozeni ZnO nanocastic a na jejich davce (Mendes et al. 2022)

Ackoliv nebyl jejich mechanismus antimikrobidlniho uc¢inku zcela objasnén, maji
vynikajici katalytickou aktivitu. Jednim z antimikrobialnich mechanism je tvorba reaktivnich
forem kysliku, nebot’ maji ¢astice ZnO vysoce oxidacni charakter. Dal$im moznym ucinkem je
uvoliiovani zine¢natych iontd. Zn?" ionty poskozuji membrany bunék nebo pilisobi proti

nékterym metabolickym draham mikroorganismu (Mendes et al. 2022).
Nanocastice ZnS

Nanocastice sulfidu zine€natého jsou stejné jako ZnO netoxické. Nanocastice oproti
normalnimu sulfidu zinecnatému vykazuji vyssi absorpci a niz$i bod tani. Antimikrobidlni
u¢innost neni Gpln¢ objasnéna, ale je znamo, Ze je zavisla na morfologii povrchu, specifické

plose povrchu a velikosti samotnych ¢astic (Vijayan et al. 2021).

Pravdépodobnym mechanismem ucinku je stejné jako u nanocastic ZnO uvoliovani
kovovych iontl. Ma se za to, Ze by uvolnéné kationty mohly reagovat s anionty na bakterialni
membrané. Touto interakci by do§lo k bunééné nerovnovaze, prasknuti buniky a tim i k jeji smrti

(Vijayan et al. 2021; Segura et al. 2023).
Nanocastice MoOs3

Nanocastice oxidu molybdenového jsou velmi stabilni a mohly by byt dobrou volbou
pro vyvoj novych antimikrobidlnich latek. Vyhodou je jejich mala velikost a vysoky pomér
povrchu k objemu. Diky tomu podléhaji vice interakcim s mikrobialnim povrchem nez vétsi
castice (Dighore et al. 2017).

Uvolnéné kladné ionty kovu reaguji se zdporn€ nabitymi ionty mikrobidlni stény.
Pii této elektromagnetické interakci dochazi k oxidaci stény a za¢nou se tvofit otvory. Tim je

poruSena permeabilita buiiky a dochazi k jeji smrti (Dighore et al. 2017).
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Nanocastice MoS:

Dobrou antimikrobidlni roli maji také nanocastice sulfidu molybdenicitého. Mezi jejich
vyhody patfi nizkd toxicita, vysokd -elektrickd vodivost a velky specificky povrch.
Mechanismem antimikrobialniho u¢inku je oxidativni stres, vazba na intracelularni slozky nebo
také tvorba reaktivnich forem kysliku. Diky tomu dochazi k pfimému poskozeni burniky

(jeji stény nebo membrany) a nastava jeji smrt (Liao et al. 2023).
Nanocdastice SeO2

Selen se ukazal jako latka, ktera dokdze Clovéka ochranit pied vznikem nadori. Rovnéz
se jevil jako zajimavy v oblasti antimikrobialnich latek, a proto je vyuzivan k vyrobé& nanocastic
oxidu selenicitého. Tyto nanoc¢astice vykazuji dobré antibakterialni, antimykotické i antivirové
aktivity. Byla prok4zéna inhibice jak grampozitivnich, tak gramnegativnich bakterii, ale vétsi
uc¢inek byl zjistén u bakterii grampozitivnich. Byla také zkouméana antibiofilmova aktivita, ale

ta byla dosud potvrzena pouze jednou (Khiralla a EI-Deeb 2015; Muthu et al. 2019).
Nanocastice ZnSe

Nanocastice selenidu zine¢natého jsou také jedny z CastéjSich vyuzivanych diky své
antimikrobidlni aktivité. Mechanismem pisobeni je uvolnéni iontd selenu, které¢ reaguji
s anionty bunéénych stén. Ve sténach se zacnou tvofit otvory a témi ionty selenu vstupuji do
bunky. Dal§im mechanismem je uvoliiovani reaktivnich forem kysliku a superoxidu, které maji

za nasledek poskozeni DNA buiky a jeji nasledné zniceni (Gupta et al. 2023).

15.2. Kontaminace ndtérovych hmot

Polymerni natéry jsou ve vétSinou odolné proti puisobeni mikroorganismi, ale jsou
I ptipady, kdy dochazi k naruSeni natéru. Jednou z moznosti je kontaminace polymerQ
ptirodniho ptivodu nebo ptisad obsazenych v béznych polymerech. Jednim z bézné zndmych

ptipadli mikrobialni kontaminace je biologicka koroze (B¢halek 2014).

Ke kontaminaci dochazi velmi snadno, protoZze mikroorganismy se dokéazi pfichytit na
jakykoliv materidl. Jedinou véci, kterou k zivotu potfebuji je dostatek zivin (n&jaky zdroj
potravy) a za téchto pfiznivych podminek se dokazi mnozit. Kazdy natér obsahuje riznou
koncentraci uhliku, ktery vyuZzivaji vS§echny mikroorganismy, a tim je pravé omezena ptilnavost

materialu a tim se zkracuje i doba jeho G¢innosti (Adetunji 2023).
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Znehodnoceni kovu

U kovli dochézi k jejich znehodnoceni vznikem koroze. Tu mohou zpisobovat rizné
mikroorganismy (viz obrézek 17), jako napiiklad skupina sulfat redukujicich bakterii (SRB).
Pokud se SRB nachazi v prostiedi snizkou nebo nulovou koncentraci kysliku, za¢nou
preménovat siranové ionty na sulfidy. Tim ndsledn¢ dochazi ke spousté oxidacnich ¢i

redukénich reakci, které zptisobuji korozi kovu (Tran et al. 2021).

Obrazek 17: Koroze zpiisobend mikroorganismy: a) zacdtek experimentu, b) 3 tydny inkubace, c¢) 6 tydnii inkubace,
d) 8 #ydnii inkubace

(pfevzato a upraveno z (Ramirez et al. 2016)

Stavebni primysl

Mezi stavebni materidly, které jsou ¢asto kontaminovany patii dievo, kovy, kamen,
plasty, barvy, beton a malta. Ke kontaminaci mtze doji riznymi mikroorganismy jako jsou
bakterie, houby, fasy a sinice. Tyto mikroorganismy narusuji povrchy stavebnich materiala

produkovanymi metabolity nebo tak, ze vyuzivaji material jako vyzivu (Gaylarde et al. 2003).

Kolonizace takovych povrchll a nasledny riist mikroorganismut zavisi na povrchovych
vlastnostech. Ovliviiujicimi faktory jsou naptiklad sloZeni materidlu, jeho propustnost,
povrchova struktura atd. Dals$im dulezitym faktorem je také prostiedi, ve kterém se nachazi

(Gaylarde et al. 2003).

Muze také dochdzet ke zména struktury a vlhkosti povrchu béhem jeho kolonizace.
Pii zméné struktury dochazi hlavné ke zméné v drsnosti, a to by mohlo vést k jednodussimu

osidlovani bakterii a tvorbé biofilmu (Gaylarde et al. 2003).
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Potravinarsky primysl

V potravinaiském priimyslu jsou natéry poskozeny vétSinou plisnémi. Takto naruSeny
natér ma zmeéneén odstin, ztraci lesk nebo je viditelné poruSen. Mezi nejvice ohrozené natéry
patii natéry z ptirodnich olejl, u kterych postupem casu dochéazi k vysychani. Divodem je,
ze natéry z ptirodnich oleji obsahuji organické pojivo, které je skvélou zivinou pro plisné.
Bohuzel plisné¢ dokazou rast i povrchu anorganickych natérti. U téchto natérti je problém

hromadéni necistot na jejich povrchu, které mohou byt Zivinami pro plisné (Kalendova 2001).

Pokud je plisnémi kontaminovan cerstvy natér, nedochazi u nich k okamzitému
mnozeni a ristu. Pii zasychani natérti jsou uvoliiovany produkty, které brani riistu plisni. Stejné
jako na anorganickém, tak i na jakémkoliv ¢erstvém natéru, mize dojit k ulpéni necistot. Plisné
tyto necistoty opét vyuzivaji jako ziviny a diky tomu nedochézi k jejich vymfeni pii vysouseni

natéru, a nasledné mtze dojit k jejich rustu (Kalendova 2001).

Stejné jako plisné mohou potravinovou kontaminaci zptsobit i bakterie. Bakteridlni
kontaminaci mizeme spatfit okem, a to v podobé¢ slizovitého povrchu. Sliz vznika v disledku
degradace proteintl, sacharidu a lipida. Potraviny kontaminované bakteriemi mohou vykazovat

i ur¢ity zapach (Lorenzo et al. 2018).

Bakterialni kontaminace miize byt pro ¢lovéka nebezpecnd, nebot’ nékteré bakterialni
druhy mohou produkovat toxiny. Po poziti takové potraviny se u lidi mohou vyskytnout
zdravotni problémy, jako jsou stfevni potize, kieCe, prijem, zvraceni, nevolnost a dalsi

(Lorenzo et al. 2018).

Pecivo je ve vétsiné ptipadi kontaminovano rodem Bacillus a tieba kontaminaci masa

zpusobuje predevsim rod Clostridium (Lorenzo et al. 2018).

Bacillus cereus zptsobuje 2 typy onemocnéni. Prvnim typem je prijmové onemocnéni,
které je spojeno pfedevSim s potravinami bohatymi na bilkoviny jako jsou mlé¢né vyrobky,
zelenina a maso. V takovych vyrobcich se nachazi enterotoxiny, diky nimz se u lidi projevi

prujem (Lorenzo et al. 2018).

Druhym typem je emeticky typ, ktery se nachazi v potravinach s vysokym obsahem
Skrobu. Mezi tyto potraviny patii napiiklad té€stoviny nebo ryze. Bacillus cereus produkuje
emeticky toxin cereulid, ktery po poziti u lidi vyvolava zvraceni (Lorenzo et al. 2018).

Clostridium botulinum je bakterie produkujici botulotoxin, coz je jeden

vewvr
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az k zastavé srdce. Mala davka botulotoxinu by dokazala vyhladit celé lidstvo (Lorenzo et al.
2018).

Zdravotnictvi

V nemocni¢nim prostfedi dochdzi ke zna¢nému mnoZzstvi ndkaz spojenych prave
snemocni¢ni péci, které jsou zpusobené¢ kontaminaci nemocnicnich plastt, rtznych
chirurgickych nastroju (katétry, kloubni ndhrady, manZzety na krevni tlak atd.) nebo riznych
zdravotnickych ploch jako jsou keramické obklady, umyvadla, rentgenova zatizeni

¢i ventilatory (Russotto et al. 2015).

Nejcastéjsi takové kontaminace jsou zpusobené bakteriemi Staphylococcus aureus,

Acinetobacter baumannii nebo P. aeruginosa (Russotto et al. 2015).

P. aeruginosa neni b&znou soucéasti mikroflory, a tudiz se téméf nevyskytuje na
zdravych jedincich. OvSem v nemocnic¢nich prostiedich se vyskytuje velmi Casto, protoze je

rezistentni ke spousté druhiim ATB (Fazeli et al. 2012).

A. baumannii ma jednu z nejvyssich odolnosti vi¢i ATB a je skvélym kolonizatorem
ruznych povrchd. Dalsim faktorem virulence je tvorba biofilmu, coz mu také pomaha piezit

V nepiiznivych podminkach nemocniéniho prostiedi (Fahy et al. 2023).

S. aureus se Vnemocni¢nim prostiedi vyskytuje hlavné jako methicilin-resistentni
(MRSA). Pienasi se predevsim rukama, a to zejména z persondlu na pacienty. Praveé tento
pfenos je jeden z nejbéznéjSich a vSichni se mu snaZi pfedchdzet spravnym mytim rukou
a pouzivanim desinfekénich prostfedkii. Rovnéz bylo zjiSténo, Ze 1 pfi pouZiti gumovych

rukavic se snizuje pravdépodobnost pfenosu bakterii (Pittet et al. 1999; French et al. 2004).

MRSA kontaminuji v§echny mozné povrchy — nabytek, 1ékaiské nastroje a vybaveni
I postele pacientl, které nelze tak snadno desinfikovat. Moznou metodou, jak zlikvidovat
MRSA v mistnosti je plynova dekontaminace. K tomu se vyuzivaji pary peroxidu, které se
rozkladaji na kyslik a vodou, a tudiz nejsou tak toxické jako tfeba formaldehyd. Plynova
dekontaminace je proces, ktery trva v jedné mistnosti okolo 5-ti hodin. Je to ¢asové naro¢na
metoda, aproto se moc cCasto nevyuziva. OvSem s ruznymi védeckymi pokroky, Ize
predpokladat, ze se v budoucnu povede tuto metodu optimalizovat tak, aby byla rychlejsi

(French et al. 2004).

Nejenom bakterie jsou nebezpecim pro pacienty a personal v nemocni¢nich zatizenich,

ale velkou roli mohou hrat i houby, jejichz spory se pohybuji ve vzduchu. NejcastejSimi
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houbami v nemocniénich prostfedich jsou rody Penicillium, Aspergillus a Cryptococcus.
K siteni spor vzduchem pfispiva také klimatizace a ventilace. Vznik plisni v budovéch je

ovlivnén staiim budovy, teplotou a vlhkosti vzduchu (Sham et al. 2021).
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2. EXPERIMENTALNI CAST
2.1. Cil prace

Mikroorganismy jsou pfitomny vSude kolem nds a mohou byt pfi¢innou fady infek¢nich
onemocnéni. Kromé infekénich onemocnéni mohou mikroorganismy znehodnocovat povrchy,
na kterych rostou, a tvofit na nich biofilmy. Mezi nejvyznamnéjsi mikroorganismy kolonizujici
povrchy patii zejména plisn¢ a baterie, které dokazi rist na Siroké Skale materiali, jak ve
vnitinich, tak 1 wvné&jSich prostorech. Ztoho davodu existuje velkd poptavka po
antimikrobidlnich natérech, které by dokazaly omezit kolonizaci nejriznéjSich primyslovych
produktii a sniZzovat rizika, kterd mikroorganismy zptisobuji. Existuje velké mnozstvi typt
antimikrobidlnich latek pouzivanych v antimikrobialnich natérech. Mezi takové latky fadime
I nanocastice, které maji potencial snizovat mikrobialni kolonizaci a zarovenn mohou mit
ptiznivy vliv na strukturdlni vlastnosti natérového filmu. Mezi Casto pouzivané nanocastice
patii zejména nanocastice na bazi stiibra, medi zinku ¢i selenu, které maji baktericidni funkci
a dokazi poSkodit buné¢nou sténu bakterii (Bakke et al. 2001; Tiwari a Chaturvedi 2018; Birkett
et al. 2022).

Predmétem této diplomové prace byla pfiprava a studium polyakrylatového latexu na
bazi kyseliny methakrylové, butylakrylatu a methylmethakrylatu a nasledna formulace
modelovych natérovych hmot s obsahem 0,5; 1; 2 a 3 hm. % vybranych pigmentt (ZnO, ZnS,
MoO3z, MoS;, SeO, a ZnSe) a daného latexového pojiva. Syntéza latexového pojiva byla
provedena metodou emulzni radikalové polymerace, ktera je nejen Setrnd k Zivotnimu prostfedi,
ale také Casové a energeticky nenaroc¢nd. Jako iniciator emulzni radikdlové polymerace byl
pouzit peroxodisiran amonny. Byla provedena =zakladni charakterizace pfipraven¢ho
polyakrylatového latexu (bylo stanoveno pH, MFFT, zdanliva viskozita, suSina a obsah
koagulatu). Nasledn¢ byly ze syntetizovaného latexového pojiva pfipraveny dispergaci
natérové hmoty s obsahem 0,5; 1; 2 a 3 hm. % vybranych pigmentd. Struktura a tvar vybranych
pigmentt byly studovany pomoci SEM elektronové mikroskopie. Natérové hmoty byly
nasledné aplikovany pomoci krabicového nanéaseciho pravitka na sklenéné a ocelové panely
a byly hodnoceny jejich fyzikalné¢ — mechanické vlastnosti, mechanicka a chemicka odolnost
s cilem zjistit chovani nasyntetizovanych vodou feditelnych latexovych pojiv v kombinaci
s vybranymi pigmenty pomoci riznych normovanych zkouSek. A v neposledni tadé byl
studovan vliv pigmentace a hodnoty OKP na antimikrobidlni u¢innost. Antimikrobialni

ucinnost byla testovana na bakterialnich kmenech Enterococcus faecalis a Pseudomonas
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aeruginosa a na plisnich Aspergillus brasiliensis a Penicillium chrysogenum pomoci

normované zalivové a obtiskové metody.

Tato diplomova prace navazuje na praci Katefiny Steidlové (2023), ktera zkoumala
antimikrobialni G¢innost natérovych filma vuci S. aureus a Escherichia coli, proto v této préci
bylo rozsifeno spektrum testovanych mikroorganismii o grampozitivni a gramnegativni
bakterie. Prace rovnéz navazuje na disertatni praci Denisy Steinerové, kterd sledovala
antifungalni u¢innost natérovych filma vici mikroskopickym vlaknitym houbam Aspergillus

brasiliensis a Penicillium chrysogenum.
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2.2. Pouzité chemikalie a latky

2.2.1. Seznam pouZitych monomernich ldtek pri syntéze a jejich vlastnosti

V tabulce Cislo 1 jsou vypsany monomerni latky, pouzité pii syntéze akrylatovych
latext. Vlastnosti téchto latek (hustota, molekulova hmotnost, bod varu a bod tani) jsou

uvedeny v tabulce cislo 2.

Tabulka 1: Pouzité monomerni latky

Monomerni latka Zkratka Vzorec Vyrobce
CH2
Methyl- Sigma-Aldrich
7 MMA Hsc/o CHs3
methakrylat S.r.0.
O
CH2
Methakrylova Sigma-Aldrich
) KMA ©
kyselina e s.I.0.
OH
O Sigma-Aldrich
N-butyl-akrylat BA .
At HaC/\/\O)Jv/CH S.1.0.

Tabulka 2: Viastnosti pouzitych monomernich latek

Monomerni Hustota hl\r/lnzlfnr:s:t Bod varu Bod tani
r . -3 o [)
latka [gremd] [g'mol ] [°C] [°C]
Methyl-
e e i 0,94 100,12 100 -48
Methakry_/latova 102 86.06 160 15
kyselina
N-butyl-akrylat 0,88 128,17 147 -64

V nasledujici kapitole jsou uvedeny veSkeré vychozi suroviny a chemikalie pouzité pii
syntéze a nasledném testovani polyakrylatovych latexti a pigmentii pouzitych pro ptipravu

a nésledné testovani modelovych natérovych hmot.
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2.2.2. Dalsi chemikdlie pouzivané pii syntéze polyakrylatového latexu

V tabulkach ¢islo 3 a 4 jsou uvedeny chemikalie, které byly pouzity pii syntéze

polyakrylatovych latexa.

Tabulka 3: Disponil FES 993 IS (emulgator) — zakladni informace

Disponil FES 993 IS

Hustota [g-cm?] 1,1
Funkce Emulgator
Vyrobce BASF Inc.

Tabulka 4: Peroxodisiran amonny (iniciator emulzni radikalové polymerace) — zakladni informace

Peroxodisiran amonny

Hustota [g-cm?] 1,98

Funkce Iniciator

Mr [g-mol] 228,2

Vzorec (NH4)S20s

Vyrobce Sigma-Aldrich s.r.o.
2.2.1. Pigmentové castice

Tabulka c¢islo 5 obsahuje seznam pouzitych nanocastic a jejich vlastnosti.

Tabulka 5: Pouzivané pigmentové castice

Vzorec Nazev Velikost Vyrobce
ZnO Oxid zine¢naty 40-100 nm Alfa Aesar
ZnS Sulfid zine¢naty 10 pm Sigma-Aldrich s.r.o.
MoOs Oxid molybdenovy <100 nm Sigma-Aldrich s.r.o.
MoS: Sulfid molybdenicity 6 um Sigma-Aldrich s.r.o.
SeO2 Oxid selenicity <100 nm Sigma-Aldrich s.r.o.
ZnSe Selenid zine¢naty <100 nm Sigma-Aldrich s.r.o.
2.2.2. Dalsi chemikdlie pro pripravu a testovani natérovych hmot

V tabulkéch 6 az 16 jsou uvedeny informace o dalSich chemikaliich, které byly pouzity

pii pfipravé polyakrylatovych latexti a jejich nasledném testovani.
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Tabulka 6: Dehydran® 1239 — zakladni informace

Dehydran® 1239
Hustota [g-cm?] 0,89-0,93
Viskozita [mPa-s] 5-15
Vyrobce Henkel KGaA, Némecko

Tabulka 7: Nalzin® FA 179

Nalzin® FA 179

Hustota [g-cm?] 1,08
Viskozita [mPa-s] 250
Vyrobce Elementis, Velka Britanie

Tabulka 8: Morici roztok — zakladni informace

Mof¥ici roztok

SloZeni 1000 ml 20% HCI + 5 g urotropinu

Tabulka 9: Kyselina octova — zakladni informace

Kyselina octova 99% p.a.

Hustota [g-cm®] 1,05

Mr [g-mol] 60,05

Vzorec CHsCOOH
Vyrobce Penta s.r.0., Ceska republika

Tabulka 10: Kyselina trihydrogen borita — zakladni informace

Kyselina trihydrogen borita

Hustota [g-cm®] 1,51

Mr [g-mol] 61,83

Vzorec HsBOs

Vyrobce Lach-Ner s.r.o., Ceska republika

Tabulka 11: Hydroxid sodny — zakladni informace

Hydroxid sodny 98%
Hustota [g-cm®] 2,13
Mr [g-mol] 40,0
Vzorec NaOH
Vyrobce Lach-Ner s.r.o., Ceska republika
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Tabulka 12: Kyselina fosforecnd — zakladni informace

Kyselina fosfore¢na 85%

Hustota [g-cm?] 1,70

Mr [g-mol] 98,0

Vzorec H3PO4

Vyrobce Penta s.r.0., Ceské republika

Tabulka 13: Vodny roztok amoniaku — zakladni informace

Vodny roztok amoniaku 10%

Hustota [g-cm?] 0,73

Mr [g-mol] 17,03

Vzorec NH3

Vyrobce Penta s.r.0., Ceska republika

Tabulka 14: Chloroform — z&kladni informace
Chloroform

Hustota [g-cm?] 1,48

Mr [g-mol] 119,38

Vzorec CHCIs

Vyrobce Penta s.r.0., Ceské republika

Tabulka 15: Methylethylketon — zakladni informace

Methylethylketon

Hustota [g-cm?] 0,81

Mr [g-mol] 72,11

Vzorec C4HsO

Vyrobce Penta s.r.0., Ceska republika
Tabulka 16: Aceton — zakladni informace

Aceton

Hustota [g-cm®] 0,78

Mr [g-mol] 58,08

Vzorec CsHsO

Vyrobce Penta s.r.0., Ceské republika
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2.3. Pouzivané pristroje a vybaveni
V této kapitole jsou vypsany pristroje a dalsi vybaveni, které byly pouzity pii syntéze

akrylatovych latext a nasledné pfi testovani jejich charakterizaci.

2.3.1. Pristroje pouzivané pii syntéze akryldtovych latexii

Polymerac¢ni aparatura pro pfipravu vodné disperze a laboratorni vahy (Kern & Sohn

GmbH, Némecko).

2.3.2. Pristroje pouzivané pii charakterizaci vlastnosti polyakrylatovych pojiv

Viskozimetr (Brookfield LVDV-E Viscometer, Brookfield Engeneering Laboratories,
Kanada), pH metr (Toledo Five Easy FE20, Némecko), dissolver DISPERMAT D-51580
(VMA — Getzmann GmbH, Némecko), MFFT-60 (Rhopoint Instrument, Velka Britanie),
michadlo Heidolph RK3 a laboratorni susarna (Memmert).

2.3.3. Pristroje a vybaveni pouzivané pro charakterizaci pigmentii

Byreta a miska s tlouckem ke stanoveni olejového ¢isla, laboratorni susarna (Memmert,
Némecko), laboratorni vahy (Kern & Sohn GmbH, Némecko), analytické vahy (OHAUS,
Svycarsko), heliovy pyknometr (Micrometrics AccuPyc 11 1340. USA), konduktometr
(Handylab LF1, Schott, Némecko), pH metr (WTW 320, Némecko), nanaseci pravitko se
$térbinou 100-250 pm (Ceska republika) a polyamidové tkanina Nhelon 458, velikost oka
162 pm (Ceska republika)

2.3.4. Pristroje pouzivané pri stanoveni fyzikdlné—mechanickych testit odolnosti

Erichsontiv hloubici pfistroj, pfistroj pro stanoveni odolnosti Gderem (Elcometer 1615
Velka Britanie), ptistroj ke stanoveni ohybem (Elcometer 1506, Velka Britanie), tloustkomér
(MINITEST 1100, ElektroPhysic, Némecko), silikonové formy pro piipravu volnych filmu,
leskomér Micro-TRY-Gloss (BYK GARDNES, Némecko), fezaci niiz ke stanoveni ptilnavosti
(SPRL, Cross cut. Elcometer), magneticky tloustkomér (BYK Gardner, GmbH, Némecko),
kyvadlovy pfistroj typu Persoz (automatic 500, Belgie), spektrometr UltraScan PRO
(HunterLab USA) a mobilni analyzator smacivosti (MSA One-Click SFE, Kriss, Némecko).

2.3.5. Pristroje pouzivané pri stanoveni antimikrobidlni ucinnosti ndtérovych filmii
Termostat (POL-EKO-APARATURA, Polsko), UV lampa (Biosan, Litva), autoklav
STERILAB (BMT. Ceska republika), opticky mikroskop Eclipse E200 (Nicon, Japonsko),
sterilizator STERIMAT 5104.2 (BMT, Ceska republika), vortex (BioTech, Ceskéa republika)
denzitometr (BioScan, Ceské republika) a po¢itacka kolonii LBK 2002 (eCount, USA).
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2.4. Priprava (syntéza) akrylatovych latexi
Latex bez obsahu nanocastic byl ptipraven pomoci emulzni radikélové polymerace.
Celkem bylo pfipraveno 6 litri latexu pomoci aparatury zobrazené na obrazku ¢&islo 18.

V tabulkéch 17-18 je sepsano sloZeni polymera¢niho systému.

Obréazek 18: Aparatura k syntéze latexu

Na laboratornich vahach bylo do sklenéné reakéni nadoby navazeno piesné mnozstvi
destilované vody (110 g) a emulgéatoru (Disponil FES 993 IS) (1 g). Reakéni nddoba s danou
smési byla vlozena do vodni lazné termostatu, vyh#ivané na teplotu 85 °C. Do reakéni nadoby

bylo umisténo michadlo a pfipevnén ptivod inertniho plynu (N2) a chladic.

Pro 1. fazi byla do emulga¢ni nadoby pfipravena emulze monomerd, tvofena
destilovanou vodou, emulgatorem Disponil FES 993 IS, monomernimi latkami (BA, MMA
aKMA) a iniciatorem (NH4)2S20s. Emulze monomeri byla poté prelita do baiky
s regulovanym vytokem a musela byt michana michadlem tak, aby se vytvofila homogenni
smés. Nasledné byl do sklenéné reakéni nadoby piidan iniciator a emulze monomera byla poté

po kapkach piridavana do michaného reaktoru ve 2 stupnich s 15 min pauzou (pfiblizné
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2 ml/min). Prikapavani bylo regulovano tak, aby byla reakéni smés dokapana za 60 minut.
Po ukonceni 1. faze byla reakéni nadoba za stalého michani udrzovdna 15 minut pfi

polymeracni teploté 85 °C.

Béhem 1. faze byla do Erlenmayerovy baiiky pfipravena emulze monomert pro 2. fazi,
obsahujici destilovanou vodu, emulgator Disponil FES 993 IS, monomerni latky (BA, MMA
a KMA) a iniciator (NH4)2S20s o sloZeni uvedeném v tabulce 4. Po pfevedeni této smési do
banky s regulovanym vytokem opatifené michadlem bylo opét zahédjeno regulované ptikapavani

monomerd po dobu dalsich 60 minut.

Jakmile byla ukoncena 2. faze, byla smés za stdlého michani udrzovéna 120 minut pfi
polymerac¢ni teploté 85 °C. Poté byl latex v reakéni nadobé za stalého michani ochlazen na
laboratorni teplotu (25 °C). Takto ochlazeny latex byl poté piefiltrovan pies polyamidovou

tkaninu do PE lahvi a nasledné zalkalizovan na pH 9 pomoci 10% vodného roztoku amoniaku.

Tabulka 17: Slozeni polymeracniho systému

Néasada do reaktoru navazka (g)
Destilovana voda 110
Disponil FES 993 IS 1
Roztok poroxisiranu amonného (0,8 g (NH4)2S20s + 30 ml H20) 30,8
Emulze monomeri 1 navazka (g)
Destilovana voda 120
Disponil FES 993 IS 14,8
Roztok poroxisiranu amonného (0,8 g (NH4)2S20s + 30 ml H20) 30,8
Monomery (MMA, BA, KMA) 200
Emulze monomerii 2 navazka (g)
Destilovana voda 220
Disponil FES 993 IS 14,8
Roztok poroxisiranu amonného (0,8 g (NH4)2S20s + 30 ml H20) 30,8
Monomery (MMA, BA, KMA) 200
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Tabulka 18: SloZzeni monomerii u Lo

Obsah monomeri v 1. a 2. fazi polymerace

1. faze 1. faze 2. faze 2. faze
Monomer
[%0] [0] [%0] [a]
BA 53 106 53 106
MMA 43 86 43 86
KMA 4 8 4 8
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2.5. Metody hodnoceni vlastnosti polyakrylatovych latexi v kapalném

stavu

2.5.1. Stanoveni obsahu susiny (CSN EN ISO 3251)

Obsah suSiny uddva hmotnostni podil netékavych slozek ve vodné disperzi
ptipraveného latexu. Na pfedem zvazena kovova vi¢ka obalena alobalem byly naaplikovany
polyakrylatové latexy. Vicka s kapalnym latexem byla poté opét zvaZena na analytickych
vahéach s ptesnosti na 4 desetinna mista a poté umisténa do susarny vyhfaté na teplotu 105 °C
do doby dosazeni konstantni hmotnosti. Poté byla vicky s natéry umisténa do exikatoru
a nasledn¢ opét zvazena. Obsah susiny byl poté spocitan dle rovnice 1.

c—a

$= b—a

100

Rovnice 1: Vypocet obsahu susiny
Kde: S — susina [%]; a — prazdné vicko [g]; b — vicko se vzorkem pied vysuSenim [g]; C — vicko se vzorkem po vysuseni [g]

2.5.2. Stanoveni obsahu koaquldtu (CSN 649008)

V pribéhu polymerace dochazi ke srdzeni disperze. Pro zjiSténi mnozstvi srazené
disperze se stanovuje obsah koagulatu. Po skonceni polymerace byla disperze prefiltrovana pies
polyamidovou tkaninu, aby byly odd€leny zkoagulované Castice ze smési. Stejné tak byl
koagulat seskraban i z michadla. Koagulat byl zvazen, vysuSen v suSarné pii 105 °C a znovu

zvazen. Ze zjisténych hmotnosti byl stanoven procentualni obsah koagulatu (viz rovnice 2).

m P
obsah koagulatu [hm. %] = S koagulat 100

100 Memuize + Myoagulat

Rovnice 2: Vypocet obsahu koaguldtu
Kde: S — susina [%]; Memuize — hmotnost pripravené emulze [g]; Mkoagulat — hmotnost koaguldtu po vysuseni [g]
2.5.3. Stanoveni pH (CSN EN IS0 787-9)

Pomoci pH metru se sklenénou elektrodou (viz obréazek 19) bylo zméfeno pH

piipraveného latexu. PouZity pH metr musi byt pfed kaZzdym méfenim kalibrovan pomoci pufri
0 znamé hodnoté pH. Poté byla elektroda omyta destilovanou vodou a vysuSena filtracnim
papirem. Takto pfipravena elektroda byla pomoifena do kadinky se vzorkem latexu, a po
ustaleni potencidlu byla odectena hodnota z displeje pfistroje. Toto méteni bylo u jednoho

vzorku provedeno tiikrat a byl vypocitan aritmeticky pramér pH.
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Obrazek 19: pH metr se sklenénou elektrodou

2.5.4. Stanoveni minimalni filmotvorné teploty (1SO 2115:1996)

cvwr

teplota (MFFT). U vodnych natérovych hmot bez obsahu pigmentd se hodnota MFFT nachazi
v blizkosti teploty skelného piechodu.

Na médénou desku byl pomoci krabicového pravitka se Stérbinou 100 pim nanesen natér.
Po ukonceni méfeni byla stanovena hodnota MFFT v misté, kde ciry film prechazel
v popraskany. Kazdy vzorek byl zméfen tiikrat a z téchto vysledki byl vypoditan aritmeticky
primér MFFT.

2.5.5. Stanoveni zddnlivé viskozity dle Brookfielda (CSN EN ISO 2555)
Stanoveni zdanlivé viskozity metodou dle Brookfielda se vyuziva pro kapaliny,

u kterych rychlost deformace neni pfimo imérna napéti, neplati pro né tedy Newtoniv zakon
viskozity (jsou to tzv. nenewtonské kapaliny). Pro méfeni zdanlivé viskozity se pouzivaji Ctyfi
vymeénna vietena a souosy stacionarni valec rota¢niho viskozimetru Brookfield LVDV-E. Podle
hodnoty krouticiho momentu byla zvolena vyhovujici velikost ze Ctyt vieten (velikost se musi

pohybovat v rozmezi 10-100 %).

Do nadoby byl aplikovan vzorek latexu a do néj bylo ponofeno vieteno. Mezi rotujici
vieteno (rychlost rotace 100 otacek/min) a valec byla umisténa kapalina. Z displeje
viskozimetru byla odectena hodnota zdanlivé viskozity. Méfeni bylo opakovéano tiikrat

a Z namétenych hodnot byl vypocitan aritmeticky primeér.
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2.6. Metody pro hodnoceni vlastnosti pigmentu

2.6.1. Stanoveni hustoty pigmenti (CSN EN ISO 787-10)

Stanoveni hustoty pigmentd je dilezité pro stanoveni pouZzitelnosti pigmentd v daném
pojivu, ale téz i pro uréeni Cistoty daného pigmentu. Hustota byla stanovena pomoci plynového
pyknometru (Micrometrics AccuPycll 1340, USA). Pfed méfenim byl dany piistroj kalibrovan
pomoci kalibra¢nich kulicek o znamém objemu. Poté byl dany pigment zvazen na analytickych
vahéch a byla zméfena jeho hmotnost s piesnosti na 4 desetinnd mista a poté byl vzorek umistén
do pyknometru a nasledné byla zméfena hustota jednotlivych pigmentii Pfi méfeni dochazi

k vytésnéni objemu plynu helia pomoci testovaného pigmentu.

2.6.2. Stanoveni olejového Cisla (CSN EN 12878)

Stanoveni olejového cisla je dilezitym parametrem k vycisleni kritické objemové
koncentrace pigmentu (KOKP), ktera je nezbytna pro formulaci modelovych natérovych hmot.
Stanoveni bylo provedeno metodou miska tlouc¢ek. Na analytickych vahach byl navazen
pigment a kvantitativné pieveden do tfeci misky. Pomoci byrety (aparatura viz obrazek 20) byl
po 1 kapce piikapavan Inény olej. Po pfidani kapky byla smés jemné michana tlouckem.
Po ulpéni veskerého pigmentu na tlou¢ku bylo méfeni ukonéeno. U kazdého pigmentu bylo
toto metfeni provadéno tiikrat. Po ukonceni méfeni byla odectena spotieba Inéného oleje. Ze tii

meéfeni se vypocitala primérna spotieba a dosazena do rovnice ¢islo 3.

Obrazek 20: Aparatura pro stanoveni olejového cisla
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. 100 - VL 'pL
olejové ¢islo (0C) = ———2—=
Mmpig
Rovnice 3: Vypocet olejového cisla
Kde: OC — olejové cislo [g/100 gpic]; Vi, — spotieba Inéného oleje [ml]; py, — hustota Inéného oleje (0,92 g-cm?3);

meic — hmotnost pigmentu [g]

2.6.3. Stanoveni kritické objemové koncentrace piementu (CSN EN ISO 787-5)

Kriticka objemova koncentrace pigmentu je hodnota objemové koncentrace pigmentu,
pti které je prostor mezi dotykajicimi ¢asticemi pigmentu praveé zaplnén pojivem a nad kterou,
ptekroc¢ime-li ji, se vyrazné¢ méni vlastnosti natérového filmu, jako je napft. lesk, tvrdost,
odolnost proti pusobeni vodni pary. Hodnota KOKP se vypocitava z rovnice ¢islo 4, pomoci

stanovené hustoty pigmentu a jeho olejového Eisla.

10 000

KOKp = —PPIG
100 _ 0C

Pric  PrLo

Rovnice 4: Vypocet KOKP — kritické objemové koncentrace pigmentu

Kde: KOKP — kriticka objemova koncentrace pigmentu; ppic — hustota pigmentu [g-cm™3]; OC — olejové cislo [g/100 gpic];

pLo — hustota Inéného oleje [g-cm™]

2.6.4. Stanoveni mérné elektrické vodivosti vyluhii pigmenti (CSN EN 1SO 787-14)

Dalsim parametrem stanovenym u pigmentd bylo stanoveni mérné elektrické vodivosti
dle normy CSN EN ISO 787-14. Mérna elektricka vodivost je zavisla na chemickém sloZeni
pigmentu a na mnozstvi rozpustnych latek v pigmentu. Cim vice se v pigmentu nachazi
rozpustnych latek, tim vyssi je mérna elektricka vodivost. Toto stanoveni se provadi pomoci
konduktometru (viz obrézek 21). Suspenze z pigmentu byla ptipravena navazenim 5 g pigmentu
do 45 ml redestilované vody. Po celou dobu byla suspenze uchovéana v plastovém uzavieném
kelimku. Mérna elektricka vodivost byla métena kazdy 7., 14., 21. a 28. den a to tak, Ze byla
do vyluhu ponofena elektroda konduktometru a po ustdleni hodnoty na displeji byla tato

hodnota zaznamenana.
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Obrézek 21: Konduktometr pro méreni vodivosti

2.6.5. Stanoveni pH vyluhii pigmentii (CSN EN ISO 787-9)
Ve vyluhu pigmentil bylo zméfeno pH dle normy CSN EN ISO 787-9. Hodnoty pH

u vyluhit pigmenti slouzi jako kontrola promyti pigmenti. Pokud by byly pigmenty
nedostate¢né¢ promyty, mohly by ovlivnit kvalitu natéru. Stejné jako u stanoveni mérné
elektrické vodivosti byly pfipraveny suspenze navazenim 5 g pigmentu do 45 ml redestilované
vody. Poté bylo pH méfeno kazdy 7., 14., 21. a 28. den pomoci pH metru se sklenénou
elektrodou. Tato elektroda musi byt pfed kazdym meéfenim kalibrovdna pomoci pufri

0 znamém pH.

2.6.6. Stanoveni koroznich ubytkii ve vyluzich pigmentii

Stanoveni koroznich ubytkli je provadéno za ucelem zjiSténi rozmérovych
a hmotnostnich zmén na ocelovych pliscich, s cilem urcit rozsah plosné koroze. Pro stanoveni
byly pouzity suspenze pigmenti, které byly nejprve zfiltrovany a poté u nich byla zméfena

mérna elektrickd vodivost a pH.

Ocelové plisky byly pfesné zméteny pomoci digitalniho posuvného méfitka a nasledné
odmastény chloroformem. Poté byly jesté zvdzeny na analytickych vahach s pfesnosti na

4 desetinna mista.

Po 7 dnech byly plisky vyjmuty z vyluhi a na 10 sekund vlozeny do moficiho roztoku,
aby byly z jejich povrchu odstranény korozni zplodiny. Nasledné byly oplachnuty destilovanou
vodou, odmastény pomoci chloroformu, osuSeny azvdzeny na analytickych vahach.

Ze ziskanych hodnot byl pomoci rovnice ¢islo 5 vypo¢itan hmotnostni korozni tibytek.
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(my — my)

Km = 10* -
m 2-S

Rovnice 5: Vypocet hmotnostniho korozniho ubytku

Kde: Km — hmotnostni korozni iibytek vztazeny na jednotku plochy [g-m?]; m1 — hmotnost Cistého plisku [g]; m2 — hmotnost
plisku s korozi [g]; S — plocha ocelového plisku [em?]
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2.7. Priprava modelovych natérovych hmot

2.7.1. Dispergace modelovych ndtérovych hmot

Do disperga¢ni nadoby bylo navazeno presné mnozstvi pojiva (polyakrylatového
latexu) dle tabulky 19. Do pojiva bylo ptidano 1 hm% odpénovace Dehydran a 1 hm%
inhibitoru proti bleskové korozi. Tato smés byla nasledn¢ dispergovéana v preddispergatoru
Dispermat pfi nizkych otackach (viz obrazek 22). Po 2 minutach byly k dané smési postupné
ptidavany pigmenty (jednotlivé ZnO, ZnS, MoOs, M0Sz, SeO; a ZnSe) v koncentra¢nich
fadach 0,5; 1; 2 a 3 hm% a tato disperze byla poté michana dalSich 20 minut pfi rychlosti 15—
20 m-st. P¥ipravené natérové hmoty byla po dispergaci piefiltrovany pies polyamidovou

tkaninu a ulozeny ve sklenénych nadobach.

Obrazek 22: Predispergator DISPERMAT
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2.7.2. Formulace modelovych natérovych hmot

Podle tabulky ¢islo 19 byly pfipraveny modelové natérové hmoty v koncentracich
0,5; 1; 2a 3 hm%.

Tabulka 19: Navdzky pro pripravu modelovych natérovych hmot

) Pojivo Pigment
Pigment Koncentra¢ni rada
[a] [a]
0,5 199 1
1 198 2
Zn0O
2 196 4
3 194 6
0,5 149,25 0,75
1 148,5 15
ZnS
2 147 3
3 145,5 4,5
0,5 149,25 0,75
1 148,5 15
MoO3
2 147 3
3 145,5 4,5
0,5 149,25 0,75
1 148,5 1,5
MoS2
2 147 3
3 145,5 4,5
0,5 149,25 0,75
1 148,5 1,5
SeO2
2 147 3
3 145,5 4,5
0,5 149,25 0,75
1 148,5 1,5
ZnSe
2 147 3
3 145,5 4,5
Lo - 200 -

Lo — latex bez pfidavku pigmentu
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2.8. Priprava zkuSebnich vzorki

2.8.1. Priprava vzorkii ve formé volnych filmii

Na piipravu vzorkl ve formé volnych filmt byly vyuzity silikonové formy (viz obrazek
23). Pted pouzitim byly formy fadné ocistény vodou a tenzidy a nasledné pofadné vysuseny.
Poté byly do forem nality pfipravené natérové hmoty pii laboratorni teploté (232 °C) a pfi
vlhkosti vzduchu 50£5 %. Takto se formy s natérovou hmotou ponechaly uschnout na vzduchu
po dobu 3 tydni. Po vyschnuti byl ziskan souvisly film, ktery byl pouzit pro stanoveni

antimikrobialni citlivosti obtiskovou metodou.

F

Obrézek 23: Priprava volnych filmii v silikonové formé

2.8.2. Priprava ndtéry na polyethylenovych féliich

Pomoci krabicového pravitka se $térbinou 200 pm byly na polyethylenovou folii
naneseny pripravené natérové hmoty na bazi polyakrylatovych latext. Folie s natérovymi filmy
se poté nechaly schnout pfi laboratorni teploté. Takto pfipravené natéry na polyethylenovych

foliich byly pouzity pro stanoveni antimikrobialni u¢innosti metodou zalévani.

2.8.3. Priprava ndtéril na sklenénych panelech

Pfipravené natérové hmoty byly aplikovany na sklenéné panely o velikosti
200 x 100 x 5 mm. Pfed samotnou aplikaci byly panely fadné ociStény vodou obsahujici
tenzidy a odmastény pomoci chloroformu. Pomoci krabicového pravitka se §térbinou 150 pm,
byla na sklenény panel naaplikovana vrstva natéru. Takto se vrstva nechala 24 hodin pfi teploté
23+2 °C a relativni vihkosti vzduchu 50+5 % schnout. Po vyschnuti byly natéry na sklenénych

panelech pouZity pro stanoveni fyzikalné-mechanickych zkousek.
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2.8.4. Priprava ndtérii na podloznich sklickach

Pfipravené natérové hmoty byly naneseny na skli¢ka o velikosti 76 X 26 mm. Nanaseni
bylo provadéno opatrné a v rukavicich, aby nedoslo k umasténi povrchu sklicka. Vrstva natéru
byla naaplikovana pomoci krabicového pravitka se Stérbinou 32 um. Takto piipravené natéry
se nechaly 24 hodin schnout za relativni vlhkosti vzduchu 50+5 % a teploté 23+2 °C. Tyto

natéry byly pouzity pro stanoveni kontaktnich thla.

2.8.5. Priprava ndtérii na ocelovych panelech

Pro aplikaci natérti na ocelové panely byly pouzity za studena valcované ocelové panely
Z nizkouhlikaté oceli tfidy 11 (Q — LAB), typu DCO1 o rozmérech 215 x 45 mm (vyska x Sitka).
Panely byly nejprve fadné ociStény a odmastény chloroformem a nasledné¢ na né byla
aplikovana vrstva pfipravenych natéri, pomoci krabicového pravitka se Stérbinou 250 pm.
Takto ptipravené natéry byly po vyschnuti pouzivany pro stanoveni mechanickych vlastnosti

natérovych filmda.

2.8.6. Priprava natérii na hlinikovych ndtérech

Pfipravené natérové hmoty byly naneseny na hlinikové panely o velikosti
200 x 100 x 0,8 mm. Panely byly nejprve fadn¢ odmastény pomoci chloroformu a nasledn¢ na
n¢ byla nanesena vrstva ptipravenych natérti pomoci krabicového pravitka se $térbinou 250 pum.
Nanaseni bylo provedeno pfi relativni vlhkosti vzduchu 5045 % a teploté 2342 °C. Po zaschnuti

byly natéry pouzity pro stanoveni odolnosti natér vuci tvorbé puchyikt (Sandwich test).
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2.9. Metody hodnoceni mechanickych vlastnosti natérovych filmi na

ocelovych panelech

2.9.1. Stanoveni pFilnavosti natérii promoci miizkové metody (CSN ISO 2409)

Pii stanoveni pfilnavosti natéra se provede fez ve tvaru miizky hodnoti se prilnavost
natérového filmu k povrchu podle tabulky 20. Pomoci cross cut noze byly do natéru vytvoreny
fezy ve tvaru miizky. NUZ ma 6 paralelnich bfitd, které jsou od sebe vzdaleny 2 mm. Mrizka
byla vytvofena horizontdlnim a vodorovnym nafezanim. Na kazdém vzorku byly vytvofeny
3 miizKy, které byly nasledné vyhodnoceny podle tabulky ¢islo 20. Ze stanovenych hodnot byl

vytvofen aritmeticky primeér.

Tabulka 20: Hodnoceni poskozeni ndtéru po vezu nozem (CSN ISO 2409)

Stupeii Hodnoceni poskozeni Vzhled
poskozeni
0 Nedochazi k odlupovani natéru a fezy jsou
hladké
1 Dochézi k mirnému odlupovani natéru
v mistech, kde se fezy kiizi
Poskozeni do 5 %

2 Dochézi k mirnému odlupovani natéru
v mistech, kde se fezy kiizi nebo podél fezl
Poskozeni ¢ini 5-15 %

L1l

3 Natér je ¢astené nebo uplné odloupnut
z podkladu v mistech kiizeni ezt ¢i podél fezt
Poskozeni ¢ini 5-35 %

4 Natér je znacn€ poSkozen v misté kiiZeni fezi
PoSkozeni ¢ini 35-65 %

5 PoSkozeni je vétsi nez u stupné 4 -

2.9.2. Stanoveni odolnosti filmu viici ohybu (CSN ISO 1519)

Pomoci pfistroje Elcometer 1506 (viz obrdzek 24) byla méfena odolnost natérového

filmu vici ohybu. Méfeni se provadi na principu ohybani ocelového panelu s testovanym

natérem pres valcovy trn smérem ven pod thlem 180°. K méfeni byl pouzivan valcovy trn
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velikosti 4 mm. Bylo sledovano poskozeni natéru nebo jeho oddé¢leni od podkladu. Méteni bylo
provedeno tiikrat u kazdého vzorku a bylo hodnoceno, zda natérovy film ohyb vydrzel nebo

u néj doslo k néjakému poskozeni.

Obrazek 24: Elcometer 1506

2.9.3. Stanoveni odolnosti filmu viici padajicimu zdvazi (CSN EN ISO 6272)

Odolnost natérového filmu vic¢i uderu byla hodnocena pomoci pristroje Elcometer 1615
opatienym zavazim o hmotnosti 1000 g. Zavazi bylo spousténo z vysky 100 cm a bylo

hodnoceno poSkozeni natéru, ke kterému po padu doslo. Kazdé méteni bylo provedeno trikrat.

2.9.4. Stanoveni odolnosti filmu viici hloubeni (CSN EN ISO 1520)

Pomoci Erichsonova hloubiciho pfistroje (viz obrdzek 25) byla zméfena odolnost
natéru. Tento pfistroj pracuje na principu vtlacovani ocelové kulicky o priméru 20 mm do
ocelového panelu s natérem. Béhem méfeni se sleduji zmény na povrchu natéru, jako je
praskani ¢i oddéleni natéru od povrchu. Takto bylo provadéno hloubeni do 10 mm a byla

odectena hodnota, pii které poprvé doslo k pripadnému poskozeni natéru.

Obrazek 25: Erichsoniiv hloubici pristroj
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2.9.5. Méieni suché tloustky ndtérového filmu (ISO 2808)

Pomoci magnetického tloustkoméru (viz obrdzek 26) byla zméfena sucha tloustka
natéri (DFT) na ocelovych panelech. Tato metoda je nedestruktivni. Pfed samotnym méfenim
byl nejprve nakalibrovan magneticky tloustkomér pomoci ocelového standardu. Poté byl
tloustkomér polozen kolmo na natér a na displeji byla zobrazena vysledna sucha tloustka
natérového filmu. Toto méti bylo provedeno na 10 mistech natéru a nasledné byl ze vsech

hodnot vypocitan aritmeticky primér.

Obrazek 26: Magneticky tloustkomér
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2.10. Metody hodnoceni fyzikalné — mechanickych vlastnosti natérovych

filma na sklenénych panelech

2.10.1.  Stanoveni lesku natérového filmu (CSN 67 3063)

Pomoci leskoméru Micro-TRY-gloss (viz obrazek 27) byl stanoven lesk natérového
filmu. Lesk nam dava informaci o schopnosti natéru odrazet dopadajici paprsky svétla. Lesk
byl méten pti thlech 20°, 60° a 85° na principu reflexni geometrie. Pied zahdjenim méfeni se
musi leskometr nejprve nakalibrovat. Kalibrace se provadi pomoci standardu, ktery je soucasti
baleni. Na sklenénych panelech s natérem byly méfeny 3 hodnoty na tfech riznych mistech.
Rovnéz byly zmény lesku pozorovéany v Case. Vysledny lesk se hodnoti pii tthlu 60° a déli se
na 3 typy: matny (do 10 jednotek), stfedné leskly (10-70 jednotek) a vysoce leskly
(nad 70 jednotek).

Obréazek 27: Leskometr Micro-TRY-gloss

2.10.2.  Stanoveni relativni povrchové tvrdosti natérového filmu (CSN EN ISO 1522)

Stanoveni relativni povrchové tvrdosti natéru bylo provedeno pomoci kyvadlového
ptistroje typu Persoz (viz obrazek 28). Principem méfeni je stanoveni doby ttlumu kyvadla na

zkuSebnim natéru na sklenéném panelu.
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Obrazek 28: Kyvadlovy pristroj typu Persoz

Pied samotnym méfenim bylo kyvadlo nastaveno na 4° Persoze a poté byla nejprve
stanovena tvrdost standardu, ktery odpovida 100% tvrdosti. Pfi méfeni natérti byly natéry
umistény nad kyvadlo tak, aby se dotykaly dvou ocelovych kuli¢ek o priméru 8 mm. Poté bylo
kyvadlo vychyleno 0 12° a spusténim bylo zahajeno méteni do Utlumu na 4°. Méfeni bylo
opakovano tfikrat na kazdém natéru, vzdy na tfech riznych mistech. Z naméfenych hodnot byl
vypocitan aritmeticky primér a vysledek byl vztazen k hodnoté tvrdosti standardu podle
rovnice ¢islo 6.

t
T=—=-100
t,

Rovnice 6: Vypocet relativni povrchové tvrdosti ndtéru

Kde: 7 - relativni povrchova tvrdost [%]; t1 — pocet kmitii kyvadla u vzorku; t2 — pocet kmitii kyvadla u standardu

2.10.1.  Stanoveni zbéleni ndatéru vystaveného kontaktu s vodou

Na natérech bylo provedeno méfeni absorpce vody, které se projevuje zbélanim natéru.
Toto méfeni se provadi na spektrometru UltraScan PRO. Hodnota zbé¢leni je vyjadiena
poklesem transmitance pti vinové délce 500 nm. Na natér byla poloZena buni¢ina nasakla vodou
a zatizena Petriho miskou. Pfi méfeni byl nejprve proméien natér bez jakékoliv Uipravy, ktery
slouzil jako standard. Pfi dalSich métenich byla vzdy prométena plocha, kterd byla pokryta
navlh¢enou bunic¢inou. Pfed méfenim byla plocha vzdy opatrné osusena a po zméteni hodnoty

transmitance byla opét pfilozena navlhcend bunicina a Petriho miska pro zatizeni. Testovani
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bylo provadéno po 2, 6, 24, 96, 120 a 240 hodinach od prvniho pfilozeni navlh¢ené buniCiny.
Transmitance byla méfena vzdy na 3 rliznych mistech a ze ziskanych hodnot byl vypocitan

aritmeticky pramér. Vysledné zb€lani bylo vypocteno pomoci rovnice ¢islo 7.

TO_Tt
Z=————"-100
To

Rovnice 7: Vypocet zbéleni natéru
Kde: Z —zbéleni [%]; To— transmitance pied zacdtkem méreni; Tt— transmitance v case ¢

2.10.1. Stanoveni kontaktniho Uhlu

Je znamo, ze kontaktni thel uzce souvisi s adhezi mikroorganismt k povrchu a jejich
naslednou tvorbou biofilmu. Na zaklad¢ tohoto zjisténi bylo provedeno stanoveni kontaktnich
uhla na sklenénych podloznich skli¢kach s natéry, pomoci optického tenziometru (viz obrazek
29). Na sklenéna sklicka s natéry byly pomoci mikropipety naaplikovany kapky vody o objemu
1-2 pl. Poté byly pomoci tenziometru méfeny a kamerou zaznamenavany zmény kontaktnich
uhli v case (30 s). Méfeni probihalo za relativni vlhkosti vzduchu 40 % a konstantni teploté 22
°C. Na zdklad¢ namétenych vysledkt byly polyakrylatové natéry déleny na lyofilni (smaciveé),
které maji kontaktni uhel v rozmezi 0-90° a lyofobni (nesmacivé), které maji kontaktni uhel

v rozmezi 90-180°.

Obrazek 29: Mérent kontakiniho wthlu pomoct optického tenziometru
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2.11. Metody hodnoceni chemickych vlastnosti natérovych filma

2.11.1.  Stanoveni odolnosti viici methylethylketonu (ASTM D4752-10)

Ke stanoveni chemické odolnosti natéru byl pouzit methylethylketon (MEK), jehoz
schopnosti je degradace organickych polymernich fetézcti. Testovani bylo provedeno vatovou
ty¢inkou namocenou do MEK. Po celé Sifce natéru na sklenéném panelu byly provadény
dvojtahy (1 dvojtah za 1 sekundu) po dobu maximalné 300 vtefin. Doslo-li k obnazeni diive

nez za 300 vtefin, byl test ukoncen a vyhodnocen dle tabulky ¢islo 21.

Tabulka 21: Hodnoceni odolnosti natéru vii¢i methylethylketonu (ASTM D4752-10)

Stupen
Stav poskozeni
poskozeni
0 Uplné obnazeni podkladu
1 Zna¢né hluboké neruseni natérového filmu, ale jiz ne k podkladu
2 Zietelné poskozeni (poskrabani) natérového filmu
3 Lehkeé poskozeni (poskrabani) natérového filmu
Povrch natéru neni poSkozeny, pouze vylestény a nepatrné mnozstvi
‘ pigmentu uvolnéného z natéru je patrné na otéroveé gaze
Povrch natéru neni nijak poSkozen, ani nejsou zbytky pigmentu na
> otérové gaze

2.11.2.  Stanoveni odolnosti ndtérii viici pufriim

Toto stanoveni se provadi za ucelem zjisténi korozni odolnosti natérd vici riznému pH
korozniho prostiedi. Nejprve bylo na ocelové panely s natéry piilepeno 6 sklenénych valecka
pomoci epoxyesteroveé pryskyftice. Takto se nechaly tyden zaschnout. Po tydnu bylo do kazdého
vale¢ku nadavkovano pfiblizné 10 ml pufru o pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12. Tyto pufry byly pfipraveny
pomoci roztokt 0,04 M HsPOs, 0,04 M CH3COOH, 0,04M H3BOgs, které byly smichany
s 0,2 M NaOH dle tabulky cislo 22. Po péti dnech byly pufry vylity, aby se k povrchu natért
dostal kyslik a sedmy den bylo hodnoceno mnozstvi puchyikt a stupen koroze (viz obrazky 30

a 31). Takto se testovani opakovalo po dobu 21 dni.
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Tabulka 22: Priprava pufriio pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12

smés 0,04 M H3POs, CH3sCOOH a H3BO3 Vv poméru 1:1:1 0,2 M NaOH

PH [mi] [mi]

2 100 5

4 100 25

6 100 42,5

8 100 60

10 100 80

12 100 100
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2.12. Metody hodnoceni odolnosti natéru vici korozi

2.12.1. Hodnoceni odolnosti ndtérii _proti tvorbé puchyikii — Sandwich test
(ASTM D 714-87)

Tento test se provadi za Gcelem zjisténi odolnosti natéru vici fyzikalné-chemickym
vlivim. Pokud dochazi ke tvorbé puchyikl, znamena to, ze natér ztraci svou schopnost adheze
k povrchu. Pied samotnym zaCatkem testovani, byly nejprve pofizeny fotografie samotnych
hlinikovych panelii s natéry, aby bylo mozné porovnani po skonceni testu. Na hlinikové panely
s natéry byly polozeny mokré filtra¢ni papiry tak, aby byl ptekryty cely natér. Poté byly panely
s mokrym filtraénim papirem uzavieny do polyethylenovych f6lii a vlozeny do susarny vyhiaté
na teplotu 40 °C, po dobu 24 a 48 hodin. Nasledné byly filtraéni papiry z natérovych filmu
opatrné odstranény a na povrchu natérovych filmi byly hodnoceny puchyiky dle normy
ASTM D 714-87, pomoci standardi (viz obrazek 31).

2.12.2.  Hodnoceni stupné koroze v plose panelu

Pomoci normy ASTM D 610-85 lIze ur¢it, do jaké miry dokaze polyakrylamidovy natér
ochranit povrch, na kterém je nanesen vuci korozi. Jako selhani ochranné funkce natéru se uvadi

prokorodovani a rozsifeni koroznich produktti na povrchu natérového filmu.

Koroze byla vizualné hodnocena na povrchu natéru a poté i po odstranéni natérového

filmu dle standardt zobrazenych na obrazku 30.
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Obrazek 30: Hodnoceni koroze v plose panelu (ASTM D 610-85)

2.12.3.  Hodnoceni etnosti a velikosti puchyrki

Vznik puchyti Ize definovat jako poruseni ochranné funkce natéru, kdy natérovy film
ztréci svou schopnost adheze k povrchu. Hodnoceni se provadi dle normy ASTM D 714-87
pomoci standardli zobrazenych na obrazku 31. Velikost puchytki se hodnoti ¢isly 8 (nejmensi),
6, 4 a 2 (nejvétsi). Cetnost puchyiktl se hodnoti pomoci pismen: F (nizka etnost), M (stfedni

¢etnost), MD (stfedné husta Cetnost) a D (vysoka Cetnost).
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Obrézek 31: Hodnoceni puchyikii v plose panelu ASTM D 714-87
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2.13. Mikrobiologickeé testovani

2.13.1.  Priprava pied mikrobidlnim testovdnim

Ptedtim, nez se za¢ne cokoliv testovat na mikroorganismech, je potieba mit pfichystané

pottebné zivné pldy, roztoky, sterilni ndstroje a samoziejm¢e mikrobialni kultury.

2.13.1.1. Priprava roztoku pro dalsi praci

Vsechny niZe uvedené roztoky, které byly pii mikrobialnim testovani pouzivany, byly
pfipraveny navazenim daného mmnozstvi latky, kterd byla rozpusténa v uréitém mnozstvi
destilované vody. V tabulkach 23-25 jsou napsana mnozstvi a objemy, které jsou potieba pro
ptipravu fyziologického roztoku, fosfatového fyziologického pufru a fosfatového tlumivého
pufru. Ptipravené roztoky se sterilizuji v autoklavu pfi tlaku 103 kPa a teploté 121 °C. Poté se
nechavaji vychladnout na laboratorni teplotu a dale jsou uchovavany v chladnicce pii teploté
2-5 °C.

Tabulka 23: Priprava fyziologického roztoku

Fyziologicky roztok

Destilovana voda 1000 ml
NaCl (chlorid sodny) 850

Tabulka 24: Priprava fosfatového fyziologického pufiu

Fosfatovy fyziologicky pufr

Fyziologicky roztok 1000 mi
Fosfatovy tlumivy pufr 1,25 ml

Tabulka 25: Priprava fosfatového tlumivého pufiu

Fosfatovy tlumivy pufr

Destilovana voda 1000 ml

KH2PO4 (dihydrogenfosfore¢nan draselny) 2549

2.13.1.2. Priprava zivnych pud
Vsechny nize uvedené Zivné plidy byly pfipraveny navaZenim a rozpusSténim urcitého
mnozstvi latky v destilované vodé¢. V tabulkdch 26-30 jsou uvedena slozeni a mnoZzstvi
potiebna pro ptipravu Zivnych pud, tak jak je vyrobce uvadi na obalu. Po rozpusténi jsou média

sterilizovana v autoklavu pfi tlaku 103 kPa a teploté 121 °C. Nasledné jsou agary ochlazeny na
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45 °C arozlévany do Petriho misek. Po ztuhnuti a vychladnuti jsou misky uchovavéany
Vv chladnicce pfi teploté 2—5 °C. Bujony se nechavaji vychladnout na laboratorni teplotu (25 °C)

a poté jsou uchovavany v chladniéce pti teploté 2—5 °C.

Tabulka 26: MALT agar — slozeni

MALT agar (45 g na 1000 ml)

Agar 15 g/l
Sladovy extrakt 30 g/l
Vyrobce: HiMedia Laboratories Pvt. Ltd. Kéd produktu: M253-500G

Tabulka 27: Masopeptonovy agar (MPA) — slozeni

MPA (40 g na 1000 ml)

Agar 15 g/l
NaCl (chlorid sodny) 59/
Hovézi extrakt 10 g/l
Masovy pepton 10 g/l
Vyrobce: HiMedia Laboratories Pvt. Ltd. Kod produktu: M1269-500G

Tabulka 28: Masopeptonovy bujon (MPB) — sloZeni

MPB (25 g na 1000 ml)

NaCl (chlorid sodny) 549/l
Kvasni¢ny extrakt 1,59/
Hovézi extrakt 1,59/
Pepton 54/
Vyrobce: HiMedia Laboratories Pvt. Ltd. Ko6d produktu: M224-500G

Tabulka 29: Tryptonovy agar s kvasnicnym extraktem (GTK) — sloZeni

GTK (22,5 g na 1000 ml)

Agar 14 g/l
Glukdza 19/l
Kvasni¢ny extrakt 2,50/
Kasein 5g/
Vyrobce: Merck KGaA, Millipore Kod produktu: 1.05463.0500
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Tabulka 30: Bujon se sdjovym kaseinem a lecitinem (SCDLP) — sloZent

SCDLP (35,7 g na 1000 ml)

Tween 80 549/l
Lecitin 0,7 g/l
Glukdza 2,59/l
KH2PO4 (dihydrogenfosfore¢nan draselny) 2,50/l
NaCl (chlorid sodny) 59/
Sojovy pepton 39/l
Trypton 17 g/l
Vyrobce: HiMedia Laboratories Pvt. Ltd. Kod produktu: M1838-500G

2.13.1.3. Sterilizace
Pti jakékoliv praci v oboru mikrobiologie je dulezitd sterilita vSech pouZzivanych
nastrojii a prostfedi. Pro dosazeni sterility prostfedi byla mistnost ozafovana UV germicidni

lampou. Diky tomuto zafeni byly usmrceny organismy, které se v mistnosti nachazely.

Pfi manipulaci s mikroorganismy je dulezité pracovat v blizkosti kahanu, protoze pravé
u né¢j se nachazi nejsterilnéjsi prostiedi. Kovové nastroje, které byly pouzivany jako jsou
pinzety a kovové Spicky byly rovnéz sterilizovany opalenim ve 2/3 kahanu. Vysoka teplota

plamene dokaze zlikvidovat vSechny organismy pfitomné na povrchu kovovych nastroju.

Co se tyce sklenénych pomticek, mezi které patii Petriho misky, zkumavky s kovovymi
vi¢ky a banky s perlemi, taky ty byly vkladany do sterilizatoru STERIMAT. Sterilizace probiha

pfi teploté 170 °C, coZ je dostatecnd teplota pro usmrceni vSech organismi.

Po ukonceni prace byly plochy sterilizovany pomoci roztoku a pfed odchodem

Z laboratofe neni mozné zapomenout na umyti rukou a naslednou desinfekci.

2.13.1.4. Piiprava mikrobialnich kultur — bakterii a plisni
Pro mikrobialni testovani byly pouzity bakterie P. aeruginosa a E. faecalis a plisné

P. chrysogenum a A. brasiliensis, které jsou vypsany v tabulce 31.

Bakterialni kmeny byly pfeockovany ze zasobnich kultur na MPA agar a kultivovany
24 hodin pii teplot¢ 37 °C. Po inkubaci byla z narostlych kment pfipravena bakterialni
suspenze o zakalu 1 dle stupnice McFarlanda, coz odpovida koncentraci 3-108 CFU/ml. Po
inkubaci byly bakterialni kmeny rovnéz uchovavany v chladni¢ce o teplot¢ 2—-5 °C. Aby

nedoslo k jejich uhynuti, byly jednou za 3 tydny pieockovany na nové MPA.
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Plisn¢ byly pfeockovany vpichem ze zasobnich kultur na MALT agar a byly
kultivovany pfi laboratorni teploté 25 °C po dobu 1 tydne. Diky tomu narostly 3 samostatné
kolonie (viz obrazek 32). Poté byly jesté pieockovany na Sikmé MALT agary, na kterych byly
op¢t kultivovany pii laboratorni teploté 25 °C po dobu 1 tydne.

Obrézek 32: Plisiiové kolonie — vlevo P. chrysogenum, vpravo A. brasiliensis

Tabulka 31: Pouzivané bakteriaini a plisiiové kmeny

Mikrobialni kmen Sbirkové ¢islo
E. faecalis CCM 4224
P. aeruginosa CCM 3955
A. brasiliensis CCM8222
P. chrysogenum F-3627

2.13.1.  Stanoveni antimikrobidlni ucinnosti akryldatovych ndtéru (ISO 22196: 2011)

Pro stanoveni antimikrobidlni G¢innosti akrylatovych natért je potieba mit pripravenou
24hodinovou bakterialni kulturu. Pomoci klicky se odebere ¢ast kultury a rozmicha se ve
zkumavce s 10 ml destilované vody (DV) a 20 pl MPB. Takto byla pfipravena suspenze
0 zakalu 1. stupné dle stupnice McFarlanda. Z této zkumavky byla pfipravena koncentracni
fada, ze které byla dale pouzivana zkumavka s bakterialni suspenzi o koncentraci
3-10° CFU/ml.

Ptipravené polyethylenové folie s natérem byly rozstiithdny na ctverce o velikosti
5 x5 cm a poté vysterilizovany pod UV lampou po dobu 20 minut. Na Petriho misku s MPA
agarem byl naaplikovan vysterilizovany natér na polyethylenové folii a na néj bylo opatrné

naaplikovano 400 pl bakterialni suspenze o koncentraci 3-10° CFU/ml tak, aby nepfetékala.
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Poté byla suspenze ptikryta kryci folii (vydesinfikovanou v 70% ethanolu) o velikosti 4 x 4 cm
a na ni byl polozena navlhéend bunicina, aby suspenze nevyschla. Nakres uspotadani je
znazornén na obrdzku ¢islo 33. Takto piipravené vzorky byly inkubovany 24 hodin
Vv termostatu pii 37 °C. Pro kazdou bakterii bylo stanoveni kazdé¢ho vzorku (i vzorku bez natéru)

provedeno dvakrat.

50 =2

LO 12

LO +2

Obrézek 33: Ndkres usporadani vzorku, 1 — kryci félie, 2 — inokulum, 3 —félie s ndtérem, 4 — MPA, 5 — Petriho miska
Prevzato a upraveno z: 1SO 2216:2011
Po inkubaci vzorkd byla odstranéna bunicina a kryci foélie. Folie s natérem byla
pfenesena na novou Petriho misku s MPA agarem. Do této misky bylo ptiddno 10 ml SCDLP
a suspenze byla 5krat promyta pipetou. Z této suspenze byl odpipetovan 1 ml do zkumavky
s9ml fyziologického tlumivého roztoku, ktery byl pfipraven smichanim fyziologického

roztoku s tlumivym roztokem v poméru 1:800.

Roztok byl dale fedén, az do ptipravy desetkrat ztedéného roztoku bakterialni suspenze.
Z kazdé zkumavky byl nasledné odpipetovan vzdy 1 ml do prazdné Petriho misky a zalivem
byl prelit GTK agarem o teploté 45 °C. Petriho miska byla dobfe promichdna, aby byla suspenze
dobfe smichana s GTK a rozprostiend po celé¢ misce. Takto pfipravené misky se nejprve

nechaly ztuhnout a poté byly vlozeny do termostatu pii 37 °C a inkubovany 48 hodin.

Po inkubaci byly odecteny pocty narostlych kolonii. Z deseti misek byla vzdy vybrana

takova, kterd obsahovala 30-300 kolonii a na ni byly spoéitany kolonie. Poté byla pomoci
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rovnic 8a9 vypocitana antimikrobialni G¢innost natértt a pocet zivotaschopnych bakterii.
Pokud nebyla na zddné misce ani jedna kolonie, dosazuje se do rovnice nejmensi fedéni a pocet
kolonii 1. Z hodnot antimikrobialni aktivity R byla urovana ucinnost natért. Pokud byla
hodnota R>2, znamenalo to, zZe natér je antimikrobidln€ G¢inny.

100 -C-D -V
N A

Rovnice 8: Vypocet zivotaschopnych bakterii
Kde: N — pocet Zivotaschopnych bakterii na cm?; C — priimérny pocet kolonii; D — hodnota fedént; V — objem SCDLP bujénu
[ml]; A — povrchova plocha kryci folie [mm?]

R= Ut_At

Rovnice 9: Vypocet antimikrobidlni aktivity
Kde: R — antimikrobialni aktivita; Ut — primér logaritmické hodnoty Zivotaschopnych bakterii na foliich bez natéru;

At — priumér logaritmické hodnoty Zivotaschopnych bakterii na foliich s natérem

2.13.2.  Stanoveni antimikrobidlni ucinnosti akrylatovych filmii obtiskovou metodou
(1SO 22196: 2011)

Ke stanoveni antimikrobialni u¢innosti natérovych filmi obtiskovou metodou je potieba

mit pfipravenou 24hodinovou bakterialni suspenzi. Z této suspenze byla v 10 ml DV pfipraven
zakal 1. stupné na McFarlandové stupnici. Z této suspenze byla pfipravena koncentra¢ni fada,

Z niz byla pro méfeni pouzita zkumavka se suspenzi o koncentraci 3-10° CFU/ml.

Na Petriho misku s MPA agarem byly vzdy naaplikovany 3 volné filmy
(velikost: 2,5 x 2,5 cm) o stejné koncentraci, které byly vysterilizovany pod UV lampou po
dobu 20 minut. Na kazdy vzorek bylo opatrné naaplikovano 100 pl bakterialni suspenze
o koncentraci 3-10° CFU/ml tak, aby suspenze nepietékala. Na suspenzi byla aplikovana kryci
folie vysterilizovana v 70% ethanolu o velikosti 2 x 2 c¢cm. Na kryci folii byla polozena
navlhéena buni¢ina, aby zabranila vyschnuti inokula béhem inkubace. Takto ptipravené vzorky

byly inkubovany v termostatu pii 37 °C po dobu 24 hodin.

Po inkubaci byla odstranéna bunicina a kryci folie a kazdy ¢tverecek volného filmu byl
obtisknut tfikrat na novou Petriho misku s MPA agarem. Misky s obtiskem byly opét
inkubovany 1 termostatu pii 37 °C po dobu 24 hodin. Po inkubaci byl vyhodnocen stupeii
bakterialni koncentrace dle tabulky 32. Vzorky s nejniz§im stupném kontaminace jsou

antimikrobialné nejucinné;si.
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Tabulka 32: Hodnoceni bakterialni kontaminace obtiskové metody

Stupen ) )
Vizualni hodnoceni kontaminace
kontaminace

0 Neni patrny zadny nartst
1 Nartst jednotlivych kolonii (odecitatelné mnoZstvi)
2 Nartst spojenych kolonii (odecitatelné mnozstvi)
3 2. obtisk rozeznatelné kolonie, 3. obtisk odeéitatelné mnozstvi kolonii
4 3. obtisk rozeznatelné kolonie
5 Nartst souvislého biofilmu

2.13.3.  Pocitdni spor plisni v Biirkerové komiirce — priprava suspenze spor

Po inkubaci v sikmych MALT agarech bylo testovano, zda jsou bakterie zivotaschopné.

Toto testovani bylo provadéno v Blrkerové komirce (viz obrazek 34).

Obréazek 34: Biirkerova komiirka

Nejprve byly do zkumavky s plisnovou kulturou napipetovany 3 ml sterilni vody a par
kapek roztoku Tween. Zkumavka byla fadn¢ promichana na vortexu a jeji obsah byl vlit do
banky se sklenénymi kulickami. Bailka byla zamichdna a takto pfipravenou suspenzi byla

naplnéna Burkerova komirka.
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Mikroskop byl nastaven na celkové zvétseni 400x. Byla pozorovana mfizka komirky,
konkrétn¢ 50 velkych ctverch, které musely obsahovat 12 az 20 plisnovych spor
(viz obrazek 35). Pokud spor bylo vice, byla do barky piidana sterilni voda a opét byla suspenze

pozorovana pod mikroskopem.

Obrézek 35: Spory v Burkerove komiirce (vievo P. chrysogenum, vpravo A. brasiliensis)

V 50 ¢tvercich byly spocitany spory a dosazeny do rovnice ¢islo 10.

Rovnice 10: Vypocet poctu spor v 1 pl suspenze
Kde: b — pocet spor v 1 mm? [ul]; n — napocitany pocet spor v 50 velkych cétvercich; ¢ — pocet étvercii (50); V — plocha velkého
ctverce (0,04 mm?); H — hloubka komirky (0,1 mm)
Z banky bylo jest¢ pro kontrolu odpipetovano 100 pl suspenze na MALT agar
arozetteno L-hokejkou pro kontrolu. Po tydenni inkubaci pii laboratorni teploté bylo
pozorovana souvisla plisnova vrstva po celém agaru (viz obrazek 36), coz dokazuje

zivotaschopnost plisni.
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Obrazek 36: Souvisly nariist plisiiového biofilmu (vlevo P. chrysogenum, vpravo A. brasiliensis)

2.13.4. Stanoveni antifungalni ucinnosti volnych filmii (ASTM D5590)

Ke stanoveni antifungalni G¢innosti volnych filmua je nejprve potfeba mit pfipravenou

suspenzi spor o koncentraci v fadech 10° CFU/ml, jejiz pfiprava je popsana vys.

Nejprve byly vysterilizovany volné filmy pod UV lampou po dobu 20 minut. Poté se do
stftedu misky s MALT agarem aplikuje jeden volny film o velikost 2,5 x 2,5 cm. Na tento film
bylo naaplikovano 100 pl suspenze spor v fadech 10 CFU/mI a pomoci L-hokejky byla

suspenze rozetiena po celé plose volného filmu 1 MALT agaru.

Takto ptipravena Petriho miska byla inkubovana pfi teploté 25 °C po dobu 7 dni. Poté

bylo provedeno vyhodnoceni ristu plisni na volném filmu podle tabulky 33.

Tabulka 33: Hodnoceni kontaminace volného filmu plisnémi (ASTM D5590)

Stupei kontaminace Hodnoceni kontaminace
0 Bez nariistu
1 Stopa nartstu (<10 %)
2 Lehky narast (10-30 %)
3 Stredni nartst (30—70 %)
4 Silny nartst (>70 %)
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3. VYSLEDKY

3.1. Vysledky testovani vlastnosti polyakrylatovych latexi v kapalném

stavu
V tabulce ¢islo 34 jsou uvedeny vysledky testovani piipraveného latexu. U latexu byl
stanoven obsah koagulatu, obsah suSiny a viskozita. U latexu po syntéze a latexu po
zalkalizovani 10% vodnym roztokem amoniaku byla zméfena minimalni filmotvorna teplota

apH.

Tabulka 34: Vysledky zdkladni charakteristiky latexii v kapalném stavu

Obsah Obsah ) )
; MFFT!  MFFT? Viskozita
Latex  suSiny koagulatu pH?! pH?
[°C] [°C] [mPas™]
[%6] [%0]
Lo 42,5 0,2 19 8,5 7,5 4,3 206,2

1 latex po syntéze

2 latex po zalkalizovani 10% vodnym roztokem amoniaku
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3.2. Vysledky charakterizace pigmenti

Bylo testovano celkem 6 pigmenti. V tabulkach 35-40 se nachazi vysledky stanoveni

jejich olejového ¢isla, hustoty a vypocitané kritické objemové koncentrace pigmentd.

Tabulka 35: ZnO — SEM mikrofotografie, hustota, olejové c¢islo a KOKP

. Hustota Olejové &islo
Pigment [g-cm] [0/100 gric] KOKP
ZnO 6,45 15,33 48

e ™ ‘®
SEM HV: 10.0 kV WD: 7.10 mm
View field: 5.00 pm Det: SE
SEM MAG: 69.2 kx CEMNAT
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Tabulka 36: ZnS — SEM mikrofotografie, hustota, olejové cislo a KOKP

. Hustota Olejové &islo
Pigment KOKP
g [g:cm?] [0/100 griG]
ZnS 4,18 15,03 59
= I
View ﬂelr;:1:600k:m WD{;:(':Q;E""" .
Tabulka 37: MoOs — SEM mikrofotografie, hustota, olejové cislo a KOKP
. Hustota Olejové ¢islo
Pigment KOKP
g [g:cm3] [9/100 griG]
MoOs3 4,76 11,96 62

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.92 mm LYRA3 TESCAN
View field: 5.00 ym Det: SE
SEM MAG: 69.2 kx CEMNAT
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Tabulka 38: MoS2 — SEM mikrofotografie, hustota, olejové c¢islo a KOKP

Hustota Olejové &islo

Pigment KOKP
g [g:cm?] [0/100 griG]
MoS2 6,80 29,13 32

View ﬁelt;:1:;]ook:m ‘WD[;;::Emm .
Tabulka 39: SeO2 — SEM mikrofotografie, hustota, olejové cislo a KOKP

. Hustota Olejové cislo

Pigment KOKP
g [g:cm] [9/100 griG]
SeO2 4,15 5,52 80

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.93 mm LYRA3 TESCAN
View field: 20.0 ym Det: SE
SEM MAG: 17.3 kx CEMNAT
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Tabulka 40: ZnSe — SEM mikrofotografie, hustota, olejové cislo a KOKP

Hustota Olejové &islo

rioment KOKP
; [g-cm™] [9/100 gric]
ZnSe 5,31 4,6 -
View ﬁelr;:1:;]ook:m WD[;::;: = LYRA3 TESCAN
3.2.1. Vysledky stanoveni mérné elektrické vodivosti a pH vyluhii pigmenti

Kapitola 3.2.1. obsahuje vysledky stanoveni mérné elektrické vodivosti a pH vyluhi
pigmentu. Vysledky se nachazeji v tabulkéch 41 a 42.

Tabulka 41: Vysledky stanoveni mérné elektrické vodivosti z vyluhii jednotlivych pigmentii

Mérna elektricka vodivost (odchylka + 0,5 %)

Pigment 7.den 14. den 21. den 28. den 35. den 42. den
g [mS:cm?]  [mS-cm?] [mS-cm?] [mS-cm?] [mS-cm?] [mS-cm7]
ZnO 0,17 0,17 0,19 0,19 0,26 0,26
ZnS 0,34 0,37 0,43 0,45 0,55 0,51
MoO3 1,50 1,53 1,66 1,66 1,72 0,82
MoS:> 6,74 8,49 9,99 10,90 12,04 3,79
SeO2 30,60 30,80 34,40 35,70 36,70 32,20

DV 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04
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Tabulka 42: Vysledky stanoveni pH u vyluhii pigmentii

pH (odchylka £ 0,01)

Pigment 7. den 14. den 21. den 28. den 35.den  42.den
ZnO 6,98 7,05 7,24 7,43 7,44 7,46
ZnS 6,83 6,94 7,02 7,18 7,27 7,30

MoOs 1,74 2,00 2,10 2,11 2,12 2,32
MoS2 1,32 1,32 1,36 1,37 1,34 1,41
SeO2 0,53 0,68 0,70 0,70 0,70 0,68
DV 6,98 7,03 7,12 7,33 7,49 7,85
3.2.2. Vysledky stanoveni koroznich ubytkii ve vyluzich

Kapitola 3.2.2. obsahuje vysledky stanoveni hmotnostnich koroznich ubytkd z vyluht
pigmentu (viz tabulka 43). Méfeni bylo provedeno 35. den po zméfeni pH a mérné elektrické
vodivosti. Po zméfeni hmotnostnich koroznich tbytkd bylo nasledné u zfiltrovanych vyluhd
znovu zméieno pH a vodivost (42. den). Procentualni vysledky koroznich ubytkt byly vztazeny
k vysledkiim koroznich tbytkt v destilované vodé (DV = 100 %).

Tabulka 43: Vysledky stanoveni koroznich ubytkii

Vodivost

. . Vodivost (po H H Km XH

T msem msem ety (o) O fma o

ZnO 0,26 0,26 6,98 7,05 0,0001 0,001 1,95
ZnS 0,55 0,51 6,83 6,20 0,0030 0,031 65,30
MoOs 1,72 0,82 2,12 532 0,0047 0,045 95,80
MoS2 12,04 3,11 1,34 441  0,0048 0,046 96,49
Se0O2 36,70 32,20 0,70 0,68  0,0022 0,023 47,79
DV 0,02 0,04 5,74 7,85  0,0046 0,047 100,00
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3.3. Vysledky testovani mechanickych vlastnosti polyakrylatovych

natérovych filma na ocelovych panelech
V této kapitole jsou uvedeny vysledky testovani fyzikalné-mechanickych vlastnosti
polyakrylatovych natéri na ocelovych panelech. Byla testovana piilnavost filmu pomoci
miizkové metody, odolnost natéru viic¢i ohybu, ideru zavazi a hloubeni. Dale byla méfena sucha

tloustka natérového filmu.

3.3.1. Vysledky stanoveni prilnavosti filmu pomoci miizkové metody, odolnosti filmu

vuci ohybu, padajicimu zavazi a hloubeni

Kapitola 3.3.1. obsahuje vysledky stanoveni fyzikalné-mechanickych vlastnosti natéra
na ocelovych panelech tiidy DCO1. Vysledky vSech zkousek jsou uvedeny v tabulce 44.

Tabulka 44: Vysledky testovani mechanickych zkousek na ocelovych panelech, DFT = 7510 pm

OKP Mechanické zkousky na ocelovych panelech
Pigment (%] P¥ilnavost Ohyb Uder Hloubeni
[st] [mm] [cm] [mm]
05 0 >4 >100 >10
1 0 >4 >100 >10
Zno 2 1 >4 >100 >10
3 1 >4 >100 >10
05 0 >4 >100 >10
1 0 >4 >100 >10
Zns 2 0 >4 >100 >10
3 0 >4 >100 >10
0,5 1 >4 >100 >10
1 0 >4 >100 >10
MoOs 2 1 >4 >100 >10
3 0 >4 >100 >10
05 0 >4 >100 >10
1 1 >4 >100 >10
MoS: 2 5 >4 >100 >10
5 >4 >100 >10
05 1 >4 >100 >10
1 0 >4 >100 >10
50 2 0 >4 >100 >10
3 0 >4 >100 >10
05 1 >4 >100 >10
1 0 >4 >100 >10
Znse 2 0 >4 >100 >10
3 0 >4 >100 >10
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3.4. Vysledky testovani fyzikalné—mechanickych vlastnosti

polyakrylatovych natérovych filmi na sklenénych panelech
Kapitola 3.4. obsahuje vysledky testovani fyzikalné-mechanickych vlastnosti natérd,

testovanych na sklenénych panelech. Kazdé meétfeni bylo provadéno v urCitém rozpéti dni

uvedeném v tabulkach 45-47.

3.4.1. Vysledky stanoveni lesku ndtérového filmu

V tabulce ¢islo 45 jsou znazornény vysledky testovani lesku natérového filmu pomoci

leskoméru. Lesk byl méten 1., 3., 7., 14., 21., 28. a 45. den po pfipravé natéru.

Tabulka 45/1: Vysledky stanoveni lesku natérovych filmii, DFT = 50+10 pum

Pigment OKP Uhel Stupeini lesku

[%] l.den | 3.den | 7.den | 14.den | 21.den | 28.den | 35.den

20° 146,0 1450 1440 1440 143,00 1420 1410

0,5 60° 148,0 1470 1470 146,0 146,0 146,0 146,0

85° 110,0 109,0 109,0 109,0 108,0 109,0 108,0

20° 153,0 1510 151,0 152,0 151,0 151,0 150,0

1 60° 151,0 1510 150,0 150,0 149,0 150,0 149,0

7no 85° 1140 1140 1140 1130 113,0 1130 113,0
20° 100,0 98,6 98,4 98,2 97,9 97,7 96,9

2 60° 103,0 102,0 101,0 101,0 100,0 101,0 100,0

85° 99,9 99,6 99,4 99,2 99,4 99,2 98,6

20° 98,6 96,7 95,7 95,2 94,9 93,8 93,5

3 60° 101,0 99,5 98,9 98,9 98,1 97,9 97,0

85° 100,0 99,6 99,6 99,3 99,4 99,0 98,8

20° 141,0 137,0 136,0 136,0 1350 132,0 130,0

0,5 60° 1440 1420 1420 1410 1410 140,0 139,0

85° 110,0 109,0 109,0 108,0 108,0 107,0 107,0

20° 50,9 50,2 48,1 49,0 46,5 447 43,0

1 60° 85,2 83,6 82,0 82,5 79,9 77,1 74,9

7nS 85° 82,4 80,7 80,2 81,6 80,0 79,7 77,9
20° 69,0 64,0 62,5 59,3 59,3 55,0 50,1

2 60° 106,0 102,0 100 96,1 96,2 914 84,6

85° 92,8 91,6 91,7 91,2 90,3 89,5 87,9

20° 29,2 28,5 26,5 25,0 24,3 24,2 24,1

3 60° 65,0 64,5 64,8 61,0 59,3 57,8 57,7

85° 82,2 81,8 81,5 81,8 79,7 79,5 78,4

101



Tabulka 46/II: Pokracovani tabulky 45/1: Vysledky stanoveni lesku ndtérovych filmii, DFT = 5010 um

20° 67,7 64,0 60,0 63,9 61,6 59,3 58,4

0,5 60° 106,0 102,0 102,0 999 98,8 97,1 96,8

85° 87,0 84,7 84,8 83,9 85,1 83,5 83,2

20° 54,5 54,2 51,5 50,0 49,8 49,5 48,4

1 60° 96,7 97,2 94,8 93,2 92,5 92,6 92,5

MoOs 85° 81,6 81,2 79,9 79,9 79,0 78,5 78,2
20° 66,5 60,9 60,0 60,4 59,7 59,5 59,1

2 60° 101,0 984 98,0 97,5 97,1 96,9 96,7

85° 91,6 89,8 89,2 89,4 89,4 89,0 89,2

20° 83,3 82,4 82,4 84,0 82,2 81,3 80,7

3 60° 122,0 1210 1210 1200 1200 120,0 1180

85° 95,7 95,8 95,7 95,8 95,0 94,9 94,4

20° 116,0 1140 1120 1120 111,0 111,0 1050

0,5 60° 1190 1170 1160 1160 1170 1160 1120

85° 1020 1020 1020 1010 1020 101,0 100,0

20° 77,1 76,0 75,8 75,8 75,8 75,3 75,1

1 60° 85,7 85,0 84,5 84,9 84,8 84,5 84,2

Mo0S» 85° 96,7 96,4 96,2 95,7 95,8 95,4 94,9
20° 67,9 67,6 68,0 67,0 66,2 66,4 66,0

2 60° 82,2 81,7 81,5 81,2 81,3 80,7 80,3

85° 96,2 96,1 95,9 95,8 95,6 951 95,2

20° 69,5 68,2 68,0 68,3 68,0 67,4 67,1

3 60° 81,6 81,0 80,8 80,9 80,8 80,6 80,4

85° 95,8 95,8 95,3 95,2 94,7 94,6 94,5

20° 150,0 148,0 148,0 144,00 1430 1420 1420

0,5 60° 147,0 1450 1450 1450 1430 1410 1400

85° 110,0 1090 107,0 1080 1070 107,0 106,0

20° 1410 1410 1410 1380 1370 136,0 133,0

1 60° 1410 1391 1390 1380 1370 1350 134,0

SO 85° 111,0 1109 1110 1080 108,0 108,0 106,0
ez 20° 1240 1190 1180 1150 1160 1120 106,0
2 60° 129,0 1270 1250 1240 1260 1220 1220

85° 106,0 1050 1050 106,0 1050 1050 104,0

20° 123,0 1190 1150 1150 1140 107,0 103,0

3 60° 1220 1200 1170 1170 1170 1190 116,0

85° 1040 1040 103,0 1040 1040 103,0 100,0
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Tabulka 47/II1: Pokracovani tabulky 45/1: Vysledky stanoveni lesku natérovych filmii, DFT = 5010 pm

20° 39,8 39,5 37,8 37,6 37,3 35,9 351
0,5 60° 75,8 74,5 72,6 72,4 71,5 69,9 68,1
85° 78,8 78,5 78,6 77,9 77,0 77,0 75,8

20° 43,7 40,7 40,2 39,1 37,2 36,7 351
1 60° 79,3 75,7 76,4 73,3 72,9 70,3 68,5

85° 86,8 84,5 85,2 84,0 82,2 82,0 81,6
ZnSe

20° 33,7 32,4 31,7 31,4 31,3 29,4 29,0
2 60° 69,2 66,6 65,2 65,3 64,5 62,3 61,8
85° 78,2 75,6 75,2 55 74,8 74,5 74,5

20° 33,1 32,4 31,8 30,2 30,4 29,8 28,6
3 60° 68,9 67,3 66,5 64,8 64,3 63,9 60,7
85° 97,4 83,1 83,0 82,6 82,0 82,6 81,3
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3.4.2. Vysledky stanoveni relativni povrchové tvrdosti polyakryldtového ndtérového

filmu
Tato kapitola obsahuje vysledky stanoveni relativni povrchové tvrdosti natérového
filmu pomoci kyvadlového pfistroje typu Perzos. Stanoveni bylo provedeno 1., 3., 7., 14., 21.,

28. a 45. den. Vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢islo 46.

Tabulka 48: Vysledky testovani relativni povichové tvrdosti natérovyeh filmii, DFT = 50210 um

Pigment OKP Relativni povrchova tvrdost [%0] (odchylka 0,5 %)
[%6] l.den | 3.den | 7.den | 14.den | 21.den | 28.den | 45.den
0,5 6,2 6,7 6,8 7,2 7,3 7,7 7,8
1 5,7 6,2 6,5 6,5 6,6 6,7 6,7
ZnO
2 6,6 6,8 7,1 7,5 7,6 7,6 1,7
3 55 5,7 57 58 58 6,0 6,0
0,5 4,5 50 51 55 5,7 58 6,0
7nS 1 4,6 5,2 52 55 5,8 6,0 6,0
2 5,7 7,1 7,2 7,2 7,5 7,6 7,6
3 4,6 5,2 55 5,8 6,1 6,1 6,3
0,5 3,2 45 4.8 48 5,0 51 55
1 3,2 3,9 4,0 4,2 4,3 4.8 7,8
MoOs |5 5,1 53 57 58 65 66 67
3 6,2 7,0 7,1 7,2 7,8 8,3 8,4
0,5 15,7 16,1 17,4 17,6 19,3 19,2 19,3
MoS» 1 15,3 15,9 16,7 16,8 17,5 18,8 18,8
2 14,3 14,8 15,5 15,7 16,8 17,3 17,5
3 15,4 15,9 17,6 17,8 18,5 19,0 19,1
0,5 5,8 6,6 6,8 7,8 9,6 9,6 10,0
SeO, 1 3,3 3,3 41 41 43 4,6 49
2 2,2 2,5 2,7 2,7 2,8 3,4 49
3 2,1 51 51 55 5,6 6,0 8,2
0,5 3,9 4,2 4,3 45 4.6 4.6 4.8
ZnSe 1 4.8 51 5,2 55 5,8 6,1 6,1
2 4,5 49 50 54 5,6 5,7 7,3
3 5,8 5,8 6,3 6,5 6,8 7,0 7,0
3.4.1. Vysledky hodnoceni odolnosti natérii viici zbéleni

Tato kapitola obsahuje vysledky testovani odolnosti natérti vii€i zbéleni. Métfeni bylo

provadeéno po 2, 6, 24, 96, 120 a 240 hodinach. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 47.
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Tabulka 49: Vysiledky testovani odolnosti natéru viici zbéleni, DFT = 50+10 pm

Odolnost viic¢i zbéleni [%]

Pigment OKP Transmitance
[%] 2h 6h 24h | 96h | 120h | 240h
[%6]

0,5 85,89 2150 3959 4576 4761 50,80 51,01

210 1 85,51 19,26 30,27 44,71 46,82 49,00 49,60
2 73,53 16,31 32,86 4191 4424 4556 52,85

3 75,49 13,39 28,37 4549 46,66 47,71 48,89

0,5 86,13 12,01 26,23 49,40 5452 5446 56,01

2nS 1 85,80 706 19,00 4141 48,18 50,05 53,62
2 85,12 7,08 19,45 40,19 40,95 41,31 43,46

3 75,30 4,46 1198 32,32 40,40 4534 45,55

0,5 85,36 1594 30,54 45,03 46,43 50,35 53,61

MoOs 1 84,01 12,30 3529 52,04 53,73 5359 57,26
2 78,55 19,61 3540 42,60 43,12 43,68 46,52

3 81,48 18,37 35,75 43,11 42,60 46,97 51,47

0,5 27,59 1,56 5,04 7,97 4153 5466 72,35

1 51,96 1,04 0,21 9,87 46,44 60,84 75,50

MoS: 2 7,76 1250 11,34 16,37 6250 74,23 76,16
3 11,32 10,07 8,66 4,77 57,33 70,58 84,81

0,5 79,81 27,74 4517 64,84 69,00 7186 74,11

1 80,25 30,67 49,27 67,73 7455 74,78 75,75

50z 2 71,70 3199 53,10 5364 66,71 8149 81,58
3 85,09 40,50 5950 74,52 76,88 81,13 82,69

0,5 83,70 0,49 2,21 30,99 46,65 50,90 51,68

1 82,63 1,38 12,86 33,03 39,32 4441 50,97

Znse 2 74,45 1,29 1236 40,31 57,42 59,10 64,66
3 76,66 0,56 8,32 36,22 4537 48,81 58,21
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3.4.2. Vysledky stanoveni kontakiniho vhlu polyakrylatovych natéri

Kapitola 3.4.2. obsahuje vysledky stanoveni kontaktniho Uhlu (viz tabulka 48).
Vysledky byly zprimérovany a byla u nich vypoctena smérodatnéd odchylka.

Tabulka 50: Vysledky testovani kontaktnich uihlii natérovych hmot

Kontaktni uhel

Pigment OKP Kontaktni Uhel

[90] [°]

05 77362049

1 76,3520.78

Zno 2 75.94+0,83

3 76,21+0.62

05 78,8220 47

1 78,8520 49

Zns 2 80,12+0,50

3 82,6420 62

05 58.33+1,34

1 60,62+1,03

MoOs 2 51,49+0,68

3 55,30+0.99

05 7723078

1 76,3620.39

Mo 2 78,8840 35

3 78,39+1.07

05 70,7120 84

1 67.7440.75

5e0z 2 66,80+1,01

3 66,0040, 57

05 80,57+0 52

1 80,03+0.26

Znse 2 80,32+0,61

3 85,50+0.87
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3.5. Vysledky testovani chemickych vlastnosti polyakrylatovych natéra
Kapitola 3.5. obsahuje vysledky testovani chemickych vlastnosti polyakrylatovych

natéri. Mezi toto testovani patii stanoveni odolnosti vii¢i methylethylketonu a testovani

odolnosti viaci pufim o pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12.

3.5.1. Vysledky stanoveni odolnosti viici methylethylketonu

V tabulce &islo 49 jsou zobrazeny vysledky testovani natérti viiéi methylethylketonu
(MEK test). Stanoveni bylo provadéno 1., 3., 7., 14., 21., 28. a 45. den.

Tabulka 51: Vysledky stanoveni odolnosti vii¢i methylethylketonu, DFT = 5010 pum

Odolnost vii¢i methylethylketonu

Pigment | OKP 1. den 3. den 7. den 14. den 21. den 28. den
[%] ¢as | st | cCas | st | cas | st |Cas | st | éas | st | ¢as | st
[s] [s] [s] [s] [s] [s]
0,5 48 0 72 0 94 0 110 O 138 0 150 O
710 1 62 0 69 0 8 0 102 0 122 0 136 O
2 7 0 8 0 9% 0 110 0 129 0 142 0O
3 69 0 80 0 92 0 107 O 137 0 145 O
0,5 66 0 84 0 9 0 108 0 124 0 132 O
7nS 1 7 0 92 0 9% 0 128 0 135 0 135 O
2 77 0 80 0 99 0 105 0O 120 0 144 O
3 82 0 88 0 9% 0 112 0 122 0 140 O
0,5 3 0 50 O 74 0 98 0 112 0 124 O
MoOs 1 42 0 59 0 69 0 99 0 118 0 135 O
2 48 0 62 0 79 0 8 0 106 0 133 O
3 39 0 52 0 68 0 97 0 120 0 128 O
0,5 90 0 95 0 112 0 145 0 152 0 172 O
MoS» 1 92 0 108 0 132 O 140 O 168 0 184 O
2 8 0 99 0 120 0 152 O 159 o0 165 O
8 0 89 0 118 0 142 0 158 0 171 O
0,5 65 0 8 0 111 0 130 0 135 0 152 O
SeO, 1 72 0 99 0 110 0 129 0 140 0 148 0O
2 68 0 8 0 105 0O 118 0 131 0 155 O
3 80 0 9 0 111 0 132 0 155 0 168 O
0,5 74 0 78 0 99 0 110 O 123 0 140 O
ZnSe 1 86 0 9% 0 105 O 1212 O 137 0 148 O
2 70 0O 91 0 102 0 129 O 130 0O 142 O
3 88 0 89 0 110 0 118 0 125 0 136 O
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3.5.2. Vysledky testovdni odolnosti ndtérii viici pufriim

V této kapitole jsou znazornény vysledky stanoveni odolnosti vici pufrim o pH 2, 4, 6,
8, 10 a 12. Byly hodnoceny vzniklé puchyiky z hlediska jejich Cetnosti a velikosti a korozni

zmény. Méteni bylo provadéno 14 dni.

Tabulka 52: Hodnoceni odolnosti natérii v prostiedi pufrii o pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12, DFT = 7510 pym

Hodnoceni odolnosti natéra v prostiredi pufri o pH 2,4, 6, 8, 10 a 12
: OKP . Koroze v plose natéru po 336
Pigment Puchy¥ lo§ 336 hodinach .
g [] | & UehYre v plosepo hodinach [%]
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
05 |8MD 8F 8F - - 8F” 1 1 03 03 03 -
1 8F 8F 8F 8F 8F 8F - - 003 003 - 3
ZnO
2 4M - - - - 6F 3 - - 01 01 03
3 6MD - - - 8F 8F 0,1 1 001 003 - -
0,5 - - - 8F 8 8 | - : - - - -
1 - - - - - 6F | - : : S
ZnS
2 - - - - - 8F | - - 3 - - 0
3 - - - BF 8 8M | - 003 - - = -
05 | 4F - - - - 8F | 3 - - 1 - -
1 8F - 8F - - - - 1 003 - - -
M
0 | 5 | er & 6 8 - e
3 8F 8F 6M 8MD 6MD* -~ : : : S
0,5 - - 8F S8F = = : : - - - -
1 S 6F | - - - - L
MoS
? 2 - - - 8 BF - - - - - - -
3 - - 8F 8F 6F = - - - - - -
05 | 8 - B8F - 8F 8M | - - 03 3 - 03
1 8F 8 8 B8 8 6F | - - - - - -
Se02 2 4M 8F B8F 8F : 8F |003 - - - - -
3 8F 8F 8F 8F - 8F (003 001 - - - -
0,5 - - - - - 8F | - - 03 - - -
1 - - - - - 8F | 01 - - - - -
Znse 2 - - - - 8F  8F |003 - - - - -
3 - - - - 8F 8MD| - - - - - -
* - vrasnéni
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3.6. Vysledky testovani odolnosti polyakrylatovych natéru

V kapitole 3.6. jsou vysledky testovani odolnosti polyakrylatovych natérii. Testovani

probéhlo metodou ,,Sandwich test“, pfi které se hodnoti vznik puchyiki, konkrétné jejich

velikost a ¢etnost.

3.6.1. Vysledky testovani odolnosti ndtérii proti tvorbé puchyikii (Sandwich test)

V tabulce 51 jsou uvedeny vysledky testovani odolnosti natéra vaéi puchyikim. Byla

hodnocena velikost a ¢etnost puchyikil na celé plose natéru.

Tabulka 53: Vysledky testovani odolnosti viici tvorbé puchyvkii, DFT = 75£10 pm

. OKP , vy o
Pigment [%] Hodnoceni puchyrku
0,5 -
1 -
ZnO 2 8M
3 8F"
0,5 -
1 8F"
ZnS 5 8E"
3 -*
0,5 -
1 8F
MoOs 2 8F
3 8F"
0,5 -
MoS> ; 8_F
3 8F
0,5 8M
1 8MD
SeO:2 2 6M
3 8MD"
0,5 -
1 -*
ZnSe 2 =
3 -*
* - vrasnéni
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3.7. Vysledky mikrobiologickych zkouSek
Kapitola 3.7. obsahuje vysledky testovani mikrobiologickych zkouSek. Mezi tyto
zkousky patii testovani antimikrobidlni 0UC€innosti natér zalivovou metodou, metodou

obtiskovou, a dale vysledky testovani antifungalni citlivosti volnych filmu.

3.7.1. Vysledky stanoveni antimikrobidlni ucinnosti akryldtovych ndtéri zélivovou

metodou
Vysledky stanoveni antimikrobidlni ucinnosti akrylatovych natért pomoci zalivové
metody vuci E. faecalis a P. aeruginosa jsou znazornény v tabulkéch 52 a 53. Ve sloupci R

jsou zvyraznény hodnoty, které znaci antimikrobialni u¢innost natéru.

Tabulka 54: Vysiledky testovani antimikrobidalni ucinnosti natéri viici E. faecalis zalivovou metodou

Enterococcus faecalis

. OKP N
Pigment %] [CFU/em?] C D Ut R
ZK - 7,25 - 10* 290 10t 4,86 -

0,5 2,05 10% 82 10 4,31 0,55
210 1 8,00 - 10* 32 107 4,90 0,04
2 2,35-10% 94 101 4,37 0,49
3 2,50 - 10* 100 10 4,40 0,46
0,5 2,85 10* 114 10t 4,45 0,41
1S 1 8,75 - 10* 35 107? 4,94 0,08
2 2,725 - 10 109 10t 4,44 0,42
3 1,25-10° 50 107? 5,10 0,24
MoOs 0,5 3,5-10% 140 101 4,54 0,32
3 5,00 - 102 2 10 2,70 2,16
0,5 1,35-10° 54 1072 5,13 0,27
MoS, 1 45810 183 10t 4,66 0,20
2 1,25-10° 50 107? 5,10 0,24
3 1,53 -10° 61 1072 5,18 0,32
0,5 5,00 - 102 2 10 2,70 2,16
SeO, 1 2,50 - 10° 1 101 2,40 2,46
2 1,175 - 107 47 10 7,07 2,21
3 3,625 - 107 145 10 7,56 2,70
0,5 2,50 - 102 1 10 2,40 2,46
ZnSe 1 1,775 - 107 71 10 7,25 2,39
2 6,25 - 10’ 250 10 7,80 2,94
3 2,025 - 107 81 10 7,31 2,45
Lo - 7,95 - 10° 318 107? 5,9 1,04
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Tabulka 55: Vysiledky testovani antimikrobidlni ucinnosti natérii vici P. aeruginosa zalivovou metodou

Pseudomonas aeruginosa

. OKP N
Pigment [%] [CFU/cm?] C D Ut R
ZK - 8,25 - 10% 33 10710 12,92 -

0,5 6,575 - 103 263 10710 13,82 0,90
7n0 1 2,175 - 10° 87 103 6,34 6,58
2 1,125 - 10° 45 103 6,05 6,87
3 8,00 - 10* 32 1072 4,90 8,02
05 | 2,035-10% 814 1010 14,31 1,39
2nS 1 2,375 - 10t 95 108 11,38 1,54
2 2,653 - 10 1061 10710 14,42 1,50
3 1,45 - 103 58 10710 13,16 0,24
M0Os 0,5 1,925 - 108 77 10° 8,28 4,64
3 4,00 - 108 160 10° 8,60 4,32
05 |5,175-10" 207 108 11,71 1,21
MoSs 1 4,325 - 10'3 173 1010 13,64 0,72
2 1,45 - 10*? 58 10°° 12,16 0,76
3 3,325 - 10° 133 103 6,52 6,40
05 | 1,018-10% 407 1010 14,01 1,09
1 5,00 - 10? 2 10t 2,70 10,22

SeO2 2 -1
2 25-10 1 10 2,40 10,52
3 2,5-10? 1 101 2,40 10,52
0,5 1,910 76 10710 13,28 0,36
1 2,310 92 10710 13,36 0,44

ZnSe 8 -5
2 3,1-10 124 10 8,49 4,43
3 4,275 - 1010 171 107 10,63 2,56
Lo - 3,425 -10% 137 10710 13,53 0,61

3.7.2. Vysledky stanoveni antimikrobidalni ucinnosti _akrylatovych volnych filmi

obtiskovou metodou

Tabulky 54 a 55 obsahuji vysledky testovani antimikrobialni u¢innosti volnych filmt
pomoci obtiskové metody vuci E. faecalis a P. aeruginosa. Byl hodnocen stupeni kontaminace

na 3 vzorcich a z vysledku byl udélan pramér.
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Tabulka 56: Vysledky testovani antimikrobidlni ucinnosti akrylatovych latexii viici E. faecalis obtiskovou metodou

Enterococcus faecalis

Pigment O[OI/<0 ]P Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Pramér
05 4 3 4 367
1 3 3 4 3.33
Zno 2 4 3 2 3.00
3 1 3 3 233
05 1 2 2 1.67
1 4 4 3 367
Zns 2 4 3 2 3.00
3 3 3 3 3.00
05 4 5 5 467
1 2 1 1 1,33
MoOs 2 3 3 4 3.33
3 4 4 5 433
05 5 4 4 433
1 4 4 4 4.00
MosSz 2 4 3 4 3,67
3 4 3 5 4.00
05 1 2 2 1.67
1 2 1 1 1,33
e0z 2 1 0 1 0,67
3 1 1 0 0,67
05 4 3 5 4.00
1 3 3 4 333
Znse 2 4 3 3 3.33
3 4 4 3 367
Lo : 1 3 3 233
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Tabulka 57: Vysledky testovini antimikrobidlni ucinnosti akrylatovych latexit viici P. aeruginosa obtiskovou metodou

Pseudomonas aeruginosa

Pigment O[OI/<0 ]P Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Pramér
0,5 5 5 5 5,00
1 5 5 5 5,00
Zno 2 5 4 5 4,67
3 5 5 5 5,00
0,5 5 5 4 4,67
1 5 5 5 5,00
Zns 2 5 5 5 5,00
3 5 5 5 5,00
0,5 5 5 4 4.67
1 5 4 4 4,33
MoOs 2 5 4 4 433
3 5 4 3 4.00
0,5 5 5 5 5,00
1 5 5 5 5,00
MoS, 2 5 5 5 5,00
3 5 4 5 4.67
0,5 5 5 5 5,00
1 5 3 3 3,67
50 2 2 1 3 2,00
3 0 0 0 0,00
0,5 5 4 5 4.67
1 5 5 4 4.67
Znse 2 4 5 5 467
3 5 5 5 5,00
Lo - 5 5 5 5,00
3.7.3. Vysledky testovdni Zivotaschopnosti plisni v Biirkerové komiirce

V kapitole 3.7.3. se nachazi vysledky testovani zZivotaschopnosti plisni A. brasiliensis
(tabulka ¢islo 56) a P. chrysogenum (tabulka ¢islo 57). Pocet spor v mikroskopu byl piepocitan
na obsah spor v jednom mililitru a poté byl pozorovan nartst souvislého filmu ktery dokazuje

zivotaschopnost plisni.
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Tabulka 58: Vysledky testovani zivotaschopnosti A. brasiliensis

A. brasiliensis

Cislo Pocet spor v 50 Potet spor v 1 ml N_érli’lst souvislého
velkych ¢tvercich biofilmu (ano/ne)

1 809 4,045 - 10° ano

2 787 3,935 - 10° ano

Tabulka 59: Vysledky testovani zZivotaschopnosti P. chrysogenum

P. chrysogenum

o Pocet spor v 50 " Narust souvislého
Cislo o i Pocet spor v 1 ml .
velkych ¢tvercich biofilmu (ano/ne)
1 806 4,03 - 108 ano
2 784 3,92 - 10° ano
3.7.4. Vysledky stanoveni antifungalni ucinnosti volnych filmu

Tabulky 58 a 59 obsahuji vysledky testovani antifungalni ¢innosti volnych filmt vaci

A. brasiliensis a P. chrysogenum. Byl stanoven stupefi kontaminace na tfech vzorcich

a nésledné byly vysledky zprimérovany.
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Tabulka 60: Vysledky testovani antifungalni ui¢innosti natérii vici A. brasiliensis

Aspergillus brasiliensis

Pigment O[OI/<0 ]P Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Pramér
05 1 2 1 1,33
1 1 1 1 1,00
Zno 2 0 0 0 0,00
3 0 0 1 033
05 1 1 2 1,33
1 2 1 1 1,33
Zns 2 1 1 1 1,00
3 0 1 1 0,67
05 2 2 1 1.67
1 4 4 3 367
MoOs 2 4 3 4 367
3 1 2 2 1,67
05 1 1 2 1,33
1 1 2 1 1,33
MosSz 2 2 2 1 1,67
3 2 1 1 1,33
05 1 2 1 133
1 0 1 1 0,67
e0z 2 1 0 1 0,67
3 0 1 0 0.33
05 2 2 1 1.67
1 2 1 2 1,67
Znse 2 1 2 2 1,67
3 1 1 2 1,33
Lo : 2 2 2 2.00
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Tabulka 61: Vysiledky testovani antifungalni ucinnosti natérii viici P. chrysogenum

Penicillium chrysogenum

Pigment O[OI/<0 ]P Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Pramér
05 2 2 2 2.00
1 2 2 3 233
Zno 2 2 1 2 1,67
3 3 2 2 233
05 2 2 2 2.00
1 2 2 2 2.00
Zns 2 2 2 2 2,00
3 2 2 2 2.00
05 2 2 2 2.00
1 2 2 2 2.00
MoOs 2 3 2 2 233
3 1 2 2 1,67
05 2 2 2 2.00
1 2 1 1 1,33
MosSz 2 2 1 2 1,67
3 2 2 2 2.00
05 1 1 1 1,00
1 0 1 0 033
50 2 0 0 0 0,00
3 0 0 0 0,00
05 3 3 3 3.00
1 3 2 3 2 67
Znse 2 2 3 3 267
3 1 2 2 1,67
Lo : 2 2 2 2.00
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4. HODNOCENI

4.1. Charakterizace polyakrylatovych latexi v kapalném stavu

Byla provedena charakterizace polyakrylatovych latexi v kapalném stavu.
U piipraveného latexu na bazi kyseliny methakrylové, butylakrylatu a methylmethakrylatu bylo
provedeno stanoveni obsahu koagulatu, obsahu suSiny, zdanlivé viskozity, MFFT a pH.
Polyakrylatovy latex byl pro zvyseni stability zalkalizovan pomoci 10% vodného roztoku

amoniaku na hodnotu pH = 8,5 a byla u né&j opét zmétena hodnota MFFT.

Byl stanoven procentualni obsah koagulatu, ktery ¢inil 0,2 %. Nizk& hodnota koagulatu
sveéd¢i o koloidni stabilité polyakrylatového latexu. Obsah suSiny pfipraveného pojiva Cinil
42,5 % a byl srovnatelny s teoretickou susinou. Zdanliva viskozita byla stanovena metodou dle
Brookfielda, ktera se vyuziva pro kapaliny, u kterych neplati Newtontiv zakon viskozity a byla
stanovena na 206,2 mPa-s™!. Dale bylo mé&feno pH u latexu po syntéze, které ¢inilo 1,9. Nizka
hodnota pH u latexu po syntéze je zptisobena probihajici vedlejsi reakci, pfi niz reaguje voda
s iniciatorem peroxodisiranem amonnym za vzniku kyseliny sirové, ktera vysledné pH latexu
snizuje. Pro zvySeni stability byl dany latex zalkalizovan 10% vodnym roztokem amoniaku na
hodnotu pH = 8,5. Vysledné pH sniZuje 1 pfitomnost sulfatovych a karboxylovych skupin na
povrchu polyakrylatovych ¢astic. MFFT bylo méfeno u latexu jak v kyselé formé, tak i po
nasledné alkalizaci 10% vodnym roztokem amoniaku. V kyselé formé byla hodnota MFFT
7,5 °C apo alkalizaci se snizila na 4,3 °C. Pti téchto hodnotaich MFFT mize dany latex vytvaret
souvisly natérovy film jiz pii pokojové teploté. IThned po syntéze bylo u daného latexu zméteno

pH, kter¢é ¢inilo 1,9.
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4.2. Charakterizace pigmenti

Byly vybrany pigmenty ZnO, ZnS, MoOs, MoS,, SeO2 a ZnSe, u kterych byla studovana
morfologie pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). Castice pigmentd byly
naneseny na tercik a nasledné pozlaceny 20 nm vrstvou zlata a prométeny pii urychleném napéti
10 kV. Pigment ZnO vykazoval polyedrické ¢astice o velikosti 100 nm a pigment ZnS tvofil
globularni Castice. U pigmentii MoS, a ZnSe prevladal polyedricky tvar Castic se stiednim

prumérem 0,5-1 um. Pigment SeO; tvofil ¢astice jehlicovitého tvaru.

Déle byla u danych pigmenti provedena zakladni charakterizace pomoci stanoveni
hustoty, olejového C¢isla a dopocitani kritické objemové koncentrace pigmentu. Hustota
ZnS a MoOs. Nejvyssi hustoty byly naméfeny u ZnO a MoS,. Hodnota olejového ¢isla
pouzitych pigmentt se pohybovala v rozmezi 4,6-29,13 g/100 g pigmentu. Vyssi hodnoty
olejovych ¢isel byly naméteny u pigmenttt MoS (29,13 g/100 g pigmentu), ZnO (15,33 g/100 g
pigmentu) a ZnS (15,03 ¢/100 g pigmentu). Vyssi hodnoty olejového Cisla jsou zptsobeny
velkou porovitosti a vysokou schopnosti absorpce Inéného oleje. Naopak pigmenty s nejnizsi
hodnotou olejového ¢Eisla byly ZnSe (4,6 g/100 g pigmentu) a SeO- (5,52 g/100 g pigmentu).
Hustota a olejové ¢islo jsou hodnoty, které jsou nezbytné pro vypocet KOKP, coZ je hodnota
nezbytna pro sestaveni formulaci natérovych hmot. Hodnoty KOKP se pohybovaly v rozmezi

cvwr

hodnotu mél SeOs.

Z pigmentd byly nasledné pfipraveny vodné vyluhy, u nichz byla zméfena mérna
elektrick& vodivost, pH a korozni Ubytky. Mérna elektricka vodivost je zavisla na mnozstvi
rozpustnych latek v pigmentu. Byla stanovovana kazdy sedmy den po dobu 42 dni. Hodnoty
mémé elektrické vodivosti pigmenti se pohybovaly v rozmezi 0,17-36,70 mS-cm™, kde
nejniz$i hodnota byla u ZnO a nejvyssi hodnota u SeOz. Kazdy sedmy den po dobu 42 dni bylo
také méfeno pH, které slouzi jako kontrola promyti pigmenti. Hodnoty pH se pohybovaly
paty den byly vyluhy zfiltrovany, byla zmétfena jejich mérna elektrickd vodivost a pH
anasledn¢ byl do nich vlozen piedem zvazeny a zméfeny ocelovy plisek pro zhodnoceni
koroznich ubytkl. Méfeni koroznich ubytkl bylo provedeno za tcelem zjisténi rozmérovych
a hmotnostnich zmén na ocelovych pliscich s cilem urcit rozsah plosné koroze. Hodnoty
koroznich tibytkii se pohybovaly v rozmezi 0,001-0,046 g-m2. Hodnoty koroznich ubytk®

u vyluhd z pigmentt byly procentualné vztahovany k hodnotdm v destilované vodé (100 %).
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Procentualni korozni Ubytky jsou zobrazeny na obrézku 37. Nejnizs$i hodnota korozniho tbytku
byla naméfena u ZnO, ktera Cinila 1,95 % a nejvyssi hodnota korozniho tbytku byla naméfena

u MoS, ktera ¢inila 96,49 %.
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Obrézek 37: Hodnoty koroznich uibytkii v %
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4.3.  Zhodnoceni mechanickych vlastnosti natérovych filmi

Mechanické vlastnosti natérovych filmi byly hodnoceny na ocelovych panelech
s natérovym filmem o DFT = 75£10 um. U takto pfipravenych natérti byla testovana ptilnavost
pomoci miizkové metody, odolnost vii¢i ohybu pies 4 mm trn, odolnost vici uderu padajiciho

zavazi z vySky 1 m a odolnost vii¢i hloubeni pomoci Erichsenova pfistroje.

K testovani ptilnavosti mfizkovou metodou byl pouzit specialni fezaci ntiz s odstupem
¢epeli 2 mm. Pomoci tohoto noze byla do natéru vytvorena miizka, na které byla hodnocena
pfilnavost. VétSina natéri vykazovala pomérné vysokou pfilnavost hodnocenou stupném
0 nebo 1. Nejlepsi pfilnavost vykazoval natérovy film ZnS, kde byla u vSech OKP pfilnavost
hodnocena stupném 0 a dale SeO2 a ZnSe, u kterych byla ptilnavost pii OKP 0,5 % hodnocena
stupném 1, jakozto mirné odlupovani natéru (do 5 %) a pii OKP 1, 2 a 3 % byla pfilnavost
hodnocena stupném 0, kdy nedoSlo k Zddnému odlupovani. Naopak horsi pfilnavosti dosahl
natérovy film MoS,, kdy doslo k Giplnému roztrzeni miizky. Ukazky vysledkt testovani

ptilnavosti jsou zobrazeny na obrazcich 38-40.

Obrézek 39: Mrizky ndtérovych filmii s obsahem ZnSe pii OKP = 2 % (vlevo) a OKP = 3 % (vpravo)
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Obrazek 40: Miizky natérovych filmii s obsahem MoS2 pii OKP = 2 % (vlevo) a OKP = 3 % (vpravo)

VSechny pfipravené natérové hmoty vykazovaly vyborné mechanické vlastnosti, o cemz
svédci, Ze vSechny natérové filmy vydrzely ohyb pies 4 mm trn, der 1000 g zavazi z vysky
1 metru, kde nedoslo k zddnému poskozeni natéru. Stejné tak tomu bylo i v pfipadé zkousky
hloubenim, kdy byla vtlacovana ocelova kulicka do hloubky 10 mm. U Zadného z natérovych
filma nedoslo k popraskani ani k jakémukoliv jinému poskozeni. Na obrazcich 41 a 42 jsou

ukéazky vysledkt méteni odolnosti viici hloubeni.

Obréazek 42: Odolnost ndtérovych filmii s obsahem ZnSe pri OKP = 2 % (vlevo) a OKP = 3 % (vpravo)
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4.4. Zhodnoceni fyzikalné—mechanickych vlastnosti natérovych filmi

Na sklenénych panelech s natérovym filmem o DFT = 50+10 pum byly hodnoceny
fyzikalné—mechanické vlastnosti natérovych filma. Bylo provedeno stanoveni lesku, relativni
povrchové tvrdosti pomoci kyvadlového piistroje typu Persoz a dale zbéleni natéru po kontaktu

s vodou. Na podloZnich sklickach byl u natérovych filmt zméfen kontaktni thel.

Lesk byl méten kazdy sedmy den po dobu 35dni a nasledné hodnocen pti 60°. Hodnoty
lesku se v case prilis neménily, coz svéd¢i o koloidni stabilité natérovych hmot. Hodnoty lesku
po 35 dnech pti 60° se pohybovaly v rozmezi 57,7 — 149 jednotek, coZ znaci, ze zadny natérovy
film nebyl oznacen jako matny (pod 10 jednotek). Po 35 dnech a pii 60° byly natérové filmy s
pigmenty ZnO, MoOs, MoSz, Se0O- a ZnS pii OKP =0,5; 1 a 2 % oznaceny jako vysoce lesklé,
nebot’ jejich hodnota byla vyssi nez 70 jednotek. U natérovych filma s pigmenty ZnSe a ZnS
pii OKP = 3 % se hodnoty po 35 dnech a pti 60° pohybovaly v rozmezi 10-70 jednotek, ¢imz
spadaji do kategorie stfedné lesklych natérovych filmi. Znazornéni stfedné a vysoce lesklych

natérovych hmot 35. den méfeni je znazornéno na obrézku 43.
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Obrazek 43: Zndzornéni stiedné a vysoce lesklych ndtérovych hmot

Stanoveni relativni povrchové tvrdosti bylo provedeno pomoci kyvadlového pfistroje
typu Persoz kazdy sedmy den po dobu 35dni. Relativni povrchové tvrdost se u testovanych
natérovych filml v case nijak vyrazné nemeénila. K zesitovani natérovych filmi doslo jiz
Vv prvnich sedmi dnech a dale se hodnoty zZadnym vyraznym zpusobem neménily. Hodnoty
relativni povrchové tvrdosti se 35. den pohybovaly v rozmezi 4,8-19,3 %. Nejvétsi relativni
povrchové tvrdosti dosahly natérové filmy s obsahem MoS; v rozmezi 17,5-19,3 %, coz je

122



zpisobeno pouzitym pigmentem. Pigment MoS: je lamelarniho tvaru a dochazi u néj ke zvyseni
bariérového efektu, diky ¢emuz jsou natéry MoS: tvrds$i nez ty ostatni. Srovnani vyvoje
relativnich povrchovych tvrdosti vSech natérovych hmot, pti OKP = 3 %, je znazornéno na

obrazku 44.
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Obrézek 44: Vyvoj relativni povrchové tvrdosti vSech natérovych hmot, pii OKP = 3 %

Nétérové filmy nanesené na sklenéné panely o DFT = 5010 um byly téZ testovany pro
mefeni transparentnosti a béleni vodou. Vzhledem k vysoké priihlednosti 1ze predpokladat, ze
inkorporované pigmentové Castice se vyskytovaly pfevazné v nanométitku a nijak pii tvorbé
natérového filmu nezhorSovaly koalescenci polyakrylatového latexu. Akrylatové natérové
filmy obecné vykazuji Spatnou odolnost vii¢i pisobeni vody, proto byly dané natérové filmy
téZ testovany na béleni vodou. Béleni vodou je zpuisobeno ,,vodnymi doménami* v objemu
latexového natérového filmu (svétlo delSich vinovych délek se silngji rozptyluje se zvétsujici
velikosti vodni domény. Vysledky méteni ukazaly, ze v ptipadé natérovych filmi s pigmenty
Zn0, ZnS a ZnSe Uroven zbéleni po 2 hodinach klesala s rostouci hodnotou OKP danych
pigmentt. Po 240hodinové expozici dosahovaly nejvyssi odolnosti natérové filmy s obsahem
pigmentu ZnO, u nichz se hodnota zb&leni pohybovala v rozmezi 48,89-52,85 %. Naopak nizsi
odolnosti viuéi zbéleni dosahly natérové filmy s pigmenty MoS; a SeO2, u nichZ se hodnota
zbéleni pohybovala v rozmezi 46,52-84,81 %. Dané natérové filmy vykazovaly téz vyrazné

snizeni adheze natérového filmu.
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Na sklenénych podloznich sklickdch byl méfen kontaktni thel pomoci optického
tenziometru (viz obrazek 45). Vysledné hodnoty kontaktnich uhla se pohybovaly v rozmezi
51,49 — 85,50°. Vsechny testované natéry jsou hydrofilni, nebot’ hodnota kontaktniho uthlu
nepiesahla hodnotu 90°. Vysledna hydrofilita natérovych filmt souvisi s monomery pouZzitymi
pfi syntéze pojiva. Pouzit¢ monomery neobsahuji zaddné hydrofobni skupiny, které by
zvySovaly hodnotu kontaktniho thlu, a tim i hydrofobitu. Pouzité ¢astice tedy nemély zadny

vyrazny vliv na zvySeni hydrofobity natérovych filmt.

Obrézek 45: Mérent kontaktniho vhlu optickym tenziometrem
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4.5.  Zhodnoceni chemickych vlastnosti natérovych filmu

Mezi metody testovani chemické odolnosti patii testovani odolnosti Vvuci
methylethylketonu, které bylo provedeno na sklenénych panelech pii DFT = 5010 pum. Toto
meéfeni bylo provadéno 1., 3., 7., 14., 21. a 28. den. Dalsi metodou, ktera se fadi mezi metody
hodnoceni chemickych vlastnosti je stanoveni odolnosti vici pufrim, které bylo provedeno na
ocelovych panelech pii DFT = 7510 pm. Testovani bylo provadéno 14 dni, kdy bylo vzdy po

tydnu provedeno hodnoceni tvorby puchyikt a ptipadny vznik koroze.

Pti stanoveni odolnosti vi¢i methylethylketonu doslo odstupem c¢asu ke zvySeni
chemické odolnosti natérového filmu vlivem jeho vytvrzovani. U vSech natérovych filmt doslo
po urcité dobé k uplnému prodfeni az na sklenény panel, a proto byly hodnoceny stupném
poskozeni 0. Méfeni chemické odolnosti pomoci methylethylketonu bylo ukonceno 28. den.
Nejvyssi chemické odolnosti dosahly natérové filmy s pigmenty MoS; a SeO pii vSech
hodnotach OKP, kdy se odolnost natéri pohybovala v rozmezi 148-184 s. Chemické odolnosti

v

film s pigmentem MoQO3, kde se hodnoty pohybovaly v rozmezi 124-135 s.

Chemicka odolnost pigmentovanych latexovych natérovych filmid o DFT = 75+10 um
nanesenych na ocelovych panelech byla téZ hodnocena v zavislosti na pH korozniho prostredi
dle metody popsané v kapitole 2.11.2. Chemicka odolnost byla hodnocena po 336hodinové
expozici (viz tabulka 50), kdy na natérové filmy pusobily roztoky pufri o pH 2, 4, 6, 8, 10 a 12.
Po 336 hodinach plisobeni tlumivych roztokii dosahly nejvyssi chemické ucinnosti natérové
filmy s pigmentem ZnSe pii OKP = 0,5 % a 1 %, u nichZ se vytvotily puchyiky hodnocené
stupném 8F pouze pii pH 12 a prorezivéni natérovych filml bylo také velmi malé pohybuyjici
se v rozsahu 0,1 — 0,3 %. U danych natérovych filmi ovSem vlivem pusobeni pufrii doslo ke
zméné barevného odstinu natérového filmu. Srovnatelné vysoké chemické odolnosti doséhly
i organické povlaky s pigmentem ZnS, u nichZ se objevily puchyiky hodnocené stupném
8F a 6F opét pouze pii OKP =1 a 2 % a koroze v plose natérového filmu byla jen velmi mala
0,1 % ptfi pH 12. Po odstranéni natérovych filma z ocelového podkladu vykazovaly dané
systtmy i velmi nizké hodnoty podkorodovani ocelového podkladu pohybujici se
v rozsahu 0,03-1 %. Naopak nizké chemickeé odolnosti v zavislosti na pH korozniho prostiedi
dosahly natérové filmy s pigmenty ZnO a SeOa, u nich se jiz po 168 hodinach expozice objevilo
pii vSech hodnotach pH velké mnoZstvi puchyii hodnocené stupni 8F — 8MD, a prorezivéni se

pohybovalo v rozsahu 0,03 — 3 %. Navic natérové filmy s pigmentem SeO» vykazovaly pti
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vSech hodnotach OKP zna¢né vrasnéni svédcici o jejich nizké adhezi a také i vyraznou zménu

barevného odstinu.

Pusobeni pufri vici ZnSe pii OKP = 3 % je zobrazeno na obrazku 46. Zleva fotografie pted
zahajenim, po 336 hodinach a po stazeni.

Obrézek 46: Pisobeni pufiii na ZnSe pii OKP = 3 %

(levy sloupecek pH = 2, 4, 6 a pravy sloupecek pH 8, 10, 12 —vzdy v tomto poradi)
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4.6. Zhodnoceni odolnosti natérovych filmu vici korozi

Metodou pouZitou pro hodnoceni odolnosti vii¢i zvySené teploté, vlhkosti a tvorbé
osmotickych puchyiti byl tzv. ,Sandwich test, pfi kterém byly na hlinikové panely
s latexovymi natérovymi filmy o DFT = 75+10 pum polozZeny mokré filtracni papiry. Panely
i s filtraénimi papiry byly uzavieny do polyethylenovych folii a vlozeny do suSarny po dobu
24 a 48 hodin pfi teplote 40 °C. Po 24 a 48 hodinach byly filtracni papiry odstranény a byla
hodnocena velikost a Cetnost vzniklych puchyiki. Nejvyssi odolnosti dosahl natérovy film
s obsahem ZnSe, kde se pouze pii OKP = 2 % objevily puchyte v plose s hodnocenim 8F.
U zbylych hodnot OKP daného pigmentu nedoslo k zadnému dalSimu vytvofeni puchyit,
pouze k vrasnéni. Obdobné dobrého vysledku dosahl natérovy film s obsahem MoSg, u kterého
se nevytvorfily témeét zZadné puchyie a pfipadné byly hodnoceny stupném 8F. Naopak nizké
odolnosti vici tvorbé puchyit dosahly natérové filmy s pigmentem SeO», kde se jiz po
24 hodinach objevilo malé mnozstvi puchyiti a po 48 hodinach doslo k vyraznému vrasnéni
a nardstu poctu puchyiti hodnocenych stupném 8M a 8MD. U natérového filmu s pigmentem
SeO2 pii OKP = 2 % doslo k vytvofeni vétSich puchytti hodnocenych stupném 6MD, dany
natérovy film tedy vykazoval nejnizs$i odolnost vii¢i sorpci vody. Na obrazcich 47 a 48 jsou

znazornény vysledky testovani natérovych filma s pigmenty ZnSe a SeO».

Obrézek 477: Tvorba puchyrkii po 48 hodindch u ndtérového filmu s obsahem ZnSe, pii OKP = 2 % (vlevo) a OKP = 3 %
(vpravo)

Obrézek 488: Tvorba puchyikii po 48 hodindch u natérového filmu s obsahem SeOz, pii OKP = 2 % (vlevo) a OKP = 3 %
(vpravo)
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5. DISKUZE

Tato prace navazuje na diplomovou préaci Katefiny Steidlové (2023), ktera testovala
antimikrobialni ucinnost natérovych filma vaci Staphylococcus aureus a Escherichia coli
a disertacni praci Denisy Steinerové, ktera sledovala antifungélni ucinnost natérovych filma
vuci Aspergillus brasiliensis a Penicillium chrysogenum. V této praci byly testovany bakterie
Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa a plisn¢ Aspergillus brasiliensis a Penicillium

chrysogenum.

5.1. Diskuze k antimikrobialnim vlastnostem natérovych hmot

5.1.1. Vliv zinku na antimikrobidlni ucinnost

Z naméfenych hodnot antimikrobialni u¢innosti natérovych filma obsahujicich zinek
(ZnO a ZnS) vuci E. faecalis a P. aeruginosa bylo zjisténo, ze nemaji zadny inhibi¢ni G¢inek
vaci E. faecalis. Naopak u P. aeruginosa se inhibi¢ni u¢inek ukazal, a to pii vysSich

koncentracich pouze u natérovych filma s obsahem pigmentu ZnO.

Djearamane a kolektiv (2022) testovali antimikrobialni u¢innost ZnO vici E. faecalis.
Byla pfipravena fada bakterialni suspenze, ktera byla vystavena nanoc¢asticim ZnO tak, aby byla
ziskana koncentra¢ni fada o 5, 10, 20, 40, 80 a 160 pg/ml ZnO. Vzorky byly inkubovany
24 hodin pfi teploté 35 °C a poté byla stanovena jejich opticka denzita pti 600 nm. Vysledkem

byla vyznamna inhibice E. faecalis pii vSech koncentracich.

Dhanasegaran a kolektiv (2022) sledovali antimikrobialni vliv ZnO na P. aeruginosa.
Do pfipravenych bunéénych suspenzi byla pfidany nanocastice ZnO tak, aby byla vytvotfena
fada o koncentracich 5, 10, 25, 50, 100 a 150 pg/ml ZnO. Takto pfipravené vzorky byly
inkubovany 24 hodin pfi teploté 37 °C a poté byla méfena jejich opticka hustota. Vysledkem
bylo zjisténi, Ze inhibice je zavisla na mnozstvi pfidanych nanocastic ZnO a u P. aeruginosa se

projevila pouze u vysSich koncentraci.

Segura a kolektiv (2023) studovali pusobeni nanocastic ZnS vuéi E. faecalis
a P. aeruginosa. Pro testovani byla zvolena metoda agarové difuze. Byla vytvofena buné¢na
suspenze o zékalu 0,5 McFarlanda, ktera byla nanesena na misky s Mieller—Hinton agarem. Na
tyto misky byly ptidany kapky nanocastic o koncentracich 20 a 40 pg/ml ZnS. Po 24hodinoveé
inkubaci pfi 35 °C byly zméfeny inhibi¢ni zony. Ani u jedné z testovanych bakterii nedoslo

K vyznamné inhibici jejiho rustu.
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Vysledky uvedené literaturou se shodovaly pouze s naméfenymi hodnotami
u P. aeruginosa, kde doslo k inhibici rastu pasobenim pigmentu ZnO pii vyssich hodnotach
OKP. Ale uE.faecalis se vysledky s literaturou neshoduji, nebot’ k inhibici jeho rastu
pusobenim pigmentu ZnO nedo$lo. To muze byt zpisobeno napiiklad pouzivanim nizkych
koncentraci ZnO v natérovych hmotach. Naopak pii pouziti nanoéastic ZnS se vysledky
s literaturou shoduji u obou testovanych bakterii, nebot’ ani v jednom ptipadé nedoslo k inhibici

jejich rustu.

5.1.2. Vliv zinku na antifungdini ucinnost

Z namétenych hodnot bylo zjisténo, Ze natérové filmy s obsahem ZnO i ZnS maji
antifungalni G¢innost vuci A. brasiliensis, ale u plisn¢ P. chrysogenum se tato ucinnost

nepotvrdila.

He a kolektiv (2011) testovali antifungalni a¢innost nanocastic ZnO vaci Penicillium
expansum. K tomuto testovani byla pouzita metoda fedéni agaru. Do agarového média byly
pfidany nanocastice ZnS o koncentracich 3, 6 a 12 mmol/l. Na tato média bylo aplikovano
inokulum Penicillium expansum a poté byla provedena kultivace pii teploté 25 °C po dobu
12 dni. Hodnoceni bylo provedeno méfenim priméru kolonii. ZnO vykazoval antifungalni
ucinnost vuéi Penicillium expansum. Prokazali také, Ze se zvySujici se koncentraci ZnO se

zvySovala antifungélni G¢innost.

Alhazmi a Sharaf (2023) zkoumali vliv nanoc¢astic ZnO na Aspergillus flavus. Nejprve
byla pfipravena suspenze o koncentraci 2-5 - 10° spor/ml, ktera byla nanesena na agarovou
plotnu. Nasledné byl na misku aplikovan disk s obsahem ZnO o koncentraci 10 mg/ml. Tatko
pfipravena misky byla kultivovana 48 hodin pfi teploté 35 °C, a nakonec byla zméfena hodnota
MIC. Byl prokazan inhibi¢ni t¢inek viaci Aspergillus flavus a zaroven bylo zjisténo, ze byl

inhibi¢ni u¢inek vyssi u kmene rezistentniho na azoly.

Dheeb a kolektiv (2019) studovali antifungdlni UCinnost nanocéstic ZnS vici
Aspergillus fumigatus a Aspergillus flavus. Zvolili agarovou dilu¢ni metodu, kdy byl agar
smichan s nanoc¢asticemi ZnS o koncentracich 0,03; 0,06; 0,3 a 0,6 M. Na ptudy bylo aplikovano
inokulum a takto pfipravené misky byly kultivovany 7—-10 dni pfti teploté 28 °C. Nasledn¢ byla
vypocitana antifungalni aktivita, ktera prokazala inhibi¢ni G¢inek vici obéma testovanym
plisnim. Rovnéz bylo zjisténo, ze se zvySujici se koncentraci ZnS roste i jeho antifungalni

aktivita.
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Vysledky, které literatura uvadi se shoduji pouze s vysledky u Aspergillus brasiliensis,
kde doslo k antifungéalni ucinnosti obou natérovych filmu se zinkem. Naopak v ptipadé
Penicillium chrysogenum nebyl prokazan zadny inhibi¢ni G¢inek téchto natérovych filmd.
He a kolektiv (2011) sledovali, Ze nanocastice zinku pravdépodobné deformuji houbové

struktury a to tak, Ze potlacuji rozvoj konidii a zcela inhibuji jejich kliceni.

5.1.3. Viiv molybdenu na antimikrobidlni ucinnost

Z naméfenych hodnot byla zjiSténa antimikrobialni aktivita MoO3z vici obéma
testovanym bakteriim. U E. faecalis byly natérové filmy s obsahem molybdenu ucinné pfi
vyssich hodnotach OKP, zatimco u P. aeruginosa se antimikrobialni u¢innost projevila v celém
rozsahu koncentraci. Naopak pfi testovani MoS2 nedoslo k inhibi¢nim u¢inktim ani v jednom

pripadé.

Lopes a kolektiv (2018) testovali MoOs pomaoci difizni metody na bakteriich E. faecalis
a P. aeruginosa. Pro tuto metodu byl pouzit trypton—sojovy agar a z ¢astic MoOz byla
pfipravena testovaci fada o koncentracich 5, 10, 25, 50, 75 a 100 mg/ml. Po 24hodinové
inkubaci pfi 35 °C byla stanovena minimalni inhibi¢ni koncentrace. U obou bakterii byla

zjisténa MoQs, ktera vedla K inhibici jejich ristu.

Krishnamoorthy a kolektiv (2013) studovali vliv MoOs vuéi E. faecalis. Byla vybrana
mikrodiluéni metoda, pfi které byly pouzity nanodesticky MoOs. Vysledkem byla dobra
aktivita MoOs vici E. faecalis, nebot’ bylo zjisténo Ze interakce mezi MoO3z a bakteriemi vede

K narus$eni jejich bunky a tim i k buné¢né smrti.

Ali a De (2022) zkoumali antimikrobialni w¢innost MoS, vici E. faecalis
a P. aeruginosa. Pro toto méfeni byly pouzity pozitivni syntetizované nanoklastry niklu
s dvourozmérnym nanokompozitem MoS2. Bakteridlni suspenze byla naockovana do
96jamkové destiCky spolu se syntetizovanym MoS: a desticka byla inkubovéana 2 hodiny pfi
37 °C. Poté byla vzdy ¢ast rozetfena na zivny agar a po inkubaci byla sledovana tvorba kolonii.
Tento test ukazal inhibi¢ni ucinek vaci E. faecalis, zatimco u P. aeruginosa k zadné inhibici

nedoslo.

Vysledky uvedené v literatuie se zcela shoduji v piipadé pouziti Castic MoOz. Pii
testovani E. faecalis i P. aeruginosa doslo ke vzniku inhibi¢nich u¢inkt. Lopes a kolektiv
(2018) vysvétlili, ze antimikrobidlni aktivita MoO3 je zplisobena uvoliiovanim hydroxoniovych

iontd (H3O") vytvafejicich kyselé prosttedi pro bakterialni bufiky.
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V ptipad¢ antimikrobialni u¢innosti natérovych filmi s obsahem MoS, dochazi ke
shodé vysledkt u P. aeruginosa, ale u bakterie E. faecalis nedoslo k inhibici ristu, coz mtze
byt zptisobeno rozdilnym pouzitim testovanych castic. Ali a De (2022) pouzili kladné nabity
nanokompozit MoS;. Pozitivita nanokompozitu totiz vykazuje lepsi antimikrobialni aktivitu
nez nativni forma. Pozitivni forma napomahd interakci s bakteriemi a také priniku

nanomateridlti do bakterii porusenim jejich buné¢né membrany.

5.1.4. Viiv molybdenu na antifungdlni ucinnost

Z naméfenych hodnot antifungalni u¢innosti vaci Aspergillus brasiliensis a Penicillium
chrysogenum byla zjisténa inhibi¢ni uc¢innost vii¢i obéma testovanym plisnim, ovSem pouze
u vyssich koncentraci pouzitych ¢astic MoS2. Naopak u ¢astic MoOgz K inhibi¢nim G¢inkim

dochazelo pouze omezené (viz obrazek 49).

Fakhri a Nejad (2016) studovali antifungélni G¢innost MoOgz vuci Aspergillus niger
pomoci diskové difizni metody. Na agarovou plotnu byla rozetfena suspenze spor a na ni byl
polozen disk s obsahem 10 mg/ml MoOs. Miska byla inkubovana 72 hodin pii 28 °C a nasledné

byla zméfena zona inhibice. M0O3 prokazal inhibiéni u¢inek vici Aspergillus niger.

Zhang a kolektiv (2019) se zabyvali antifungalni G¢innosti latek s obsahem MoS;. Pro
toto testovani byl vybran Aspergillus niger, jehoz spory byly kultivovany v bujonech s obsahem
s obsahem 10, 20 a 30 pg testovanych nanocastic, po dobu 72 hodin pfi teploté 25 °C. Spory
byly nasledné dvakrat promyty fyziologickym roztokem s fosfatovym pufrem a barveny
propidium jodidem po dobu 30minut ve tmé¢. Poté byly opét dvakrat promyty a pozorovany pod

fluorescenénim mikroskopem. Bylo zjisténo, ze doslo k inhibici proliferace spor plisni.

Mulu a kolektiv (2021) zkoumali antifungalni G¢innost nano¢astic MoS,. Testovani
bylo provadéno agarovou difiizni metodou na plisni Penicillium chrysogenum. Vysledkem bylo

prokazani zvySujiciho se antifungalniho Gi¢inku se zvySujici se koncentraci MoSa.

Vysledky obsazené v literatuie se prevazné shoduji s naméfenymi vysledky. Bylo
vypozorovano, ze se antifungalni G¢innost vic¢i rodu Aspergillus i rodu Penicillium zvySovala,
se zvysujici se hodnotou OKP u natérovych filmt s obsahem Mo0S,. Ov§em u natérovych filmt
s obsahem MoOs se vysledky lisi, nebot’ nedoslo k Zadnym inhibi¢nim u¢inktim. Muze to byt
zpiisobeno problémy pii dispergaci Castic do pojiva, nebot dochdzelo k velkému srazeni

pigmentu.
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Obrazek 49: Antifungdlni ticinnost MoOs viici A. brasiliensis (vievo) a P. chrysogenum (vpravo), pii OKP A) 0,5 %, B) 1 %,
C)2%aD)3%

5.1.5. Viiv selenu na antimikrobidlni ucinnost

Z naméfenych hodnot byla zjisténa antimikrobialni aktivita natérovych filma s obsahem
pigmentu SeO2 u obou testovanych bakterii. V ptipadé Enterococcus faecalis byla stanovena
ucinnost v celém rozsahu testovanych koncentraci. V ptipadé Pseudomonas aeruginosa byly
natérové hmoty s obsahem pigmentu SeO> G¢inné pouze pii vysSich hodnotach OKP. Stejné
tomu bylo i pfi testovani natérovych filmu s obsahem ZnSe, kdy E. faecalis vykazoval inhibi¢ni

ucinek v celém rozsahu testovanych koncentraci natérovych hmot s obsahem ZnSe, ale

u P. aeruginosa doslo k inhibi¢nim a¢inkiim pouze pii vyssich koncentracich.

Miglani a Tani—Ishii (2021) studovali antimikrobialni u¢innost nanocastic selenu vuci
E. faecalis. Bakteridlni suspenze byla nanesena na krevni agar s 5 % defibrinované ov¢i krve.
Na misku byly poté rozmistény papirové disky obsahujici nanocastice selenu v rozmezi
10-40 pl. Po nasledné inkubaci byly vyhodnoceny minimalni inhibi¢ni koncentrace v okoli
papirovych diskd. Tento test ukdzal, Ze nanocCastice selenu maji schopnost inhibovat rlst

Enterococcus faecalis.

Zhang a kolektiv (2021) testovali antimikrobialni G¢innost nanocastic selenu vaci
Pseudomonas aeruginosa. Pii tomto testovani byla smichdna bakterialni suspenze
S nanocasticemi selenu o koncentracich 10, 40, 60, 80 a 100 mg/l. Béhem inkubace byly kazdé
3 hodiny odebirany vzorky a u nich byla méfena koncentrace bakteridlniho kmene pomoci
UV-Vis analyzy. Vysledkem bylo prokazani antimikrobialni Gi¢innosti vuc¢i P. aeruginosa,
nebot’ nanocastice selenu pravdépodobné dokazi pronikat bunécnou sténou gramnegativnich

bakterii a poSkozovat jejich bunéénou membranu.
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Vysledky uvedené v literatufe se shoduji s naméfenymi vysledky. U Enterococcus
faecalis i Pseudomonas aeruginosa dochazi k potladeni jejich rist. Castice selenu se jevily jako

nejefektivnéj$i pro antimikrobidlni pouziti.

5.1.6. Viiv selenu na antifungdlni ucinnost

Z naméfenych hodnot zjisténa antifungalni aktivita, jak u natérovych filma s obsahem
pigmenti SeO, tak ZnSe u obou testovanych plisni, tedy u Aspergillus brasiliensis
i u Penicillium chrysogenum. U obou plisni se antifungalni G¢innost projevila v celém rozsahu

testovanych koncentraci.

Shakibaie a kolektiv (2015) zkoumali vliv biogennich nanocastic selenu na antifungalni
uc¢innost vici Aspergillus fumigatus. Byla provedena metoda mikrodilu¢ni metoda v bujénu,
kde byly nanocastice selenu nafedény v rozmezi 10-200 pg/ml. Po 48 hodinach kultivace pti

37 °C byly stanoveny hodnoty MIC, které prokazaly ti¢innou inhibici testované plisné.

Bafghi a kolektiv (2021) se zabyvali antifungalnim G¢inkem latek obsahujicich selen.
Suspenze spor byly naockovany do 96jamkové desticky spolu s nanocasticemi selenu
o0 koncentracich v rozmezi 0,125-64 pg/ml. Desti¢ka byla inkubovana 48 hodin pfi teploté

35 °C. U Aspergillus fumigatus byla prokazana inhibice pfi koncentraci 2 pg/ml selenu a vyssi.

Salem a kolektiv (2022) hodnotili antifungdlni G¢innost nanocastic selenu vuci
Penicillium digitatum. Byla vybrana metoda agarové diftze, pii které bylo nejprve na agarovou
plotnu rozetfeno 100 Pl suspenze spor a nasledné byly do piidy vyhotoveny jamky o priméru
6 mm, do kterych byly aplikovany nanocastice selenu. Po vyhodnoceni zony inhibice byl

prokazan vyznamny inhibi¢ni G¢inek vuci Penicillium digitatum.

Vysledky uvedené v literatufe se zcela shodovaly s naméfenymi vysledky. Castice
selenu prokédzaly nejvyznamnéjsi antifungalni ucinnost, predevs§im ve slouceniné SeOo.
Nejenze nedo$lo k rustu na povrchu volného filmu SeOz, ale byl také potlacen rust v jeho okoli

viz obrazek 50.

Obrézek 500: Antifungdlni uicinnost SeOa, pii OKP = 3 % viici A. brasiliensis (vlevo) a P. chrysogenum (vpravo)
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ZAVER

Diplomova prace ,,Priprava latexui s nanocdsticemi selenu a studium vlivu nanocdstic
na antimikrobialni vlastnosti vzniklého filmu*“ se zabyva pfipravou vodou feditelnych
akrylatovych natérovych hmot s obsahem vybranych pigment ZnO, ZnS, MoOs, M0Sz, SeO>
a ZnSe pifi objemové koncentraci 0,5; 1; 2 a 3 hm. % (vztaZeno na latexovou frakci).
Polyakrylatova disperze byla pfipravena radikdlovou emulzni polymeraci. Tato metoda
pfipravy latexli je nejen Setrna k zivotnimu prostiedi, ale také Casove a energeticky nenarocna.
Nanocastice a mikrocastice inkorporované do latexového polymeru piisobily jako funkcéni
slozky pro dosazeni antimikrobialni i¢innosti danych latexovych natérovych filmi, ale také pro
zvyseni jejich chemické, mechanické a fyzikalné—mechanické u¢innosti. Morfologie vybranych
pigmentti byla studovdna pomoci skenovaci elektronové mikroskopie. Nasyntetizované
latexové pojivo na bazi kyseliny methakrylové, butylakryldtu a methylmethakrylatu
vykazovalo dostate¢nou koloidni stabilitu. Zmény uzitnych vlastnosti daného latexu byly
pozorovany s ohledem na chemické slozeni a koncentraci vybranych inkludovanych pigmentt
a byl také sledovan vliv hodnoty OKP na fyzikaln¢ — mechanické, chemické antimikrobialni

a antifungalni vlastnosti vyslednych latexovych natérovych filmu.

Nejprve byla provedena zakladni charakterizace vybranych pigmentii, stanoveni
hustoty, olejového ¢isla a hodnoty KOKP nezbytné pro sestaveni formulaci modelovych
natérovych hmot. Vodou feditelné natérové hmoty s obsahem vybranych pigmentd pfi
objemové koncentraci 0,5; 1; 2 a 3 hm. %, byly pfipraveny procesem dispergace pomoci
zafizeni Disolver, kdy doslo k rovhomérnému rozptyleni danych pigmentd v latexové pojivu.
Z téchto natérovych hmot byly poté zhotoveny nétérové filmy na sklenéné a ocelové panely
a byly také ptipraveny volné filmy vylitim do silikonovych forem. Z vysledku je patrné, ze
veskeré natérové filmy aplikované na ocelové panely vykazovaly vyborné mechanické
vlastnosti. Pro studium fyzikalné—mechanickych a chemickych vlastnosti byly akrylatové
latexy naneseny na sklenéné panely. Vysoka chemicka odolnost byla zaznamenana
u organickych povlakd s pigmentem SeO: pti vSech hodnotach OKP pfi testovani pomoci
methylethylketonu. Chemicka odolnost natéri byla rovnéz hodnocena v zavislosti na pH
korozniho prostiedi, kde nejvys$si UCinnosti dosahly natérové filmy s pigmentem ZnSe.
S vyjimkou systému s pigmentem ZnSe vykazovaly veskeré natérové filmy vysoky lesk, bez
ohledu na typ nebo koncentraci vlozenych pigmentovych ¢astic, ktery se s odstupem casu
vyraznym zpusobem nemeénil. Meéfeni relativni povrchové tvrdosti ukazalo, ze veskeré

natérové filmy byly vytvrzeny jiz béhem prvnich 7 dni a hodnoty tvrdosti se jiz nijak vyrazné
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nemenily. Zaroven nebyl pozorovan vliv zaclenénych ¢astic pigmentli na povrchovou tvrdost
natérovych filmu, ktera se pohybovala v rozmezi 4,8-10,0 %. Nizké hodnoty tvrdosti souvisely
s nizkou pigmentaci natérovych hmot. Vyjimkou byly pouze organické povlaky s pigmenty
MoS>, kde se relativni povrchova tvrdost pohybovala v rozmezi 17,5-19,3 %. Dale byl
pozorovan vliv hodnoty OKP na antimikrobialni G¢innost latexovych natérovych filmt dle
normy 1SO 22196: 2011. Nejvyssi antimikrobialni G¢innost prokazaly systémy obsahujici
pigmenty SeO, a ZnSe pii vSech hodnotach OKP, které dokazaly zcela inhibovat rust
grampozitivni bakterie Enterococcus faecalis a pfi vyssi koncentraci i gramnegativni bakterii
Pseudomonas aeruginosa. Pii testovani antifungalni G¢innosti dle normy ASTM D5590,
dokazaly téméf vSechny natérové filmy inhibovat rist Aspergillus brasiliensis, kdezto u plisné
Penicillium chrysogenum doslo k jeji inhibici pouze u natérovych filma s pigmentem SeO:
a Caste¢né s pigmenty ZnSe a MoS». Nejvyssi antifungalni u¢innost jevil organicky povlak
s obsahem pigmentu SeO> pii vSech hodnotach OKP, ktery dokazal inhibovat rast plisni i ve

svém okoli.
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OBRAZKOVA PRILOHA
Stanoveni prilnavosti natéri pomoci m¥iizkové metody

V nasledujici fotodokumentaci je zobrazeno testovani pfilnavosti natérli pomoci
miizkové metody. Byly pouzity natérové filmy s obsahem ZnO, ZnS, MoOs, MoS;, SeO»
a ZnSe pii OKP = 0,5; 1; 2 a 3 %. Fotografie jsou uspotfadany dle vzrastajici hodnoty OKP

vzdy zleva doprava.

Natérové filmy s obsahem ZnO p¥i OKP 0,5; 1;2 a 3%
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Natérové filmy s obsahem MoS: pii OKP 0,5; 1; 2 a 3%
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Stanoveni odolnosti vii¢i hloubeni

Naésledujici fotodokumentace obsahuje fotografie vysledkii nafocenych po méfeni
odolnosti vi¢i hloubeni. Testovani bylo provedeno na ocelovych panelech s natérovymi filmy
pigmentt ZnO, ZnS, MoOs3, M0S», SeO; a ZnSe pti OKP = 0,5; 1; 2 a 3 %. Fotografie jsou
usporadany dle zvysujici se hodnoty OKP vzdy zleva doprava.

Natérové filmy s obsahem ZnO pii OKP 0,5; 1;2 a3 %

Natérové filmy s obsahem MoS: pii OKP 0,5; 1;2 a3 %
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Natérové filmy s obsahem SeO: p¥i OKP 0,5; 1;2 a3 %
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Testovani odolnosti natéri vici tvorbé puchyika (Sandwich test)

Nasledujici fotodokumentace zobrazuje vysledky testovani odolnosti natéra viuci tvorbé
puchyiki. Byly testovany natérové filmy na hlinikovych panelech s pigmenty ZnO, ZnS,
MoOs3, MoSz, SeO2 a ZnSe pii OKP =0,5; 1; 2 a 3 %. Fotografie jsou fazeny vzdy zleva doprava
podle casu méteni: 0 h, 24 h a 48 h.

Natérové filmy s obsahem ZnO pii OKP 0,5; 1; 2 a 3%
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Natérové filmy s obsahem ZnS pii OKP 0,5; 1; 2 a 3%
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Natérové filmy s obsahem MoOs pri OKP 0,5; 1; 2 a 3%
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Natérové filmy s obsahem MoS: pii OKP 0,5; 1; 2 a 3%
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Natérové filmy s obsahem SeO: pii OKP 0,5; 1; 2 a 3%
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Natérové filmy s obsahem ZnSe pri OKP 0,5;1;2 a 3%
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Testovani antimikrobidlni u¢innosti volnych filmi obtiskovou metodou

V nasledujici fotodokumentaci jsou zobrazeny vysledky testovani antimikrobidlni
ucinnosti volnych filmi bez obsahu pigmentu a s obsahem ZnO, ZnS, MoOz, MoS,, SeO»
a ZnSe pii OKP =0,5; 1; 2 a 3 %. Levy sloupec obsahuje vysledky testovani viici Enterococcus

faecalis a pravy vysledky testovani viici Pseudomonas aeruginosa.

Obtisky volnych filmi bez obsahu pigmentu
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Obtisky volnych filmi se ZnS pri OKP 0,5;1;2 a 3%
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Obtisky volnych filmi se SeO2 pri OKP 0,5; 1; 2 a 3%
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Stanoveni antifungélni Gcinnosti volnych filmi

V nasledujici fotodokumentaci jsou zobrazeny vysledky testovani antifungalni
ucinnosti volnych filmi bez obsahu pigmentu a s obsahem ZnO, ZnS, MoOz, MoS,, SeO»
a ZnSe pii OKP =0,5; 1; 2 a 3 %. Levy sloupec obsahuje vysledky testovani vuci Aspergillus

brasiliensis a pravy vysledky testovani vici Penicillium chrysogenum.

Volné filmy bez obsahu pigmentu

Volné filmy s pigmentem ZnO pii OKP 0,5; 1; 2 a 3%
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Volné filmy s pigmentem ZnS p¥i OKP 0,5; 1; 2 a 3%
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Volné filmy s pigmentem SeO2 pi#i OKP 0,5; 152 a 3%
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