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ANOTACIA

Diplomova préca je zamerana na stanovenie antimikrobidlnej uc¢innosti naterovych hmot
na bazy akrylatovych latexovs dispergovanymi nanocasticami oxidu lanthanitého
0 koncentracii 1,5 % a s dispergovanym bielym pigmentom oxidom titani¢itym. V diplomovej
praci su zahrnuté fyzikalno-mechanické skusky k urceniu vlastnosti pripravenych naterovych
hmot. Teoretickd Cast’ je zamerand na antimikrobialne natery, ich mechanizmus pripravy a
vyuzitie antimikrobialneho G¢inku pridanych antimikrobialnych aditiv. V experimentalnej ¢asti
je opisand syntéza akrylatovych latexov a urcenie ich vlastnosti. Na zaklade vykonanych
fyzikélno-mechanickych a mikrobidlnych skuSok st porovnané akrylatové latexy po pridani
antimikrobidlnych aditiv. Vysledky fyzikalnych skuSok a mechanickej odolnosti naterov
potvrdili vplyv mechanizmu sietovania a obsahu TiO2 predovSetkym na tvrdost’ naterov, lesk a
prilnavost. Vysledky mikrobidlnych skuSok potvrdzuju vplyv nanocastic La>Oz na

antimikrobialne vlastnosti naterov, urcity vplyv ma aj TiOo.
KLZUCOVE SLOVA

Antimikrobidlne naterové hmoty, antimikrobialna ti¢innost’, nanoc¢astice La>O3, Somosietujuce

akrylatové latexy, TiO2, skasky naterov



TITLE

Determination Of Antimicrobial Efficacy Of Coutings Besede On Acrylate Latexe s With
Dispersed La>Os Nanoparticles And TiO, Pigment, Their Preparation And Evaluation

ANNOTATION

The diploma thesis is focused on determining the antimicrobial activity of acrylate
coatings paints with dispersed lanthanum dioxide nanoparticles with concentrations of 1.5%
and titanium dioxide pigment. The diploma records physical and mechanical tests to determine
the properties of prepared paints. The theoretical part is focused on antimicrobial coatings, their
preparation machanism and use antimicrobial effect of added antimicrobial additives. The
experimental part describes the synthesis of acrylate latexes and determination of their
properties. Based on the performed physical-mechanical and microbial tests, acrylate latexes
are compared after antimicrobial additives. The results of physical and mechanical tests of
coatings and confirmed the influence of crosslinking mechanism and influence of TiO2 content,
especially on the coating hardness, gloss and adhesion. Results of microbial tests the influence
of La,O3 nanoparticles on the antimicrobial properties of coatings, TiO2 also has a certain

influence.

KEYWORDS

Antimicrobial coatings, antimicrobial effect, self-crosslinking acrylate latexes, TiO2, La2O3

nanoparticles, coating tests



OBSAH

UVIOD .ttt 17
1 TEORETICKA CAST ..ottt 18
1.1  Mikrobidlna problematika ...........cccuviiiiiiiiiiiiiii e 18
1.1.1 Kolonizécia povrchov bakteriami...........ccoverivveiiiiiiiiiieiic e 18
1.1.2 AntibIOtiICKA T@ZISTENCIA. ..eeeeiiiiiieeiiiiiiie ettt ettt et e e 18
1.1.3 Charakterizacia pouzitych bakterii ...........ccveviiiiiiiiiii e 19
1.1.2.1 ESCNErICRIA COl ... 20
1.1.2.2 StAPNYIOCOCCUS BUIBUS.......coutiiiiiieiiieitie ettt 22
1.2 AntimiKrobidlNe NALETY........vviiiirieiiiieiiiie et 24
1.2.1 Polymérne antimikrobidlne NALETY ..........oceeiiiiiiieiiiiiiieeiii e 25
1.2.2 Antimikrobidlne aditiva ...........ooooiiiiiiiiiiiiiic e 26
1.2.2.1 INANOCASLICE ..vvvveieeeeiiiiiitieiete e e e e e e s sttt e e e e e s sttt e e e e e e e s s s bbb e e e e e e e e e e e annbbbeneeeeeas 26
1.2.2.2 PIGMENT THO2. .0ttt be e 28
1.3 Mechanizmus syntézy akrylatovych [ateXoV........cccoviiiiiiiiiiiii e 29
1.3.1 EMUulZnd polymeracia........coviiiiiiiiiiiiiiiie e 29
1.3.2 S1ELOVANIC POLYIMETOV ..tvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e s s sttt e e e e s st r e e e e e e e s s bbb e aeeeeeaans 30
1.3.3 Proces tvorby nateroveho filmu..........oovviiiiiiiiiiiii 32
1.4 Aplikacie antimikrobidlnych NAteroV..........coocviviiiiiiiiiiiiii e 33
1.4.1 Biomedicinska oblast’.........c.cccciiiiiiiiiiii 33
1.4.2 Priemysel farieb Na NAtErOV ........cc.vuviiiiiiiiei it 34
1.4.3 Uprava vod a istenie VZAUCHU ...........c.coeveiiieeeeece s, 34
1.4.4 Povrchova uprava predmetov kazdodennej potreby ..........cccvvviiiiiiiiiiniineeniiiiinnn, 34
CIEL PRACE ...ttt 35
EXPERIMENTALNA CAST ..ottt 36
3.1  Pouzité suroviny, chemikalie @ pristroje ..........cooeeeriiiriieiiiiiiiee i 36
3.1.1 IMOMOMMIETY ..ttt ettt et e e e et e e e e b r e e e e annb e e e e s nnnne e e e e annes 36
3.1.2 ChemiKALIE. ... .oiiiiiiiiiiic i 37
0 R B o o 1 1 (0 [PPSO PP PPPPRT 38
3.2 Syntéza akrylatovVych [ateXOV .....oociiiiiiiiiiic e 39
3.3  Dispergacia antimikrobidlnych aditiv v akrylatovych latexoch ............ccccccooiiiies 42
3.3.1 Dispergacia LazO3 Nan0oCASLIC ... ..uveeiiurrieeeiiiiiieeeiiiee ettt e 42
3.3.2 Dispergacia pigmentuTiOn ..........oeiiiiiiiiiiiiiie e 42
3.4 Charakterizdcia naterovych hmot............cccooiiiiiiiiiii 43

341 StANOVENIE PH ..o 43



3.4.2 Stanovenie obsahu KOAGUIATU ..........coooviiiiiiiiiiic 43

3.4.3 Stanovenie ObSANU SUSINY ......c.vviiiiiiiiiiieiiii e 43
3.4.4 Stanovenie viskozity podl'a Brookfielda..........c..ccoociiiiiiiiiii 44
3.4.5 Stanovenie minimalnej filmotvornej teploty ..........ccccovvveiiieiiiiiiiie e 45
3.4.6 Stanovenie 0bSaNU POPOIA.........ooviiiiiiiie i 45
3.4.7 Stanovenie vel'kosti Castic a Zeta potencialu..........ccccovvveiiieiiiiiiiiii e 46
3.5  Charakterizacia pigmentu TiO2.......cccovviiiiiiiiiieiii e 47
3.5.1 Stanovenie 0lejoVENO CISIa .......oeoiiiiiiiiiiiii 47
3.5.2 Vypocet kritickej objemovej koncentracie pigmentu ...........ccceeeeviuvereesiiiieneennne 47
3.6 Priprava naterovych filmov a volnych filmov............cccooiiiiiiiiii 48
3.6.1 Priprava naterovych filmov na sklenenych paneloch................ccccoviviiiiiininnnn, 48
3.6.2 Priprava naterovych filmov na ocelovych paneloch.............cccocviiiiiiiiiiininnn, 48
3.6.3 Priprava naterovych filmov na polyetylénovej fOlii ...........ccceovviiiiiiiiiicnnee, 48
3.6.4 Priprava volnych filmov ........ccooiiiiiiiiiiii e 49
3.7  Skusky fyzikalnych vlastnosti a mechanickej 0doInosti...........cccccvveviieeiiieeiiinnenne, 50
3.7.1 Stanovenie lesku naterového filmu ...........ccccoiiiiiiiiiii e 50
3.7.2 Stanovenie hrubky naterového filmu ... 50
3.7.3 Stanovenie stupna pril'navosti naterového filmu mriezkovou metodou ............... 51
3.7.4 Stanovenie pril'navosti naterového filmu odtrhovou skiSkou............cccvvvvveeennnns 52
3.7.5 Stanovenie tvrdosti naterového filmu kyvadlovym pristrojom ...........cccccveeeennnns 53
3.8 MIKrobidlne SKUSKY .....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiii e 54
3.8.1 Priprava pred teStOVANIM ........cciiuiiiiiiiiiee st 54

3.8.2 Stanovenie antibakteridlnej i€innosti akrylatovych filmov obtiskovou metéodou 57

3.8.3 Stanovenie antimikrobialnej u¢innosti akrylatovych naterov............ccccvvvvveeennnns 59
VYSLEDKY ..ottt 61
4.1 Zakladné vlastnosti latexov a naterovych hmot ...........cccoovieiiiiiiniiieice s 61
4.1.2 Vysledky obsahu nano¢astic La2Os3 zistené z obsahu popola............ccccovveiiiennnnn, 61
4.1.3 Vysledky velkosti Castic a Zeta potencCialu............cccvvieiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 62
4.1.4 Vysledky olejového ¢isla a kritickej objemovej koncentracie pre pigment TiOz....63
4.2 Vysledky skusok fyzikalnych vlastnosti a mechanickej 0dolnosti............cccccevervennnnene 64
4.2.1 Vysledky lesku nateroveho filmu .........ccoeveiiiiiiiiii e 64
4.2.2 Vysledky hriibky nateroveého filmu ..........coooiiiiiiiiiii e 67
4.2.3 Vysledky stupna pril'navosti naterového filmu mriezZkovou metddou..................... 68
4.2.4 Vysledky pril'navosti naterového filmu odtrhovou skuskou...........cccocceviiiiinnnns 69

4.2.5 Vysledky tvrdosti naterového filmu...........coccvviiiiiiiii 70



4.3 Vysledky mikrobidlnych SKUSOK ........c..eeiiiiiiiiiiiiiiii e 72

4.3.1 Vysledky antimikrobidlnej G¢innosti obtiskovou metodou.........ceeveeriiiiiiiiiiiienenn. 72
4.3.2 Vysledky presnej hodnoty antimikrobialnej GEINNOSH .......covvvviiviiiiiiiiiiiieiee, 73

5  VYHODNOTENIE VYSLEDKOV.......ccecsiiiiiiiiiieieieeisietes s esese st ssisissen s s 75
5.1 Zakladné vlastnosti latexov a naterovych hmot...........cccoooeiiiiiiiiiiiiiiinec 75
5.1.1 Vyhodnotenie obsahu nanoc¢astic La2O3 V syntetizovanych latexoch................... 75
5.1.2 Vyhodnotenie VeIKosti CaStIC .......cuuiiiviiiiiiiiiiiie e 76

5.2  Vyhodnotenie skisok fyzikalnych vlastnosti a mechanickej odolnosti.................... 76
5.2.1 Vyhoanotenie [8SKU..........ccuiiiiiiiiei e 76
5.2.2 Vyhodnotenie hriibky naterového filmu...........c.ccoooveiiiiiiiiii e, 77
5.2.3 Vyhodnotenie stupna pril'navosti naterového filmu mriezkovou metddou........... 77
5.2.4 Vyhodnotenie pril'navosti naterového filmu odtrhovou skuskou .............cccc....... 77
5.2.5 Vyhodnotenie tvrdosti naterového filmu............cccceeiiiiiiiiiiii e 78

5.3  Vyhodnotenie mikrobidlnych sKUSOK............cccoiiiiiiiiiiiiic 78

6  DISKUSIA VYSLEDKOV ....ooiuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ee s e, 81
6.1  Vplyv sietovania na antimikrobidlnu GCINNOSE .........c.veveeiiiiiieeiiiiiie e 81
6.2  Vplyv La203 nanocastic na antimikrobidlnu GEINNOSt ..........ccovveeviveeiiieesiiee e, 82
6.3  Vplyv pigmentu TiO2 na antimikrobialnu GCinnost..........ccccccevveeviiveeiieeesiiee e, 82

T ZAVER ..ottt 84

8  POUZITA LITERATURA ..o et eeteeeeeeeee et ea et e eeseaa e esreseseaaessesreseasaseesns 85



ZOZNAM ILUSTRACII

Obr. 1 —Escherichia coli na Kr'vnom agare ...........cocveivieiiiiiieiiiee e 20
Obr. 2 —Escherichia coli pozorovana pod mikroskopom po Gramovom farbeni........... 20
Obr. 3 —Staphylococcus aureus Na GTK QQare .......cccecvveveiriiieiiiieeiiee e sieeesiee e 22
Obr. 4 —Staphylococcus aureus pozorovany pod mikroskopom po Gramovom farbeni 22
Obr. 5 — Posobenie odpudzujtcich a usmrcujucich povrchov........cccocceviiiiiiiininnene, 24
Obr. 6 —Schematicky priebeh jednotlivych faz polymeracie...........ccovvevvieiieiinennnene 30
Obr. 7 —Schéma sietovania POLYMEIOV ..........cccueiiuiiiiiiiiiiiiie i 31
Obr. 8 —Schéma tvorby nateroveho filmu ..........ccoooviiiiiiiiiii 32
Obr. 9 — Aparatira k emulznej poLymMEracii .........cccvveiviiiieiiiieiiienie e 40
Obr. 10 — Dispergator Disolver DISPERMAT ..........ccoiiiiiiiieiiieic e 42
(@ o g I o] I 1= (- PSSR 43
Obr. 12 —Rotaény viskozimeter Brookfield LVDV-E ........ccccccoiiiiiiiiiii e, 44
Obr. 13 —Pristroj MFFT 60 a priebeh merania ...........ccccceviiveiiiieiiiie e 45
ODBr. 14 — Pristro] LIt€SIZET ....cuvveiiuiieiiieeiiiee e cieeesiee st e e tea et e e saa e e e e saae e s 46
Obr. 15 — Pravitka na vytvOrenie NAtEIU. ........ccureeirreeiieeesiieressirressrneessrneessneeeseeeesnns 48
Obr. 16 — Silikénova forma na pripravu volného filmu............ccceevveiiiie e, 49
Obr. 17 — Leskomer Micro-TRY-=9/gI0SS .......cccveeiiiiieiiii et 50
Obr. 18 — Trojbodovy NITbKOMET ......c.vveiiieiiiiiie e 50
ODBF. 19 —INOZ CTOSS CUL ..vviiuiieiiiieiieaiee st e siee et e st e st e e stee e e e e sbeeabeessbeesreeaseeaneee e 51
Obr. 20 — Elcometer 106 s vyhodnocovacim softwarom a vonkaj$im kolieskom ......... 52
Obr. 21 — Kyvadlovy pristroj Elcometer typu Persoz s priblizenim na ocel'ové gulicky 53
Obr. 22 — Vizualizacia bakterialnej Kontaminacic ...........cccovvvervvieniieiiieniieiiesnee e 58
Obr. 23 — Naockovanie skusobnej vzorky a umiestnenie krycej folie...........ccccvvveennnn. 60



Obr. 24 — Vyvoj lesku naterového filmu v Case.......uueevveveiiiiiiiiiie e 66
Obr. 25 —Vyvoj lesku naterového filmu s TIO2 V €aS€ ...ecevvvvveiiiiieiiiiiiiiie e 66
Obr. 26 —Vyvoj tvrdosti naterového filmu v €ase........cccuvevriiieiiiieiiiieeiiee e sieeesiee e 71

Obr. 27 —Vyvoj tvrdosti naterového filmu s TiO2 V CaS€ ....cvvvevvviveiiiieiiiieeiieeesiiee e 71



ZOZNAM TABULIEK A GRAFOV

Tab. 1- VIaStNOStl MONOMETOV .........eiiiiiiiiiiiieiiee ettt 36
Tab. 2- Informacie 0 MONOMETOCH. ........ccciiiiiiiiiiiie e 36
Tab. 3- Informacie o chemikalii: Disponil FES 993 IS ........cccooiiiiiiiiiiiic 37
Tab. 4- Informacie o chemikalii: Peroxodisiran amonny ............cccccevveriienineenneninnnn, 37
Tab. 5- Informacie o chemikalii: Dihydrazid kyseliny adipovej ...........ccccvviiiiennnene. 37
Tab. 6- Informacie o chemikalii: Oxid lanthanity ............cccooeiiiiniiiniiiiiee 37
Tab. 7- Informacie o chemikalii: Oxid tHtANICItY .....veevvveiiieiiieiie i 38
Tab. 8- ZloZenie polymera¢ného SYStEMU .........c.eereeiiiiriiiiriieiiiesie e 40
Tab. 9- Pouzité monomeéry Pre L-0 .........cccooiiiiiiiiiiiiieiieee e 41
Tab. 10- Pouzité monoméry pre L-0-DAAM ....c.coooiiiiiiiie e 41
Tab. 11- Pouzité monoméry pre L-0-NMA ........cooiiiiiie e 41
Tab. 12- Stupne poSkodenia po 1€ze dO NALETU ......cvvveivvveeeiiiieeiiie e ciie e 51
Tab. 13- Z10Zenie MPB ..o 55
Tab. 14- Z10Zenie MPA ..o 55
Tab. 15- Z10ZeNi€ GTK ....oiiiiiiiiieiiee e 55
Tab. 16- Z10Zenie SCDLP ......cccviiiiiieiiiiiee e 56
Tab. 17- Zlozenie fyziologick€ho TOZLOKU ......eeivieiiiiiiieiiieiiie e 56
Tab. 18- Zlozenie fosfatového tImivého roztoku ..........ccevveiieiiiiiiiiiicieccee 56
Tab. 19- Pouzité mikrobidlne Kultliry........c.cocoeiiieiiiiiiiiie e 57
Tab. 20- McFarlandova zakalova stupnica na stanovenie po¢tu baktérii...................... 57
Tab. 21- Hodnotenie bakterialnej KONtAmMinACI .........cuvevvrerieeiieesieeniieaieesieesiee e 58
Tab. 22- Zakladné vlastnosti naterovych hmot ..........cccoovviiiiiiiiii e, 61



Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

23- Obsah nanocastic stanoveny z obsahu popola ...........cccccevvviiiiiiiiniinieen, 62
24- Velkost Castic a Zeta potencCial ..........cccoviiiiiiiiiiiiiciiie e 62
15- Olejove Cislo @ KOKP ..o 63
26- Lesk nepigmentovanych NAtEroV ..........cccoocvviriiiiriiieiiiie e 64
27- Lesk pigmentovanych NALETOV .........cocivviiiiiieiiiieiiiie s 65
28- Hribka nepigmentovanych NAtETOV ..........cceeviviiiriiireniiiieiiiie e 67
29- Hrabka pigmentovanych Naterov ..........cccocveiriiiiiiiieiiiie e 67
30- Stupen poskodenia u nepigmentovanych NAterov ...........cccveveeriiiiiieiiiinneenns 68
31- Stupen poskodenia u pigmentovanych NAEIOV .........cceveerriivireeriiiieieesiiieneans 68
22- Odtrhova pevnost’ nepigmentovanych Naterov ..........cccccevvveviiieiiineenineenn 69
33- Odtrhova pevnost’ pigmentovanych NAtEroV ..........coccvvveeriiiirieiiiiiieesiiiineens 69
34- Tvrdost’ nepigmentovanych NAtETOV ........c..eevviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 70
35- Tvrdost’ pigmentovanych NATETOV .......cccvvvvviiiiieeiiiiiiiiiiiiiie e e e 70
36- Stupeni bakteridlnej kontamindcie pre nepigmentované Natery ..........cccoeeeenne 72
37- Stupen bakterialnej kontamindcie pre pigmentované Natery ..........cccccceeeerrnnns 72
38- Antimikrobialna u€¢innost’ vo&i E. COlI .......ccevviiiiiiiiiiii 73
39- Antimikrobialna U¢innost’ VOCi S. QUIEUS ........c.eevverieeiiieniiesiiesiee e 74



ZOZNAM ZKRATIEK A ZNACIEK

BA
C14H14N402
CFU
DAAM
DNA

E. coli
GTK
GU

19G
KH2PO4
KMA
KOKP
LO

LA
Laz203
MFFT
MMA
MPA
MPB
Mr
MRSA
N2

NaCl
(NH4)2S20s
NMA

butylakrylat

dihydrazid kyseliny adipovej

jednotky tvoriace kolonie
diacetonakrylamid

deoxyribonukleova kyselina

Escherichia coli

tryptonovy agar s kvasnicnym extraktom
Cislo lesku [—]

imunoglobulin G

dihydrogén fosfore¢nan draselny
kyselina methakrylova

kriticka objemova koncentracia pigmentu
akrylatovy latex bez nanocastice
akrylatovy latex s nanocasticami

oxid lanthanity

minimalna filmotvorna teplota
methylmethakrylat

masopeptonovy agar

masopeptonovy bujon

molekulova hmotnost’
meticilin-rezistentny Staphylococcus aureus
dusik

chlorid sodny

peroxodisiran aménny

N-methylol akrylamid

olejové ¢islo [g/100gpic]
polyethylénglykol

antimikrobidlna aktivita

volny radikal



ROS

S. aureus
SCDLP
TiO2

uv

X

reaktivne formy kyslika
Staphylococcus aureus

sojovy kasein-lecitinovy bujon
oxid titanicity

ultrafialové ziarenie

substituent



UvVOD

LCudia st neustale obklopeny mikroorganizmami, nasledkom ¢oho méze dochadzat’ ku
vzniku bakteridlnych infekcii sposobujucich rozne ochorenia. Rastiicou hrozbou je rezistencia
na antibiotika a tym schopnost’ baktérii odolavat’ ich pdsobeniu. RieSenim st alternativne
sposoby v boji proti Skodlivym mikrobom. Jednym z najucinnejsSich pristupov k prevencii
patogénnych infekcii je vyskum a vyvoj antimikrobidlnych naterov, ¢im dochadza k
obmedzeniu vyskytu a kolonizacii mikroorganizmami a zamedzenie vzniku multirezistentnych
baktérii. Vysledkom je zniZenie rizika Sirenia infekcii sposobenych baktériami.

Tato diplomova praca zahriiuje hodnotenie antimikrobidlnej Uc¢innosti akrylatovych
naterovych hmot s primesou antimikrobidlnych aditiv a zakladné skusky fyzikalnych vlastnosti
a mechanickej odolnosti, ktoré su taktiez dolezité v celkovom hodnoteni naterov. Velky
vyznam maju naterové hmoty s obsahom nanocastic kovov kvoli ich negativnemu vplyvu na
mikroorganizmy a zaroven zlepSuju aj ostatné vlastnosti naterového filmu.

Jednym pristupom antimikrobidlneho pdsobenia néterov je znemozneni prichyteniu
baktérii na povrch polymérnymi retazcami V naterovej hmote. Druhym pristupom je
baktericidny uc¢inok pridanych aditiv. K ziskaniu maximalnej ucinnosti mézu byt’ vyuzité oba
tieto pristupy stcasne. Antimikrobialne latky pdsobia proti mikroorganizmom rdznymi
mechanizmami ako je napriklad deStrukcia bunkovej membrany, alebo narusenie
metabolickych procesov v bunke (Yang a kol. 2022).

Antimikrobialne hmoty nachadzaji uplatnenie v r6znych oblastiach ako je biomedicinska
oblast’, uprava vod, ale aj v priemysle naterov. Ich uplatnenie je aj v zariadeniach, na ktoré st

kladené vysoké hygienické naroky.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Mikrobialna problematika
1.1.1 Kolonizacia povrchov baktériami

Mikroorganizmy maji tendenciu migrovat k pevnym povrchom a postupne ich
kolonizovat’. Niektoré vysoko nakazlivé a odolné baktérie tak dokézu prezivat’ na nezivych
predmetoch po dlhti dobu, ¢im mdzu sposobovat’ infekcie pri kontakte s takto osidlenymi
povrchmi. Tato kolonizécia na pevnom povrchu ma za nésledok tvorbu mikrobialneho biofilmu
(Snigdha a kol. 2020).

Biofilm je hlavnou zlozkou bakteridlnej kontaminacie povrchu materidlov. Mozeme ho
charakterizovat’ ako trojrozmerné spoloCenstva baktérii, ktoré sa predovSetkym skladaji
Z polysacharidov. Tvorbou biofilmu baktérie d’alej rastli a mnoZia sa. PoCiato¢na tvorba za¢ina
kolonizaciou povrchu jednotlivymi bunkami, ktoré moézu byt rovnakého, alebo aj rozneho
druhu. Bunky po pril'nuti k povrchu za¢nu rast’ a delit’ sa az kym ich hustota nedosiahne urcita
uroven. Po dosiahnuti cielenej hustoty zacnu bunky vylucovat’ extracelularne polymérne latky,
ktoré tvoria matricu biofilmu. V zaverecnej fazy cyklu biofilmu sa malé kuasky, alebo jednotlivé
bunky postupne odlupuju a takto uvolnené z biofilmu mézu d’alej cestovat’ a kolonizovat’
d’alsie povrchy (Zhang & Wagner 2017). Na zabranenie tvorby biofilmu je zamerany vyvoj

novych antimikrobidlnych povrchov.
Faktory ovplyviiujuce kolonizaciu mikrobialnymi kmefimi

e Morfoldgia povrchu, ktord zahrituje pérovitost’ a drsnost’.

e Fyzikalno-mechanické vlastnosti povrchu ako st elektrostatické interakcie,
hydrofébnost’, funkéné skupiny a stupen hydratécie.

e Typ patogénu, ktory zahriiuje typ kmena a zloZenie jeho bunkovej steny (Snigdha a kol.
2020).

1.1.2 Antibioticka rezistencia

Antibiotika st latky zasahujice do Zzivotnych procesov patogénov. Ako prirodzena
reakcia sa U patogénov vytvorila rezistencia vo¢i niektorym antibiotikdm. Antimikrobialna
rezistencia je opisand ako stav, pri ktorom antibiotikum nepoSkodi patogén dostatocne na
vyliecenie choroby a okrem toho dany patogén dokaze rast’ v pritomnosti daného antibiotika.

Pri¢inou jej vzniku st zmeny v informaciach ulozenych v DNA, tzv. mutacie. Tieto mutacie
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sposobili stratu citlivosti na dané antibiotikum. K mutidcidm moze dochédzat’ spontanne alebo
prenosom rezistentnych génov k inym mikrobom. Nasledkom je znizenie citlivosti na
antibiotikum u novo zmutovaného patogénu. Rezistencia sa zvySuje umerne s pouzivanim
antibiotik a spdsobuje zdvazny problém (Drlica & Perlin 2011).

Staphylococcus aureus bol v 60. rokoch citlivy na mnohé antibiotika vratane penicilinu.
Ale z dovodu vysokého vyuzivania antibiotik citlivost vymizla a preto bol vyvinuty novy
derivat antibiotika, tzv. meticilin. Ale aj voc¢i tomuto antibiotiku sa vytvorila rezistencia.
Pri¢inou mohla byt to, ze S. aureus si dokaze rychlo vytvorit’ rezistenciu voc¢i danému lieku.
Rezistencia voc¢i B-laktamovym antibiotikdm bola spOsobend inaktivaciou lieciva
penicilindzami a betalaktamazami, ale aj zmenou S$truktiry penicilin vizbovych proteinov.
Najvacsi problém v stiCasnosti tvori meticilin rezistentny S. aureus (MRSA) , ktory sa usidlil
v nemocniciach a na miestach s kde je vysoky vyskyt antibiotik. Okrem toho je u vysokého
percenta populdcie vytvorena rezistencia voci tetracyklinom. Pre niektoré infekcie sposobené
MRSA je vankomycin jedinym antibiotikom vyuzivanym pre lie¢bu (Crossley a kol. 2009).

Escherichia coli je prirodzene odolna voci terapeutickym hladinam penicilinu. E. coli
dokaze produkovat’ B-laktamazy ¢o je najddlezitejSim mechanizmom rezistencie voci Sirokému
spektru B-laktdmovych antibiotik. P-laktamazy spdsobuju rezistenciu na peniciliny a
cefalosporiny a st novou pri¢inou mnohonasobnej lickovej rezistencie u gramnegativnych
baktérii. Okrem B-laktamovych antibiotik je E. coli rezistentna aj na karbapeném produkciou
karbapenemaz a taktiez vykazuje rezistenciu na fludrchinolon. Vyskyt multirezistentnych
kmenov E. coli komplikuje lie¢bu niektorych zavaznych infekcii. Enterobacteriaceae, najma

E. coli st naj¢astejSou pri¢inou infekcii ziskanych v nemocniciach (Allocati a kol. 2013).

1.1.3 Charakterizacia pouzitych baktérii

Podla Struktiry je mozné baktérie rozdelit podla bunkovej steny na grampozitivne
a gramnegativne. Stena grampozitivnych buniek obsahuje hrubu vrstvu peptidoglykanu, ktory
je naviazany na teichoové kyseliny. Gramnegativne bunkové steny st zlozitejsie Struktirne aj
chemicky. U gramnegativnych baktérii obsahuje bunkova stena tenka vrstvu peptidoglykanu
a vonkajSiu membranu, ktorda je odolna voci hydrofébnym zliceninam a obsahuje
lipopolysacharidy, ktoré zvy3ujii negativny naboj. Struktura bunkovej steny hra dolezitd alohu
vV citlivosti baktérii na posobenie antimikrobialnych latok (Hajipour a kol. 2012).

Testovanie antimikrobidlnej Gc¢innosti bolo uskuto¢nené vystavenim syntetizovanych
naterovych hmot baktériami, ktoré sa beZne vyskytuju v kazdodennom Zzivote a preto moézu

potencionalne spdsobovat’ ochorenia. Zastupcom gramnegativnych baktérii bola Escherichia
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coli a zastupcom grampozitivnych baktérii bol Staphylococcus aureus. V nasledujucej kapitole

st opisané obecné vlastnosti pouzitych baktérii.

1.1.2.1 Escherichia coli

Escherichia coli, ¢len bakteridlnej cel'ade Enterobacteriaceae, je najrozsirenejSim
komenzalom obyvajicim gastrointestinalny trakt 'udi a teplokrvnych Zzivocichov, ako aj
jednym z podmienenych patogénov. Ako komenzal Zije v spojeni s hostiteI'mi a zriedka
sposobuje choroby. Je vSak tiez jednym z najbeznejSich I'udskych a zvieracich patogénov,
pretoze je zodpovedny za Siroké spektrum chordb. E. coli je ¢asto spojena s nozokomialnymi a

komunitnymi infekciami (Allocati a kol. 2013).

au
Obr. 1 —Escherichia coli na krvnom agare.  Obr. 2 —Escherichia coli pozorovana pod

Prevziate z: (Mosio 2012). mikroskopom po Gramovom farbeni.

e Charakteristika

Escherichia coli st rovné gramnegativne ty¢inky s dizkou 2-3 pm a $irkou 0.5- 0,8 um. Tvoria
puzdra polysacharidového charakteru a su pohyblivé. E. coli je schopna rast’ za aerdbnych aj

anaerébnych podmienok (Mosio 2012).
e Bunkové antigény

Escherichia coli sa podla antigénnej Struktiry deli na sérotypy somatickych O antigénov
ak nim naviazané K a H antigény. Ich kombinaciou vznika 240 sérotypov. Kapsularne
antigény sa delia podl'a chemického zloZenia na tie, ktoré st tvorené kyslymi, alebo neutralnymi
polysacharidmi a na tie, ktoré sa skladaju z bielkovin a tvoria $truktiry podobné fimbriam
(Bednar, Soucek, Vavra 1994).

20



e Virulencia

U jednotlivych typov sa lisi podl'a faktorov virulencie zodpovednych za urcity typ patogénneho
posobenia. Vsetky typy E. coli ale maju podobné infekcéné stratégie. Prvym krokom je vstup
a cestovanie telom hostitel'a, kolonizacia povrchu sliznic, vyhybanie sa imunitnej odpovedi,
proliferacia a sposobenie patologického stavu. Pri vystaveni baktérie s povrchom sliznic E. coli
vyuziva Specidlne Struktury, ktoré iniciuju kolonizaciu. Tieto Struktury nazyvané pili, alebo

fimbrie sa viazu priamo na sliznicu membrany (Manning 2010).
e Patogenéza
E. coli vyvolava 2 typy ochoreni :
1. Interstinalne — patogéne posobenie v zazivacom trakte uplatnené réznymi mechanizmami

a) Enteropatogénne (EPEC, dyspepticka E. coli) — vyvolava novorodenecku vodnatu hnacku,
pri ktorej dochadza k dehydratacii a az k smrti. Infekcia je spojena s charakteristickymi
zmenami epitelovych buniek tenkého ¢reva. Podstatou jej izka vézba baktérii s enterocytmi.

NajvyznamnejSie s antigénne typy O55, O111, 0126, O86.

b) Enterotoxigénne (ETEC) — ku kolonizacii tenkého ¢reva dochadza pomocou koloniza¢nych
faktorov, o si proteinové fimbrie. Prejavom st hnacky u malych deti ale aj u dospelych.
Dochadza aj k produkcii 2 typov enterotoxinov ato termolabilného a termostabilného.
Termolabilny enterotoxin aktivuje membranovo viazanl adenylatcyklazu, ¢o mé za nasledok
hypersekréciu vody a elektrolytov do ¢reva. Geneticka informacia pre tvorbu enterotoxinov je

viazana v plazmidoch.

¢) Enteroinvazivne (EIEC) — prenikaji do buniek a v nich sa mnozia pomocou faktorov

invazivity, ktoré napadaju a nicia bunky hrubého ¢reva. Nasledkom su krvavé hnacky.

d) Enterohemoragické (EHEC) — viazu sa v hrubom creve a produkuji toxiny nazyvané ako
,»shiga like toxin“. U niektorych jedincov sa mdze vyvinit hemolyticko-uremicky syndrom,

ktorého prejavom st krvavé hnacky.

2. Extraintestinalne — spdsobuju infekcie mocovych ciest. Pomocou fimbrii adhezuju na

sliznicu moc¢ovych ciest (Manning 2010).
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e Epidemiologia

NajbeznejSou pric¢inou prenosu infekcie spdsobenej E. coli st potraviny ako je mleté hovadzie
miso a mlie¢ne vyrobky. Okrem toho méze dojst’ k prenosu na povodne nezavadné potraviny
v dosledku krizovej kontaminécie s inymi potravinami. Baktéria sa prenasa taktiez vodou pri
kontaminacii pitnej vody. Dal§im spdsobom prenosu je fekélno-oralna cesta, alebo kontakt so

zvieratami (Rangel a kol. 2005).

1.1.2.2 Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus je druh baktérie z rodu Staphylococcus, patri medzi invazivne
baktérie a je vyraznym l'udskym patogénom. K ochoreniam dochadza pri infekcidch velkou
davkou virulentného kmena. Zna¢né percento populdcie si bezpriznakovi nosi¢i (Bednaf,

Soucek, Vavra 1994).

&

i

ot

Obr. 3 —Staphylococcus aureus na GTK agare. Obr. 4 —Staphylococcus aureus pozorovany

Prevziate z: (TylSovd & Bursova 2015). pod mikroskopom po Gramovom farbeni.

e Charakteristika

Staphylococcus aureus st grampozitivne koky srozmermi 0,5-1,5 pum v priemere. Su
usporiadané bud’ jednotlivo, vo Stvorcoch, kratkych retazcoch, ale najcastejSie
Vv nepravidelnych zhlukoch hroznového tvaru. St nepohyblivé. S. aureus je ozna¢ovany ako

fakultativny anaerdb a je schopny odolavat’ vyssej koncentracii NaCl az do 10 % (Mosio 2012).
e Bunkové antigény

Za bunkové antigény mdzeme povazovat’ extracelularne proteiny, ktoré S. aureus vylucuje.
Mobzu to byt rozne toxiny, ktoré vyvolavaju imunologicki odpoved’. Endotoxin aktivuje

uvolfiovanie cytokinov z makrofagov a aktivaciu komplementu. Protein A mé dolezith
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schopnost’ vo vézbe na Fc ¢asti imunoglobulinov 19gG ¢im zabratiuje opsonizacii protilatkami

a vyhybaniu sa imunologickej odpovedi (Honeyman, Fiedman, Bendinelli 2002).
e Virulencia

Staphylococcus aureus produkuje mnozstvo faktorov virulencie, ktoré sa dokaze efektivne
prispdsobit’ prostrediu a hostitel'ovi, ¢im ktoré hraju hlavna ulohu v patogenite. Tie umoziuja
prilnutie k povrchu, napadnutie a vyhnutie sa imunitného systému a tym sposobit’ toxické
ucinky. Adhezivne faktory, tzv. adheziny zahriiuju proteiny, ktoré sa dokazu pripajat’ na zlozky
plazmy, alebo na extracelularnu matricu hostitel'skych buniek vratane fibrinogénu a kolagénov.
Patri tu protein A, fibrinolektin, proteiny viazuce kolagén a proteiny zhlukovacieho faktora. S.
aureus d’alej produkuje exoproteiny ako st exotoxiny a enzymy vratane nukleaz, protedz, lipaz,
hyaluronidéz a kolagenaz. Ich funkcia je premena hostiteI'skej bunky na Ziviny potrebné pre
rast baktérii. Exotoxiny maja hlavne cytolyticku aktivitu a vytvaraju pory v plazmatickej bunke
¢im zapricinuju jej smrt’. Cytolyticku aktivitu voci erytrocytom ma a-hemolyzin, B-hemolyzin,
y-hemolyzin. Daliie toxiny zahriiujii syndrom toxického $oku, endotoxiny a exfoliativne
toxiny, ktoré su zodpovedné za infekcie kozného tkaniva (Bien, Sokolova, Bozko 2011;
Rasheed, Hussien 2020).

e Patogenéza

U infekcii stafylokokom st najCastejSie postihnuté sliznice hornych dychacich ciest
a poskodend koza. S. aureus po vstupe do organizmu sposobuje hnisavy zapal a nasledne zo
vzniknutého hnisavého loziska mézu baktérie d’alej putovat’ krvou atym k inym castiam
organizmu. Pritomnost’ baktérii v krvi moze spdsobit’ sepsu. Nasledkom tohto rozsirenia
infekcie moze vzniknut' endokartitida, artritida, pneumonia, abscesy a chronické infekcie. Pri
vstupu stafylokoka do organizmu z kontaminovanych potravin moézu nastat’ otravy
enterotoxinmi. Prejavy otrav su sprevadzané kf¢mi, zvracanim a hnackami (Bednat, Soucek,

Véavra 1994).
e Epidemioldgia

Baktéria sa prendsa prostrednictvom cloveka, uktorého sa prejavilo ochorenie, ale aj
bezpriznakovymi nosi¢mi. Zdrojom baktérie mozu byt aj potraviny ako su rézne smotanové
krémy a mastné vyrobKky. Najviac st virulentné nemocni¢né kmene z dévodu polyrezistencie

na antibiotikd (Bednaf, Soucek, Vavra 1994).
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1.2 Antimikrobialne natery

Pretrvavajlice pouzivanie antibiotik v boji proti patogénnym mikroorganizmom viedlo
k vzniku multirezistentnych kmenov. Z tohto dovodu sa vyvoj zameral na hl'adanie
alternativnych postupom proti bakteridlnej kontaminacii v oblasti antibakteridlnych povrchov
(Snigdha a kol. 2020).

Antimikrobidlne natery dokdzu odolavat’ baktériam. Ich povrch spdsobuje zabranenie,
alebo obmedzenie rastu a mnoZenia baktérii, z tohto dovodu predstavuju sposob ako zamedzit’
bakteridlnej kontaminacii bez vyuZitia antibiotik. U¢inné mikrobidlne natery moézu byt
zalozené na adhéznom principe, ktory zabranuje prilnutiu baktérii, ak vSak dojde k prichyteniu
baktérii tak d’alsim krokom je ich usmrtenie po kontakte s povrchom prostrednictvom
upravenych vlastnosti naterov chemickymi latkami. NajlepSich vysledkom sa dosahuje
kombinaciou tychto pristupov (Yang a kol. 2022).

Princip ich pdsobenia je znazorneny na Obr. 5.

B
i IR i B

odpudzujiici povrch - usmreujicipovich

Pevny material Pevny material

Obr. 5 —Pdsobenie odpudzujucich a usmrcujucich povrchov. Prevziate z: (Yang a kol. 2022).

Pre adhézny princip je vhodné pouzitie polymérnych retazcov, ktoré vyuzivaju netoxické
mechanizmy na zabranenie kolonizéacii. Usmrcovanie baktérii je mozné dosiahnut’ pouzitim
antimikrobidlnych latok, ktoré st kovalentne viazané na povrch materidlu polymérnymi
retazcami (Snigdha a kol. 2020).

Medzi antimikrobidlne latky patria niektoré peptidy, enzymy a nanocéstice kovov, ktoré
interagujt s fosfolipidovou vrstvou vonkaj$ej membrany niektorych baktérii, alebo svojou
Struktirou dokazu tieto membrany prepichnut, ¢o sposobi usmrtenie baktérii a obmedzenie ich
aktivity (Yang a kol. 2022).

Antimikrobidlne latky moZu byt pevne viazané na povrch, alebo moézu byt postupne
uvolfiované. Uvolfiovanie antimikrobidlnych latok je prospesné pretoze neusmrcuje len

naviazané mikroorganizmy ale aj patogény v prostredi. Principom je porovity nosi¢
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impregnovany mikrobicidnou latkou. Nevyhodou je, Ze tieto latky sa mozu s naterov uvoliiovat’
v zvysenej miere o spdsobi, ze antimikrobidlna G¢innost’ tychto naterov moze klesat’ a preto

nie su vhodné pre dlhodobé vyuzitie (Swartjes a kol. 2015).

1.2.1 Polymérne antimikrobidlne natery

Aj ked polyméry nevykazuju sami o sebe ziadnu antibakteridlnu aktivitu napriek tomu
svojim mechanizmom zabraiiuju adhézii a tym bakteridlnej kolonizacii. Polymérne materialy
sa vyuzivaju na mikrobidlne odpudivé natery. VSetky polyméry st hydrofilné, ¢im spdsobuju
7e sa voda vtiahne do polymérnej Struktiry a vytvori na povrchu odpudivu vrstvu. Voda je
prichytend vodikovou vidzbou k polymérom. V dosledku toho sa vytvori bariéra proti
mikroorganizmom (Snigdha a kol. 2020).

Ukazalo sa takého povrchy maju mimoriadne adhézne vlastnosti posobené tvorbou
hydrogélu, ¢o ma za nasledok tvorbu klzkych povrchov, ktoré odolavali tvorbe biofilmu
Vv zavislosti na charaktere bakteridlneho kmena. Nevyhodou hydrogélovych povlakov je, ze
okrem obmedzenia pril'navosti baktérii zabranovali aj pril'navosti buniek cicavcov, preto ich
nebolo mozné vyuzit’ pri implantatoch, ktoré vrastaji do tkaniva. Napriek tomu maja aj tak
Siroké uplatnenie v inych biomedicinskych odvetviach (Swartjes a kol. 2015).

Dal§im mechanizmom, ktorym polymérne materialy posobia na baktérie je ich $truktira.
Dostato¢né dlhé retazce s vysokou povrchovou hustotou vytvaraji Struktiru pripominajicu
siet. T4 moze dosahovat’ az nano urovne, ¢im ich Struktira méze byt mensSia ako samotné
baktérie, nasledkom toho dbjde k znemozZneniu prieniku baktérii. Okrem toho pri kontakte
s takouto Strukturou moéze dojst’ k tomu, Ze membrana prichytenych baktérii bude napnuta co
vedie k prasknutiu bunky, nasledkom toho sa dosiahne biocidny u¢inok (Yang a kol. 2022).

Polyetylénglykol (PEG) bol jednym s prvych polymérov vyuzity pre tento ucel. Bolo
preukédzané logaritmické znizenie poctu zivotaschopnych baktérii, ¢o viedlo k vyskumu novych
variant tychto naterov na bazy polymérov. Napriek tomu sa nie vzdy dosiahne uplnej prevencii
adhézie, preto je potrebné kombinovat viacero antimikrobialnych mechanizmov (Swartjes
a kol. 2015).

Polymérne materidly vykazovali antimikrobidlnu Uc¢innost’ proti grampozitivhym aj
gramnegativnym baktériam. Technika pouzivana na pripravu polymérnych materidlov je

radikalova polymeracia a zosietovanie medzi polymérnymi retazcami (lvanova 2015).
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1.2.2 Antimikrobialne aditiva
1.2.2.1 Nanodastice

Medzi vyznamn¢ antimikrobialne aditiva patria nanocastice. Ked’ velkost’ ur¢itych latok
dosiahne nano rozmery moéze dojst’ k zmene chemickym, mechanickych ale aj optickych
vlastnosti v porovnani z latkami pozostavajucich z vacsich Castic. P6vodne boli nanocastice
vyvinuté pre iné aplikdcie. Antimikrobidlne vlastnosti nanoc¢astic boli objavené ndahodou
(Swartjes a kol. 2015).

Nanocastice sa delia na kovy, oxidy kovov ale aj zliatiny kovov. Predpoklada sa, Ze
u baktérii je menej pravdepodobné, Ze si vyvinu rezistenciu vo¢i nanocasticiam. Nanocastice
na bazy kovov by mohli pomdct’ ako nahrada pri kontrole bakterialnych infekcii (Snigdha a kol.
2020). Velkost, tvar, rozmiestnenie a koncentracia su faktormi urcujicimi ich Specifické
vlastnosti ako je antimikrobidlna aktivita a toxicita. Existuje niekol’ko mechanizmov
antimikrobialnej aktivity, ktor¢ mdzu viest’ k poSkodeniu bakteridlnej bunkovej steny, alebo
mozu byt zodpovedné za Skodlivé zmeny v bunkovych organelach. Presny u¢inok posobenia
nanocastic nebol zatial’ eSte Gplne preskimany. VO VSeobecnosti nanocastice vykazuji dobré
antimikrobialne vlastnosti vyplyvajice z pomeru ich velkého povrchu k objemu ¢o je ziaduce
pri kontakte s bakterialnou bunkou. Citlivost’ baktérii sa moze znac¢ne lisit' podl'a pouzitych
nanocastic (Moritz & Geszke-Moritz 2013).

Zakladné principy pdsobenia nanocastic st v uvolneni kovovych idnov z ich povrchu,
ktoré nasledne interaguju s bunkovymi zlozkami a tvorba reaktivnych foriem kyslika (ROS),
ktoré sposobujti oxida¢ny stres a tvorbu volnych radikalov (Snigdha a kol. 2020).

Medzi najvyznamnejSie patria nanocastice striebra, oxidu zino¢natého, oxidu
hore¢natého a medi. Pri praci boli vyuzivané nanocastice oxidu lanthanitého preto boli taktiez
opisané aj ked’ ich antimikrobidlne posobenie je menej vyznamne v porovnani so zmienenymi

nanodcasticami.
e Nanocastice striebra

Ako antimikrobidlne aditivum sa najCastejSie pouzivaju strieborné nanocastice, ktoré su
schopné preniknut’ do bunkovej steny. Ich mechanizmus pdsobenia spociva v tvorbe zhlukov
a prichyteni nanocastic na povrchu bakteridlnej bunky. Vystavenie buniek i6onom striebra
vyvoldva zmeny v Struktirnych zlozkach bunkove; membrany c¢o vedie k zvySeniu
priepustnosti a cez poruseni membranu mozu nanocastice sposobovat’ d’alSie poskodenie

bakteridlnej bunky. Strieborné i6ny maju vysoku schopnost’ reagovat’ s biologickymi
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molekulami obsahujucimi tiolové skupiny. Strieborné nanocastice taktiez spdsobuji tvorbu
ROS pri oxidacii na oxid strieborny ¢o spdsobuje membranovi lipoperoxidaciu. Okrem toho
pritomnost’ voI'nych striebornych iénov nartisa replikéciu bakteridlnej DNA a taktiez dokazu
indukovat’ mitochondrialnu dysfunkciu (Moritz & Geszke-Moritz 2013). Bolo preukazané, Ze
striecborné nanocastice dokazali znizit' pocet baktérii 0 99 % po trojhodinovom vystaveni
baktériami, antimikrobialne G¢inky boli stabilné aj v priebehu niekol’kych mesiacov (Swartjes

a kol. 2015).
e Nanodastice oxidu zinocnatého

Nanocastice oxidu zino¢natého sa vo vel'kej miere pouzivaji ako antimikrobialne aditiva.
V porovnani s inymi nano¢asticami si schopné lepsej interakcie s grampozitivnymi baktériami
aj ked’ ich aktivita spociva v antimikrobialnych G¢inkoch vo¢i obom druhom baktérii. Malé
nanocastice oxidu zino¢natého dokazu prenikat’ cez bunkové steny a deformovat’ bunkovua
membranu. Tvorba ROS vedie k oxidacii membranovych lipidov. Tieto nanocastice maju
vyraznu toxicitu na baktérie ale vykazujii minimalne u¢inky na l'udské bunky (Snigdha a kol.
2020).

e Nanocastice oxidu horecnatéeho

Nanocastice oxidu hore¢natého su schopné priamo prenikat’ do bunkovej steny ¢o vedie
k posSkodeniu membrany bunky. Druhy mechanizmus ich pdsobenia zahffia adsorpciu vody na
povrchu nanocastic, ¢im sa v ich okoli vytvara tenka vodna vrstva. Pri kontakte s baktériami by

mohla byt ich membrana poSkodena v dosledku vysokej koncentracie hydroxidovych i6onov

(Moritz & Geszke-Moritz 2013).
o Nanocdstice medi

Princip pdsobenia mednatych nanocastic je sposobeny rychlou oxiddciou medi na
mednaté i6ny vo vzduchu, alebo na vode. To moze spdsobit’ oxidaciu bielkovin ¢im sa
molekuly DNA a RNA stiepia. Druhym mechanizmom je tvorba ROS, ktoré rozkladaji
membrany baktérii (Yang a kol. 2022).

e Nanodastice oxidu lanthanitého

Nanocastice oxidu lanthanitého vykazuju lepSiu antimikrobialnu aktivitu pri interakcii
s grampozitivnymi baktériami ako je S. aureus. Ich $pecificka antibakterialna aktivita mohla

byt’ spdsobena lanthanovymi iéonmi nahradzajicimi vapenaté idny vo vézbovych miestach
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stafylokokovych nukledz, &im dochidza K zabraneniu rastovému metabolizmu. Dalsim
moznym vysvetlenim toxicity nanocastic je indukcia ROS, ktoré ovplyvnili makromolekuly
ako st DNA, lipidy a proteiny. Oxidy lanthaninu produkuju vo velkej miere hydroxidové
radikaly. Dal§i mechanizmus ich bakterialnej toxicity mohol byt sposobeny elektrostatickou
interakciu medzi kladne nabitymi nanocasticami a zaporne nabitou baktériou v dosledku
kyseliny karboxylovej v bunkovej stene. Okrem toho nanocastice oxidu lanthanitého
mechanicky poskodzuju bunkovi stenu a tym prenikaji do bunky. Porusenou bunkovou stenou
moze dochadzat’ k uniku zloziek bakterialnych buniek atym dochadza k ich usmrteniu.
U toxicity vo€i gramnegativnym baktéridm nebolo preukdzané Ziadne vyrazné zniZenie rastu
(Balusamy a kol. 2012)

Iné stadie preukazali, Ze toxicita nanoc¢astic oxidu lanthanitého sa mohla prejavovat
Vv prostrediach chudobnych na fosfaty z dovodu schopnosti nanocastic oxidu lanthanitého
viazat’ sa na fosfat a tym zapriciniovat jeho vychytavanie z okolia. Fosfat je nevyhnutny pre rast

organizmov a je zdrojom zivin pre nukleové kyseliny a proteiny (Gerber a kol. 2012).

1.2.2.2 Pigment TiO>

Ked’ze je oxid titaniCity pevna anorganicka latka bieleho sfarbenia pouziva sa casto ako
pigment. Oxid titani¢ity vo forme krystalického rutilu vykazuje najvyssi index lomu s vysokou
odrazivostou, vynikajucu belostou a jasom. K dosiahnutiu nepriehl'adného povrchu postacuju
nizke hladiny pigmentu. Pouzitie TiO2 V polymérnych nateroch minimalizuje krehkost
a praskanie povrchu. Optimalna velkost' cCastic pigmentu TiO2 sa pre natery pohybuje
v rozmedzi 0,2 a 0,3 um v priemere.

Okrem zlepsenia mechanickych vlastnosti naterov pigment oxid titaniCity vykazuje
fotokatalyticki aktivitu po UV oziareni. Z tohto dovodu sa Casto pouziva ako dezinfekény
prostriedok, alebo antimikrobialne aditivum do naterovych hmot. Fotokatalyticka aktivita
sposobuje, Ze film obsahujici TiO2 je hydrofilny ¢im je znemoznené prichytenie baktérii
k povrchu a taktiez touto aktivitou vznikaji ROS ako st hydroxylové radikaly a peroxid
vodika. Dal$ou vyhodou v pouziti naterov je aj samoéistiaca schopnost’ TiO, (Parrino a kol.
2021). Mechanizmus fotokatalytickej aktivity spoiva v absorpcii foténovej energie
krystalickou Struktiirou TiOg, ktora prendsa elektron zo spodnych hladin do valenéného pasma.
Pocas tohto procesu vznikaji vol'né elektrony. Tie priamo reaguju s organickymi zloZkami
baktérii. Vysledkom je degraddcia bunkovej steny a cytoplazmatickej membrany co vedie
K tniku bunkového obsahu a K lyze bunky. Na zéklade toho je fotokatalyticka aktivita schopna

usmrcovat’ Siroké spektrum grampozitivnych aj gramnegativnych baktérii (Foster a kol.2011)
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1.3 Mechanizmus syntézy akrylatovych latexov

1.3.1 Emulzna polymeracia

Emulzna polymeracia je typ radikalovej polymeracie. Zahfiia monomér dispergovany vo
vodnej fazy s vyuzitim povrchovo aktivnej latky, tzv. emulgatoru a radikalovu polymeraciu,
ktorou je monomér premeneny na polymér. Aktivnym centrom pri polymeracii je vol'ny radikal
s neparovym elektronom. Schopnost’ monoméru tvorit’ volny radikal vychadza z charakteru
dvojitej vizby, ktora je tvorena dvoma parmi elektronov, pricom jeden z nich vytvara pevna
vidzbu o a druhy labilni vizbu n. Elektrony m védzby preto I'ahko vstupuji do chemickych
reakcii. Radikal nasledne reaguje s dvojitou vdzbou molekuly monoméru. Vol'né radikaly mozu
byt vytvarané termickym, alebo fotolytickym Stiepenim dvojitych vdzieb monoméru ale aj
iniciatnymi systémami. Zvyc¢ajne sa na spustenie radikalovej polymeracie vyuziva vo vode
rozpustny iniciator. Iniciatori st peroxidy a azozlti¢eniny, tieto latky sa za zvySenych teplotach
rozkladaju na radikdly. Na primarny volny radikal sa adiciou pripajaju d’alSie molekuly
monoméru. Polymeraciou retazca vznikaji velké makromolekuly Vv ktorych st monomérne
jednotky spojené pevnymi kovalentnymi vizbami (Stiuparek & Formanek 1979).

Emulzna polymeracia je tak opisana troma fazami. Prvou je inicidcia kedy dochadza
Kk tvorbe Castic, potom nasleduje propagacia ¢o charakterizuje narast retazca spojeného so
zvySovanim molarnej hmotnosti a poslednou fazou je terminacia, pri ktorej dojde k strate
reaktivity rasticeho radikalu. Kone¢ny produkt sa nazyva latex pozostavajuci z disperzie
polymérnych castic vo vode. Radikalovo polymerizuji methakrylaty, akrylonitrily, akrylaty,
vinychlorid, butadien, styrén a vinylacetat. (Duchacek 2005; Schiiter 1999).
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Obr. 6 — Schematicky priebeh jednotlivych faz polymeracie. Prevziate z (Stuparek & Formanek 1979).

1.3.2 Siet'ovanie polymérov

Polyakrylatové latexy syntetizované emulznou polymeraciou st vo vnutri prirodzene
rozvetvené. Zavedenim chemického sietovania dochddza ku zvySeniu poctu vizieb a tym aj
k zvySovaniu hustoty polymérnej siete ¢o mdze ovplyvnit’ vlastnosti vysledného naterového
filmu. Samosietujice latexové Castice pozostavaju z vnlitorne zosietovaného jadra a plastovej
vrstvy obsahujlicej opakujice sa jednotky monomérov v polymérnych retazcoch. Chemické
sietovanie sa do rieditelnych naterovych hmoét zavadza za tGcelom zlepSenia fyzikalno-
mechanickych vlastnosti, ale podmienkou na dosiahnutie zlep$enia vlastnosti vysledného filmu
je dosiahnutie rovnovahy medzi chemickym zosietovanim a pohyblivostou polymérneho
retazca (Machotova a kol. 2016).

U latexov zosietovania zvyc€ajne zavisi od reakcie medzi karbonylovymi skupinami
pritomnymi v polymérnych latexovych casticiach a dihydrazinom, ktory funguje ako
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sietovacie ¢inidlo. Nosi¢om karbonylovej skupiny je zvycajne diacetonakrylamid, ktory je
zacleneny do systému pocas syntézy emulznou polymerizaciou. Dihydrazid kyseliny adipovej
obsahujuci hydrazinové skupiny v molekule sa do zmesi pridava vo forme vodného roztoku.
Zosietujuca keto-hydrazinova reakcia je kyslo katalyzovand a prebiecha pocas zasychania
naterového filmu pri teplote okolia kedy dochadza k strate vody a sucasne k znizeniu pH pri
vyparovani aminov pocas tvorby filmu. (Dankové, Kalendova, Machotova, 2020; Guo, Song,
Zhang, 2007)

Zosietovanim stracaju polyméry rozpustnost’ ale ziskavaja tvarov stalost’ pri zvySenych
teplotach a taktiez aj va¢siu odolnost’ voci chemikaliam. Vécsia hustota zosietovania polyméru
zabranuje vznikaniu nizkomolekularnych latok do povrchove;j struktary (Duchacek 2005).

Karboxylové skupiny sa do kopolyméru zavadzajui kopolymeraciou s Kyselinou
akrylovou, alebo methakrylovou, amidové skupiny kopolymeraciou s akrylamidom, alebo
methakrylamidom a hydroxylové skupiny kopolymeraciou s 2-hydroxyethylakrylatom
(Mleziva & Stiuparek 2000)
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Obr. 7 — Schéma siet'ovania polymérov. Prevziate z: (Machotova a kol. 2016)
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1.3.3 Proces tvorby naterového filmu

Pocas susenia sa Castice disperzného polyméru pri vyparovani vody priblizuja k sebe, az
kym nedosiahnu vzajomného kontaktu. Dosiahnutie kontaktu je prva faza tvorby naterového
filmu. Ako sa voda d’alej vyparuje sily povrchového napétia tlacia Castice proti sebe. K tomu
dochadza pri urcitej teplote, ktord je charakteristickd pre kazdy polymér, tzv. minimélna
filmotvorna teplota. Nasledkom toho ddjde k deformacii, ktora prebieha do toho bodu, kym su
Castice eSte rozoznatel'né, o charakterizuje druhu fazu tvorby naterového filmu. Posledna faza
spociva vo vzajomnej difizii polymérnych retazcov. Vysledkom je, ze sa polymérne Castice
navzajom spajaju a vytvaraju suvisly film. Schéma tvorby naterového filmu je zobrazena na
Obr. 8.

Jemné disperzie su pri vytvarani filmov lepSie ako hrubé disperzie. Z tohto dovodu su
disperzné hmoty na baze akrylatu, ktory tvori jemné disperzie s priemerom castic 100 az 200
nm. Celkovy charakter filmu je urCeny pouzitymi monomérmi, mnozstvom iniciatora

a podmienkami pri polymeracii (Poth a kol. 2011).

Obr. 8 — Schéma tvorby naterového filmu. Prevziate z: (Poth a kol. 2011).
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1.4 Aplikacie antimikrobialnych naterov

Pre vyuzitie antimikrobidlnych naterov je potrebné to, aby tieto natery spliovali
pozadované funkcie pouzivanych zariadeni. Napriklad poziadavky na kratkodoby nater sa liSia
od poziadaviek na dlhodoby implantat. V dosledku toho sa pri navrhovani tychto materialov
musia brat vvahu aj iné ako antimikrobidlne vlastnosti (Swartjes akol. 2015).
Antimikrobialne povrchy a materidly maju Siroké vyuzije predovsetkym Vv biomedicinske;
oblasti ale dolezité je aj vyuzitie v priemysle naterov a farieb. Okrem toho sa uplatiiuju aj pri
Cisteni vod a vzduchu, taktiez st vyuzivané aj pri predmetoch kazdodennej potreby s vysokym

rizikom kontaminacie baktériami.

1.4.1 Biomedicinska oblast’

Ak naterové materialy prichddzaji do kontaktu s vnutornym, alebo vonkajsim prostredim
I'udského tela je dolezité aby tieto materialy vykazovali antimikrobialne vlastnosti (Yang a kol.
2022).

Antimikrobidlne latky sa mézu vyuzit' k uprave implantovatenych zdravotnickych
pomdcok ako su kardiostimulétory, kardiovaskuldrne stenty, defibrilatory, venozne katétre,
hemodialyzacné katétre, mocCové katétre, ortopedické implantity a kontaktné SoSovky.
K tomuto ucelu sa vyuzivaju hlavne hydrofilné polymérne materidly so zabudovanymi
nanocasticami v polymérnej Struktare. Prikladom takych materidlov st napriklad latexové
mocové katétre potiahnuté striebrom, ktoré boli spojené s vyznamom zniZzenim bakteritrie
V porovnani so Standardnymi katétrami (Zhang & Wagner 2017).

Lekarske katétre su jednou znajpouzivanejSich zdravotnickych pomocok. Mozu
sposobovat’ infekcie mocovych ciest a krvného rieCiska. Zabudovanie uvedenych implantatov
do l'udského tela prebieha vo vonkajSom prostredi, o moze spdsobit’ bakteridlnu infekciu. To
moze viest k pooperanym komplikaciam, alebo dokonca k zlyhaniu funkcie implantatu.
Z tohto dovodu je lepSie zamedzit riziku kontamindcie baktériami vyuzitim antimikrobidlnych
materialov a naterov (Yang a kol. 2022).

Antimikrobidlne aditiva ako st nanocastice mézu byt zabudované do obvédzovych
materidlov a nanokompozitov zo zosietovanych polymérov. Prikladom moézZze byt
nanokompozit obsahujuci nanocéstice striebra a oxidu zino¢natého, ktory sa pouzil na hojenie

ran a popalenin (Moritz & Geszke-Moritz 2013).
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1.4.2 Priemysel farieb na naterov

Antimikrobidlne farby st urené na zniZenie rizika Sirenia infekcii vV nemocni¢nych
a lekarskych zariadeniach, verejnych uradov, zariadeniach potravinarskeho priemyslu ale aj
v inych budovach, v ktorych by malo byt vystavenie baktériami ¢o najnizsie. Dal§im vyuzitim
antimikrobialnych farieb je aj ochrana vonkaj$ich povrchov ako st fasady a lode (Dankova,
Kalendova, Machotova, 2020).

Do farieb sa antimikrobialne aditiva ako s nanocastice pridavaju aj za ucelom zlepSenia

ich filmotvornych vlastnosti (Moritz & Geszke-Moritz 2013).

1.4.3 Uprava véd a Eistenie vzduchu

Prevencia kontaminacie vod je dolezitym aspektom ovplyviujicim zdravie, najméi
Vv rozvojovych krajinach kde dochadza k umrtiam v dosledku kontaminovanej vody. Z toho
dovodu je vyvoj novych antimikrobidlnych materidlov vhodny na pouzitie filtratnych
materialov. Tie nachadzali uplatnenie pri Cisteni vod, ale aj ako filtre pouzité v klimatizaénych
systémoch na zvySenie Cistoty vzduchu. K tomuto tcelu slizia povrchy obsahujuce strieborné
nanocastice. Antimikrobidlne natery sltiziace k uprave vod Casto zahriiuju aj fotoaktivne latky
ako je napriklad TiO2, ktory sa aktivuje po oziareni viditelnym svetlom. S vyuZitim takto
pripravenych naterov dochadza k Cisteniu vod a vzduchu bez vytvarania Skodlivych vedl'ajsich

produktov (Moritz & Geszke-Moritz 2013).

1.4.4 Povrchova tprava predmetov kaZdodennej potreby

Okrem spomenutych aplikéacii sa antimikrobialne materidly a natery mozu vyuzit
k aprave beznych predmetov. Nanocastice zabudované do polymérnej matice mali vyuzitie
Vv plastovych vyrobkoch, ktoré su v kontakte s l'udskym telo, prikladom mohli byt polymérne
vlakna vyuzivané ako sucast’ textilii, alebo ako zubné kefky.

Dal§im vyuZitim su antimikrobidlne obaly sluZiace na ochranu potravin a predlzenie
trvanlivosti. K tomuto Gcelu sa pri baleni potravin je vyuzivana Samodezinfekéna vlastnost
striebornych nanocastic ale aj pigmentu TiO2 ¢im su splnené hygienické poziadavky (Moritz
& Geszke-Moritz 2013). Naterové filmy obsahujice TiO2 su netoxické preto je ich vyuzitie
v materialoch, ktoré prichadzaji do styku s potravinami, kozmetikou a lie¢ivami
(Chawengkijwanich & Hayata 2008). Okrem toho sa nater v akrylovej zivici obsahujuci TiO-
pouziva ako zakladny material na zubné protézy a v zubnom lekarstve pri vyrobe umelych
zubnych implantatov kvoli jeho schopnosti minimalizovat prilnavost’ potravin a tym mnoZenie

baktérii (Parrino a kol. 2021).
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2 CIEL PRACE

Ciel'om tejto diplomovej prace bola priprava a Stidium naterovych hmot, ktoré by mali
vykazovat’ ur€ity stupenn antimikrobidlnej ti¢innosti vd’aka obsahu nanocastic a vyuzitie ich
antimikrobidlnych vlastnosti v roznych odvetviach. V préci bola zahrnutad aj charakterizacia
pouzitych baktérii, naterovych hmot a pridanych aditiv. Antimikrobialna u¢innost’ bola
hodnotena na zaklade mikrobidlnych skuSok pricom obtiskova metdda slizila na priblizny
odhad a metodou ISO 22196: 2011 sa stanovili presné hodnoty antimikrobialnej G¢innosti.
Natery boli pri testovani vystavené dvom druhom baktérii.

Dalej bolo cielom zistit' fyzikalne vlastnosti a mechanicki odolnost jednotlivych
syntetizovanych latexov a naterovych hmot ako je lesk, tvrdost’, prilnavost’ a odolnost’ voci
poSkodeniu pri reze. Na zédklade tychto testov sa urcili vzhl'adové ale aj funkéné vlastnosti
naterovych hmot.

Pre splnenie ciel'ov bolo nutné najskor jednotlivé latexy a naterové hmoty syntetizovat'.
Preto boli syntetizované somosietujice latexy dvoch typov a jeden latex bez pridaného
sietovania metddou emulznej polymeracie. Nésledne boli k jednotlivym naterovym hmotam
S roznym mechanizmom sietovania dispergované antimikrobidlne aditiva a to nanocastice
oxidu lanthanitého a mikrocastice pigmentu oxidu titani¢itého rutilového typu. Takto
pripravené¢ nepigmentované aj pigmentované naterového hmoty boli nanaSané na rozne
materidly vo forme tenkého filmu, alebo odliate vo forme voI'ného filmu za ticelom ich d’alSieho
testovania.

Ulohou diplomovej prace bolo zistit, ktoré s pripravenych naterovych hmot st
antimikrobidlne ucinne a posudenie ako vel'mi pridané aditiva ovplyvnili antimikrobidlnu
ucinnost’ a celkové vlastnosti naterovej hmoty.

Ako aditiva boli hodnotené nano¢astice La®*, ku ktorym boli pridavané mikro&astice Ti*".
TiO2 je bezny pigment bieleho odtienu, ktory okrem antimikrobialnych vlastnosti zaistuje aj

farebné krytie filmu. Nanocastice La®* s beznym aditivom pre naterové hmoty.
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3 EXPERIMENTALNA CAST

3.1 Pouzité suroviny, chemikalie a pristroje

3.1.1 Monoméry

Na syntézu akrylatovych boli pouzité monoméry uvedené v Tab. 1. Vlastnosti monomérov ako

st molekulova hmotnost’, hustota, bod varu a bod topenia st bliZsie opisané v Tab. 2.

Tab. 1- Informdcie o monoméroch

Monomér Chemicky vzorec Skratka Vyrobca
Butylakrylat o
tylakry s BA Sigma-Aldrich s.r.o.
Diacetonakrylamid HLHN:{H\(O DAAM Sigma-Aldrich s.r.o.
Q
Kyselina methakrylova HC OH KMA Sigma-Aldrich s.r.o.
CHg
HsC 0—CHg
Methylmethakrylat —\ MMA Sigma-Aldrich s.r.o.
H,C CH,
- O - -
N-methylolakrylamid HO/\HJ\%CHZ NMA Sigma-Aldrich s.r.o.
Tab. 2- Viastnosti monomérov
Mr Hustota Bod Bod
Monomer
[9/mol] [g/cmq] varu [°C] topenia[°C]
Butylakrylat 128,2 0,883 147 -64
Diacetonakrylamid 169,2 0,965 120 56
Kyselina methakrylova 86,1 1,018 160 15
Methylmethakrylat 100,1 0,943 100 -48
N-methylolakrylamid 101,10 1,082 277 75
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3.1.2 Chemikalie

V Tab. 3 st opisané informdacie o chemikélii Disponil FES 993 IS. V Tab. 4 su opisané

informacie o chemikalii Peroxidisiran amonny. V Tab. 5 st opisané informacie o chemikalii

Dihydrazid kyseliny adipovej. V Tab. 6 su opisané informacie o chemikalii Oxid lanthanity.

V Tab. 7 st opisané informacie o chemikalii Oxid titaniCity.

Tab. 3- Informdcie o chemikalii: Disponil FES 993 IS

Néazov Funkcia Zlozenie

Hustota [g/cm?]

Disponil FES 993 IS | Emulgator sulfat mastného alkoholu

1,1

Vyrobca: BASF Inc.

Tab. 4- Informdcie o chemikdlii: Peroxidisiran amonny

Nazov Funkcia Vzorec Mr [g/mol] Hustota [g/cm?]
Peroxodisiran
) Iniciator (NH4)2S20s 228,2 1,98
amonny
Vyrobca: Lach-Ner s.r.o.

Tab. 5- Informdcie 0 chemikalii: Dihydrazid kyseliny adipovej

Nazov Funkcia Vzorec Mr [g/mol] Hustota [g/cm?]
Dihydrazid
) ) | Sietovadlo | Ci14H14N402 174,2 1,29
kyseliny adipovej
Vyrobca: Sigma-Aldrich s.r.o.
Tab. 6- Informacie o chemikalii: Oxid lanthanity
Nazov Funkcia Vzorec Velkost’ ¢astic [nm] Cistota
Oxid lanthanity | Nanocastice La203 <100 >99 %
Vyrobca: Sigma-Aldrich s.r.o.
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Tab. 7- Informdcie o chemikalii: Oxid titanicity

Nazov Funkcia Vzorec Mr [g/mol] Hustota [g/cm?]
Oxid titanicity Biely TiO2 79,9 3,780

pigment | (rutilovy typ)

Vyrobca: PRECHEZIA a.s.

3.1.3 Pristroje

Pre syntézu a charakterizaciu latexov boli vyuzité nasledujuce pristroje. Ich prehl'ad je uvedeny

d’alej v texte.

o Charakterizdacia latexov
Laboratorne vahy (KERN & Sohn GmbH), Analytické vahy (Sartorius; AC211S), Utrazvukova
lazen (KRAINTEK K-12.F), Laboratorna suSiarenn typu Memmert, MieSadlo Heidolph RK3,
Disolver DISPERMAT, pH meter HANNAHI 8424, Viskozimeter RotoVisco RT10/94,
MFFT-60 Rhopoint Instrument, Laboratorna elektricka muflonova pec 3031, Litesizer 500,
Trojbodové mechanické meradlo hrubky (BYK GARDNER)

o Fyzikalno-mechanické skusky
Leskomer Micro Tri-Gloss (BYK GARDNER), Rezaci ndéz na stanovenie mechanickej

odolnosti (Elcometer Instruments GmbH), Elcometer 106, Kyvadlovy pristroj (Elcometer typu
Persoz)

e  Mikrobidlne skusky
Biologicky termostat POL-EKO, Sterilizator STERIMAT 5104.2, Autoklav Sterilab BMT,
Svetelny box GTI Minimatcher, Opticky mikroskop Eclipse E200 (Nikon), Pocitacka kolonii
LBK 2002
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3.2 Syntéza akrylatovych latexov

K syntéze akrylatovych latexov emulznou polymeraciu bola zostrojena aparatara (Obr.
9), vysledkom bola akrylatové vodna disperzia typu Core-Shell, tzv. latex.

V prvom kroku bola do reak¢nej nadoby pridané voda a emulgator (Disponil FES 993 IS)
podla receptury v Tab. 8. Nasledne bola nadoba vloZena do vodnej lazne vyhriatej na 85°C
a pomocou mieSadla bola zmes premiesavana. K reak¢nej nadobe bol privedeny inertny plyn
(N2), ktory bol nastaveny tak aby vodnym uzaverom spitného chladi¢a prechadzali bublinky.
Do emulgacnej nadoby bola podl'a tabul’ky namieSana zmes roztoku iniciatoru (NHas)2S20s,
emulgatoru a monomeérov tvoriacich Core. MieSanim sa vytvorila emulznd zmes monomérov.
Po jej zhomogenizovani sa do reakénej nadoby pridal iniciator a za staleho mieSania bola tato
emulzia prikvapkavana do reakénej zmesi. Doba prikvapkavania bola 60 mintt. Potom ¢o bola
cela emulzna zmes prikapana bola teplota reakénej zmesi udrziavana na 85°C po dobu 15 mintt.
Takto bola prevedena 1. faza polymeracie latexu.

Pre 2. fazu polymeracie bola pripravend emulzia monomérov tvoriacich Shell. Podl'a
receptury v tabulke boli do Erlenmayerovej banky pridavané jednotlivé roztoky. Monoméry
boli vopred rozpustené v ultrazvukovej lazni. Po d’alSom pridani iniciatoru bola emulzna zmes
preliata do emulgacnej banky a prikapavana do reakéne zmesi po dobu 60 minut. Po ukonéeni
prikvapkavania bola teplota reak¢nej zmesi udrziavana na 85°C po dobu 120 mindt.

Vzniknuty latex bol za staleho mieSania ochladzovany v reakénej nadobe pod inertnym
plynom na teplotu 25°C. Po vychladeni bol latex prefiltrovany a uskladneny v polyetylénovej
fl'asi. Po prefiltrovani bol stanoveny obsah koagulatu. U latexu bol d’alej stanovy obsah suSiny,
viskozita a pH. Po zmerani pH bol vzniknuty latex zalkalizovany 10 % vodnym roztokom
amoniaku na pH = 9. U latexu so sietovanim DAAM bolo pridanych 5 g dihydrazinu kyseliny
adipovej vo forme vodného roztoku aby sa zabranilo zrdzaniu latexu. Dihydrazin kyseliny

adipovej bol rozpusteny v ultrazvukovej 1dzni. Roztok bol pridavany za neustaleho mieSania.
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Popis

monomerov
2- miesadlo

5- termostat

8- chladi¢

Obr. 9 — Aparattira k emulznej polymeracii. Prevziate z: (Machotova 2016).

Tab. 8- Zlozenie polymeracného systému

3-vodna lazen

- i l 4- tesniaci kryt
il

6- Polymeracny reaktor
7- Privod inertného plynu

1- emulgacna banka s vivodom

Nasada do reaktoru g

Destilovana voda 110
Disponil FES 993 IS 1

Roztok peroxodisiranu aménneho (0,8g (NH4)2S208, 30 ml H20) 30,8
Emulzia monomérov Core, 1. faza polymeracie g

Destilovana voda 120
Disponil FES 993 IS 14,8
Monoméry 200
Roztok peroxodisiranu aménneho (0,8g (NH4)2S20g, 30 ml H20) 30,8
Emulzia monomérov Shell, 2. faza polymeracie g

Destilovana voda 220
Disponil FES 993 IS 14,8
Monoméry 200
Roztok peroxodisiranu aménneho (0,8g (NH4)2S208, 30 ml H20) 30,8
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Tab. 9- Pouzité monomeéry pre L-0

L-0
Monomér Core (%) Core () Shell (%) Shell (g)
MMA 43 86 43 86
BA 53 106 53 106
KMA 4 8 4 8
Tab. 10- Pouzité monoméry pre L-0-DAAM
L-0-DAAM
Monomér Core (%) Core (9) Shell (%) Shell (g)
MMA 43 86 43 86
BA 53 106 53 106
KMA 4 8 4 8
DAAM - - 5 10
Tab. 11- Pouzité monoméry pre L-0-NMA
L-0-NMA
Monomér Core (%) Core () Shell (%) Shell (g)
MMA 45 90 45 90
BA 52 104 52 104
NMA 3 6 3 6
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3.3 Dispergacia antimikrobialnych aditiv v akrylatovych latexoch

Pre stanovenie antimikrobialneho ucinku pridanych aditiv boli pripravené disperzie
Cistych akrylatovych latexov a latexov s pridavkom nanocastic La;Osz a bielym pigmentom
TiO,2. To umoznilo posudit’ podiel nanocastic a pigmentu na kone¢nej antimikrobidlnej

ucinnosti naterového filmu. Vysledky sa nasledne ziskali porovnanim tychto latexov.

3.3.1 Dispergacia La>Osz nanocastic

Boli pripravené akrylatové disperzie obsahujtice 1,5 % nanocastic oxidu lanthanitého.
Tato koncentracia bola zvolena na zéklade predchadzajucich prac. Pri dispergéacii nanocéstic
oxidu lanthanitého bola dispergacia vykonana po dobu 30 minut pri otackach 1000 rpm, ¢im

boli nanoc¢astice rovnomerne rozptylené v latexu.
3.3.2 Dispergacia pigmentuTiO>

Boli pripravené pigmentované akrylatové disperzie obsahujuce 20% bieleho pigmentu
TiO v podobe mikro¢astic, nejednalo sa o typické nanocastice. Koncentracia bola zvolena tak,
aby bola zaistené dokonal¢ krytie a biely odtiefi naterovych hmot. Pri dispergécii pigmentu sa
pigment spolu z latexom dokladne premiesal, nasledne sa k zmesi pridali sklenené gul'd¢ky a
zmes obsahujuca latex a TiO2 sa homogenizovala vysokorychlostnym dispergatorom (Obr. 10)
po dobu 20 minut pri otd¢kach 850 rpm. Gul'dcky sa priddvali z dovodu vécsej Gcinnosti
dispergacie. Odpenovacie aditivum nebolo pridané aby neovplyvnilo vysledky testov
antimikrobialnej ucinnosti. PO skonéeni sa zmes scedila plastovym sitom a uschovala
Vv sklenenych fT'asiach, vzniknuta napenena disperzia sa nechala niekol’ko dni odstat’ aby doslo

k jej odpeneniu.

Obr. 10 — Dispergator Disolver DISPERMAT
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3.4 Charakterizacia naterovych hmot

3.4.1 Stanovenie pH (CSN EN ISO 787-9)

Po syntéze latexu bola zmerana jeho hodnota pH. K stanoveniu pH bol pouzity pH meter
s kombinovanou elektrodou (Obr. 11). Pomocou timivych roztokov bol nakalibrovany. Pred
samotnym meranim latexu sa elektréda vzdy preplachla destilovanou vodou a zvysna voda sa
z elektrody utrela filtracnym papierom. Nasledne sa elektroda ponorila do latexu a po ustaleni
potencialu sa odc¢itala hodnota pH z pristroja. Meranie bolo uskuto¢nené trikrat a pred kazdym
meranim bol latex dokladne premieSany, nasledne sa vypocital z nameranych hodnot

aritmeticky priemer.

Obr. 11 — pH meter.

3.4.2 Stanovenie obsahu koagulitu (CSN 649008)

Koagulat udava mnozstvo disperzie, ktora sa V priebehu polymeracie vyzraza. Po
dokonceni emulznej polymeracie bol koagulat od latexu oddeleny prefiltrovanim cez jemné
sito. Nasledne bol vysuseny pri laboratornej teplote a zvazeny. Obsah koagulatu sa vypodital

z rovnice (1). Vysledna hodnota bola v %.

M(koagulat)
& x 100
susina [%] 1)
100 X M(emuizia) T M(koagulat)

obsah koagulatu [%] =

3.4.3 Stanovenie obsahu susiny (CSN EN ISO 3251)

Susina tvori hmotnostny podiel neprchavych zloziek vo vodnej disperzii. K stanoveniu
obsahu susiny sa do Cistych Petriho misiek navazil na analytickych vahach pripraveny latex,
navazené mnozstvo bolo v rozmedzi 1,0 + 0,2 g latexu, nésledne sa Petriho misky obsahujice

vodnu disperziu latexu umiestnili do horkovzdusnej suSiarne a boli vysusané pri teplote 105°C
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po dobu 60 minat. Po vysuseni boli umiestnené do exikatoru. Po vychladnuti vzoriek na
laboratornu teplotu boli znovu zvaZzené na analytickych vahach. Pre kazdy latex boli pripravené
3 vzorky azo zistenych hodnot bol vypocitany aritmeticky priemer. Obsah suSiny bol
vypocitany podl'a rovnice (2), obsah susiny je v %, mo je hmotnost’ vzorku pred vysusenim

a m1 je hmotnost’ vzorku po vysuseni.

o my
obsah susiny [%] = p— x 100 (2)
0

3.4.4 Stanovenie viskozity podl’a Brookfielda (CSN ISO 2555)

Viskozita popisuje vnitorné trenie v prudiacej kvapaline. Tato metdda je uréena pre
nenewtonské kvapaliny. Pri merani viskozity latexu bol pouzity rotaény viskozimeter
Brookfield LVDV-E (Obr. 12) a sada Styroch vymennych vretien a savisly stacionarny valec.
Do valcu bola naliaty stanovovany latex a vhodné vreteno bolo ponorené po rysku, ktorého
hodnoty kratiaceho momentu museli byt v rozmedzi od 10% do 100%. Nasledne bola
nastavena rychlost’ ota¢ok na 100 rpm, ktorymi vreteno rotovalo. Hodnota viskozity po zmerani
bola zistena z displeja viskozimetru. Kazdy latex bol zmerany trikrat a S nameranych hodnot sa

vypocital aritmeticky priemer.

Dv-g VISComETER

Obr. 12 —Rotaény viskozimeter Brookfield LVDV-E.
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3.4.5 Stanovenie minimalnej filmotvornej teploty (CSN 649006)

Minimalna filmotvorna teplota (MFFT — Minimal Film Forming Temperature) je
je rozdielna. K meraniu bol pouzity pristroj MFFT 60 (Obr. 13). Stc¢astou pristroja je
poniklovand medend doska, na ktorej je vytvoreny tepelny spad. Na doske bola prichytena
polypropylénova folia, na ktorej boli pravitkom zhotovené natery o hrubke 150 pm. Naterovy
film zasychal pradom vzduchu, prechadzajicim pristrojom. Nasledne bolo nastavena teplota
v rozmedzi 0-18°C po dobu 120 minit. Rozmedzie bolo nastavené tak aby predpokladana
hodnota MFFT bola priblizne v strede dosky. Po Giplnom zaschnuti sa MFFT urcila pomocou
dotykového teplomeru, ktory bol presunuty na miesto kde sa suvisly film menil na popraskany.

Pre kazdy latex bola MFFT zmerana dvakrat a nasledne bol vypocitany aritmeticky priemer.

RRHOPOINT Thu 10:33:29

INSTRUMENTS Apr 14 2022

MFFT Point 3.9 deg C

Live
Hot:18.0
Cold-00

#——— slider Position — #
Cancel [ Next

Obr. 13 —Pristroj MFFT 60 a priebeh merania.

3.4.6 Stanovenie obsahu popola (CSN EN ISO 3451-1)

Popol sa stanovuje na uréenie priblizného mnozZstva anorganickych latok
V syntetizovanych naterovych hmotach. Na stanovenie je potrebny Zihaci kelimok, ktory bol
pred pouzitim vyzihany aby neobsahoval zvysky inych latok a aby jeho hmotnost’ bola
konStantnd. Po vyzihani bol umiestneny v exikatoru, kym neochladol na laboratérnu teplotu.
Kelimok bol zvdZeny na analytickych véhach a nasledne bola do kelimku vloZzena predom
vysuSena naterova hmota vo forme vol'ného filmu, ktory bol predom zvéazeny. Takto naplneny
zihaci kelimok so vzorkou bol umiestneny do muflovej pece po dobu 30 minut pri teplote
600°C. Po uplynuti doby potrebnej k vyzihaniu bol kelimok znovu umiestneny do exikatoru
a po ochladnuti zvaZeny na analytickych vahach. Na vaZenie boli pouZité rovnaké analytické

vahy, aby nedoslo k nepresnym vysledkom. Obsah popola bol vypocitany podl'a rovnice (3),
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kde mo je hmotnost’ suchej navazky naterovej hmoty a mi je hmotnost’ ziskaného popola po

zihani. Obsah popola bol vyjadreny v hmotnostnych %.

my
obsah popola [%] = s X 100 (3)
0

3.4.7 Stanovenie velkosti ¢astic a Zeta potencialu

Velkost' Castic sa stanovuje meranim dynamického rozptylu svetla. K meraniu bol
pouzity pristroj Litesizer 500. Principom je meranie fluktuicie intenzity rozptyleného
svetelného paprsku, ktory je vyzZarovany laserovym zdrojom podliehajuci Brownovmu pohybu.
Fluktuacia je sposobena zosililovanim a zoslabovanim svetla rozptyleného na nestacionarnych
Casticiach disperzného systému. Fotonasobicom je d’alej zaznamenavana intenzita rozptyleného
svetla v zavislosti na Case. Rychlost’ diftizie Castic aich velkost' je nasledne vypocitana

autokorela¢nou funkciou.

Obr. 14 — Litesizer 500.
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3.5 Charakterizacia pigmentu TiO:
3.5.1 Stanovenie olejového &isla (CSN 673351)

Olejoveé ¢islo je definované ako spotreba 'anového oleja potrebného na vytvorenie tuhej
zmesi vo forme pasty z pigmentu. K vytvoreniu pasty bol potrebny ti¢ik a miska. Do trecej
misky bolo navdzenych 0,5-1,5 g pigmentu oxidu titani¢itého, ku ktorému bol postupne
nakvapkavany l'anovy olej z byrety. Pridavanie oleja bolo postupné po malych kvapkach aby
nedoslo k pridaniu priliSného mnozstva. Pri kazdom prikvapnuti bol pigment dokladne
premiesany ti¢ikom. Dostatoéné mnoZstvo oleja bolo dosiahnuté ak sa vietok pigment nalepil
na ti¢ik a steny trecej misky boli ¢isté bez Ziadnych zvyskov pigmentu. Spotreba oleja sa
odcitala z byrety. Tento postup bol zopakovany trikrat a zo ziskanych hodndt bol vypocitany
aritmeticky priemer. Olejové Cislo sa vypocitalo z rovnice (4), kde Vo je spotreba 'anového
oleja, mpig je navazena hmotnost’ pigmentu a p je hustota oleja. Ked’ze jednotka olejového Cisla
je v gramoch na 100 g pigmentu, hodnoty objemu museli byt’ prepoc¢itané na hmotnost’.

100 X Vo X pro

olejové Cislo[g/100gp;;] = — 4)

3.5.2 Vypocet kritickej objemovej koncentracie pigmentu

Ked’ze koncentracia pigmentu v naterovej hmote ovplyviiuje jej vlastnosti aj vzhlad je
potrebné pri pigmente urCit' jeho kriticki objemovi koncentraciu. Pri prevySeni tento
koncentracie moéze dojst’ z nepriaznivym zmenam v lesku, tvrdosti a odolnosti naterového
filmu, taktiez mozu na povrchu vznikat’ nedokonalosti ako st napriklad malé vypukliny, ktoré
st neziaduce. Tie su spdsobené vyplnenim priestorov v naterovej hmote pigmentom. Kriticki
objemovt koncentraciu je mozno vypocitat’ z hodn6t olejového ¢isla pomocou rovnice (5), kde
KOKRP je kritickd objemova koncentracia, ppic je hustota pigmentu, prLo je hustota lanového

oleja a OC je olejové ¢islo. Parameter KOKP bol vyuzity pri formulécii naterovych hmot.

10 000

_ Prig (5)
KOKP [%] = =
%] 100/ppig + 0C/pro
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3.6 Priprava naterovych filmov a voPnych filmov (CSN EN ISO 1513)
3.6.1 Priprava naterovych filmov na sklenenych paneloch

Sklenené panely boli vyuzité pri stanoveni fyzikdlno-mechanickej odolnosti. Naterové
hmoty boli nandSané na sklenené panely o rozmeroch 200 x 100 x Smm. Pred nanesenim boli
sklenené panely ocistené a odmastené chloroformom. K vytvoreni naterového filmu bolo
pouzité pravitko so Strbinou 200 um (Obr. 15). Nanesené naterové hmoty vysychali pri

laboratorne;j teplote.

3.6.2 Priprava naterovych filmov na ocelovych paneloch

Ocelové panely boli vyuzité pri stanoveni fyzikalno-mechanickej odolnosti ana
stanovenie prilnavosti naterového filmu. Naterové hmoty boli nanaSané na ocelové panely
o rozmeroch 215 x 45 X 1 mm. Pred pouzitim boli ocistené a odmastené chloroformom.
K vytvoreni naterového filmu bolo pouzité pravitko so Strbinou 150 um (Obr. 15). Nanesené

naterové hmoty vysychali pri laboratdrnej teplote.

3.6.3 Priprava naterovych filmov na polyetylénovej folii

Polyetylénové folie boli vyuzité pri merani presnej hodnoty antimikrobidlnej u€innosti
naterovych hmot. K vytvoreni naterového filmu bolo pouzité pravitko so Strbinou 150 pm (Obr.

15). Nanesené naterové hmoty vysychali pri laboratorne;j teplote.

Obr. 15 — Pravitka na vytvorenie nateru
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3.6.4 Priprava volnych filmov

Na stanovenie antibakteridlnej ucinnosti pri obtiskovej metdode boli naterové hmoty
naliate do vopred vycistenych silikonovych foriem (Obr. 16). Naterova hmota sa vylievala do
formy postupne kym nedoslo k zaplneniu formy az k okrajom po celom povrchu. Nasledne boli

naliate formy umiestnené do horkovzdusnej suSiarne. Po vysuseni bol vytvoreny savisly film.

Obr. 16 — Silikonova forma na pripravu vol'ného filmu
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3.7 Skusky fyzikalnych vlastnosti a mechanickej odolnosti
3.7.1 Stanovenie lesku naterového filmu (CSN EN 1SO 2813)

Lesk sa stanovoval na vopred pripravenych sklenenych paneloch s ¢iernym podkladom
a nanesenym naterovym filmom. Lesk je optickd vlastnost’ povrchu materidlu, ktord sa
prejavuje odrazom svetelnych paprskov. K hodnoteniu lesku bol pouzity leskomer Micro-TRY -
9/gloss (Obr. 17), ktory zaznamenaval odrazené paprsky. Lesk bol merany pri uhle pozorovania
20°, 60° a 80°. Hodnota lesku bola vyjadrena v % vztiahnutych k hodnote §tandardu s indexom
lomu 1,567. Pre kazdy uhol sa meranie uskutocnilo trikrat na troch roznych miestach
skleneného panelu. Ako vysledna hodnota bol pouzity aritmeticky priemer. Zmeny lesku sa

zaznamenavali v Case, z postupnych vysychanim nateru sa hodnoty mohli pozmenit.

Obr. 17 — Leskomer Micro-TRY-9/gloss.

3.7.2 Stanovenie hribky naterového filmu (CSN EN 1SO 2808)

Hrabka nateru ma vplyv na vysledky mechanickych skGsok. Hrubka sa udava
Vv mikrometroch. Meranie hrabky naterového filmu na sklenenych paneloch a polypropylénovej
folii bolo uskuto¢nené pomocou trojbodového hribkomeru (Obr. 18). Pred meranim bol zo
sklené¢ho panelu odstraneny naterovy film malym nozikom v mieste vpichu stredného bodu
hrabkomeru. Ked'Zze doslo k poskodeniu naterového filmu je tato metdoda destrukéna. Bocné
body boli umiestnené na naterovom filme. Nasledne boli odcitané namerané hodnoty
z ciferniku. Hrubka néteru bola zmerana na troch réznych miestach a nésledne bol vypocitany

aritmeticky priemer.

Obr. 18 — Trojbodovy hrabkomer.
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3.7.3 Stanovenie stupiia pril’'navosti naterového filmu mriezkovou metédou
(CSN EN ISO 2409)

Principom je hodnotenie miery poskodenia nateru pri reze do nateru najskor v jednom
smere a potom kolmo k predchadzajucemu smeru aby vznikla mriezka, priCom rez musel
preniknut’ k podkladu. Rez bol prevedeny reznym nozom Cross Cut so Siestimi nozmi od seba
vzdialenymi 1, alebo 2 mm (Obr. 19). Nasledne sa vizualne hodnotil stav mriezky podla stupna
poskodenia od 0 do 5 (Tab. 12). Meranie bolo pre kazda sklenenti dosku s naterom uskuto¢nené

trikrat, vyslednou hodnotou bol aritmeticky priemer z hodno6t stupiia poskodenia.

Tab. 12- Stupne poskodenia po reze do nateru. Prevziate z (CSN EN ISO 2409).

Stupeni poSkodenia Popis Vzhlad
0 Rezy su hladké, ziaden Stvorec nie je poskodeny
1 Mierne poskodenie v miestach, kde sa rezy krizia,
Poskodenie nesmie presahovat’ 5% =
2 Nater je mierne poskodeny pozdiZ rezov a pri ich
krizeni. PoSkodenie v rozsahu 5-15% celkovej plochy

3 Nater je Giastoéne poskodeny v rohoch rezu, pozdiz

reznych hran a na réznych miestach mriezky.

Poskodenie v rozsahu 15-35% celkovej plochy

T

4 Na natere st vel'ké zmeny. Poskodenie v rozsahu 35-
65% celkovej plochy

5 Zmeny su vicSie nez u stupna 4

Obr. 19 — N6z Cross Cut.
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3.7.4 Stanovenie prilnavosti naterového filmu odtrhovou skiiskou (CSN EN ISO
4624)

Stanovenie prilnavosti odtrhovou skuskou slizi k uréeniu adhéznych vlastnosti
naterovych filmov. Stanovuje sa minimalne tazné napitie potrebné k oddeleniu, alebo
odtrhnutiu nateru od podkladu. Na vopred pripravené ocel'ové panely s nanesenych naterovym
filmom boli pripevnené ocel'ové telieska o priemere 20 mm lepidlom Loctite EA 9466 na bazy
dvojzlozkovej epoxidovej zivice. Hodnoteny nater a aj teliesko sa pred lepenim zdrsnili
brusnym papierom. Na jeden ocelovy panel boli umiestnené 4 telieska, tak aby vzdialenost’
medzi nimi odpovedala vel'kosti pristroja (vonkajsie koliesko). Nasledne sa panel s nalepenym
telieskom umiestnil do odtrhometru Elcometer 106 (Obr. 20) azmerala sa sila potrebna
k odrhnutiu telieska od panelu. Tahové napitie pri sktiske posobi kolmo k rovine podkladu
S naterom a rovnomerne vzrastalo rychlostou 1MPa/s, kym sa pri odtrhnuti neozvalo hlasné
buchnutie. Meranie sa pre kazdi vzorku uskuto¢nilo $tyri krat podla po¢tu umiestnenych
teliesok a nasledne sa zo ziskanych hodnét vypodital aritmeticky priemer. Odtrhova pevnost’ sa
nasledne vypocitala pomocou rovnice (6), kde F je odrthova sila a A je plocha skasobného
telieska. Okrem stanovenia napétia tahu v MPa sa pri odtrhavani posudzovala lomova plocha.
Typ lomu bol bud’ adhézny (pril'navy k nateru), alebo kohézny, pri ktorom doslo k roztrhnutiu

nateru.

FIN]
Almm?]

Odtrhova pevnost [MPa] =

(6)

Obr. 20 — Elcometer 106 s vyhodnocovacim softwarom a vonkajsim kolieskom.
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3.7.5 Stanovenie tvrdosti naterového filmu kyvadlovym pristrojom (CSN EN
ISO 1522)

Tvrdost’ sa stanovovala na vopred pripravenych sklenenych paneloch s naterovym
filmom. Principom merania tvrdosti je meranie odporu pri vtlaCovani tvrdého telesa do
skusan¢ho nateru. K meraniu tvrdosti bol pouzity kyvadlovy pristroj Elcometer typu Persoz
(Obr. 21) s vahou kyvadla 500g a dizkou 435mm. Skleneny panel s naterom bol skasany dvoma
ocelovymi guli¢kami o priemere 8mm. Principom bolo stanovenie po¢tu kmitov, kym nenastal
utlm kyvadla z amplitidy 12° na amplitidu 4°. Hodnota tvrdosti bola vyjadrena v %
vztiahnutych ku tvrdosti skleneného materialu, ktory mal 100% tvrdost. Tvrdost' bola
vypocitana z rovnice (7). Meranie tvrdosti bolo uskuto¢nené na troch miestach naterového
filmu u jedného skleneného panelu s naterom, zo ziskanych hodndt bol vypocitany aritmeticky
priemer. Zmeny tvrdosti sa zaznamenavali V Case, teplota a vlhkost’ pri zasychani mali vplyv

na vysledok.

tvrdost [%] = (pocet kmitov vz./pocet kmitov Standard) x 100 (7)

Obr. 21- Kyvadlovy pristroj Elcometer typu Persoz s priblizenim na ocel'ové gulicky.
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3.8 Mikrobialne skusky
3.8.1 Priprava pred testovanim

3.8.1.1 Sterilizacia a aseptické podmienky pri testovani antimikrobidlnych naterov
a filmov

Pri testovani antimikrobidlnej aktivity je potrebné zabezpelit sterilné podmienky.
Sterilizaciou sa rozumie usmrtenie mikroorganizmov, ktoré by mohli zapri¢init’ kontaminaciu
atym by bolo hodnotenie antimikrobidlnych naterovych hmot nepresné a poskytovalo by
nespravne vysledky. Pred kazdou pracou v laboratériu je potrebné umytie a dezinfekcia ruak. Pri
praci je nutnd sterilizacia pracovného prostredia, pomocok a aj stanovovanych vzoriek.

K sterilizacii prostredia sa vyuZzivali dezinfekéné pripravky, ktorymi sa vydentifikovali
pracovné plochy. Laboratorium je taktiez zabezpecené germicidnou ziarivkou, ktora sterilizuje
ultrafialovym Ziarenim. Kazda praca prebiehala v pritomnosti plamena kahana, ¢im sa
zamedzilo kontaminacii baktériami zo vzduchu.

Kahan bol vyuziti aj pri sterilizacii zihanim ockovacej slu¢ky, pinzety a k opaleniu hrdla
nadob a sktimaviek, ¢im doslo k spol'ahlivému usmrteniu mikroorganizmov. Skumavky sa
vzdy po pouziti uzatvorili zatkou, ktora sa nikdy neukladala na st6l. Aby nedoslo k poSkodeniu
vzorku s antimikrobialnym naterom dezinfekénym prostriedkom boli vzorky sterilizované UV
lampou s vlnovou dizkou 260-280 nm po dobu 20 minut. Krycie félie neboli potiahnuté
antimikrobidlnym filmom, preto bola mozna dezinfekcia etanolom. Plastové pomocky ako
Spicky do automatickym pipiet boli sterilizované v autoklave, ktorého principom bola
sterilizacia horticou parou pri pretlaku 103 kPa a teplote 105°C po dobu 20 mintt. Laboratorne
sklo a kovové pomécky boli sterilizované horkovzdu$nym sterilizatorom, ktorého principom
bola sterilizacia horticim vzduchom pri teplote 160-180 °C po dobu 60 minat. K praci sa

pouzivali jednorazové sterilné plastové Petriho misky.

3.8.1.2 Priprava kultiva¢nych médii

Priprava zahrfiovala navazenie praskového agaru, alebo bujonu a jeho rozpustenie
Vv destilovanej vode podla pomeru udaného na fTaSi. Nasledne bola pdda sterilizovana
v autoklave pri teplote 121°C a tlaku 103 kPa. Po ochladeni na 45°C bol agar nalievany do
Petriho misiek a po zatuhnuti boli misky uschované pri teplote 2-5 °C. Tekuté kultivacné média
sa nenalievali do Petriho misiek ale v Erlenmayerovej banke boli uschované pri teplote 2-5 °C.
Zlozenie kultiva¢nych médii je uvedené v Tab. 13, Tab. 14, Tab. 15, Tab. 16.
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Tab. 13- ZlozZenie MPB

1/500 MPB (misopeptonovy bujon)

Hovidzi extrakt 3049

Pepton 10,09

Chlorid sodny NaCl 5009

Destilovana voda 1000 ml

Zriedenie 500x

Vyrobca HiMedia, India
Tab. 14- Zlozenie MPA

MPA (miésopeptonovy agar)

Hovadzi extrakt 5049

Pepton 10,09

Chlorid sodny NaCl 5009

Destilovana voda 1000 ml

Agar 150¢

Vyrobca HiMedia, India

Tab. 15- Zlozenie GTK

GTK (tryptonovy agar s kvasniénym extraktom)

Kvasni¢ny extrakt 250

Trypton 5040

Glukéza 10g9
Destilovana voda 1000 mi

Agar 15049
Vyrobca HiMedia, India
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Tab. 16- ZlozZenie SCDLP

SCDLP (sojovy kasein- lecitinovy bujon)

Kaseinovy pepton 17,09

Soéjovy pepton 3049

Chlorid sodny NaCl 5090

Na2HPO4 2540

Glukéza 2,50

Lecitin 1049
Tween-80 709
Destilovana voda 1000 ml
Vyrobca HiMedia, India

3.8.1.3 Priprava fyziologického fosfatového roztoku

Priprava zahriiovala navazenie chloridu sodného a jeho rozpustenie v destilovanej vode.
Roztok bol d’alej sterilizovany v autoklave pri teplote 121°C a tlaku 215 kPa. Po ochladeni bol
d’alej uschovany v Erlenmayerovej banke pri teplote 2-5°C. Zriedenim fosfatového tlmivého
roztoku s fyziologickym roztokom v pomere 1/800 bol pripraveny fyziologicky fosfatovy

roztok. Zlozenie fyziologického roztoku a fosfatového timivého roztoku je uvedené v Tab. 17,
Tab. 18.

Tab. 17- ZlozZenie fyziologického roztoku

Fyziologicky roztok
Chlorid sodny NaCl 8549
Destilovana voda 1000 ml

Tab. 18- Zlozenie fosfatového timivého roztoku

Fosfatovy tlmivy roztok

Dihydrogén fosfore¢nan draselny KH2PO4 2,50

Destilovana voda 500 ml
pH 6,8-7,2
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3.8.1.4 Priprava ¢istych mikrobialnych kultir

Na testovanie antimikrobialnej u¢innosti boli pouzité 24 hodinové zbierkové kultary (Tab. 19).
Z tychto kultr bola vytvorena bakterialna suspenzia, jej denzita sa urila s vyuzitim
McFarlandovej stupnice (Tab. 20). McFarlandovou stupnicou sa urCuje priblizny pocet

CFU/ml, ¢o znamena pocet baktérii v 1ml bakteridlnej suspenzie schopnej tvorit’ kolonie.

Tab. 19- Pouzité mikrobidlne kultury

Nazov kultary Zbierkové cislo
Escherichia coli CCM 4517
Staphylococcus aureus CCM 2022

Tab. 20- McFarlandova zdkalova stupnica na stanovenie poctu baktérii

Stupeni Koncentracia 108 CFU/ml
0,5 15
1 3
2 6
3 9

3.8.2 Stanovenie antibakteridlnej u¢innosti akrylatovych filmov obtiskovou
metodou (1SO 22196: 2011)

Z 24 hodinovej kultary baktérie bolo sterilnou kl'uCkou odobrané malé mnozstvo kultary,
ktoré bolo rozptylené v 1/500 MPB (0,2 ml MPB v 100ml sterilnej vody), tato suspenzia bola
d’alej vortexovana, priblizna denzita bola urcena s vyuzitim McFarlandovej zékalovej stupnice,
suspenzia bola dalej nariedena na priblizna denzitu 10° CFU/ml. Kontrola denzity bola
prevedena rozotrenim suspenzie na Petriho misku s MPA pomocou rozterovej hokejky po
inkubécii (24hod; 37°C) boli od¢itané koldnie a nadsledné bolo vypocitané presné mnozstvo
baktérii.

Z vopred pripravenych volnych filmov akrylatovych latexov boli pripravené Stvorce
0 rozmeroch 2,5 x 2,5 cm, tie boli nasledne sterilizované pod UV Ziarenim po dobu 20 minut.
Z kazdej vzorky tri kusy. Pripravené vzorky filmov boli sterilnou pinzetou prenesené do Petriho
misky. Nasledne na filmy bolo napipetovanych 0,1 ml bakterialnej suspenzie, kazda vzorka
bola prekryta sterilnou krycou foliou o rozmeroch 2 x 2 cm tak aby sa suspenzia nachadzala

medzi vzorkou a foliou a aby inokulum nepretekalo z okrajov. Ku vzorkam sa pridala este
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navlhéend buniCina, aby sa zabranilo vysychaniu bakteridlnej suspenzie. Takto pripravené
vzorky boli inkubované (24hod; 37°C) a po inkubacii bola kazda vzorka obtisknuta trikrat na
Petriho misku s MPA agarom. Petriho misky s agarom na ktorych boli obtisknuté vzorky boli
d’alej inkubované (24hod; 37°C), po inkubacii bolo uskuto¢nené odcitanenie bakterialnej
kontaminacie pomocou Tab. 21. Zo ziskanych hodnét bol vypocitany aritmeticky priemer. Na

Obr. 22 je vizualizacia bakterialnej kontaminacie na Petriho miske.

Tab. 21- Hodnotenie bakteridalnej kontamindcie

Stupeni kontaminacie Hodnotenie kontaminacie
0 Bez nérastu
1 Odcitate'né mnozstvo (jednotlivé kolonie)
2 Odcitate'né mnozstvo (spojené kolonie)
3 2. obtisk rozoznateI'né kolonie, 3. obtisk mozno od¢itat’
4 3. obtisk rozoznatel'né kolonie
5 Obrasteny, suvisly film

Obr. 22 — Vizualizacia bakterialnej kontaminacie.
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3.8.3 Stanovenie antimikrobialnej uc¢innosti akrylatovych naterov (ISO
22196:2011)

Z 24 hodinovej kultury baktérie bolo sterilnou kl'uckou odobrané malé mnozstvo kultury,
ktoré bolo rozptylené v 1/500 MPB (0,2 ml MPB v 100ml sterilnej vody), tato suspenzia bola
d’alej vortexovana, pribliznéa denzita bola urcend s vyuzitim McFarlandovej zakalovej stupnice,
suspenzia bola d’alej nariedena na pribliznu denzitu 10° CFU/ml. Koncentréacia daného inokula
bola v rozmedzi 2,5x10° — 10x10° CFU/ml.

Z pripravenych akrylatovych naterovych hmoét boli vopred pripravené natery, ktoré boli
nanesené na polyetylénovej folii. Pre kazdu vzorku boli pripravené 2 Stvorce o rozmeroch 5 x
5 cm a skusobné kusy bez nanesen¢ho nateru, tie boli nésledne vysterilizované pod UV svetlom.
Testované natery boli prenesené do Petriho misky a na kazdy nater bolo napipetovych 0,4 ml
pripravenej bakteridlnej suspenzie, nasledne kazda vzorka bola prekryta sterilnou krycou féliou
0 rozmeroch 4 x 4 cm tak aby sa suspenzia nachadzala medzi vzorkou a foliou a inokulum
nepretekalo z okrajov. Ku vzorkam sa pridala eSte navlhéena buni¢ina, aby sa zabranilo
vysychaniu bakterialnej suspenzie. Takto pripravené vzorky boli inkubované (24 hod; 37°C).

Po inkubacii bola opatrne odstranena krycia folia a kazdy kus aj s krycou foliou bol
premiestneny na inu Petriho misku, nasledne bolo pridanych 10ml SCDLP bujonu a suspenzia
bola 4x premyta pipetou tak doslo k rovnomernému premieSaniu. Téato suspenzia bola d’alej
pouzita na meranie poctu zivotaschopnych baktérii.

Iml suspenzie bol nariedeny v 9 ml fyziologického fosfatového roztoku (1/800 fosfatovy
tlmivy roztok, fyziologicky roztok), toto riedenie sa opakovalo kym sa nepripravil 10 nasobne
zriedeny roztok. Z kazdého riedenie a odpipetoval 1ml suspenzie, ktory bol zalivovou metoédou
preliaty GTK agarom a jemne v miske premiesany kruzivym pohybom misky. Takto pripravené
misky boli d’alej inkubované (48hod; 37°C). Po inkubacii boli od¢itané kolonie pre kazdé
riedenie a nasledne vypocitana antimikrobialna G¢innost’ naterov a vyuzitim rovnic (8) a (9).
Kde N je pocet Zivotaschopnych baktérii na cm?, C je priemerny pocet kolénii, D je hodnota
riedenia, V je objem SCDLP pridaného ku vzorke, A je povrchova plocha krycej folie, R je
antimikrobidlna aktivita, Ut je priemer logaritmickej hodnoty zivotaschopnych baktérii na
foliach bez nateru a A: je priemer logaritmickej hodnoty zivotaschopnych baktérii na

antibakteridlnych nateroch.

N = (100X C xD X V)/A (8)
R = Ut — At (9)
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50 +2

40 +2 1- krycia folia
3 1 2 2- mokulum
\ 3- folia s naterom
] - ——= 1 4- Petriho miska

L0 +2
50 2

Obr. 23 — Naoc¢kovanie skusobnej vzorky a umiestnenie krycej folie.

Prevziate z (1ISO 22196: 2011).
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4 VYSLEDKY

Bolo testovanych 12 typov naterovych hmoét na bazy akrylatovych latexov. Ako zaklad
boli pouzité latexy bez pridaného sietovania a so sietovanim DAAM a NMA. Ku kazdému
Z tychto typov boli pridané nanocastice oxidu lanthanitého a pigment oxid titanicity. Hodnotili

sa latexy bez pridavku a s pridavkom antimikrobialnych aditiv.

4.1 Zakladné vlastnosti latexov a naterovych hmot

Po syntéze latexov boli stanovené zakladné vlastnosti ako je obsah koagulatu, pH, suSina,

viskozita a minimalna filmotvorna teplota (Tab.22).

Tab. 22- Zadkladné viastnosti naterovych hmot

Hodnotené parametre
Pouzity - - -
| Obsah koagulatu pH Viskozita | Obsah susiny [%] | MFFT [°C]
atex
[%] [mPa-s ]
LO 4,81 305 2,75
0 33,29
LA 5,02 348 3,7
LO-DAAM 3,22 121 4,75
1,94 27,37
LA-DAAM 3,34 140 5,45
LO-NMA 2,61 82 2,85
3,09 21,75
LA-NMA 2,95 106 3,15

LO je latex bez pridavku nanocastic La,O; , LA je latex s pridanymi 1,5% nanocasticami La,O;, LO-DAAM je latex so sietovanim
diacentonakrylamidom, LA-DAAM je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,;O3 a sietovanim diacetonakrylamidom. LO-NMA je latex so
sietovanim N-methylolakrylamidom, LA-NMA je latex s pridanymi 1,5% nanodasticami La,Oj3 a sietovanim N-methylolakrylamidom

4.1.2 Vysledky obsahu nanoc¢astic La,O; zistené z obsahu popola

Pre stanovenie redlneho obsahu nanocastic La>Oz bola vyuZzitd metdda stanovenia obsahu
popola (viz kapitola 3.5.7). Obsah nanocastic sa vypocital od¢itanim hodnét obsahu popola
latexu bez nanocastic od obsahu popola latexu s nanoc¢éasticami LaxO3. Zistené hodnoty su

uvedené v Tab. 23.
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Tab. 23- Obsah nanocastic stanoveny z obsahu popola

- Teoreticky obsah Obsah popola Obsah nanocastic
Pouzity latex nanocéstic [%6] [%] [%]
LO 0 0,352 0
LA 15 1,931 1,579
LO-DAAM 0 0,098 0
LA-DAAM 15 1,601 1,503
LO-NMA 0 0,478 0
LA-NMA 15 1,761 1,283

LO je latex bez pridavku nanocastic La,Os

, LA je latex spridanymi 1,5% nanoCasticami La,0s;, LO-DAAM je latex so sietovanim

diacentonakrylamidom, LA-DAAM je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,O3 a sietovanim diacetonakrylamidom. LO-NMA je latex so
sietovanim N-methylolakrylamidom, LA-NMA je latex s pridanymi 1,5% nanod¢asticami La,O3 a sietovanim N-methylolakrylamidom

4.1.3 Vysledky vel’kosti ¢astic a Zeta potencialu

Velkost' cCastic aZeta potencial sa stanovoval unaterovych hmot obsahujucich

nanocastice Lax0s, ¢o sluzilo k zisteniu ¢i boli nanocastice dostato¢ne dispergované a tym ¢i

sa skuto¢ne v naterovej hmote vyskytuju vo forme nanocastic.

v Tab. 24.

Tab. 24- Velkost castic a Zeta potencidl

Zisten¢ hodnoty su uvedené

Pouzity latex Velkost ¢astic [nm] Zeta potencial [mV]
LA 84.43+0.27 -45.5+1,0
LA-DAAM 142,7242 25 -28,7+1,2
LA-NMA 119,20+2.86 27.3+0,8

LA je latex spridanymi 1,5% nanocasticami La,O3; LA-DAAM je latex s pridanymi

1,5% nanocasticami La,Oz a sietovanim

diacetonakrylamidom, LA-NMA je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,Os a sietovanim N-methylolakrylamidom
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4.1.4 Vysledky olejového Cisla a kritickej objemovej koncentracie pre pigment

TiO;

Na stanovenie olejového ¢isla bol vyuzity postup uvedeny v kapitole 3.6.1. Zo ziskanych

hodnét olejového Cisla sa nasledne vypocitala kriticka objemova koncentracia KOKP podla

rovnice uvedenej v kapitole 3.6.2. Zistené hodnoty s uvedené v Tab. 25.

Tab. 35- Olejové cislo a KOKP

Pigment TiO>
MpiG V0o Olejove Cislo PPIG pLO KOKP
[a] [cm?] [9/100gpic] [9/cm?] [9/cm?] [%]
1,2976 0,18 12,91 3,8298 0,93 65,31
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4.2 Vysledky skusok fyzikalnych vlastnosti a mechanickej odolnosti

4.2.1 Vysledky lesku naterového filmu

Na stanovenie lesku nateru bol vyuzity leskomer (viz kapitola 3.7.1). Lesk naterového
filmu bol hodnoteny v ¢ase. Merania boli uskuto¢nené po 1, 3, 7, 14, 21 a 35 dni od nanesenia
a vysuSenia nateru. Dovodom bolo zistenie zmien v lesku naterového filmu spdsobenych
pripadnym rozlozenim naterovej hmoty. Zistené hodnoty pre nepigmentované natery su
uvedené v Tab. 26. Zistené hodnoty pre pigmentované natery su uvedené v Tab. 27. Zmeny

lesku v ¢ase pre nepigmentové natery znazornené na Obr. 24, pre pigmentové natery na Obr.25.

Tab. 26- Lesk nepigmentovanych ndterov

den | stupne Lesk [GU]
LO LO-DAAM LO-NMA LA LA-DAAM | LA-NMA
1 |20° 79,1 23,7 55,7 57,9 78,0 46,7
60° 84,1 67,9 79,8 82,9 83,8 80,3
85° 97,2 78,6 90,2 95,3 97,2 94,1
3 |20° 78,9 23,8 55,4 58,8 79,3 48,7
60° 84,4 64,3 81,4 82,8 84,6 79,8
85° 97,5 76 92,5 95,5 97,8 92,1
7 |20° 78,8 24,9 55,2 58,1 78,8 51,5
60° 84,1 67,5 82,3 82,1 84,0 81,3
85° 96 79,6 94,4 95,0 96,6 94,0
14 | 20° 79,1 24,7 54,9 59,7 79,1 53,0
60° 84,8 65,9 83,6 83 84,2 81,9
85° 96,2 77,1 95,2 93,1 95,2 94,2
21 | 20° 78,5 23,8 54,9 60,6 79,5 53,2
60° 84,7 65,2 84,1 83,2 84,9 82,3
85° 96,0 76,2 95,4 93,3 05,5 94,4
35 |20° 78,1 23,4 54,8 60,9 79,7 55,7
60° 83,7 65,3 84,4 82,9 85 82,5
85° 95,8 76 95,8 93 95,9 94,5

LO je latex bez pridavku nanoclastic La,O; , LA je latex spridanymi 1,5% nanocasticami La,O;, LO-DAAM je latex so sietovanim
diacentonakrylamidom, LA-DAAM je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,O3 a sietovanim diacetonakrylamidom. LO-NMA je latex so
sietovanim N-methylolakrylamidom, LA-NMA je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,0O3 a sietovanim N-methylolakrylamidom
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Tab. 27- Lesk pigmentovanych ndterov

den | stupne Lesk [GU]
LO LO-DAAM LO-NMA LA LA-DAAM | LA-NMA
+ TiO; + TiO2 + TiO2 + TiO2 + TiO2 + TiO2
1 |20° 77,5 9,3 44,3 74,4 38,9 26,8
60° 86,4 46,4 73,5 85,8 70,9 64,5
85° 96,7 89,8 88,6 98,1 89,4 85,5
3 |20° 77,0 9,5 44,3 72,9 38,5 26,3
60° 86,2 46,4 73,0 85,1 70,3 63,3
85° 96,7 89,5 88,4 97,3 95,6 85,6
7 |20° 77,1 8,8 44 72,2 38 26,3
60° 85,8 44.6 72,8 84,2 69,9 64,3
85° 97,1 88,5 88,2 96,7 95,5 85,7
14 | 20° 77,2 9,3 43,8 71,9 38,1 26,2
60° 85,8 45,6 72,6 84 69,8 64,4
85° 97,3 88,6 88,1 96,4 95,1 85,7
21 |20° 77,5 9,6 43,6 71,8 37,0 26,0
60° 85,9 45,5 72,4 84,0 69,8 64,4
85° 97,5 88,5 87,9 96,2 94,8 85,2
35 |20° 77,8 9,7 43,5 71,5 37,7 25,8
60° 86,5 45,3 72 83,9 69,6 64,3
85° 97,5 88,3 88,7 95,9 94,4 84,9

LO je latex bez pridavku nanocastic La,O; , LA je latex s pridanymi 1,5% nanocasticami La,O;, LO-DAAM je latex so sietovanim
diacentonakrylamidom, LA-DAAM je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,O3 a sietovanim diacetonakrylamidom. LO-NMA je latex so
sietovanim N-methylolakrylamidom, LA-NMA je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,O3 a sietovanim N-methylolakrylamidom
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Obr. 24 — Vyvoj lesku naterového filmu v ¢ase.
90
80
70
=) ——L0-DAAAM + TiO2
© 50
x ——LO-NMA + TiO2
@ 40
———LA+TiO2
30 .
—— LA-DAAM + TiO2
20 ——LA-NMA + TiO2
10
0

3 7 14 21 35
Cas [dni]

Obr. 25 — Vyvoj lesku naterového filmu s TiO, v Case
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4.2.2 Vysledky hribky naterového filmu

Na stanovenie hrubky nateru bol vyuzity trojbodovy hribkomer (viz kapitola 3.7.2).
Hrabka naterového filmu bola merand na sklenenych aocelovych paneloch ana
polyetylénovych foliach. Zistené hodnoty pre nepigmentované natery st uvedené v Tab. 28.

Zistené hodnoty pre pigmentované natery si uvedené v Tab. 29.

Tab. 28- Hrubka nepigmentovanych ndterov

Hrubka naterového filmu [pum]
Pouzity latex SKlo Ocel POl ey IeH VAol
L0 39+5 43+5 4155
LO-DAAM 3255 46+5 3655
LO-NMA 34+5 40+5 30+5
LA 4355 3715 4355
LA-DAAM 38+5 3545 3255
LA-NMA 35+5 4215 3755

LO je latex bez pridavku nanocastic La,O; , LA je latex spridanymi 1,5% nanocasticami La,O;, LO-DAAM je latex so sietovanim
diacentonakrylamidom, LA-DAAM je latex s pridanymi 1,5% nanocasticami La,;O3 a sietovanim diacetonakrylamidom. LO-NMA je latex so
sietovanim N-methylolakrylamidom, LA-NMA je latex s pridanymi 1,5% nanocasticami La,Oj3 a sietovanim N-methylolakrylamidom

Tab. 29- Hrubka pigmentovanych ndterov

Hrubka naterového filmu [pum]
Pouzity latex Sklo Ocel’ Polyetylénova folia
LO + TiO: 44+5 46+5 47+5
LO-DAAM + TiO2 43+5 4145 3945
LO-NMA + TiOz 39+5 38+5 34+5
LA + TiO2 46+5 4445 40+5
LA-DAAM + TiO; 31+5 3545 39+5
LA-NMA + TiO2 43+5 40+5 45+5

LO je latex bez pridavku nanoclastic La,O; , LA je latex s pridanymi 1,5% nanocasticami La,O;, LO-DAAM je latex so sietovanim
diacentonakrylamidom, LA-DAAM je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,;O3 a sietovanim diacetonakrylamidom. LO-NMA je latex so
sietovanim N-methylolakrylamidom, LA-NMA je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,O3 a sietovanim N-methylolakrylamidom
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4.2.3 Vysledky stupiia pril’navosti naterového filmu mriezkovou metédou

Na stanovenie stupina poskodenia boli vykonané testy na sklenenych a ocelovych
paneloch (viz kapitola 3.7.3). Natery vystavené rezu mriezkou vykazovali rozdielny stupeni
poskodenia, ktory bol stanoveny podla Tab. 12. Zistené hodnoty pre natery nepigmentované

natery su uvedené v Tab. 30. Zistené hodnoty pre pigmentované natery su uvedené v Tab. 31.

Tab. 30- Stupern poskodenia u nepigmentovanych ndterov

Pouzity latex

Stupeii poskodenia

Skleneny podklad

Ocelovy podklad

LO

1

LO-DAAM

LO-NMA

LA

LA-DAAM

LA-NMA

1
2
0
1
2

N| | O N| |

LO je latex bez pridavku nanocastic La,O; , LA je latex s pridanymi 1,5% nanoéasticami La,O;, LO-DAAM je latex so sietovanim
diacentonakrylamidom, LA-DAAM je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,;O3 a sietovanim diacetonakrylamidom. LO-NMA je latex so
sietovanim N-methylolakrylamidom, LA-NMA je latex s pridanymi 1,5% nanocasticami La,O3 a sietovanim N-methylolakrylamidom

Tab. 31- Stuper poskodenia u pigmentovanych ndaterov

Pouzity latex

Stupeni poskodenia

Skleneny podklad

Ocelovy podklad

LO + TiOz

4

LO-DAAM + TiO2

LO-NMA + TiO>

LA + TiO2

LA-DAAM + TiO;

LA-NMA + TiO»

Wl N W B~ W

W Wl W A~ DN W

LO je latex bez pridavku nanoclastic La,O; , LA je latex s pridanymi 1,5% nanocasticami La,O;, LO-DAAM je latex so sietovanim
diacentonakrylamidom, LA-DAAM je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,O3 a sietovanim diacetonakrylamidom. LO-NMA je latex so
sietovanim N-methylolakrylamidom, LA-NMA je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,0O3 a sietovanim N-methylolakrylamidom
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4.2.4 VVysledky prilnavosti naterového filmu odtrhovou skiiskou

Na stanovenie prilnavosti naterového filmu bol vyuzity pristroj Elcometer 106 (viz
kapitola 3.7.4). Cim vyssia bola hodnota napétia tahu, tym mal nater vyssiu priPnavost’. Zistené
hodnoty pre nepigmentované natery st uvedené v Tab. 32. Zistené hodnoty pre pigmentované

natery su uvedené v Tab. 33.

Tab. 32- Odtrhova pevnost nepigmentovanych naterov

. Odtrhova sila Narast Napitie tahu Typ lomu
Pouzity latex IN] kPa/s] [MPa]
LO 262 318,3 0,83 kohézny
LO-DAAM 344 227,6 1,10 kohézny
LO-NMA 508 489,5 1,61 kohézny
LA 263 281,6 0,83 kohézny
LA-DAAM 362 460,4 1,15 kohézny
LA-NMA 851 631,9 2,71 kohézny

LO je latex bez pridavku nanocastic La,O; , LA je latex s pridanymi 1,5% nanocasticami La,O;, LO-DAAM je latex so sietovanim
diacentonakrylamidom, LA-DAAM je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,;O3 a sietovanim diacetonakrylamidom. LO-NMA je latex so
sietovanim N-methylolakrylamidom, LA-NMA je latex s pridanymi 1,5% nanocasticami La,Oj3 a sietovanim N-methylolakrylamidom

Tab. 33- Odtrhovad pevnost pigmentovanych naterov

- Odtrhova sila Narast Napitie tahu Typ lomu
Pouzity latex IN] kPa/s] [MPa]
LO + TiOz 194 324,7 0,74 kohézny
LO-DAAM + TiO- 263 232,8 0,84 kohézny
LO-NMA + TiO; 466 467,1 1,48 kohézny
LA + TiO> 232 377,5 0,61 kohézny
LA-DAAM + TiO; 304 433,4 0,96 kohézny
LA-NMA + TiO> 788 608,9 2,51 kohézny

LO je latex bez pridavku nanoclastic La,O; , LA je latex s pridanymi 1,5% nanocasticami La,O;, LO-DAAM je latex so sietovanim
diacentonakrylamidom, LA-DAAM je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,O3 a sietovanim diacetonakrylamidom. LO-NMA je latex so
sietovanim N-methylolakrylamidom, LA-NMA je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,O3 a sietovanim N-methylolakrylamidom
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4.2.5 Vysledky tvrdosti naterového filmu

Na stanovenie tvrdosti naterového filmu bol vyuzity kyvadlovy pristroj Elcometer (viz
kapitola 3.7.5). Tvrdost’ naterového filmu bola hodnoteny v ¢ase. Merania boli uskuto¢nené po
1, 3, 7, 14, 21 a 35 dni od nanesenia a vysusenia nateru. Zistené hodnoty pre nepigmentované
natery st uvedené v Tab. 34. Zistené hodnoty pre pigmentované natery st uvedené v Tab. 35.
Zo ziskanych hodnét st zmeny v tvrdosti v ¢ase pre nepigmentové natery znazornené na

Obr.26, pre pigmentové natery na Obr. 27.

Tab. 34- Tvrdost nepigmentovanych ndterov

Tvrdost’ naterového filmu [%]
Pouzity latex I.deh | 3.deh | 7.den | 14.den | 21.defi | 35.den
L0 1512 | 1558 | 1581 | 16,38 | 16,28 | 1651
LO-DAAM 2070 | 21,63 | 21,86 | 22,33 | 2256 | 22,79
LO-NMA 791 | 861 | 86L | 930 | 954 | 954
LA 1442 | 1488 | 1535 | 1535 | 1581 | 1581
LA-DAAM 17,91 | 1837 | 1837 | 1884 | 19,07 | 19,30
LA-NMA 814 | 837 | 86L | 907 | 907 | 930

LO je latex bez pridavku nanocastic La,O;

, LA je latex spridanymi 1,5% nanocasticami La,Os;, LO-DAAM je latex so sietovanim
diacentonakrylamidom, LA-DAAM je latex s pridanymi 1,5% nanocasticami La,;O3 a sietovanim diacetonakrylamidom. LO-NMA je latex so

sietovanim N-methylolakrylamidom, LA-NMA je latex s pridanymi 1,5% nanocasticami La,Oj3 a sietovanim N-methylolakrylamidom

Tab. 35- Tvrdost pigmentovanych ndaterov

Tvrdost’ naterového filmu [%]
Pouzity latex 1.det | 3.defi | 7.den | l4.deni | 21.den | 35.den
L0 + TiO 2000 | 20,47 | 2047 | 20,7 | 20,93 | 20,93
LO-DAAM + TiO; 2093 | 20,70 | 214 | 214 | 21,86 | 22,33
LO-NMA + TiO; 853 | 86L | 907 | 907 | 977 | 10,00
LA + TiO2 1837 | 1884 | 193 | 193 | 19,77 | 19,77
LA-DAAM + TiO; 1651 | 1698 | 17,67 | 1837 | 186 | 19,30
LA-NMA+ TiO; 1465 | 1535 | 1535 | 1581 | 16,05 | 16,28

LO je latex bez pridavku nanocastic La,O;

, LA je latex spridanymi 1,5% nanocasticami La,Os;, LO-DAAM je latex so sietovanim
diacentonakrylamidom, LA-DAAM je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,;O3 a sietovanim diacetonakrylamidom. LO-NMA je latex so

sietovanim N-methylolakrylamidom, LA-NMA je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,O3 a sietovanim N-methylolakrylamidom
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Obr. 27 — Vyvoj tvrdosti naterového filmu s TiO»
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4.3 Vysledky mikrobialnych skusSok

4.3.1 Vysledky antimikrobidlnej icinnosti obtiskovou metédou

Obtiskova metoda bola vyuzitd na zistenie hodndt antimikrobidlnej Gc€innosti podla

stupiia bakterialnej kontaminécie. Cim niz$ia bola hodnota bakterialnej kontaminécie, tym bol

film ucinnejsi. Postup obtiskovej metddy bol opisany v kapitole 3.8.2. Zistené hodnoty pre

nepigmentované natery su uvedené v Tab. 36. Zistené hodnoty pre pigmentované natery su

uvedené v Tab. 37.

Tab. 36- Stupern bakteridlnej kontamindcie pre nepigmentované ndtery

Escherichia coli Staphylococcus aureus

Pouzity latex CCM 4517 CCM 2022
Vz.1|Vz2 |Vz3 Priemer z.1|Vz2 |Vz3 Priemer

LO 5 5 5 5 5 5 5 5
LO-DAAM 4 4 5 4,33 5 4 4 4,33
LO-NMA 0 1 0 0,33 0 0 0 0
LA 5 5 5 5 5 4 5 4,67
LA-DAAM 4 4 3 3,67 4 3 3 3,33
LA-NMA 0 0 0 0 0 0 0 0

LO je latex bez pridavku nanocastic La,O; , LA je latex spridanymi 1,5% nanocasticami La;Oz, LO-DAAM je latex so sietovanim
diacentonakrylamidom, LA-DAAM je latex s pridanymi 1,5% nanoc¢asticami La,O3 a sietovanim diacetonakrylamidom. LO-NMA je latex so
sietovanim N-methylolakrylamidom, LA-NMA je latex s pridanymi 1,5% nanocasticami La,Oj3 a sietovanim N-methylolakrylamidom

Tab. 37- Stupen bakteridlnej kontamindcie pre pigmentované natery

Escherichia coli Staphylococcus aureus

Pouzity latex CCM 4517 CCM 2022
Vz.1|Vz.2 |Vz3 Priemer z1|Vz.2|Vz3 Priemer

LO + TiO; 5 5 5 5 4 5 5 4,67
LO-DAAM + TiO- 3 4 4 3,67 4 3 3 3,33
LO-NMA + TiO; 0 0 0 0 0 0 0 0
LA + TiO2 5 5 5 5 4 5 5 4,67
LA-DAAM +TiO, | 3 4 4 3,67 4 3 3 3,33
LA-NMA + TiO2 0 0 0 0 0 0 0 0

LO je latex bez pridavku nanocastic La,O; , LA je latex spridanymi 1,5% nanoc&asticami La;Oz, LO-DAAM je latex so sietovanim
diacentonakrylamidom, LA-DAAM je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,O; a sietovanim diacetonakrylamidom. LO-NMA je latex so
sietovanim N-methylolakrylamidom, LA-NMA je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,Os a sietovanim N-methylolakrylamidom
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4.3.2 Vysledky presnej hodnoty antimikrobialnej ucinnosti

Na zistenie presnej hodnoty antimikrobialnej uc¢innosti sa postupovalo podl'a normy 1SO
22196:2011 (viz kapitola 3.8.3). Z pripravenej riediacej rady bolo vybraté riedenie, v ktorom
sa vyskytovalo 30-300 bakterialnych kolonii. Nasledne bolo spocitané presné mnozstvo kolonii
na vSetkych vzorkach vhodného riedenia. Ak na ziadnej z Petriho misiek riediacej rady
nenarastla ziadna koldnia vo vypocte sa za pocet kolonii dosadilo ,,1* ,vo vysledku sa d’alej
udalo ze antimikrobidlna ti¢innost’ je vyssia ako zistend vypocitand hodnota. Za antimikrobidlne
ucinny nater sa povazoval nater, ktorého hodnota antimikrobialnej ucinnosti bola viac ako 2.
Zistené hodnoty pre natery testované na antimikrobialnu ucinnost’ vo¢i E. coli su uvedené

v Tab. 38. Zistené hodnoty pre natery testované na antimikrobialnu u¢innost’ voci S. aureus st

uvedené v Tab. 39.

Tab. 38- Antimikrobidalna ucinnost vocéi E. coli

Escherichia coli CCM 4517

Pouzity latex C D N [CFU/cm?] (Uy) At R

- 86 7 2,15.10% 10,33 -
LO 82 7 2,05.10% 10,31 0,02
LO-DAAM 96 6 2,40.10° 9,38 0,95
LO-NMA 3 2 7,50.10° 3,88 6,46
LA 78 7 1,95.10% 10,29 0,04
LA-DAAM 104 6 2,60.10° 9,41 0,92
LA-NMA <1 1 2,50.102 2,40 >7,93
LO + TiO; 49 6 1,22.10° 9,09 1,24
LO-DAAM + TiO, 62 5 1,55.108 8,19 2,14
LO-NMA + TiO, <1 1 2,50.102 2,40 >7,93
LA + TiO; 43 6 1,08.109 9,03 1,30
LA-DAAM + TiO; 55 5 8,50.107 7,92 2,40
LA-NMA + TiO; <1 1 2,50.10%° 2,40 >7,93

LO je latex bez pridavku nanocastic La,O; ,

LA je latex spridanymi 1,5% nano¢asticami La,O3, LO-DAAM je latex so sietovanim
diacentonakrylamidom, LA-DAAM je latex s pridanymi 1,5% nanocasticami La,O3 a sietovanim diacetonakrylamidom. LO-NMA je latex so

sietovanim N-methylolakrylamidom, LA-NMA je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,0O3 a sietovanim N-methylolakrylamidom
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Tab. 39- Antimikrobialna ucinnost voci S .aureus

Staphylococcus aureus CCM 2022

Pouzity latex C D N [CFU/cm?] (Uy A R

- 102 6 2,55.10° 9,41 -
LO 97 6 2,43.10° 9,38 0,02
LO-DAAM 72 5 1,80.10° 8,25 1,15
LO-NMA <1 1 2,50.10? 2,40 >7,01
LA 73 6 1,83.10° 9,26 0,14
LA-DAAM 31 5 7,75.10 7,89 1,52
LA-NMA <1 1 2,50.102 2,40 >7,01
LO + TiO 55 5 1,38.10° 8,14 1,27
LO-DAAM + TiO> 132 3 3,33.10° 6,52 2,88
LO-NMA + TiO; <1 1 2,50.102 2,40 >7,01
LA + TiO; 143 4 3,58.107 7,55 1,85
LA-DAAM + TiO; 117 3 2,93.10° 6,46 2,94
LA-NMA + TiO; <1 1 2,50.10% 2,40 >7,01

LO je latex bez pridavku nanocastic La,O; , LA je latex s pridanymi 1,5% nanocasticami La,O;, LO-DAAM je latex so sietovanim
diacentonakrylamidom, LA-DAAM je latex s pridanymi 1,5% nano¢asticami La,;O3 a sietovanim diacetonakrylamidom. LO-NMA je latex so
sietovanim N-methylolakrylamidom, LA-NMA je latex s pridanymi 1,5% nanocasticami La,Oj3 a sietovanim N-methylolakrylamidom
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5 VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

K urceniu celkovych vlastnosti boli vyuzité skusky fyzikalnych vlastnosti a mechanickej
odolnosti a mikrobialne skusky. Meranim sme ziskali vysledky Syntetizovanych naterovych
hmot na zaklade ktorych sme uréili ich vlastnosti. K testovaniu boli vyuzité natery bez
pridaného sietovania, Srdéznym mechanizmom sietovania a s pridavkom antimikrobialnych
aditiv. Najskor boli otestované natery bez pridan¢ho sietovania a so sietovanim DAAM
a NMA. Nasledne boli skimané natery s uvedenim sietovanim ale aj s obsahom nanocastic
oxidu lanthanitého, alebo pigmentom TiO2. Ako posledné boli skimané natery obsahujtice

kombinaciu tychto dvoch aditiv.

5.1 Zakladné vlastnosti latexov a naterovych hmot

Pred samotnym testovanim boli zistené zakladné vlastnosti naterovych hmot ako je pH,
obsah koagulatu, viskozita, obsah susiny a minimalna filmotvorna teplota. U latexu LO nedoslo
k tvorbe koagulatu, z tohto dévodu bol obsah susiny u tohto latexu niz$i v porovnani s latexami
so sietovanim DAAM a NMA. U latexu so sietovanim DAAM bol obsah susiny 27,37 %
a U latexu so sietovanim NMA bol obsahu susiny 21,75 %. Hodnoty pH a viskozity sa u latexov
znacne lisili. Pred alkalizaciou boli hodnoty pH v kyslej oblasti, co mohlo byt sposobené
pritomnostou sulfatovych a karboxylovych skupin vyskytujicich sa na povrchu latexovych
¢astic (Guo, Song, Zhang, 2007). pH latexu LO bolo 4,81, u latexu LO-DAAM bolo pH 3,22
a u latexu LO-NMA bolo pH 2,61. Po pridani nanocastic La203 sa pH nepatrne zvysilo, ¢o
mohlo byt spdsobené rozpustenim La,O3 vo vode, ¢im vznikli iony La®* a OH". Alkalizaciou
bolo pH upravené na hodnotu 9. Minimalna filmotvorna teplota latexov bola v rozmedzi 2,75-
5,45°C z ¢oho vyplyva ze tvorba naterového filmu prebieha za beznej laboratornej teploty.

Nanocastice La,03 mali na celkové vlastnosti len maly vplyv z dévodu ich nizkej koncentracie.

5.1.1 Vyhodnotenie obsahu nanoc¢astic La>Os3 v syntetizovanych latexoch

Realny obsah nanocastic bol stanoveny z obsahu popola. Bolo preukazané Ze realny
obsah nanocastic je priblizne rovnaky ako teoreticky. U latexu LA bol obsah nanoc¢astic 1,579,
jeho mierne zvySenie mohlo byt sp6Sobené pridanim vaésieho mnoZstva nanocastic do latexu.
U latexu LA-DAAM bol obsah nanoc¢astic 1,503 ¢o odpovedalo teoretickej koncentracii.
U latexu LA-NMA bol obsah nanoc¢astic 1,283, jeho mierne zniZenie mohlo byt sposobené
usadzovanim nanocastic na dne flaSe a tym pridané Castice neboli dostatoéne roztrusené

v latexe.
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5.1.2 Vyhodnotenie vel’kosti ¢astic

Velkost Castic emulzii ovplyvnuje nielen proces tvorby filmu ale aj vlastnosti filmu.
Z nameranych hodnot bolo zistené, Ze nanoc¢astice sa V latexe skutocne vyskytovali vo forme
nanocastic. Velkost astic u latexu LA bola priblizne 84 nm, u latexu LA-DAAM ich velkost’
bola priblizne 142 nm a u latexu LA-NMA ich velkost’ bola priblizne 119 nm. To znamenalo,
ze sa v latexe nezhlukovali do aglomeratov obsahujtcich tieto nanoc¢éstice a boli dostato¢ne
roztrisené Vv latexe.

Velkost’ castic DAAM bola vysSia ako vel'kost’ €astic u latexu bez pridaného siet'ovania,
to mohlo byt spésobené zosietovanim medzi ¢asticami pocas doby uskladnenia latexu ale aj
prebytoénym mnozstvom monoméru DAAM, ¢o mdze viest' k predasnému zosietovaniu,
ktoré sposobuje splyvanie latexovych Castic do vacsich celkov a k zvacseniu celkovej vel'kosti

Castic (Parsimehr & Pazokifard 2021).

5.2 Vyhodnotenie skusok fyzikalnych vlastnosti a mechanickej odolnosti

U syntetizovanych latexov boli najskor hodnotené vzhl'adové vlastnosti nateru. Vsetky
naterové filmy mali hladky povrch bez bubliniek a prasklin. U latexov bez pigmentu
a nanocastic oxidu lanthanitého nebol vidite'ny zékal, po pridani nanoc¢astic oxidu lanthanitého
bolo pozorované len nepatrné zakalenie nateru. U latexov obsahujucich pigment bol nater

homogénny a bez viditeI'nych Castic.
5.2.1 Vyhodnotenie lesku

Lesk bol pozorovany pri uhloch 20°, 60° a 85°. Hodnotenie lesku by malo byt’ v rozmedzi
10-70 GU, preto sa u lesklejsich naterovych filmov doporucuje stanovovanie lesku pod uhlom
20°. Viacsina meranych naterov sa pohybovala vo vysSich hodnotach, preto do grafu boli
vnesené hodnoty namerané pri 20°. Z nameranych hodnot bolo zistené, zZe ¢asom sa hodnoty
lesku latexov takmer nemenili. Najvyraznejsie zmeny lesku boli zaznamenavané medzi 1 az 7
diiom. U nepigmentovanych naterovych hmot hodnoty lesku mierne stupli, zatial co
U pigmentovanych naterovych hmaét mierne klesali.

To mohlo byt spdsobené tym ze, vplyvom sietovania sa lesk v ¢ase nepatrne zvySuje
zatial’ Co u pigmentovanych naterov vplyvom odparenia vody dojde k tomu, Ze u povrchu su
zostiipené pigmentové Castice, ktorych krystaly sa zhlukuji a narusaju povrch, ¢im spdsobuju
znizenie lesku. Z tohto dovodu sa pre lesklé natery vyuziva koncentracia pigmentu TiO2 do

20% (Brow, Carr, Taylor 1996). Obsah nanocastic sa u lesku neprejavil. Najvyssi lesk bol
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namerany na latexoch bez sietovania, zatial' ¢o najnizSie hodnoty lesku vykazoval latex so

sietovanim NMA.

5.2.2 Vyhodnotenie hriabky naterového filmu

Hribka nateru moze vyrazne ovplyvnit' vysledky merania. Namerané hodnoty sa
pohybovali v rozmedzi 32-46 um, ¢o zodpovedalo priblizne rovnakej hrabke nateru. Mierne
odchylky v hrabke mohli nastat’ pri nerovhomernom pohybe pravitkom, ktorym boli jednotlivé

latexy nanasane.

5.2.3 Vyhodnotenie stupiia pril’'navosti naterového filmu mriezkovou metédou

Miera poskodenia sa znac¢ne liSila u nepigmentovanych a pigmentovanych néaterov.
Natery bez pigmentu vykazovali mensi stupent poSkodenia ako natery s primesou pigmentu.
Obsah nanocastic nemal ziaden vplyv na vysledky. Najniz§i stupeil poskodenia a tym najvyssiu
odolnost’ vykazoval nater bez pridan¢ho sietovania, zatial ¢o najvysSie poSkodenie bolo
zaznamenané u naterov so sietovanim NMA. Pridané sietovanie malo za nasledok rychle
spevnenie filmu. Zosiet'ovanie zvySuje pevnost’ latexu (Parsimehr & Pazokifard 2021).

Natery nanaSané na sklenenych a ocelovych podkladoch mali takmer zhodnu odolnost’.
U nateroch LO-DAAM + TiO2a LA-DAAM + TiO; bola na ocel'ovych podkladoch odolnost’
vysSia o jeden stupen v porovnani S tym istym naterom na sklenenom podklade. Pril'navost’ na
skle mohla byt nizsia nésledkom hladkého skleného podkladu, zatial’ co plech mal povrch
drsnejsi. U pigmentovanych naterov bola pril'navost’ nizSia, to mohlo byt spésobené tym, Ze
castice TiO2 boli nehomogénne rozptylené V natere ¢im nartsali jeho povrchovu pevnost.
U nepigmentovanych naterov bol stupen poskodenia 0 az 2, pre pigmentované natery bol stupen
poskodenia 2 az 4. Stupen 0, alebo 1 je povazovany za predpoklad splnenia adhéznej funkcie

nateru. Ziaden Z meranych naterov nevykazoval najvyssi stupen poskodenia.

5.2.4 Vyhodnotenie pril’navosti naterového filmu odtrhovou skuskou

Pril'navost’ bola stanovena odtrhovou silou, ktora bola potrebna na odtrhnutie nateru od
podkladu. Z nameranych hodn6t bolo nasledne dopocitané napdtie v tahu, ktoré
charakterizovalo odrthova pevnost. Hodnoty sa u nepigmentovanych a pigmentovanych
naterov vel'mi nelisili. U pigmentovanych naterov bola prilnavost’ mierne nizsia, co mohlo byt’
sposobené akumulaciu pigmentu, ¢o ovplyviuje adhéziu (Brow, Carr, Taylor 1996). Rozdiely
u vzorku pigmentovanych a nepigmentovanych TiO2 pri merani odtrhovou skuskou prilnavosti

nie st vyznamné. Pigment TiO2 plni predovsetkym funkciu bieleho pigmentu, je chemicky
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inertny a nemal by vykazovat’ zdsadny vplyv na odolnost’ naterov vo¢i mechanickym vplyvom
a tym aj ich zniZenie. Obsah nanocéstic oxidu lanthanitého nemal na vysledky takmer Ziaden
vplyv. Pre realne formulacie naterovych hmot, alebo pre pokracovanie vyskumu by bolo
vhodné d’alej testovat’ vzorky s nizSou koncentraciou TiO», alebo s vyssou koncentraciou oxidu
sietovania, najvyssie hodnoty boli u latexov so sietovanim NMA ¢o mohlo byt spdsobené
pevnejSou siet’ou U tohto typu sietovania, Z tohto dovodu mali naterové hmoty so sietovanim
NMA najvyssiu prilnavost’. U nateru bez pridaného sietovania bola sila potrebna k odtrhnutiu
nateru od podkladu v rozmedzi 194-304 N, u nateru so sietovanim DAAM bola odrthova sila
v rozmedzi 263-362 N a u nateru so sietovanim NMA bola odrthova sila v rozmedzi 466-851
N. Ked’Ze na ocel'ové panely boli natery nanasané iba v jednej vrstve typ lomu bol u vsetkych

stanovovanych vzorkach kohézny, ¢o znamenalo, Ze nater bol poruseny v podklade.

5.2.5 Vyhodnotenie tvrdosti naterového filmu

Z nameranych hodnoét tvrdosti bolo zistené ze, sa tvrdost’ postupne zvysovala, ¢o mohlo
byt’ spdsobené zasychanim nateru. NajvyraznejSie zmeny tvrdosti boli zaznamenavané medzi
1 az 7 diilom, d’alej sa tvrdost’ zvySovala mierne. Hodnoty stipali u nepigmentovanych ,ale aj
u pigmentovanych latexovych naterov. Tvrdost’ pigmentovanych naterov bola mierne vysSia
nez tvrdost’ nepigmentovanych naterov. Po pridani nanocastic La>Oz doSlo k miernenému
znizeniu tvrdosti u vSetkych naterov okrem naterov so sietovanim NMA. Najvyssia tvrdost’
bola namerana u LO-DAAM a LO-DAAM+TIO,, najniz$ia tvrdost’ bola namerana u LO-NMA
a LO-NMA + TiOo.

Tvrdost” filmov obsahujucich kopolyméry DAAM je vyrazne vysokd, ¢o je sposobené

vy$Sou hiizevnatost'ou a niz$ou elasticitou u tohto druhu latexu (Parsimehr & Pazokifard 2021).

5.3 Vyhodnotenie mikrobialnych skasok

K sktskam bola vyuzitd norma ISO 22196:2011. Jej upravena verzia sluzila k stanoveniu
kontaminacie baktériami obtiskovou metédou, ktorou sa ziskal priblizny odhad
antimikrobidlnych vlastnosti syntetizovanych naterov, néasledne bola skiimané ich skutocna
antimikrobialna G¢innost’. Za antimikrobialne G¢inny nater sa povazoval ten, ktory mal hodnotu
antimikrobialnej aktivity viac ako 2, ¢o odpovedalo poklesu logaritmickej hodnoty medzi
neoSetrenym materidlom bez antimikrobidlnych vlastnosti a naterom S pridanymi
antimikrobidlnymi aditivami a sietovanim. Pri sktSkach bolo preukdzané, ze zastupca

gramnegativnych baktérii (Escherichia coli) je menej odolny nez zastupca grampozitivnych
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baktérii (Staphylococcus aureus) ato v kontaminacii na neoSetrenych materialoch, ale aj
v miere poklesu logaritmickej hodnoty antimikrobidlnych naterov oproti neoSetrenym
materialom, ktoré slizili ako kontrola.

Najskor sa hodnotil vplyv sietovania na antimikrobidlnu ucinnost. Ako prvy bol
stanovovany nater bez pridaného sietovania LO. U tohto latexu bol u oboch baktérii pokles
logaritmickej hodnoty v porovnani s neosSetrenymi kusmi o 0,02, ¢o znamenalo, Ze nater
nevykazoval antimikrobidlnu uc¢innost. U latexu so sietovanim LO-DAAM bol pokles
logaritmickej hodnoty pre E. coli 00.95 apre S. aureus o 1,15, ¢o stale nevykazovalo
pozadovanu hodnotu na to aby bol nater povazovany za antimikrobialne ucinny. U latexu so
sietovanim LO-NMA bola zistend vysoka antimikrobialna uc¢innost. Pokles logaritmicke;j
hodnoty pre E. coli bol 0 6,46 ¢o dokazovalo, Ze stanovovany nater je skutocne G¢inny, pri
stanovovani Uéinnosti vo¢i S. aureus nedos$lo k Ziadnemu narastu koldnii, z tohto dovodu sa
vypocitala aspoii minimélna hodnota ucinnosti, natery vykazovali antimikrobidlnu t¢innost
viac ako 7,01.

Faktorom, ktory mohol ovplyvnit’ antimikrobidlnu u¢innost’ bol vplyv nanocastic, ktory
sa pridaval Kk stanovovanym latexom S mechanizmom sietovania. U latexu LA bol pokles
logaritmickej hodnoty pre E. coli 0 0,04, ¢o znamenalo, Ze na E. coli nemali La203 nano¢astice
ziaden vplyv, pre S. aureus bol pokles logaritmickej hodnoty 0 0,14, ¢o vykazovalo mierne
lepsie vysledky v porovnani slatexom bez nanocastic. U latexu LA-DAAM bol pokles
logaritmickej hodnoty pre E. coli 0 0,92, ¢o odpovedalo takmer zhodnej hodnote ako u LO-
DAAM, z ¢oho vyplyva Ze nanoc¢astice nemali ziaden vplyv rovnako ako u latexu LA, pokles
logaritmickej hodnoty pre S. aureus bol 0 1,52, ¢o vykazovalo Ze La,O3 nanocastice mali vplyv
na G¢innost’ v porovnani S rovnanym druhom latexu bez obsahu nanocastic. U latexu LA-NMA
nedoslo k narastu kolonii, minimalna antimikrobilna ucinnost’ pre E. coli bola viac ako 7,93
a pre S. aureus viac ako 7,01. U tohto druhu latexu nebolo mozné porovnanie vplyvu nanocastic
s latexom toho istého druhu bez nanocastic z dévodu vel'mi vysokej Gc€innosti zapri¢inenej
zmienenym sietovanim NMA.

Dalsim faktorom ovplyviujiicim antimikrobialnu ¢innost’ bol pigment TiO. U latexu
LO + TiO2 bol pokles logaritmickej hodnoty pre E. coli o 1,24, pre S. aureus o 1,27, ¢o
znamenalo ze pigment ovplyvnil antimikrobialnu uc¢innost, ale stale nie v dostatocnej miere
aby bol nater povazovany za ucinny. U latexu LO-DAAM + TiO2 bol pokles logaritmickej
hodnoty pre E. coli 0 2,14 apre S. aureus 0 2,88, ¢o spliiovalo hranicu pri ktorej je nater
povazovany za antimikrobidlne ucinny. Dévodom ucinnosti bola kombinacia sietovania

DAAM spolu spigmentom TiO2. U latexu LO-NMA+TiO2 nedoslo Kk narastu kolonii,
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minimalna antimikrobialna ucinnost’ pre E. coli bola viac ako 7,93 a pre S. aureus viac ako
7,01. U tohto druhu latexu nebolo mozné porovnanie vplyvu pigmentu TiO> s latexom toho
istého druhu bez obsahu pigmentu z dovodu vel'mi vysokej u€innosti zapri¢inenej zmienenym
sietovanim NMA. Ako posledné boli testované natery obsahujice kombinaciu LazOs
nanocastic a pigmentu TiO2 u latexov bez sietovania aso sietovanim DAAM A NMA.
U latexu LA+ TiO2 bol pokles logaritmickej hodnoty pre E. coli 0 1,30 ¢o bolo takmer zhodné
s poklesom bez nanocastic, ¢im sa znovu potvrdilo, Ze nanoc¢astice nemali na E. coli vplyv, pre
S. aureus bol pokles logaritmickej hodnoty u rovnakého druhu latexu 0 1,85, ¢o dokazovalo Ze
na antimikrobialnu uc¢innost’ mali vplyv nanocastice ale aj pigment. U latexu LA-DAAM+ TiO>
bol pokles logaritmickej hodnoty pre E. coli 0 2,40, pre S. aureus bol pokles logaritmickej
hodnoty 0 2,94 ¢o znamenalo, Ze na antimikrobialnu G¢innost’ malo vyznam sietovanie DAAM
a pigment TiO2 , v menSej miere aj nanocastice La;03. U latexu LA-NMA + TiO; taktiez
nedoSlo k narastu kolonii, ¢im sa vysledky minimalnej antimikrobialnej uc¢innosti zhodovali

s vysledkami u vSetkych druhom latexov so sietovanim NMA.
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6 DISKUSIA VYSLEDKOV

V nasledujucej kapitole je opisany vplyv sietovania a pridanych aditiv na vysledky
testovania antimikrobidlnej UcCinnosti. Na zaklade mojho vyskumu bolo zistené, ze zo
stanovovanych naterovych hmot vykazovali antimikrobidlnu u¢innost’ voc¢i gramnegativnym
baktériam (Escherichia coli) a grampozitivnym baktériam (Staphylococcus aureus) latexy LO-
DAAM+TIiO2, LA-DAAM+TIOz, LO-NMA, LA-NMA a LA-NMA+TIOz.

6.1 Vplyv sietovania na antimikrobialnu ucinnost’

Latexy bez pridaného sietovania nevykazovali ziadnu antimikrobialnu u¢innost’ ani po
pridavku antimikrobidlnych aditiv. Nasledkom sietovania DAAM doslo k poklesu
logaritmickej hodnoty v porovnani s neoSetrenymi vzorkami priblizne o 1, u gramnegativnych
aj grampozitivnych baktérii.

Wada a kol. (2007) testovali antimikrobialnu u¢innost” hybridovanej emulzie améniového
derivatu chitosanu a akrylatového latexu DAAM. Testovanie prebiehalo s vyuzitim normy ISO
22196:2000. Bol dokazany pokles poctu baktérii E. coli z 3,7.10” CFU/ml neoSetrenych vzoriek
na 7,5.10* CFU/ml, z tychto hodndt bol pokles logaritmickej hodnoty Zivotaschopnych baktérii
0 2,66. U baktérii S. aureus bol pokles baktérii z 1,9.10° na 1,0x10*, z tychto hodnét bol pokles
logaritmickej hodnoty Zivotaschopnych baktérii o 2,28. Tato hodnota v porovnani s mojich
vysledkom dokazovala vysSiu ucinnost, ktora ale mohla byt zapriCinené zvySenou
antimikrobialnou aktivitou chitosanu v kombinacii s akrylatovym latexom DAAM. Pri
testovani antimikrobialnej u¢innosti akrylatovych latexov so sietovanim DAAM som dosiahla
antimikrobialna G¢innost’ iba po pridani antimikrobidlnych aditiv.

U sietovania NMA bolo dosiahnutych vysokych hodndét mikrobialnej Gc¢innosti. K
narastu doSlo iba u latexu LO-NMA pri testovani G¢innosti na E. coli. Vysledna hodnota
antimikrobidlnej Uc¢innosti bola 6,49, Co stile spliiovalo poziadavky na antimikrobidlnu
ucinnost’ nateru.

Lim aHuson (2003) testovali antimikrobialna ucinnost’ akrylatového latexu so
sietovanim NMA spolu s chitosanom. K testovaniu bola vyuzité bakterialne suspenzie E. coli
aS. aureus. Z NMA a chitosanu sa pripravil roztok o réznych koncentraciach a k tomuto
roztoku sa pridal 1ml bakteridlnej suspenzie 0 stanovenej denzite. Vysledny roztok sa este
nariedil arozotrel sa na Petriho misky obsahujuce zivny agar anasledne sa inkuboval.

Vysledkom bolo usmrtenie vsetkych baktérii. Na zaklade vlastnych hodnét aj hodndt zistenych
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z tejto stadie usudzujem Ze akrylatové latexy so sietovanim NMA st skuto¢ne antimikrobialne

ucinné, nasledkom ich uc€innosti mohol byt zasadity charakter kopolymérnej zlozky NMA.

6.2 Vplyv La>O3 nanocastic na antimikrobialnu u¢innost’

Z nameranych hodnét som zistila ze La,O3 nanocastice nemali na E. coli ziaden vplyv.
Hodnoty antimikrobialnej Gcinnosti latexov obsahujucich La>O3z nanocastice boli takmer
zhodné ako hodnoty antimikrobidlnej Gi€innosti latexov bez obsahu nanoc¢éstic. Na S. aureus
malo pridanie nanocastic antimikrobialny efekt ¢o viedlo k miernemu zlepseniu hodnot
antimikrobialnej ucinnosti, ktoré vSak nestacili na to aby bol nater antimikrobidlne u¢inny.

Balusamy akol. (2012) testovali bakterialnu toxicitu nanocastic La,O3 metddou
trepucich flias. Nanocastice sa pridavali do kultivacnych baniek obsahujucich E. coli a S.
aureus, tie sa d’alej inkubovali a po inkubacii boli odobraté suspenzie zriedené a rozotreté na
Petriho misky so Zivnym agarom, po inkubacii bol od¢itany pocet Zivotaschopnych baktérii.
Bola preukidzana vyznamna toxicita vo&i S. aureus, pokles baktérii bol z 2,6.108 CFU/mI
neoSetrenych vzoriek na 1,8.10° CFU/ml. Aktivita bola pripisana lanthanovym iénom
nahradzajicim Ca?* vo vizbovych miestach stafylokokovych nukledz, ale aj tvorbou
reaktivnych foriem kyslika , ktoré poskodzovali bakteridlne bunky. Pri skimani toxicity voci
E. coli nebolo zaznamenané Ziadne vyrazné zniZenie.

Wang a kol. (2014) testovali antimikrobialnu aktivitu nanocastic La>O3z a nanokompozitu
Ag-La;03 voci gramnegativnym a grampozitivnym baktériam diskovou difaznou metédou. Na
naockovanu Petriho misku sa umiestnili disky, ktoré obsahovali réznu koncentraciu nanoc¢astic
La;O3 a Ag-La2Os. Po inkubacii sa odcitali inhibicné zony. Vysledkom bolo, ze disky
obsahujuce nanocastice La,O3 nevykazovali Ziaden antimikrobialny u¢inok voci obom typom
baktérii. Doleziti ulohu v inhibicii rastu mal nanokompozit Ag-La;0s3,aj ked’ antimikrobialna
ucinnost’ bola pravdepodobne sposobend nanocasticami striebra.

Presny efekt pdsobenia lanthanovych nanocastic zatial’ nebol dokladne preskimany, ale
bola preukdzand tvorba reaktivnych foriem kyslika, ktora by mohla v ur¢itej miere prispievat’

Kk antimikrobialnym vlastnostiam tychto nanocastic (Balusamy a kol. 2012).

6.3 Vplyv pigmentu TiO2 na antimikrobialnu tG¢innost’

U latexov obsahujucich pigment TiO2 doslo k poklesu logaritmickej hodnoty o viac ako 1
V porovnani S neosetrenymi vzorkami u gramnegativnych aj grampozitivnych baktérii.
Chawengkijwanich a Hayata (2008) testovali uc¢innost’ polypropylénového filmu

potiahnutého TiO». Pricom bola bakterialna suspenzia E. coli o stanovenej denzite nanesena na
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dany film a prekrytd krycim filmom. Nésledne boli takto pripravené vzorky vystavené UV
ziareniu. Vzorka sa d’alej premyla a zo suspenzie sa odobral 1ml roztoku , ktory sa eSte nasledne
nariedil a naniesol na Zivny agar. Testovanim bolo dokazany pokles logaritmickej hodnoty o 3
stupne v porovnanim s neoSetrenymi kusmi po 180 mintitach ozarovania. Nasledkom toho bolo
dokazané Ze inaktivacia E. coli je zavisla na dobe posobenia UV Zziarenia.

Niektoré studie ukazali, ze grampozitivne baktérie boli odolnejsie voci fotokatalytickej
aktivite pigmentu TiO2 ako gramnegativne a to z dovodu, Ze liposacharidy a lipidové vrstvy
gramnegativnych baktérii su l'ahSie znicitelné mechanizmom fotokatalyzy. Napriek tomu, Ze
peptidoglykanova vrstva grampozitivnych baktérii bola odolnejSia mohlo dochadzat’ k prestupu
ROS cez pory vo vrstvach peptidoglykanu ¢im dochadzalo k ovplyvneniu enzymatickej
a respira¢nej aktivity baktérii (Kumaravel a kol. 1996).
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7 ZAVER

Tato diplomova praca bola zamerand na pripravu a testovanie antimikrobidlnych
naterovych hmét. Syntetizované naterové hmoty boli na bazy akrylatovych latexov s vyuzitim
samosietujuceho systému diacetonakrylamidu a N-methylolakrylamidu, ktoré obsahovali 1,5%
nanocastic oxidu lanthanitého a pigment oxid titanicity.

Vysledky skusok fyzikalnych vlastnosti a mechanickej odolnosti naterov vykazovali
vyssie hodnoty lesku, primerant tvrdost’ a pril'navost’. Najvacési vplyv na mechanicku odolnost’
malo sietovanie, ¢im pevnejsSia bola siet’, tym nater vykazoval vysSiu odolnost. Nanocastice
oxidu lanthanitého sa na fyzikalnych vlastnostiach takmer neprejavili. Pigment oxid titaniCity
poskytoval dokonalé krytie bieleho sfarbenia asposoboval mierne zniZenie hodnét lesku,
tvrdosti a prilnavosti. Celkové vysledky naterov vykazovali prijatelné fyzikalne vlastnosti
a mechanickt odolnost’ a tym mohli byt’ vyuZzité ako multifunkéné natery.

Mikrobiologické skusky preukazali prinos sietovania a vplyv aditiv na celkovu
antimikrobidlnu Uc¢innost. Latexy bez pridaného sietovania neboli G€inné ani po pridavku
antimikrobialnych aditiv, u latexu so sietovanim diacetonakrylamidom boli G¢inné len tie
latexy, ktoré obsahovali antimikrobialne aditiva, ulatexu so siefovanim N-
methylolakrylamidom bola dosiahnuta najvyssia antimikrobialna ¢innost” spomedzi vSetkych
latexov bez ohladu na pridané aditiva. Z tohto dévodu malo na antimikrobidlnu U¢innost
najvacsi vplyv sietovanie a pigment. Na Escherichia coli nemali nanocastice oxidu
lanthanitého Ziaden zasadny vplyv, u Staphylococcus aureus doSlo k miernemu zlepSeniu
celkovej u¢innosti po pridani tychto nanocastic, ale nemali dostacujici vplyv na to aby bol nater
povazovany za ucinny podl'a normy ISO 22196: 2011.

Uplatnenie antimikrobidlnych naterov je pri rieSeni problémov vSadepritomnej
bakterialnej kolonizacie povrchov, ¢im dochddza k zabraneniu Sireniu bakteridlnych nakaz.
Hlavnym prinosom diplomovej prace bolo moZzné uplatnenie zistenych poznatkov pri vyvoji
novych polymérnych néterov spojenych s vyuzitim nanocéstic a ich vysokou antimikrobidlnou

uéinnost’ou.
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