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Anotace

Metodou sol-gel byly pfipraveny organicko-anorganické soly a z nich hybridni vrstvy na bézi 3-
(trimethoxysilyl)propyl methakryldtu (TMSPM), methyl methakrylitu (MMA),
tetracthylorthosilikdtu (TEOS) a isopropoxidu titanu (IPTI) s obsahem vybranych typt iontt
kovi (Ag*, Cutll, Zn*, Ti*lV) vykazujicich antibakteridlni a antimykotické vlastnosti.
Pripravené soly byly naneseny na povrch rtznych polymert (PP, PE, PVC, PMMA, latex)
a dale zpracovany, v zavislosti na odolnosti vybranych materidld, tepelnou polymeraci nebo
fotopolymeraci. VSechny vybrané modifikované polymerni materidly jsou Siroce vyuZivany
ve zdravotnictvi.

Vlastnosti pfipravenych sold a vrstev byly sledovany pomoci Zetasizer, IR spektroskopie, SEM
mikroskopie, metody ICP, antibakteridlnimi a antimykotickymi testy.

U vrstev na textiliich a PMMA byla stanovena chemickd odolnost vici dezinfekcim bézné
pouzivanych v nemocni¢nich zafizenich. Déle byl stanoven pribéh postupného uvoliiovani
iontll z hybridnich vrstev nanesenych na textilnich materialech do vody o pH 6,5.

U vsech typil vrstev byla ur€ena antibakterialni a antimykoticka aktivita pomoci metod AATCC
metoda 100 !, AATCC metoda 147 2 a Inhibi¢ni metoda. Antibakteridlni aktivita byla testovdna
na patogennich kmenech MRSA, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli. Antimykoticka

aktivita byla testovana na kvasince Candida glabrata.

Klicova slova: polymer, metoda sol-gel, hybridn{ vrstvy, polymerace,

antibakteridln{ vrstvy, antimykotické vrstvy



Annotation

Organic-inorganic sols were prepared using the sol-gel method same as the hybrid coatings
based on 3-(trimethoxysilyl)propyl methacrylate (TMSPM), methyl methacrylate (MMA),
tetraethylorthosilicate (TEOS) and titanium(IV) isopropoxide (IPTI) with content of selected
metal ionts (Ag*l, Cutll, Zn+I, Ti*IV) showing antibacterial and antimycotic properties. Prepared
sols were applied to different polymer surfaces (PP, PE, PVC, PMMA and latex). Next,
depending on tolerance of the selected materials, were these layers of sols treated by heat
or photo polymerisation. All selected modified polymeric materials are widely used in
healthcare.

Properties of prepared sols and coatings were observed by Zetasizer, IR spectroscopy, SEM
microscopy, ICP method, antibacterial and antimycotic tests.

Chemical resistance against disinfication commonly used in hospital facilities was determined at
textile coatings and PMMA. The progressive course of ion release from hybrid coatings applied
to textile materials in water at pH 6.5 was determined as next.

Antibacterial and antimycotic activities were observed using the methods AATCC Method
100 1, AATCC Method 147 2 and Inhibic method. Antibacterial activity was tested
on the pathogenic bacterial strain MRSA, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli.

Antimycotic activity was tested on the yeast Candida glabrata.

Key words: polymer, method sol-gel, hybrid coating, polymeration,

antibacterial coating, antimycotic coating



Seznam pouzitych zkratek a symboli

AATCC

ARO
ATR
BET
BPO
BSE
CERAMERSs
CFU
CXI
DNA
DSL
EDA
EHEC
EIEC
EPEC
ETEC
EtO
EU
FT-IR

G-
G+
HDPE
HPP
ICP-MS
ICP-OES
IMC

IPA

IPTI

JIP

KMT FS
LCS
LDPE

Americka asociace textilni chemie a koloristl

(American Association of Textile Chemistry and Colorists)
anesteziologicko-resuscita¢ni oddéleni

zeslabend dplna reflektance (Attenuated total reflectance)
Brunauer—Emmett—Teller

dibenzoyl peroxid

zpétné odraZené elektrony

keramické polymery (ceramic polymers)

kolonii tvorici jednotka (colony-forming units)

Ustav pro nanomateridly, pokrogilé technologie a inovace
deoxyribonukleova kyselina

dynamicky rozptyl svétla

energiové disperzni analyza

enterohemoragickd Escherichia coli

enteroinvazivni Escherichia coli

enteropatogenni Escherichia coli

enterotoxigenni Escherichia coli

ethylen oxid

Evropska unie

Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
(Fourier-Transform Infrared Spectroscopy)
gramnegativni bakterie

grampozitivni bakterie

vysokohustotni polyethylen (high density polyethylene)
homopolymer polypropylen

hmotnostni spektroskopie s indukéné vdzanym plazmatem
emisni spektroskopie s indukéné vdzanym plazmatem
infekce mocovych cest

propan-2-ol

isopropoxid titanu

jednotka intenzivni péce

Katedra materidl(, Fakulta strojni

Oddeéleni nanomateriald v ptirodnich védach

nizko hustotni polyethylen (low density polyethylene)
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LLDPE
MDPE
MMA
MRSA
MTEOS
MU

NBR

NI
ORMOCERs
ORMOSILSs
PA

PC

PE

PEEK
PEG
PEG-DMA
PES

PET

PG
PMMA
POLYCERAMs
POM

PP

PTFE

PVA

PVC
PVDF
RCP

RNA

SE

SEM
TEOS
TMSPM
TUL

linearni nizko hustotn{ polyethylen (linear low-density polyethylen)
sttedné hustotni polyethylen (medium-density polyethylene)
methyl methakrylat

methicillin-rezistentni Staphylococcus aureus
methyltriethoxysilan

Masarykova univerzita

butadien-akrylonitrilovy kaucuk

nozokomidlni infekce

organicky modifikované keramiky (organically modified ceramics)
organicky modifikované silikdty (organically modified silicates)
polyamid

polykarbonit

polyethylen

polyetheretherketon

polyethylenglykol

polyethylenglykol-dimethakrylat

polyethersulfon

polyethylentereftalét

peptidoglykan

polymethylmetakrylat

polymerni keramické materidly (polymeric ceramic materials)
polyoxymethylen

polypropylen

polytetrafluorethylen

polyvinylalkohol

polyvinylchlorid

polyvinyldifluorid

ndhodny kopolymer polypropylenu (random copolymer polypropylene)

ribonukleova kyselina

sekundarni elektrony

skenovaci elektronova mikroskopie
tetraethylorthosilikat
3-(trimethoxysilyl) propyl methakrylat

Technicka univerzita v Liberci



UHMWPE

UV

VRSA

WDA

WHONET

Z-N katalyzatory

ultra vysoko hustotni polyethylen

(ultra-high molecular weight polyethylene)

ultrafialové zareni

vancomicin-rezistentni Staphylococcus aureus

vlnové disperzni analyza

internetova databdze svétové zdravotnické organizace pro infekce

Ziegler-Nattovy katalyzétory
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1. Uvod

Nozokomidlni infekce, neboli infekce ziskané v nemocnici jsou celosvétovym problémem.
Celkové vice nez 1.4 milion pacientll trpi nozokomidlnimi infekcemi, jez jsou velmi téZce
léCitelné a jejich 1écba je finanéné ndkladnd. Z tohoto divodu se mnoho vyzkumnych tymu
zabyva problematikou nardstu a vhodné eliminace patogennich mikroorganismi, predevsim pak
rezistentnich organismi, jako jsou MRSA (Methycilin Rezistentni Staphylococcus aureus),
VRE (Vankomycin - Rezistentni enterokoky), Ampicilin Rezistentni Proteus mirabilis,
a Flukonazol nebo Ketokonazol Rezistentni Candida glabrata, jejichZ poCet stdle nartstd. I pres
pomérné rychly vyvoj a uvddéni na trh novych a efektivnéjSich dezinfekénich cinidel se
rezistentni kmeny stdle mnoZi a zplsobuji dalsi a dal$i problematické, dlouhodobé a obtiZné
lécCitelné infekce, jejichZ 1écba je Casto financné ndkladnéjsi nez 1écba, kvili které byl pacient
do zdravotnického zafizenf prijat.

Velkad ¢ast materidalt vyuzivanych ve zdravotnictvi je z pfirodnich nebo syntetickych polymera.
Podil téchto materidld na trhu stoupd kazdym rokem, v soucasnosti se ve zdravotnictvi
spotiebuje pres 40 milionti tun plastd. VétSina pouzivanych plastli je zndma pro své dobré
biokompatibilni vlastnosti, diky nichZ jsou vhodné nejen pro aplikace v nemocnicich,
ale bohuzel také pro mnoZeni patogennich mikroorganismi a tvorbu biofilmu. Problém
pfi pouzivani polymerl nastdvd ve chvili, kdy dochdzi k jejich kontaktu s pacientem
¢i persondlem a moZnému prenosu patogenniho mikroorganismu, nebo jeho uvolnéni
z biofilmu.

Z vySe uvedenych divodi se velmi rozviji vyvoj a syntéza tzv. antibakteridlnich polymerd,
které by mohly byt vyuZzitelné v nemocnicich a jinych zdravotnickych zafizenich, kde je vysoké
riziko vzniku nozokomidlnich infekei. Velky aplikacni potencidl maji tyto polymery predevsim
v prostiedi, kde je nutnd 100% sterilizace (life-stany pacienti po transplantacich
a onkologickych 1é¢bach, u pacientd s nizkou nebo dofasné nulovou imunitou, inkubatory
pro nedonosené novorozence a jednotek intenzivni péce).

Tato bakaldiskd prace je zaméfena na studium hybridnich vrstev s obsahem iontd kovi,
vykazujicich antibakteridlni a antimykotické vlastnosti. Testované hybridni vrstvy, vyvinuté
na CXI TUL by mohly nalézt vyuZiti ve zdravotnictvi, coz bylo hlavnim cilem jejich vyvoje.
Price se zabyvd pfedev§im vlastnostmi pfipravenych hybridnich vrstev, jejich vyslednou
antibakteridlni a antimykotickymi aktivitou vici typickym patogennim mikroorganismtim,

a jejich vhodnou implementaci na polymerni vzorky se specifickymi vlastnostmi.
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2. Teoreticka cast

2.1. Polymer

Plvodné se jednalo o pojem zdlraziujici opakovéni stavebni jednotky, avSak Casem se stal
synonymem pro makromolekuldrni latku. Polymery jsou velké molekuly tvorené opakujicimi se
vzajemné pospojovanymi mens$imi molekulami tzv. monomery. 3-4

Jednd se o rozsdhlou skupinu, kterd je spjata s naSimi kazdodennimi Zivoty a to tak, Ze néktef{
autofi hovoii o soucasnosti jako o dobé polymerni. 3-5 Zakladni déleni polymeri je na prirodni
(celulosa, nukleové kyseliny, proteiny aj.) a syntetické (polyethylen, polypropylen,
polyamidy aj.).3.4.6

2.1.1.  Syntetické polymery a jejich aplikace ve zdravotnictvi

Syntetické polymery maji podobné chemické vlastnosti jako nizkomolekularni l4tky, ale jejich
fyzikdlni vlastnosti jsou znacné ovlivnény velikosti molekul. Zdkladni déleni syntetickych
polymert je podle fyzikdlnich vlastnosti neboli slozeni a teplotniho chovani na termoplasty,
reaktoplasty, elastomery, vldkna. Prvni dvé skupiny jsou podskupinou plastd (obr. 1).
Termoplasty jsou za normdlnich podminek tuhé, ale s vyssi teplotou meéknou, jde o vratnou
zménu, proto jsou z nich lisovany rtizné predméty. Oproti tomu u reaktoplasti jde o zménu
nevratnou vlivem rozsahlého sitovani. Vldkna se ziskavaji z roztaveného polymeru, ktery se

tazenim orientuje podél osy vldkna. Posledni skupinou jsou elastomery, vysoce elastické

polymery, ktery se po deformaci vraci do piivodniho stavu.

POLYMERY
TERMOPLASTY REAKTOPLASTY VLAKNA ELASTOMERY
PLASTY KAUCUKY

Obr. 1: Rozdélent syntetickych plastii

Dal$im moznym ¢lenénim polymert je déleni podle metody pripravy neboli rGstu polymert.
Prvnim typem jsou polymery pfipravené fetézovou reakci, kdy pocdte¢ni impulz vyvold sled
dil¢ich dé&ji. Druhym typem jsou polymery se stupniovitym rdstem, zde dochdzi k relativné
pomalému ristu fet€zce, pri kterém se jednotlivé vazby tvofi nezavisle na sobé.

Existuje mnoho dalSich déleni této rozsahlé skupiny. Napiiklad podle morfologie polymeri
na amorfni a semikrystalické, dale podle chemického sloZeni, molekuldrni struktury, aplikact,
hustoty apod. 46

Pro svou snadnou zpracovatelnost, vlastnosti a cenovou dostupnost jsou polymery velmi

dilezitou soucasti zdravotnického prtimyslu. Z ekonomického hlediska je trh se zdravotnickymi
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potfebami jeden z nejvice rozvijejicich se. Podil polymerti na zdravotnickém trhu kazdym

rokem stoupé (obr. 2).

3400
2550
1700

850

Hmotnost [1079 g]

0
1985 1994 2000 2010

Rok

Obr. 2: Celosvétovy objem plastii ve zdravotnickych zafizenich 7

Polymery muzeme rozdélit podle jejich pouziti na in vivo — vné pacienta a na in vitro — styk
s vnitinim prostfedim pacienta. Prvni skupinu midZeme déle rozdélit na vyrobky uréené
pro jedno pouZziti (injek¢ni stifkacky, sacky, rukavice, obaly aj.) a na plastové vyrobky
zajistujici funkCnost 1ékarskych a diagnostickych pfistroji (laboratorni pomtcky, konektory,
spojovaci hadic¢ky aj.). Pfestoze tyto vyrobky pfijdou do styku s pacientem, kontaktni Cas je
tak kratky, Ze miizeme jejich bezpecnostni rizika zanedbat.

Druhou skupinu rozdélujeme, podle doby kontaktu s tkani, krvi nebo jinymi té€lnimi tekutinami,
na kratkodobé kontaktni pfistroje (dialyzacni piistroje, katetry, krevni oxygendtory, umélé
srdce aj.), strednédobé implantdty, tedy implantéty, které se po néjaké dobé vyndaji nebo jsou
vstfebany (vstfebatelné stehy, scaffoldy, desky pomdhajici pfi hojeni kostf aj.), a na dlouhodobé
implantity (srdecni chlopné, kardiostimulatory, umélé klouby, dstni implantéty aj.). 7-12

U kazdé této skupiny rozhoduje pfi volbé materidlu jind vlastnost. Dilezité jsou predevsim
mechanické, fyzikdlni a chemické vlastnosti a také biokompatibilita. Nejcastéji pouZivanymi
nerozlozitelnymi plasty ve zdravotnictvi jsou polyvinyl chlorid (PVC), polyethylen (PE),
polypropylen (PP), polytetrafluorethylen (PTFE).
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Aplikace syntetickych nerozlozitelnych polymerd v mediciné

PVC vaky na krev a roztoky, chirurgické obaly, dialyzaéni pomicky
PP umélé cévy, netkané textilie, membrény
PMMA krevni pumpy, membrény pro krevni dialyzéry, nitrooéni ¢ocky
POM dilce inkubatord
PET implantované spojnice, cévni implantaty, sitky, srdeéni pumpy
LDPE injekéni stitkacky, farmaceutické lahve, sacky
UHMW PE vysoce namdahané dilce farmaceutickych strojd (plnici stroje a linky)
UHMW PE kloubni nahrady — kycelni a koleni
PTFE katétry, cévni implantaty
PVDF kluzné souéasti lékaiskych piistrojd, dilce sterilizaénich pfistrojd
PA katétry, obrabéné dily — kluzné elementy
PEEK aplikace pro zubnf lékaistvi, souéasti tomografd
PES dilce pfistrojb pro dialyzu

Obr. 3: Aplikace riiznych druhii polymerii v mediciné. 13

P#i volbé zdravotnického polymerniho materidlu se Fidime péti zakladnimi kritérii:

<+
<+

vV

Teplotni kritérium, je dtlezité, aby koncova teplota pouziti byla niZsi nez teplota méknuti.
Mechanické a fyzikdlni kritérium, zvaZujeme predevsim zatiZeni, namdhéni a jiné vlivy
pouzivani na dany materidl, také jsou ddleZité vlastnosti typu pridhlednost, barva
a absorpce tekutin.

Elektrické kritérium, v soucasnosti roste vyuZiti elektroniky, proto je nutné zvaZovat
vodivost materidlu nebo jeho statické nabijeni.

Chemicka a biologicka odolnost, pfi pouZiti polymeru je nutné zvazit jeho odolnost vici
desinfekénim prostfedktiim, kyselindm, olejim a biologickym Cinitelim jako je krev, mo¢
a stolice.

Steriliza¢ni kapacita, toto kritérium je pro polymery ve zdravotnictvi velmi dulezité.
Polymery miZeme sterilizovat pomoci riznych metod. Mezi nejbé&Znéjsi patii ethylen

oxid (EtO), péra, plazma a radiace. 7-10.14

Na materidly pouZivané ve zdravotnictvi jsou kladeny vysoké ndroky. Obvykle je tedy nutné

polymery urlitym zplsobem upravovat. Jednou z moznosti jsou rdzné typy piiprav

a chemickych sloZeni polymer(, dal§i velmi rozsifenou moznosti je prfidani riznych aditiv.

V posledni dob€ se také rozvinulo vyuZziti kompozitnich materidl, které maji diky svému

sloZeni unikdtni vlastnosti. Ve zdravotnictvi se vyrazné rozviji vyuZzivdni biodegradabilnich

polymerti. Mnoho firem vyrabi specidlné ur€ené polymery pro zdravotnictvi, sloZeni téchto

materidld a jejich vyrobni postup je vSak Casto firemnim tajemstvim nebo je velmi dobie

chranéno patenty. 8-15.16
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2.1.1.1. Polyethylen (PE)

Jedna se o velmi rozsifeny a vyuZivany termoplast, ktery vznika fetézovou polymeraci ethenu.
Mezi jeho hlavni vyhody patii nizké vyrobni ndklady, snadnd zpracovatelnost, chemicka
odolnost, a predev§im zdravotni nezdvadnost. Za normélnich podminek je bily, v tenkych
vrstvach transparentni. Pouziva se na vyrobu obalil, ndkupnich tasek, izolaci kabeld, ale také
vldken. Vlastnosti PE jsou siln¢ zdvislé na zplsobu polymerace, kterd ovliviiuje
jak molekulovou hmotnost, tak prostorové usporadani v fet€zci makromolekuly a stupen
krystalinity. Riznymi pfipravami lze vyrobit n€kolik typt PE, které délime podle rozvétveni

makromolekul a molekulové hmotnosti. 3

Tabulka 1: Charakteristické vlastnosti LDPE (low density PE) a HDPE (high density PE)

LDPE HDPE
Hustota [g/cm?] do 0,93 do 0,97
Krystalinita [%] 50-70 65-95
Pevnost v tahu [MPa] 20-33 9-15

Chemicka odolnost

nereaktivni, kromé silnych
oxidac¢nich ¢inidel

nereaktivni, kromé silnych
oxidac¢nich Cinidel

Teplota tani [°C]

105-115

125-136

Nejdéle pripravovanym je nizkohustotni PE oznacovany LDPE (low density PE). Vyrabi se
radikdlovou polymeraci pti vysokych tlacich, tato reakce je obtizné regulovatelnd a vznika tak
rozvétveny fetézec s niZsi krystalinitou. Jednd se o mékky ohebny avSak pevny polymer. BéZné
se pouzivd predevsim na félie a balici materidly. Ve zdravotnictvi se pouZzivd predevsim
pro svou snadnou tvarnost a nizké ndklady na zajiSténi sterility, na vyrobky jednordzové
spotfeby, jako jsou zdravotnické lahve, injek¢ni stiikacky, epidurdlni katetry, nitroZilni vaky,
sacky a netkané textilie (zastéry, rukavice). 3.6.8.12.14.17

Dalsimi velmi dilezitymi polymery jsou vysokohustotni PE oznacovany HDPE (high density
PE) a ultravysokohustotni PE oznacovany UHMWPE (ultra-high molecular weight PE).
Pripravuji se beztlakovou polymeraci v rozpoustédle s pouZitim Ziegler-Nattovych (Z-N)
katalyzatorti. Vznikly linearni polymer s velmi vysokou krystalinitou je nejtvrdsi a nejméné
ohebny PE. PouZiva se na vyrobu bedynek pro potraviny, kontejneri a potrubi. Vlikna
vyrobend z UHMWPE se mohou vyuZit jako ndhrada za Kevlar. Vzhledem ke svym
vynikajicim mechanickym vlastnostem, otéruvzdornosti a chemické odolnosti, nalezl PE Siroké
uplatnéni ve zdravotnictvi pro vyrobu farmaceutickych pfistrojii, vyrobnich linek, ale také jako
soucdst kloubnich vyplni a jinych implantata (obr. 4). 3.6.8.12,14.17-20

Kromé téchto zdkladnich druhii se mliizeme setkat také s linedrnim nizkohustotnim polymerem

LLDPE (linear low-density PE), nebo PE o stfedn{ hustot¢ MDPE (medium-density PE).
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Obr. 4: Kycelni kloub s viozkou z UHMWPE od firmy Endoimplant 13

2.1.1.2. Polypropylen (PP)

N s

Jeden z ekonomicky nejvyznamnéjsich termoplastli s velmi Sirokym uplatnénim. Pfi vyrobé bez
pouziti katalyzatord vznikd atakticky polymer (methylovd funkéni skupina je na opacnych
strandch — trans), ktery ma parafinovy az blativy charakter. Proto se béZné vyrabi pomoci Z-N
katalyzatorti izotakticky PP (methylova funkéni skupina je na stejné strané — cis), ktery
je vysokomolekuldrni a vysoce krystalicky. V poslednich letech se také rozsifil vyzkum
a pouziti katalyzatord na bazi metalocent, které se daji kombinovat s Z-N katalyzatory. Timto
zpusobem lze ziskat syndiotakticky PP s velmi specifickymi vlastnostmi, ale také homopolymer
PP (HPP) a radom copolymers (RDP), které jsou prihledné a maji lepsi vlastnosti nez bézny
izotakticky PP. PP je rovnéz dobfe zvldknitelny, vldkna jsou mélo navlhavd, ¢ehoz se vyuziva
v fadé aplikaci (napf. do integrovanych pletenin).

Ma velmi podobné vlastnosti jako PE. LiSi se vyS$i hustotu, bodem tani (aZ 176 °C), vétsi
mechanickou pevnosti, odolnosti vi¢i odéru a chemikdliim, av§ak ma niZ8{ odolnost viaci
mrazu, povétrnostnim podminkdm a oxidaci. Vzhledem ke své vysoké krystalinité
je neprtuhledny, avSak velmi snadno barvitelny. Ackoliv PP nedosahuje tak dobrych
specifickych vlastnosti jako jiné polymery napt. teplotni odolnost (PC), odolnost proti ndrazu
(PET) nebo flexibilita (PVC), je jeho hlavni vyhodou, kromé odolnosti proti chemikdliim, to Ze
mé vSechny své uvedené vlastnosti na vysoké Urovni, coZ znacné rozSifuje moZnost jeho

aplikaci. 3.6.21

Tabulka 2: Charakteristické vlastnosti polypropylenu

PP
Hustota [g/cm?] 091
Krystalinita [%] 60-70
Pevnost v tahu [MPa] 34-38
Chemicka odolnost nereaktivni, kromé silnych oxida¢nich ¢inidel
Teplota tani [°C] 160-176

Predevsim diky moZnosti zpracovani vSemi druhy sterilizace, ale také diky své transparentnosti

(HPP, RDP) a chemické odolnosti, nalezl PP Siroké uplatnéni ve zdravotnictvi.
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Hlavni kategorie PP ve zdravotnictvi:

+ Zdravotnické pomicky (injekéni stiikacky, nitroZilni vaky, filtry, stehy aj.).

+ Laboratorni pomiicky (Spicky pipet, centrifugani zkumavky, zkumavky na odbéry
télnich tekutin aj.).

+ Baleni zdravotnickych pomtcek, primarné urcené k ochrané sterility (kalisky pro
kontaktn{ ¢ocky, kontejnery, sacky aj.).

4 Obaly 1éka (lahvicky od 1€kt inhalatory, nosni spreje aj.).

Zvlastni kategorii vyuZiti PP ve zdravotnictvi jsou netkané PP textilie, které se vyuZivaji

pfedev§im na chirurgické a ochranné obleCeni, masky, filtry, dialyzaéni membriany a tvoii

nejvetsi segment vyuZziti PP ve zdravotnictvi. 8.12.14.17.22,23

Stiikacky
Chirurgické textilie
Laboratorni pomticky
Obaly

Spreje

Obr. 5: Procentudlni rozdéleni prodeje PP ve zdravotnictvi, USA 2011 24

2.1.1.3. Polyvinylchlorid (PVC)

Patii mezi prvni vyrobené syntetické plasty. V soucasnosti patii PVC mezi nejduleZitéjsi
termoplasty a je nejvyznamnéjSim predstavitelem vinylovych polymert. Vyrabi se radikdlovou
polymeraci v suspenzi, nebo polymeraci v emulzi ¢i v monomerni fazi. Pfi vyrobé je nutné
sledovat zbytkovy obsah monomeru, ktery je karcinogenni. PVC je znaéné rozsifen, predevs§im
kvili svému levnému a snadnému zpracovani, schopnosti Zelatinace se zmékéovadly a znacné
chemické odolnosti.

Vyrobeny produkt je bily prasek termodynamického charakteru. Cisty polymer se zpracovava
stabilizdtory, mazivy a modifikdtory, vysledny produkt je tvrdy, mdlo elasticky polymer,
s vybornymi izola¢nimi vlastnostmi. Obvykle se pouZivd na tvrdé vyrobky, jako jsou trubky,
podlahové krytiny, kohouty aj.

Vlastnosti PVC se modifikuji pridavkem zmékcovadel (esterti vicesytnych karboxylovych
kyselin), po jejichZz pfidavku vznikne pasta, kterd se tepelné zpracovdva tak, aby doslo
BéZné se pouziva na vyrobu folii, nadob, plastének aj. 3.6.7.25

V posledni dobé se pouziti mékéeného PVC snizuje a to z divodu obsahu skodlivych ftalati,
které se z plastu vyplavuji nebo vypatuji. Ftalaty negativné ovliviiuji schopnost reprodukce,
zpusobuji vrozené vady a neplodnost. Dal§im problémem je likvidace PVC. Pii spalovani PVC
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dochézi k uvolnéni toxickych, vétSinou karcinogennich litek (chlorovodiku, hexachlorbenzenu,

furanu a dioxinu), které narusuji funkci endokrinniho systému.!7-2!

Tabulka 3: Charakteristické vlastnosti PVC

PVC PVC plastikovany
Hustota [g/cm?] 1,38-1,55 1,16-1,35
Pevnost v tahu [MPa] 45-75 10-25
R N o
Maximalni teplota pouZiti 75-100 55-65
kratkodobé [°C]

Vysoké uplatnéni nalezl plastikovany PVC ve zdravotnictvi, kde je casto pouZivan
na jednordzové vyrobky, jako jsou obaly na krev, dédle se pouziva na krevni a mocové katetry,
kanyly, infuzni sety (obr. 6), dialyzalni sety, soupravy pro enterdlni vyZivu, obaly na léky,
rukavice, dlahy, identifika¢ni ndramky. Také se pouziva na terapeutické a diagnostické pristroje,
nabytek a konstruk¢éni prvky v nemocnicich. 7-8.12.17.25

Priblizné 25 % vsech zdravotnickych produkti vyrobenych z plastu je z PVC, to fadi PVC mezi

nejpouzivangjsi plasty ve zdravotnictvi, 7 avSak v soucasnosti je stale Castéji PVC nahrazovan

alternativnimi polymery, které nejsou mékcené. 25

\

S -
i

Obr. 6: Krevni vak a infuzni set z PVC 26

2.1.14. Polymethylmethakrylat (PMMA)

N4

Je transparentni termoplast, ktery patii mezi nejdilezit€jsi syntetické polymery, je béZn¢ znamy
pod obchodnim ndzvem plexisklo nebo organické sklo. Vznikd fetézovym rustem, Cili neni
krystalicky a je i ve vétSich §itkach prizracny. PMMA je o polovinu lehéi nez sklo, ma lepsi
mechanickou odolnost i svételnou propustnost. Ma vSak nizsi odolnost viici chemikdliim a jeho
povrch se v organickych rozpoustédlech naruSuje ¢i rozpousti. Vyuziva se jako nédhrada skla,
na vyrobky pro denni pouZiti jako jsou tuzky, sponky a potieby pro domdcnost. Také se pouZiva

jako aditivum do maziv pro nizké teploty. 3-6-21
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Tabulka 4: Charakteristické vlastnosti PMMA

PMMA
Hustota [g/cm3] 1,19
Pevnost v tahu [MPa] 73
Chemicka odolnost slabé kyseliny, louhy, alifatické uhlovodiky
Teplota tani [°C] 160-190

Diky své biokompatibilit¢ se PMMA hojné vyuZivd ve zdravotnictvi napf. na zubni protézy,
transplantaty nebo vyrobu détskych inkubatori (obr. 7, 8). Dal§i moznosti vyuziti je v in vitro
diagnostice, na krevni pumpy a membridny pro krevni dialyzdtory. Polymeraci 2-

PP 4

hydroxyethylmethakrylatu vznika bobtnavy polymer, ze kterého se vyrabé€ji kontaktni cocky. 8-

12,14,27,28

Obr. 7: Neonatdlni inkubdtor 2° Obr. 8: Nedonosené novorozené 30

2.1.1.5. Butadien-akrylonitrilovy kaucuk (NBR)

Jednd se o elastomer, obvykle nazyvany nitrilovy kaucuk. Podle mozZnosti uréeni ho fadime
k olejovzdornym kaucukiim. Vyrdbi se emulzni polymeraci z butadienu a akrylonitrilu. Obvykle
NBR obsahuji 28-33 % akrylonitrilu, tyto NBR fadime do skupiny se stfednim obsahem
akrylonitrilu, existuji v8ak i kaucuky s niZ§im a nebo vyS§im podilem. Obsah akrylonitrilu
vyrazné€ ovliviiuje vlastnosti kaucuku, s jeho rostoucim obsahem klesd elasticita, ale stoupa
odolnost. Pouziva se predevsim v mistech, kde je potfeba jeho zvySend odolnost proti olejim,

benzinu a odéru, napf. benzinové hadice, t€snéni, klinové femeny, dopravni pasy. 36

Tabulka 5: Charakteristické vlastnosti NBR

NBR
Pevnost v tahu [MPa] 4-25
Chemicka odolnost kyseliny, louhy, rozpoustédla
Teplotni pouzitelnost [°C] -40az 110
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NBR se ve zdravotnictvi pouzivd zejména na ochranné rukavice, které jsou hypoalergenni
a odolné vici chemikdliim i odéru. V lékarstvi se pouZivaji NBR rukavice predev§im pro praci
v nesterilnim prostiedi, napf. na kratkodobé vySetfeni. I pfesto Ze maji srovnatelnou odolnost
vici biologickym latkam, je jejich vyuziti v chirurgii omezeno sniZenim jemné motoriky.

vvvvvv

infekcim, a pravé nitrilové rukavice maji nizZ$i schopnost pfenosu bakterii. I pfesto se

NP4

v soucasnosti zkoumaji nejriiznéjsi antibakteridlni a antiadhezni vrstvy pro tento typ rukavic. !7-

31-35

2.1.2. Zakladni druhy polymert s antimikrobialnimi vlastnostmi

Mikroorganismy jsou nejstarS$i zivé organismy na nasi planeté a za dobu své existence si
vytvorily fadu mechanismt, které jim pomdhaji kolonizovat povrch (2.2.3.). V soucasnosti
se mnoho vyzkumnych pracovist’ zabyva tim, jak tento jev omezit nebo eliminovat. Existuje
spousta specidlné pfipravovanych polymerti, které vykazuji antibakteridlni udcinky.

Tyto polymery lze rozdélit do Ctyf zdkladnich skupin.

2.1.2.1. Polymery s antimikrobialni aktivitou bez jakychkoliv iprav

Tato skupina polymerii je velmi rozsdhld, obsahuje osm podskupin:

4 Prvni podskupina zahrnuje antimikrobidlni polymery, kde je pfitomen kvartérni atom
dusiku, ktery je bud obsaZen v hlavnim fetézci nebo v postrannich. Tyto polymery maji
kladny ndboj a reaguji destruktivné s zdporn€ nabitou bunénou sténou
nebo cytoplasmatickou membranou. Patfi zde napf. poly(4-vinylpyridin), polysiloxany.

4 Do druhé méné rozsahlé podskupiny se fadi polymery obsahujici guanidin, ktery je
pouzivan jako antimikrobidlni Cinidlo. Tyto polymery vykazuji dobrou rozpustnost
ve vodé, Siroko spektrdlni baktericidn{ i¢inky a nizkou toxicitu.

+ Dalsi skupinou jsou polymery napodobujici ptirozené peptidy. Antimikrobidlni peptidy
tvori dilezitou soucdst imunitniho systému, zplsobuji protrzeni cytoplasmatické
membrany bun¢k mikroorganismu.

+ Halogenované polymery spadaji do &tvrté podskupiny. Radime zde polymery obsahujici
fluor, jehoz mikrobidlni aktivita je spojena s povrchovou aktivitou a hydrofobnimi
vlastnostmi. Déle polymery obsahujici chlor a v neposledni fad€ Casto vyuzivané N-
halaminy, kde je jeden nebo vice atomi halogent (CI*' nebo Br*) kovalentné vazano
na atom dusiku. Nasledné dochdzi k pomalému uvoliiovani atomt halogent a jejich
reakci s biologickymi receptory, coZ zpusobi smrt nebo inaktivaci bunky.

4 Pata podskupina obsahuje polymery s fosforovymi a sulfonovymi derivaty, které inhibuji
buriku stejné jako polymery z prvni skupiny.
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Do Sesté podskupiny fadime polymery s derivaty kyseliny benzoové a fenolu. Fenoly jsou
biocidni latky, které reaguji se sténou bakteridlni buriky a zpdsobi rozpad membrany.
Benzaldehydy jsou netoxické antibakteridlni latky, které maji Siroké spektrum tc¢inku.
Predposledni podskupina obsahuje organokovové polymery, tj. polymery obsahujici
v hlavnim nebo postrannim fetézci kovalentné vazan atom kovu (Sn, Ca, Gd, Cd, Ce, Co,
Zn, Mn, Ni).

Posledni osm4 podskupina obsahuje polymery s chemickou strukturou, které nelze zaradit
do predchozich skupin. Napriklad dendritické polymery, polymery pfipravené ze slabych
kationtovych polyelektrolyti, polymery obsahujici sacharidové konstituéni jednotky,

piipadné sacharidy a dalsi. 36-40

2.1.2.2. Chemicky modifikované polymery s antimikrobialnimi vlastnostmi

Dalsi skupinou jsou polymery vykazujici antimikrobidlni d¢inky aZ po chemické modifikaci.

Existuje celd fada zptsobu, jak inkorporovat antimikrobidlni latky do polymerG. Chemické

,,antibakterialni

<+

13

modifikace délime na tfi zdkladni typy:

Kovalentni inkorporace nizkomolekuldrnich antimikrobidlnich sloucenin. Kovalentné lze
navazat fadu sloucenin napiiklad cyklické N-chloraminové zbytky, antibakteridln{
slou¢eniny s karboxylovymi skupinami, levofloxacid, ale také penicilinovd
a ampicilinov4 antibiotika ¢i 1é¢iva obsahujici sulfoamidovou skupinu.

Navézani antimikrobidlnich peptidi. Peptidy rtiznych sekvenci jsou vazany na povrch
polymeru pomoci kovalentnich vazeb.

Poslednim typem modifikace je roubovani antimikrobidlnimi polymery. Polymery se

roubuji pomoci fetézcl s antimikrobidlnimi skupinami. 37-3

2.1.2.3. Polymery s antimikrobialni organickou slozkou

Tato skupina obsahuje polymery, do kterych nebyla antimikrobidlni sloZka navdzana

kovalentné.

<+

Pfidavek nizkomolekuldrnich antimikrobidlnich slou¢enin do polymeru. Nejcastéji
pouzivané antimikrobidlni ¢inidlo je triclosan, napt. pfi inkorporaci do polyvinylalkoholu
(PVA). Dalsim <¢&inidlem je chlorhexidinediacetdt, ktery se pouZivd v dentdlnich
aplikacich. Kromé téchto dvou uvedenych sloucenin se také Casto pouZzivé tetracyklin,
chlortetracyklin, doxycyklin, levofloxacin, rifampicin a mnoho dal$ich.

Michdni polymert s antimikrobidlnimi syntetickymi nebo pfirodnimi polymery

uvedenymi vyse. 37-39
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2.1.24. Polymery s antimikrobialni anorganickou slozkou

Posledni skupinu tvofi polymery s piidavkem aktivnich anorganickych systému, které

rozdélujeme do tff podskupin na zdkladé charakteru anorganické slozky.

+ Prvnim typem aktivnich anorganickych cinidel jsou kovové Céstice. Nejcastéji
se pouzivaji nanoCdstice stiibra, které jsou zndme svymi antimikrobidlni ucinky
pisobicimi na Siroké spektrum mikroorganismti. Nekteré studie se také zabyvaji
inkorporaci nanocéstic médi, zinku ¢i zlata na povrch polymeru. 37-38

+ Druhym typem jsou oxidy kovii. Nejcastéji pouzivanym oxidem kovu pro antibakteridln{
upravu je oxid titaniCity, ktery se pouzivd jako fotokatalyzator schopny degradace
bunécné bakteridlni stény, ktery lze snadno inkorporovat do polymerni matrice.
Na podobném principu, jako TiO2 pracuje také oxid zinecnaty. Ddle lze pouZit oxid
dusnaty, ktery je béZné produkovén v téle a jednou z jeho funkci je likvidace bakterii.

4 Poslednim typem jsou organo-montmorillonity, ze kterych se tvoii kompozity. PouZivaji
se napf. organojilové organo-montmorillonity modifikované kationtovymi povrchové

aktivnimi latkami. 37-3%
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2.2, Patogenni mikroorganismy

Mikroorganismy definujeme jako Zivé organismy, které nelze pozorovat okem. Lze je rozdélit

do ctyf zdkladnich skupin: viry, bakterie, mykotické organismy (kvasinky, plisné)

a jednobunécni parazité. Jednd se o organismy rozsitené po celé Zemi, podilejici se na mnoha

biologickych aktivitich nezbytnych pro ekosystém, jako jsou fotosyntéza, rozklad a recyklace.

Neékteré mikroorganismy jsou vSak pro Zivocichy patogenni a mohou byt pfi¢inou onemocnéni

nebo infekci.

Patogenita neboli choroboplodnost je schopnost mikrobu zptisobit infekci ¢i onemocnéni.

Nazev pochdzi z feckych slov pathos = choroba a gennad = tvofim, plodim. Patogenita je slozity

jev, zahrnujici vztah mikrobu a hostitele, z tohoto divodu zdvaznost a typ infekce zavisi,

jak na vlastnostech patogenu, tak na zdravi pacienta. Infekce zplisobené patogennimi organismy
1é¢ime pomoci antimikrobiotik, z nichZ nejdéle pouzivand jsou antibiotika. V posledni dobé

v8ak dochazi k narlistu rezistence vici témto latkam. 41-43

Rozdélujeme dva zdkladni typy patogennich mikroorganismii:

4 Primarné (striktné) patogenni mikroorganismy, které jsou schopné zphsobit nemoc
u zdravého Clovéka a obvykle jsou spjaty s uréitym druhem onemocnéni, napf. ryma,
malarie, vzteklina.

4 Mikroorganismy podminéné (fakultativn€) patogenni, které zplsobuji onemocnéni
lidem se sniZzenou imunitou. Mezi faktory oslabujici imunitu patii vysoky vék, nizky vek,
genetickd porucha imunity, operace, transplantace, rakovina, diabetes i infekce
zdavaznéjsiho charakteru. 4!

Casto byvd zaméhovan termin patogenita a virulence. Virulence je mira neboli stupeti

patogenity a je dana schopnosti mikroorganismu usadit se v hostiteli a zptisobit jeho poSkozeni.

Termin patogenita se pouZivd v souvislosti s rodem nebo druhem, virulence se pouZzivd v ramci

kmene a miZe byt u jednoho druhu zna¢né odlisnd. VSechny vlastnosti a schopnosti

mikroorganismu zptisobit nemoc se nazyvaji faktory virulence. 41.43

vy = [ e |~ - [ERR] — cc

Mikrob Mikrob
obchézi Utok mikrobu Priinik mikrobu Rilst a &ifeni Utok mikrobu Poskozeni tkdné opousti
bariéry na buiiky hostitele do bun&k mikrobu na specifickou tkdi mikrobem hostitele

Obr. 9: Diagram vstupu, usazeni a odchodu pitvodce infekce #!

Mikroby maji celou fadu faktord virulence ovlinujicich prinik a odolnost organismu proti
obranym latkdm hostitele (obr. 9). Do téla vétSinou pronikaji pres kazi, dychaci,
gastrointestindlni a urogenitdlni trakt, ale také pfi porodu z téla matky. V prvni fazi dojde

k adhezi neboli pfilnuti mikrobu k burice, k tomu slouzi mikroorganismim chemické latky

26



adheziny a bunécné organy jako jsou fimbrie a bi¢iky. Po ukotveni miZe mikrob (napf. bakterie)
zaCit produkovat cytotoxiny ¢&i jiné toxiny. Toxiny jsou bilkoviny ucinkujici jako enzymy
s urCitou specifickou aktivitou, které vyznamné ovlivnuji pribéh nemoci. Produkce toxint ni¢i
okolni bunky a nasledny prinik, invaze mikrobu do organismu, mize koncit fatdlnimi

nasledky. 4

2.2.1. Rezistence

Definice rezistence mikroorganismu na 1éciva je slozitd. Obecné lze Fici, Ze se jednd o adaptaci
mikroorganismu na 1é¢ivo, coZ md za nasledek, Ze puvodni inhibiéni mnoZzstvi 1éku nyni
mikroorganismus toleruje. Podle klinické definice je mikrob rezistentni pokud je koncentrace
latky potfebnd k jeho inhibici vys$S$i néZ dohodnutd hranicni koncentrace. V biologickém
vyznamu oznacuje termin rezistence vyS$i minimalni inhibi¢ni koncentraci neZ u ostatnich
(citlivych) ¢lend populace. Z hlediska genetické definice obsahuje rezistentni kmen geny
rezistence vici antibiotiku.

S vyjimkou prirozené rezistentnich druht, nelze tedy na mikroorganismy pohliZet jako na citlivé
nebo rezistentni, protoZe populace obsahuji organismy s riznou citlivosti a zédleZ{ pouze

na poctu prezivsich. 41.42

2.2.1.1. Rozvoj a Siteni rezistence

Rezistence je vlastnost ziskand diky genetické pfizptisobivosti mikrobidlnich populaci. Geny
rezistence mohou byt pfirozenou soucdsti buriky nebo se miZze jednat o vlastnost ziskanou.
Prirozené geny rezistence vznikly pravdépodobné pfi ochrané¢ bunky pfed inhibici vlastnim
antibiotikem. Jednd se pouze o malou skupinu organismt, kterd neni s ohledem
na antimikrobidlni 1é¢bu problémem. Mnohem vyznamnéjsi je ziskani rezistence na latku, kterd
byla ptivodné pro buiku inhibi¢ni.

Vyvoj nového rezistentniho mikrobu probihd mutaci chromozomu nebo ziskdnim genu pomoci
transferu od jiného druhu. Prvni typ vyplyvd ze spontdnnich mutaci v bakteridlni populaci.
Druhy typ je akvizice transpozonu nebo plasmidu pomoci: konjugace — ptfenosu DNA
pfi tésném kontaktu; transformace — absorpce volné DNA, RNA; transdukce — pfenosu fagové

nukleové kyseliny pomoci bakteriofagi (obr. 10).
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Obr. 10: Prenos rezistence #

V piirodé¢ bé€Zné dochazi k mutacim, proto jsou rezistentni buiniky pfitomny stile, ovSem
ve velmi nizké koncentraci, ve které se nejsou schopny uplatnit. Ke zvySeni frekvence vyskytu
dochdzi pomocf selekéniho tlaku (antibiotika, dezinfek¢ni pfipravky, tézké kovy). Bézny citlivy
mikrob je inhibovan a zniCen, ale rezistentni pfeZivd a mnoZi se, nasledné vznikne populace

rezistentni k 1éCivu (obr. 11).

citivé buiiky umirajfc{ buiiky

rezistentn{ buiiky
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a) buiky podilejici se na infekci b) citlivé buiiky jsou znifeny antibiotikem ¢) vét§ina novych bunék je rezistentnich,
(na zatétku); rezistentn{ buiiky preZivajf infekee uZ neraguje na antibiotikum

a zaCinaji se mnoZit (pozd&ji)

Obr. 11: Model prirozené selekce: a) v kaZdé populaci je urcitd frekvence rezistentnich bunék;
b) tlak okolniho prostiedi (vystaveni léku) vybere pouze preZivsi buriky; c) casem se rezistentni

buriky stanou dominantni. 4!

V soucasnosti se jevi jako velkd hrozba pro vznik a Sifeni rezistence masivni pouzivani
desinfekénich prostiedkti. Jejich vysoka spotieba v domdcnostech, je Casto Skodlivd, protoZe
potlacuje béZnou mikrofléru a zaroven stimuluje funkci efluxnich pump, proteinovych pump
zabudovanych v burice, a tim i schopnost buriky vyluovat antibiotika. Pfedpoklada se, Ze pravé

toto md za nésledek roz$iteni komunitnich multirezistentnich organismd.
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Mezi lokality s nejvyssi pravdépodobnosti vzniku rezistence patfi nemocnicni zafizeni, dstavy
socidlni péce a velkochovy zvitat. Jednd se tedy predevsim o mista s vysokou koncentraci lidi

a zvySenym pouZivanim antimikrobidlnich 1éCiv ¢i desinfekei. 41.42.44

2.2.1.2. Mechanismy rezistence

Existuje pét zdkladnich mechanismut bakterialn{ rezistence. Prvnim mechanismem je inaktivace
Iéku pomoci produkce enzymu, nejzndméjsi je inaktivace penicilinu pomoci enzymu beta-
laktamdazy, kterd hydrolyzuje beta-laktamovy kruh. Dal§im je sniZeni propustnosti a absorpce
Iéku do buriky strukturdlni zménou porinu nebo zvySenim eliminace léku pomoci efluxnich
pump. Ctvrtym mechanismem je zména vazebného mista v ribozomu a ndslednd neschopnost
adheze 1éciva. Poslednim je ovlivnéni metabolického rozkladu popiipadé alternativni rozklad
na produkty neskodné pro mikroorganismus. Velmi dilezita je také zména rezistence bakterii

v biofilmu (2.2.3). 41,42, 44

2.2.13. Soucasny stav a omezeni vyskytu rezistence

Nejznaméjsi a nejvice rozsitend je rezistence bakterii na antibiotika, predev§im z divodu jejich
nejdel§iho pouZivani z antimikrobidlnich latek. Pfes znacnd omezeni v soucasnosti stdle roste
pocet rezistentnich mikroorganismti. Nejzdvaznéjsi jsou piipady infekci zpisobenych
multirezistentnimi bakterialnimi kmeny. Infekce zpisobené multirezistentnimi kmeny negativné
ovliviiuji 1é¢bu a vyskyt nozokomidlnich infekci, ddle ovliviiuji selhdni béZné antibiotické 1écby
a s tim souvisejici mortalitu. Také zvySuji ndklady spojené s l1éCbou a vyvojem novych
pripravku.

Zabranit rozvoji a Sifeni rezistence lze né€kolika zplisoby. Mezi zdkladni moznosti patii snizen{
spotfeby antibiotik a jejich uvazené pouzivani. Predev§im je dlleZité vylouleni zbyte¢nych
aplikaci a zdkaz pridavani antibiotik do krmeni pro zvifata. Velmi dilezity je prikaz ptvodce
infekce. Dal§im zplsobem je vyvoj novych 1éCiv a jejich uplatnéni v klinické praxi.
V soucasnosti vyvoj novych 1ékt zaostava, predev§im pro svoji finan¢ni a ¢asovou naro¢nost
¢i moZnost rychlého rozvoje rezistence. Probihajici vyzkumy se soustfedi prfedev$im na vyvoj
antimikrobidlnich latek, které se poddvaji ve vySSich davkéach, ale kratSi dobu, coZ je
efektivnéjsi, méné ndkladné a s niz§im poctem vedlejsich ucinkd.

Velmi dilezité jsou dlouhodobé strategie boje proti rezistenci, podstatnd je predevsim
surveillance. Surveillance spo¢ivad ve sbéru, analyze, sdélovani dat zdravotnickému personélu
a monitorovani vyskytu rezistentnich mikroorganismti. V této oblasti, se kromé& vétSiny
vyspélych zemi, intenzivné angaZuje Svétova zdravotnickd organizace, kterd ma k dispozici
software pro sbér a analyzu dat WHONET.

Mnoho zemi v rozvoji rezistence spatfuje velky problém, ktery se snazi co nejefektivngji fesit.

Napiiklad v Ceské republice je obzvlasté zdvazny nériist rezistence G- ty¢inek (enterobakterie,
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pseudomonddy, acinetobacter), rezistence téchto mikrobti je u nds jednou z nejvyssich v EU. 42
Vzhledem k této alarmujici skutecnosti byl ustanoven Narodni antibioticky program, ktery
obsahuje dlouhodobé cile soustiedéné predev§im na surveillanci, potlateni vyskytu a Sifeni

vSech rezistentnich kmena. 41-42,45

2.2.2. Nozokomialni infekce

Jednd se o nemoci vzniklé v souvislosti s pobytem v nemocnici, obvykle jsou tak oznaCovany

infekce, které vznikly u pacienta po 48 hodinach po pfijeti do nemocnice. Predstavuji neZadouci

komplikace v nemocni¢ni péci, jako jsou zvySeni mortality nebo prodlouZeni hospitalizace.

Ptestoze jejich omezeny vyskyt je indikdtorem vySSi kvality péce, je jejich vyskyt

v nemocni¢nim prostfedi nevyhnutelny, soucasné nemocnice jsou sbérnd mista patogennich

a rezistentnich organismu.

Zakladni déleni nozokomidlnich infekci (NI) je podle piivodu:

4+ Endogenni infekce jsou infekce vyvolané vlastni mikroflérou pacienta, kdy se ptivodce
dostane z bézného plsobisté do jiného systému ¢i organu a zde vyvola infekci.

4+ Exogenni infekce jsou infekce, kdy je ptivodce zanesen z vnéjsiho prostfedi. Pacienti se
mohou nakazit pfimo, pokud je pfitomen zdroj infekce, obvykle ruce persondlu,
nebo nepiimo, kdy zdroj neni pfitomen, avsak puvodce je v prostiedi, ve kterém
je schopen prezit: voda, strava, vzduch, operacni rdna, kontaminované predméty, Iékarské

vybaveni, katetry, atd.

Infekce mocovych cest
Infekce dolnich cest dychacich
Infekce chirurgickych ran

Jiné infekce

Infekce pokozky

Infekce krve

Obr. 12: Graf vyskytu nozokomidlnich infekci 4!

Priblizné jedna &tvrtina vSech NI se vyskytuje u pacientd na JIP a ARO, hlavni pfi¢inou
je pouzivani katetrti a mechanické ventilace. Mezi rizikové faktory vzniku NI patii pfitomnost
normdlni mikrofléry, kvantita potenciondlné patogennich organismi a koncentrace téZce
nemocnych. Faktory ze strany pacientl jsou extrémni vék, chronickd onemocnéni a dlouhodoba
hospitalizace. I pies snahu o dodrZovani a monitorovani NI, zlstavaji uvedené infekce (obr. 12)

velkym problémem soucasné mediciny a jejich vyskyt v polednich letech prudce narista. 4146
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2.2.3. Biofilm

Prirozené prostiedi pro Zivot mikroorganismil je ve spoleCenstvi neboli biofilmu. Biofilm je
znaéné rozsifeny jev, ktery muiZeme denné pozorovat na usazeninich na WC, ve sprse,
na trupech lodi, v Cistickach odpadnich vod, ale i v nasem téle, kde se biofilm tvoii na zubech
(zubni plak) nebo jako ochrannd vrstva Zaludecni sliznice. VétSinou se jednd o spolecenstvi
nékolika mikrobidlnich skupin (bakterif, hub, prvoku a fas).

Vznikd predev§im ve vodném prostfedi. Vhodnym podkladem pro jeho tvorbu je tenkd
vrstva organického materidlu, na kterou se mohou pfichytit volné¢ se pohybujici burky,
tzv. primarni kolonisté, obvykle planktonické (volné plujici) bakterie. Po pfilnuti za¢nou
bakterie produkovat polysacharid, ktery je prichyti k povrchu, z této litky se postupné vytvoii

matrice s mikrokoloniemi a spleti kandlkd (obr. 13).

Obr. 13: Stddia vyvoje biofilmu — 1. prvotni pFilnuti, 2. nevratné uchycenti, 3.—4. riist,

5. disperze ¥7

Fenotyp bakteridlni buniky se v biofilmu méni, dochdzi k mutaci genl regulujicich vyvoj
biofilmu, podilejicich se na virulenci a rezistenci bakterie. Po né&jakou dobu jsou zménéné
vlastnosti zachovény i u bunék uvolnénych z biofilmu.

Predpoklada se, Ze okolo 60 % vsSech infekci je zptisobeno mikroorganismy z biofilmu,
napf. endokarditida nebo zanét mocovych cest. Nejveétsim problémem pfi 1éCbé téchto infekef je
rezistence bakterii vii¢i antibiotikim a odolnost biofilmu proti chemickym a antimikrobidlnim
latkdm. Burka v biofilmu je az tisickrat vice rezistentni nez planktonickd bunka, coZ je
zplsobeno jak vlastnostmi biofilmu, tak zménou fenotypu burky.

Ve zdravotnictvi zpiisobuje biofilm nejvétsi problémy na pomiickdch zavedenych do télnich
dutin a tkani: mocovych katetrech, respiracnich trubicich a mnoha dalSich, z tohoto divodu se
v soucasnosti hledaji zpdsoby, jak se biofilmu zbavit. Jednou z mozZnosti je aplikace

antimikrobidlnich latek. 41,44
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23. Bakterie a jejich déleni

Nazev pochdzi z feckého baktron = hul, berla, chida. Bakterie je jednobunéény prokaryoticky
mikroorganismus, ktery miiZe tvofit kolonie nezavislych bunék. Prokaryotické buriky jsou jedny
s neroz§itenéjSich organismi na Zemi pfedevsim proto, Ze se dokdZzi adaptovat na mnoha
prostfedi, ale také diky svému rychlému reprodukénimu cyklu. DokdZzi se rychle vyvijet
a ziskdvat nové schopnosti, jako je napiiklad rezistence nebo schopnost vyuZiti novych zdroji
potravy. Nékteré druhy mohou byt patogenni pro jiné organismy, pfedev§im pro svou schopnost

proniknuti do organismu, produkci toxint a stimulaci zanétlivé reakce. 43.48.49

| —
2pm
(A) Kulovité buriky, (B) Tytinkovité buriky, (C) Spirédlovité buhkyt
napi. Streptococcus napr. Escherichia colj, napf. Treponema pallidum

Salmonella
Obr. 14: Zdkladni tvary bakteridlni buriky 49

N

Z dnesnich bun€k maji bakterie nejjednodussi strukturu. Maji pouze tfi zakladni struktury:
kulovou, okrouhlou nebo spirdlovitou (obr. 14). Prokaryotické bunky nemaji na rozdil
od eukaryotickych bunék jddro s DNA. Bakterie obsahuje cytoplazmu s DNA, kterd
je ohrani¢ena bunécnou sténou. Vnitini struktura bunky je bez jakékoliv viditelné struktury,

DNA nenf vazdna v Zadné organele (obr. 15). 43.49

pouzdro

bunééna sténa
cytoplazmaticka
membrana
cytoplazma

ribozomy
plazmid

pili

(kruhova DNA)

Obr. 15: Prokaryotické buriky 30

Jednim ze zdkladnich dé€leni prokaryotnich bunék je d€leni podle typli bunécné sté€ny. Existuji
tfi zakladni typy prokaryotnich bun€k: mycoplasmy, grampozitivni (G*) a gramnegativni (G-)

bakterie. 48
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Mycoplasmy jsou nejednodussi prokaryotické buriky, které se vyznacuji tim, Ze nemaji
bunécnou sténu, ale pouze cytoplasmatickou membrénu.

G+ bakterie je tvofena silnou bunécnou sténou s pepidoglykanu (PG) a vnitini bunéénou
membranou. G- bakterie ma sloZit€jsi stavbu, skladad se ze dvou bunécnych membran vnitini,

vnéjsi a bunécné stény z PG (obr. 16).

Grampozitivni Gramnegativni

kys. lipotheichoova

sténa kyseliny
theichoova

lipopolysacharidy

vnéjsi cytoplasmatickd

membrdna F‘ ) f f"

proteiny porinu fosfolipidy

¥

peptidoglykan M

periplasmaticky
prostor

obal

cyto-
plasmatickd
membrédna

membranové
proteiny

periplasmaticky’

prostor membrénovy

protein

ﬂ fosfolipidy D porin

. membranové li i
) poprotein
% kyselina . ) ) proteiny )
theichoova }

-peptidoglykan

lipopolysacharidy

Obr. 16: Srovndni struktury bunécné stény G+ a G- buriky #

Bunky jsou stabilni a pevné predevS§im diky makromolekule PG. Mnoho druhi 1éCiv
je uc¢innych diky své schopnosti se navazat na PG, narusit celistvost bunécné stény a tim zvysit
nachylnost bunky k 1yze neboli destrukci buriky. Vnéj$i membrana G- bunék zabranuje vazani
latek na PG a prispiva k ochrané bunky proti desinfekénim prostredkiim a 1ékim. Vyjimkou
jsou chemické prostfedky na bdzi alkoholu, které vné&jSi membranu rozpoustéji. Kvuli
témto vlastnostem bunécné stény je Casto nutné pouZzit pro 1é¢bu infekci zpisobenych G+ a G-
bakteriemi jiné druhy 1é¢iv.

K urceni druhu bakterii se pouzivd Gramovo barveni, zndmé jiz z 19. stoleti. Jednd se o barveni
bunék krystalovou violeti a ndsledné odbarvovani. Zdkladnim principem je rozdil rozpustnosti
bunécné stény v alkoholu, G- bakterie se po rozpusténi bunécné stény odbarvi, ale G+ bakterie
ziistane obarvena. 4!

Bakterie také délime, podle prostiedi potfebnému k ristu, na aerobni (vyzaduji ke svému ristu
ptitomnost vzduSného kysliku), na anaerobni (vyznaujici se metabolizmem probihajicim
bez vzdusného kysliku) a na striktné anaerobni bakterie (kyslik na né ptisobi inhibi¢né
aZ toxicky). Existuji také fakultativné anaerobni bakterie, které jsou schopny rist za obou

podminek. 43
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23.1. Stapylococcus aureus

Stapylococcus aureus (S. aureus) neboli zlaty stafylokok je fakultativné anaerobni G+ kok,
ktery se vyskytuje ve shlucich podobnych hrozniim. Je nepohyblivy a netvori spory. Jedna se
oportunni patogen s Cetnymi faktory virulence (toxiny, enzymy). BéZné se nachdzi v lidském
téle, priblizné 20 % az 60 % lidi je prenasSecem této bakterie, av§ak kolonizace u nich nevede

k pfiznakiim nemoci.

2
s N .
Photo Credit: Gregory Moran, M.D.

Obr. 17: MRSA 3! Obr. 18: Rdna infikovand bakteriemi

Staphylococcus aureus 2

S. aureus patii mezi nejCastéjsi ptivodce nozokomidlnich infekci. Napadad predevsim pacienty
s katetry, s diabetem, na ventilatorech nebo s pooperaénimi ranami. Infekce muize zpulsobit
lehké hnisavé zanéty kiiZe, ale také zdvazné nemoci, které mohou skoncit smrti, napf. syndrom
toxického Soku. 41.53.54

Jednim z nejvétSich problémi pii 1écbé stafylokokové infekce je nartstajici rezistence bakterie
vici antibiotikim. Hlavni hrozbou je narGst infekci kmene MRSA (methicillin-rezistentn{
S. aureus) (obr. 17). Infekce se §ifi kontaktem, Casto napadd dlouhodobé hospitalizované
pacienty, avSak byly zaznamendny i piipady mezi sportovci, vézni a détmi ve Skolce. Nekteré
nemocnice udavaji, Ze vice neZz polovina vSech izolovanych kment S. aureus je MRSA.
MRSA je obvykle lécena vancomycinem, avSak rezistence na toto antibiotikum vyrazné roste,

u celé fady piipadd byla prokdzéana tzv. VRSA (vancomicin-rezistentni S. aureus). 41.54.55

23.2.  Escherichia coli

Je G- fakultativné anaerobni tyCinkovd bakterie tvorici biofilm z Celedi Enterobacteriaceae.
BéZné se nachdzi v travicim traktu teplokrevnych Zivolichd, kde syntetizuje dulezité
vitaminy K, B12 a ptsobi proti pfemnozeni Skodlivych bakterii. Jeji pfitomnost ve vodé
nebo potravinich indikuje fekalni znecisténi. Jednd se o tzv. modelovy organismus, ktery slouzi

pro rozsdhlé vyzkumy. 43.33
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Obr. 19: Escherichia coli 56 Obr. 19: Patogenni pitsobeni E. coli #

Escherichia coli (E. coli) je podminény patogen, ktery miiZze vyvolat mnoho druhl stfevnich
onemocnéni. Z bakterie se obvykle stane patogen po pienosu plasmidu s geny faktorti virulence
od jinych mikrobti. E. coli je zodpovédna az za 80 % vsech cestovnich prijmi a vétSinu infekei
mocovych cest.

Rozdélujeme ctyFi zdkladni skupiny kmenii zpiisobujicich stievni onemocnéni (obr. 20):

4+ Enteropatogenni E. coli (EPEC) zpusobuje prijmy novorozenci a kojencd, neprodukuje

enterotoxiny, je nejveétsi hrozbou v rozvojovych zemich.
4 Enterotoxigenni E. coli (ETEC) se vyskytuje pfedev§im v tropickych oblastech,

kde zpisobuje cestovatelské priijmy, produkuje 2 typy enterotoxint.

+

Enteroinvazivni E. coli (EIEC) pronika do bunék sliznice.

4+ Enterohemoragickdi E. coli (EHEC), je nejnebezpetnéjsi z uvedené tiidy
mikroorganismti. Produkuje cytotoxin verotoxin zplsobujici hemoragickou kolitidu.
Toto onemocnéni se vyskytuje predev§im u déti a seniorti, obvykle mé té€Zky pribéh

a Casto zpusobuje selhdni ledvin az smrt. 43-44.53

2.3.3.  Proteus mirabilis

Jednd se o G- fakultativné aerobni bakterii tyCinkovitého tvaru, jenZ md bic¢iky po celém
povrchu, patiici do rodu proteus. Obvykle se nachdzi v lidském travicim traktu, ale vyskytuje se
také v pudé, ve vodé, na rostlindch a v exkrementech zvitat. MlZe zpisobit infekci mocovych
cest (IMC), ale také sekundérni infekce pfi poranénich, dekubitech a otitiddch. 43-33 Jedna se
o velmi pohyblivy mikrob charakteristicky svym plazivym pohybem, ktery lze dobie
identifikovat z kolonidlnfho ristu na agaru. Periodicky stfidané faze bunék tvoii na krevnim

nebo ¢okolddovém agaru charakteristické viny (obr. 22).
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Obr. 21: Proteus mirabilis >7 Obr. 22: Charakteristické riistové viny

P. mirabilis na agaru>$

Radi se mezi patogenni bakteridlni kmeny, obsahuje &etné faktory virulence — fimbrie,
proteolytické enzymy, cytotoxiny, hemolyziny, uredzu a biéiky. 44 Bakterie nezpisobuje IMC
u normdlnich hostitelli, obvykle je izolovdana u komplikovanych prfipadd IMC, pacienti
s urolitidzou nebo s dlouhodobou katetrizaci. 5°

Proteus mirabilis se bézné 1€¢i antibiotiky pouzivanymi k 1é¢bé IMC, komplikace v 1écbé
mohou nastat predev§im pfi vyskytu ledvinovych kamend, rendlniho zjizveni, nebo pfi zavedeni

permanentniho katedru. AvSak vyrazné se zvySuje rezistence vaci antibiotikim, predevsim

ampicilinu a trimethoprimu. %

234. Pseudomonas aeruginosa

Je G- aerobni bakterie tyCinkovitého tvaru s jednim poldrnim bicikem. Spada
do tzv. fluorescencnich pseudomonds, vytvari Zlutozeleny fluoerescein a modrozeleny pigment
pyocyanin, podle kterého byla bakterie pivodné pojmenovdna. Bé€zné se nachdzi v pudé,
ve vodé a na rostlinnych produktech, také muize byt izolovana ze slin nebo kiZe. Je rezistentni
na béZné C(istice a mydla, je schopna rdst i pfi teplot¢ 42 °C, proto ji miZeme

nalézt na dezinfikovanych ndstrojich, nddobi i na socidlnich zafizenich. Casto se vyskytuje

v horkych vifivkach a bazénech.

e

Obr. 23: Pseudomonas aeruginosa %! Obr. 24: Infekce zpiisobend P. aeruginosa 62
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P. aeruginosa je povazovana za extraceluldrni, striktné patogenni bakterii, kterd zptsobuje
nozokomidlni infekce. Bakterie tvofi biofilm, diky kterému je zna¢né odolnd proti antibiotikim
a jinym antimikrobidlnim piipravkim. Vyvoldva vyrazky, zanéty stfedniho ucha, mocovych
cest, ale také lokdlni infekce u popdlenin a bércovych viedi. Ma znacné faktory virulence
(cytolytické exotoxiny, antifagocytarni polysacharidovou slizovou vrstvu, enzymy degradujici

okolni tkan, vcéetné Toxinu A). Toxin A je povazovian za nejjedovatéjsi produkt

tohoto mikroorganismu. 41.43.53

2.3.5. Acinetobacter baumanii

G- aerobni bakterie, je kratkd opouzdiena tyCinka obvykle se vyskytujici v pérech
nebo fetézcich rizné délky. Jednd se o kmen nehemolyticky a oxidujici glukézu. 53 BéZné se
vyskytuje v okolnim prostiedi, ale je také soucdsti béZné mikrofléry kiize a dychacich cest
Clovéka. Dokdze prezit mésice ve diezech, na toaletich, povlecCeni, klikdch, katetrech

a respirdtorech.

AccV  Spot Magn Det WD Exp
250 kV3.0 13331x SE 1653

Obr. 25: Acinetobacter baumanii %3 Obr. 26: Celulitida mékkych tkdni zpitsobend
A. baumanii 4
Jedna se o oportunni patogen zpusobujici nozokomialni infekce ran, sepse, infekce mocovych
a dychacich cest. Je rezistentni proti vétSiné antimikrobidlnich latek, vétSina infekci miZe byt

lé¢ena kombinaci karbapend, colistinu, polymyxinu B a ampicillinu. 4.43.65
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24. Kvasinky

Kvasinky jsou malé jednobunécné houby, které se hojné vyskytuji v piirodnim prostiedi, jsou
také pritomny u vSech teplokrevnych zvifat. Jedna se o jednoduchou eukaryotni buriku Zivici se
cukrem, vylucujici alkohol a oxid uhlicity.

Jsou hojné vyuZivany v potravinafstvi, av§ak maji tendenci znehodnocovat potraviny. Nékteré

druhy jsou patogenni pro ¢lovéka a vyvoldvaji mykotickd onemocnéni. 43-49

24.1. Candida albicans

Jednd se o kvasinku z rozsdhlého rodu Candida, tvorici Sedobilé kolonie s kvasinkovym
zapachem. B&€Zzné se nachdzi v pidé a v exkrementech zvifat, ale také u 20 % lidi v hltanu,

pohlavnich organech, tlustém stfevé nebo na kizi.

Obr. 27: Candida albicans, kvasinkové buriky 66 Obr. 28: Ordlni kandiddéza 67

Jednd se o typicky patogen zpusobujici okolo 70 % vSech plisniovych infekci. Vyznamnym
faktorem virulence je tvorba zarode¢nych klickt a schopnost adherence k epitelidlnim bunkam.

Je plvodcem kandidézy, ktera se muze projevit jak podraZzdénim kuze, tak fatdlnim
systémovym onemocnénim. Zplsobuje onemocnéni hrtanu, vaginy, zazivaciho traktu a na kdzi,
obvykle se projevuje u novorozenci a oslabenych jedinci. U Zen, které uZivaji
antibiotika nebo jsou t€hotné, miize zpisobit vulvovagindlni kandidézu. Infekce krve,
je nejzavaznéjsi onemocneéni vyvolané timto organismem, obvykle se projevuje u chronicky

oslabenych pacientd. L&CT se antimykotickymi prostfedky. 41-43
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2.5. Metoda sol-gel

Metoda sol-gel je chemickd metoda uréend pro vyrobu nekovovych materidlu. Lze ji
charakterizovat jako specidlni proces vyroby skla a keramiky, ktery probiha pfi niz§ich teplotach
(napf. priprava kiemicitého skla pomoci sol-gel metody probihd pri teplotich 600-1000 °C).
Materidly vyrdbéné a charakterizované pomoci metody sol-gel maji zcela unikdtni vlastnosti
a ziskaly Siroké uplatnéni. V soucasnosti se metoda pouZivd zejména v materidlovém
inZenyrstvi pro tvorbu tenkych vrstev a specialnich materidlti (organicko-anorganické materialy,

nanokompozity). 68-70

25.1. Charakteristika metody

Metoda sol-gel je zaloZena na homogenizaci vychozich sloZek ve formé roztoku, jejich pfevodu
na sol (tekuty koloidni roztok) a ndsledné na gel. AvSak metodou sol-gel oznaCujeme i pribuzné
postupy, bez ohledu na pfitomnost gelu. Obvykle vychdzime z alkoxidl nebo vodnych solil
oxidu. V zavislosti na volbé vychozi latky dochdzi k riznym typim zpracovani.

Pokud vychazime z alkoxidu, je nutné latky prevést pomoci hydrolyzy a polykondenzace na sol.
V pripad€ pouziti vodnych solil oxidd uz ze solu vychdzime. Obvykle soly rozd€lujeme podle
typu kapaliny, kterou obsahuji, na hydrosoly (obsahuji vodu) a organosoly (obsahuji organickou
kapalinu).

Sol je pfeveden na gel, pomoci vlhkosti a dokonceni polykondenzace nebo v druhém piipadé
destabilizaci pomoci zmény pH. Gely jsou pevné elastické latky tvofené polymerni siti, kterd
tvoii kostru systému, a kapalnou ¢asti obsaZzenou v pdérech nebo kandlech sité€. Vlastnosti geltl

jsou zdvislé na chemickém sloZeni a hmotnostnim rozdéleni obou ¢4sti (kapalné a pevné).

Po odpareni rozpoustédla vznikd xerogel, ndslednym tepelny zpracovanim, ¢i fotopolymeraci

vznikaji napf. vrstvy, vladkna, monolity, prasky.... ®

substrat teplota, UV
voda, katalyzator

-t :
Alkoxidy L J .

.
SOL

‘ E / ' A VRSTVA

- L — hydrolyza _m— -.*- S -

polykondenzace

Aplikace
dip-, spray-, spin-coating

Alkylalkoxysil
Si-, Al-, Zr-alkoxidy voda, alkohol

Obr. 29: Schéma pripravy hybridnich vrstev pomoci metody sol-gel.
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25.2. Techniky aplikace solu

Pro nandseni vrstev na substrity existuje celd fada technik, které jsou vybirdny podle tvaru
a typu substritu. Pro vyrobu i vyzkum se nejCastéji pouZivaji techniky dip-coating nebo spin-
coating. Existuji vSak i jiné techniky uplatiiované predevsim ve vyrobnich procesech (flow-
coating, spray-coating).

Dip-coating (obr. 30) neboli technika vytahovani je jednou z nejbéznéjsich metod nandseni solt
na substrat. Substrat je nejprve ponoren do solu a nasledné konstantni rychlosti vytahovan.
Na substratu vznikd diky hydrolytickym a polykondenza¢nim reakcim vrstva, v urcitych
pripadech vznikd chemickd vazba mezi substritem a solem. Nasledné dochdzi k odparovani
rozpoustédla z povrchu a tvorbé gelu. Zménou rychlosti vytahovani dochdzi ke zméné tloustky

vrstvy. Touto technikou se nandseji vrstvy o velikostech 15-150 nm, v pripadé siln€jSich vrstev

dochézi k odlupovéni. Lze takto pfipravit vrstvy i substrity o vét§ich rozmérech.

Ponofeni Aplikace solu Vytahovan{ Odpateni rozpoustédla
* Tvorba filmu

? -
V 4
*-*i*

Obr. 30: Technika dip-coating

el
~

Technika spin-coating (obr. 31) neboli technika odstfedovani se b&Zn& pouZivd na ploché
substraty. Na prichyceny rotujici substrat je nanesen sol, ktery se pomoci odstfedivych sil
rovnomérné rozprostie po povrchu. Kvalita a tloustka vrstvy zavisi na solu a proudéni vzduchu.
Touto metodou vznikaji rovnomérné vrstvy tloustky 15-300 nm. Nevyhodou metody

je omezend velikost substritu.

Aplikace solu Rotace Suseni

Obr. 31: Technika spin-coating
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Spray-coating technika spocivd v nandSen{ vrstvy pomoci sprejovani. Tato technika se vyuZiva
pro nandSeni vrstev na nerovnomérné substraty. Vyuzivd se predev§Sim pro svou vysokou
rychlost nandseni a efektivni vyuZiti solu, nevyhodou je nerovhomérnost nanesené vrstvy.
Flow-coating neboli nalevani solu, na substrit je nalévdna rovnomérnd vrstva solu. Vyhodou
této metody je moZnost nandSeni na zakiivené a velké plochy substratu. Obvykle je doplnéna
metodou spin-coating, aby se predeslo nerovnomérnostem v pokryti.

Capillary-coating byla vyvinuta pro presné nandSeni vrstev za vyuziti veskerého solu. Technika

spociva v nandSeni vrstev pomoci vélce. 68.71

2.6. Hybridni materialy

Nazvem hybridni materidly oznaCujeme mnoho riznych druhii materidld, obvykle sloZenych
s organické a anorganické slozky. SloZky mohou byt v materidlu vdzané dvéma typy vazeb.
Prvni skupinu tvofi materidly obsahujici slabé vazby mezi svou organickou a anorganickou faz{
(van der Waalsovy vazby, vodikové mistky), druhou skupinu tvofi materidly, které maji
organickou a anorganickou fazi spojenou silnou chemickou vazbou (kovalentni). Hybridn{
materidly 1ze pripravit sol-gel metodou s vyuzitim rtiznych typt prekurzort (2.6.1.).

Hybridni materidly se vyskytuji pod riznymi nazvy jako je ORMOSILs (organically modified
silicates), ORMOCERs (organically modified ceramics), CERAMERs (ceramic polymers)
nebo POLYCERAMSs (polymeric ceramic materials). 70.72.73

2.,6.1. Prekurzory pouzivané pro pripravu hybridnich materiala

Prekurzory pouzivané k syntéze hybridnich materialt, 1ze rozdélit do ¢tyf zakladnich skupin.
Prvni skupinou jsou jednoduché kfemicité alkoxidy, které tvoii silikdtové sité s kovalentnimi
vazbami Si—O-Si. Jednd se napfiklad o tetracthylorthosilikat (TEOS).

Druhym typem prekurzort jsou heterokovy neboli alkoxidy obsahujici atomy jinych kovl nez
kfemiku (Al, Zr, Ti, Sn,...) Béhem reakce dochdzi ke vzniku kovalentnich vazeb typu Si—-O—
kov. Toho se vyuziva predevSim ke zvysen{ zesitén{ a tim zméné tuhosti ¢i velikosti pori. Mezi
nejCasteji pouzivané heterokovy patii isopropoxid titanu (IPTI) a isopropoxid hliniku.

Tretim typem jsou prekurzory na bézi alkylalkoxilant s nereaktivnimi organickymi skupinami
(fenyl, methyl). Uplatiiuji se zde vazby Si—C. ProtoZe nereaktivni skupiny nepodléhaji dalsim
reakcim, ovliviluji vysledny materidl pouze svou pfitomnosti, maji naptiklad vliv na povrchové
chovéni materiald.

Posledni skupinou jsou alkylalkoxysilany s reaktivnimi organickymi skupinami (methakryloyl,
epoxy, vinyl). I zde se uplatiuji vazby Si—C. Volné organické funkéni skupiny jsou vsak
schopny dale specificky reagovat. Lze na né€ navazovat dalsi chemikdlie, nebo je ptisobenim UV

¢i jiného katalyzétoru polymerovat.
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Alkylalkoxysilany jsou obecné teplotné stabilni latky. Velkou nevyhodou latek s vazbou C-O-Si
je jejich hydrolyzace v pfitomnosti vody. Na rozdil od této vazby je kovalentni vazba Si-C

odolnad proti hydrolyze a je tak zachovéna i ve vysledném produktu. 7274

Tabulka 6: Priklady struktur prekurzor pouZivanych pro syntézy anorganickych a hybridnich

materiala 72

Typ L Typ II. Typ II1. Typ IV.
HsC CH . QCH, o
oo/ " CHy SiHg | meo-s—~ A _on.

Osi0 Pe do 0T,

/—O O—\ H | T4+ 3
HaC CHs 3¢ 0
4

tetraethylorthosilikat isopropoxid titanu fenylsilan 3-(trimethoxysilyl)

propyl methakrylat

2.6.2. Priprava hybridnich materiald pomoci metody sol-gel

Pripravu hybridntho materidlu mtizeme rozdé€lit do dvou krokt. V prvnim kroku se tvoii
anorganicka sit’. Reakce se sklddd ze dvou soucasné probihajicich déji (obr. 32). Prvnim
krokem je hydrolyza C-O-Si vazeb, ndsledovand polykondenzaci vznikajicich Si-O-H a Si-O-R
(R=alkyl) vazeb.’* 82 Uvedené reakce jsou velmi dobfe popsané v fadé odbornych
publikaci. ©9-71.73 Zménou vychozich podminek, jako je pH, mnozZstvi vody, chemické sloZen{
smesi, rozpoustédlo, teplota, miZzeme fidit velikost a tvar vznikajicich makromolekul a tim

vlastnosti ptipravovaného solu. 72

| I .
—Si-OCH; + Hy0 —?i—OH+CH30H Hydrolyza

I I | i
—?i—OH + HO-Si E|‘>i—0—$i— +HzO

| | L » Kondenzace
—Elii—OCHg + HO-Si— —Sli 0] ?i +CHzOH |

Obr. 32: Schéma sol-gel reakce 70

Druhym krokem syntézy je tvorba organické sit€, zpravidla se pouZivaji tzv. kompatibilni
materidly (materidly patfici do prvni skupiny, vznikaji slabé interakce s anorg. siti). Pokud
pouZzijeme takové materidly dojde k rozprostfeni polymeru v silikdtové siti a vzniku homogenni
smési. PouZzivaji se napiiklad polymery s amidovou funk¢ni skupinou, kde vznikaji vodikové
mistky mezi amidovou a silanovou skupinou. Déle polyuretany, polyiminy, polykarbonaty,

ale také polymery s fenylovou skupinou.’
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Materidly, kde vznikd kovalentni vazba (tzv. druhd skupina), pfipravujeme obvykle organickym
zesitovanim bé€hem tvrzeni, kdy podle typu vychozi latky a zvolenym podminkdm dochazi
k tvorbé linedrnitho nebo 3D polymeru. Pfi téchto reakcich se pouzivaji tzv. telechelické
polymery (polymery s vysokym polymeracnim stupném a stejnymi reaktivnimi koncovymi
skupinami) nebo polymery obsahujici alkylalkoxysilanovou skupinu, jako je 3-

aminopropyltrimethoxysilan, 3-trimethoxysilyl propylmethakrylat (TMSPM) a dalsi. 70-74

2.6.3. Vlastnosti hybridnich materiali

Hybridni materidly siln€ ovliviiuji vlastnosti substrdtu, jako je tvrdost, flexibilita, hydrofobicita/
hydrofilicita, index lomu atd. VétSina téchto vlastnosti zdvisi na poméru anorganické
a organické C¢asti v hybridnim materidlu. Vlastnosti lze snadno kontrolovat a vhodné

upravovat. 70

2.6.3.1. Adheze a mechanické vlastnosti

Hybridni materidly maji rizné vlastnosti v zavislosti na zvolenych vychozich materidlech, diky
tomu jsou schopné se pfizpisobit riznym typim substratli. Anorganickd slozka zajistuje
materidlu tvrdost, chemickou odolnost a teplotni stabilitu, zatimco organickd sloZka zajistuje
flexibilitu, odlehéenost, adhezi a tvorbu filmu. Je dlleZité zvolit vhodnou kombinaci téchto
sloZzek tak, aby nedoSlo ke zhorSeni mechanickych vlastnosti a zdroven se zabranilo tvorbé
trhlin. VétSina hybridnich materidld vykazuje dobré adhezni vlastnosti k substratim jako
je sklo, keramika, polymery s vhodnymi funk&nimi skupinami a kovy. Mechanické vlastnosti
hybridnich materiali jsou zkoumany méfenim Youngova modulu pruznosti a méfenim odolnost{

proti otéru. 70.72

2.6.3.2. Hydrofobicita / hydrofilicita hybridnich materiala

Jednoduchou dpravou hybridnich materidld (vrstev) lze ziskat hydrofobni vlastnosti.
Hydrofobicitu ziskame pridanim dlouhych alkylovych fetézci uhlovodikti. Vzniklé vysoké
povrchové napéti zabranuje smaceni povrchu. Latky zajist'ujici tyto vlastnosti se mohou po Case
vymyt, ¢emuZ mulzZeme zabrdnit kovalentnim navazdnim latek b€hem sol-gel syntézy.
Hydrofobni latky se v praxi pouZivaji predev§im pro svoji snadnou omyvatelnost. Vzhledem
k tomu, Ze vyrazné snizuji adhezi mikroorganisma k povrchu, pouZivaji se ve zdravotnictvi jako
prevence proti ristu biofilmu. 72.75

Hydrofilnich vlastnosti lze dosdhnout napiiklad imobilizaci hydrofilniho polymeru (PEG)
na povrch hybridniho materidlu. Dal§im zpGsobem pfipravy hydrofilniho materidlu je fyzikaln{

absorpce hydroxylovych skupin nebo karboxylovych kyselin, ¢i jejich soli. 75-76 Velké uplatnéni
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maji hydrofilni materidly v biomedicinskych aplikacich, kde vhodna hydrofilicita zvySuje adhezi

a proliferaci bunék. 77

2.6.4. Antibakterialni povrchy (vrstvy)

Nejcastéji pouzivanou a zkoumanou metodou pro dosaZeni antimikrobidlnich vlastnosti
je modifikace povrchd. Antibakteridlni povrchy jsou schopny omezit pfichyceni a rdst bunék.
Povrchy mtizeme rozdélit podle jejich ucinki na bakterie na dva zdkladni typy. Prvnim typem
povrchu je povrch brénici zneciSténi, tento typ brdni nebo predchdzi prichytavani bakterii.
Druhym typem je povrch baktericidni, ktery bakterii zahubi.

Povrchy mohou byt bud’ pifrodni, pifrodou inspirované nebo umélé. Mezi pifrodni povrchy patii
napr. lotosové listy, zralo¢i kze, hmyzi kiidla aj. Umélé povrchy délime podle zplsobu
pripravy (tabulka 7) na povrchy s povrchovou tpravu (napf. polymeraci, funkcionalizaci,
upravu plazmou) a na povrchy upravené vrstvami (napt. hybridni vrstvy s antimikrobidlnim
ucinkem). 38

Hybridni antibakteridlni vrstvy se obvykle pfipravuji pomoci metody sol-gel, kterd umoziuje
do sité¢ zabudovat rizné typy latek s antimikrobidlnim ucinkem. Vrstvy se Casto dopuji
nanoCdsticemi nebo ionty s inhibi¢nimi ucinky na mikroorganismy, stiibrem (Ag®, Ag*l),
zlatem(Au0%), médi (Cu?, Cul, Cu*ll), zinekem (Zn°, Zn*1) a oxidem titanicitym. 78-80

Celda rada studii se vénuje antibakteridlni ucinnosti jednotlivych ionti a nanocastic.
U hybridnich antibakteridlnich vrstev, které byly pripraveny ze soli dusi¢nand (Ag, Cu, Zn)
dopovanych do methyltriethoxysilanu (MTEOS), vysledky prokazaly, Ze vrstva dopovand Ag*
vykazuje nejvyssi antibakteridlni icinek, nasledovand vrstvou dopovanou kationty Zn*II' a jako
nejméné Gcinnd se ukdzala vrstva s kationty Cu*ll. 80 Stifbrem dopované hybridni vrstvy
ve vodném roztoku uvolnuji Ag*, které zpiisobuje baktericidni efekt. Kationty Ag* mohou
interagovat s PG bunécnou sténou, bakteridlni DNA v cytoplasmé a bakteridlnimi proteiny
nezbytnymi pro Zivotné dilezité procesy bakteridlni bunky. 8!

Vlastnosti antibakteridlnich vrstev se vyuZivd v celé fadé zdravotnickych aplikaci (oSetfeni
katetr, implantatd, dychacich pfistroji), kde je potfeba zabranit vyskytu nozokomidlnich

infekci a zvySujici se rezistenci bakterii. 78-80
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Tabulka 7: Prehled soucasnych antibakteridlnich povrchi 37

Postup

Antibakterialni efekty

Baktericidni

Proti bakterialnimu
znedcisténi

Povrchové vrstvy

stfibrem, kvarternimi
amonniovymi
slou¢eninami,
fluoridovymi ionty,
antibiotiky nebo N, N-
dimethyl-2-
morpholinonem dopované
VIStvy

hydroxyapatitové
vrstvy, vrstvy z oxidu
titani¢itého nebo
zwitteriontové
karboxybetainové
VIStvy

Povrchové
modifikace

Povrchova
polymerace

Povrchova
chemie

kovalentni vazby,
hydrofobni polykationtové
nebo kvartérni ammoniové
soli: poly(vinyl-N-
hexylpyridinium), N-
alkylovany
poly(ethyleneimin)

Povrchova
funkcionalizace
a derivatizace

kvarterni amoniové soli,
N,N-
dimethyldodecylammonim
bromid, fosfonium,
sulfonium, jedno-sténné
uhlikaté nanotrubice,
alkylované
polyethyleniminy

cyklické uhlovodikové
zbytky, katalytické
fetézové polymerace,
polyethylen glykol,
zwitteriontové
polymery

Povrchové struktury

nanovzorované struktury
kiidel cikady

Zralo¢i kuize, listy
lotosu

nebo kolokazie, mikro-
a nanovzorované umelé
povrchy
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3. Pouzité experimentalni metody

3.1. Modifikace povrchu plazmou

Plazma je ionizovany plyn ,Ctvrté skupenstvi hmoty”, pfestoZe je kvazineutralni je silné vodiva.
Vznikd odtrZzenim elektronu z elektronového obalu atomu plynu nebo roztrzenim molekuly
plynu (ionizace). Existuji dva typy plazmy, plazma pracujici v podtlaku <1,3 kPa a plazma
pracujici pfi atmosférickych tlacich.

Plazma v nizkych tlacich je typem plazmy pracujici v podtlaku a je generovdna pomoci zdroje
zaloZzeného na ostfelovdni elektrony nebo mikrovinnym zafenim. Pro tvorbu plazmy
se pouZivaji, v zdvislosti na poZadavcich a vyuZiti plazmy, inertni plyny, Oz, N2, F2
nebo uhlovodikové a organosilikdtové plyny. Jednim z nejdilezitéjSich vyuziti plazmy je dprava
povrchovych vlastnosti materidlu, tato dprava probihd v nékolika monomolekuldrnich vrstvach
nebo implementaci hloubé&ji do povrchu materidlu, kdy dochazi k vyrazné zméné povrchové
energie a chemické struktury povrchu.

Uprava vzork®i plazmou probihala na piistroji LA 400 (SurfaceTreat) ve firmé SurfaceTreat a.s.
v Turnové (Ing. Adam Pazourek, Ph.D.). Uprava vzorki probé&hla pomoci plazmy generované
mikrovinnym zdrojem pii tlaku 100 Pa, jako podpurny plyn byl pouZit vzduch o pritoku
100 sccm. Vzorky byly umistény na rotacni disk s otaickami 10 ot.min! o priméru 200 mm,

ve vzdalenosti 180 mm od hlavy.

3.1.1. Metoda sol-gel

Metoda sol-gel byla blize popsdna v kapitole 2.5.1. Postup piipravy sold zahrnoval rozpustén{
alkylalkoxysilant a dusi¢nand soli v propan-2-olu (99,97%). Pfidanim stanoveného mnozstvi
vody a kyseliny probéhly hydrolyza¢ni a polykondenzaéni reakce za vzniku solu. Vysledny sol
byl nanesen na substraty pomoci metod dip-coating, spray-coating a flow coating. Po naneseni
solu na substrét probéhlo zpracovani tepelnou polymeraci nebo fotopolymeraci.

Pro nanasSeni vrstev metodou dip-coating bylo pouZito komeréni taZzné zafizeni firmy Microton
s regulovanou rychlosti tazeni v 8 krocich v rozmezi 1 az 20 cm.min!. Tepelnd polymerace
vrstev byla provddéna v susarné€ s pfirozenou cirkulaci vzduchu (Memmert), pro fotopolymeraci
byla pouZita zafivka Philips special (Actinic BL F15T8, oblast zafeni UV-A, rozsah
315-400 nm).

3.1.2. Mzéreni distribuce a velikosti ¢astic

Méreni velikostni distribuce ¢astic v disperznich soustavach pomoci koloidnich analyzatord
je zaloZzeno na dynamickém rozptylu svétla (DSL). Jednd se o méfeni Brownova pohybu ¢éstic
v zévislosti na velikosti Castic, mensi C4stice se pohybuji rychleji nez vetSi ¢astice. Méfeni
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vychazi z osvétleni Castic laserem a ndslednou analyzou fluktuaci intenzity v rozptyleném
svétle. Podobnost dvou signélti se po urCité dobé zpracovava pomoci korelatoru, ktery méfi
zavislost signald v case. U malych Castic, které se pohybuji rychleji, dojde k diivéjsimu
rozkladu (poklesu) korelacni funkce, nez u Castic vétSich, které se ovliviiuji (jsou dostatecné
blizko u sebe) po delsi dobu. Korela¢ni funkce se ndsledné vyuzije k vypoctu velikosti ¢astic.32

K méfeni distribuce a velikosti ¢édstic byl pouZit pfistroj Zetasizer Nano ZS — ZEN3601
(Malvern) s Cervenym laserem (632,8 nm) na LCS CXI TUL (Ing. Jana Tureckovd, Ph.D.),

s polystyrenovymi kyvetami (absorpce materidlt 0,01).

3.1.3. Infracervena spektroskopie

Infracervend spektroskopie (IR spektroskopie) je spektroskopickd metoda zaloZend na absorpci
infracerveného zafeni molekulami testované latky. Toto zafeni md vétSi vinovou délku a nizsi
energii, nez viditelné a UV zifeni. Jednd se o Cast elektromagnetického zafeni o vinové délce
7,8-107 m az 10-10* m a vInoctu 10000 cm' az 10 cm!. IR spektroskopie vyuziva
charakteristickych zmén vibraénich, rotaénich stavii molekul, iontli a kovalentnich vazeb, které
vyvoldava absorpce zafeni o vinové délce A odpovidajici energii prislusnych pfechodi. Zafeni
ostatnich vinovych délek projde latkou beze zmény. Vysledné IR spektrum odpovida riiznym
typim vibracnich prechodi 8384

Meéfeni reflexnich IR spekter bylo provedeno na piistroji FT-IR Spectrometer Nicolet™ iSTM]1(0
(Thermo ScientificT™) na CXI TUL (Ing. Jana Miillerové, Ph.D.). Na spektrometru byla pouzita
metoda ATR nastavce s krystalem z Ge. U kapalnych vzork( bylo méfeni provedeno

po odpareni rozpoustédla, u pevnych vzorkl byly vrstvy méfeny na hlinikové f6lii.

3.14. Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Skenovaci elektronovd mikroskopie (SEM), vyuZivd k tvorb€ obrazu pohybujici se svazek
elektrond, je jednou ze 2 zdkladnich el. mikroskopii. Jako zdroj elektront se vyuZziva autoemisn{
nebo Zhavend katoda. Pfi dopadu primarniho elektronového svazku na vzorek umistény
ve vakuu dochdzi k interakci elektront se vzorkem a vzniku riznych typa signalt. Pro tvorbu
obrazu v SEM se pouzivaji rizné druhy elektronil a jejich detektorti. Zména intenzity signilu
dopadajiciho na detektor se projevi zménou jasu odpovidajictho bodu na obrazovce. U SEM
vznikaji dva zdkladni typy kontrastu. Prvnim typem je kontrast topograficky vznikajici
pii zobrazeni sekundédrnich elektrond (SE), jejichZz Géinnost emise zdvisi na thlu dopadu
primarnich elektron. Druhym typem je kontrast chemicky, ktery vznika pii zobrazeni zpétné
odrazenych elektronii (BSE), jejichZ intenzita zdvisi na protonovém C¢isle prvku. Vzorky
zobrazené v béZném detektoru SE musi byt vodivé, toho lze dosdhnout napraSovanim vodivé

vrstvy kopirujici povrch.83
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U SEM lze vyuZit detekce charakteristického RTG ze vzorku. Jednd se o spojeni RTG
spektroskopické metody a zobrazovaci metody k urceni lokdlnitho chemického sloZeni vzorku,
tzv. elektronovd mikroanalyza. Emitované RTG z vybraného mista se detekuje rdznymi druhy
spektrometri (vinové disperzni analyza (WDA), energioveé disperzni analyza (EDA)), za vzniku
charakteristického spektra, které slouzi k urcenf sloZeni. 86

Pro sledovani kvality a morfologie vrstev byl pouZzit rastrovaci elektronovy mikroskop ULTRA
Plus (Carl Zeiss) s mikroanalytickym EDS systémem Silicon Drift Detector 20mm? (SDD) — X-
MaxN (OXFORD Instruments) na KMT FS TUL (Ing. Pavel Kejzlar, Ph.D.). Vodivost vzorki
byla zajiSténa napraSenim zlaté vrstvi¢ky (3 nm) pomoci kombinované napraSovacky QR150R

(Quorum Technologies) s iontové odpafovacim systémem SEM Mill model 1060 (Fischione).

3.1.5. Testovani uvoliiovani iontu

Emisni spektroskopie s indukéné vidzanym plazmatem (ICP-OES) je metoda vyuZivana
k chemické prvkové analyze kapalnych vzorkd. Ty jsou pomoci zamlzovace prevedeny
na jemny aerosol, ktery je nosnym plynem (Ar) vnaSen do hotédku, kde je v proudu Ar pomoci
radiofrekvenniho generdtoru a civky tvorena indukcéni plazma. V indukéni plazmé, kterd
dosahuje vysokych teplot, dojde k odpateni aerosolu, rozpadu chemickych vazeb pfitomnych
molekul, volné atomy jsou excitovdny nebo ionizovdny. Zifeni emitované excitovanymi
valen¢nimi elektrony tvofi ¢drovou emisi, kterd pfedstavuje analyticky signdl, zafeni ostatnich
Castic tvori padsovou nebo spojitou emisi. 87

Hmotnostni spektroskopie s indukéné vdzanym plazmatem (ICP-MS) je analytickd metoda
slouzici ke stanoveni stopovych mnozstvi prvkt obsazenych ve vzorku. Stejné jako u ICP-OES
je vzorek pfeveden do velmi jemného aerosolu a ionizovdn pomoci plazmy. Plazma poté vstoupi
do expanzni komory, kde se vytvdfi paprsek ionizovanych Castic, ktery vstupuje
do spektrometru. Zde je urychlen do kvadrupdlového separdtoru, ktery v zavislosti na napéti
umozni prichod iontu v zavislosti na naboji a hmotnosti. ProtoZze se napéti méni v fadu ms,
1ze celé spektrum proméfit v nékolika s. Proslé ionty ndsledné dopadaji na detektor, kde je jejich
signdl zesilen, vznikly elektronovy tok je dile zpracovdvan. Vysledkem méfeni je hmotnostni
spektrum. 88

Vzorky textilii byly vytfepavany ve vyhfivané trepacce (Memmeret). lonty Ag*l byly
analyzovany na ICP-OES Optima 2100DV (PerkinElmer), ionty Cu*ll, Zn*1 Ti+lV byly
analyzovany na ICP-MS Nexion 300D (PerkinElmer) na LCS CXI TUL (Ing. Petr Parma).
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3.1.6. Testovani antibakterialnich a antimykotickych ucinka vrstev

Antimykotické ucinky byly testoviny na kvasince Candida glabrata (CCM 8270).
Antibakteridln{ Gi¢inky byly testovany na bakteridlnich kmenech Escherichia Coli (CCM 2024),
methycilin-rezistentni Staphylococcus aureus (MRSA) (CCM 4223) a Pseudomonas
aeruginosa (CCM 1959). Uvedené kmeny byly zakoupeny z Ceské sbirky mikroorganism,
kategorie B, Prirodovédecké fakulty MU Brno. Pro riist a testovani kvasinky byl pouZit Agar
Candida albicans Chromogenic (Oxoid). Pro rlst a testovani bakteridlnich kultur byl pouzit

krevni agar Columbia agar (Bio-Rad).

4 AATCC metoda 147 (kvalitativni)

Metoda kvalitativnitho hodnoceni antibakteridlnich l4tek, kterd je vhodnd pro G+ i G- bakterie.
Hodnoceni tc¢inku se provadi tak, Ze se zhodnoti rist kmenu pod vzorkem, pifipadné halo z6na
(inhibi¢n{ zéna vznikla pisobenim antimikrobidlnich latek).

Na Petriho misky byly vyockovdny mikrobidlni kmeny, na které byly umistény testované

vzorky. Takto pfipravené misky byly inkubovany v termostatu (Memmert) pii 37,5 °C/ 24 hod. 2

4 AATCC metoda 100 (kvantitativni)

Pomoci této kvantitativni metody je hodnocen faktor redukce, ktery uddva procentudlni sniZeni
naockované koncentrace bakterii. Vysledkem testu je pocet znovuobnovenych bakteridlnich
kolonif.

Na vzorky v plastovych kontejnerech byly naockovdny mikrobidlni kultury. Nésledné byly
vzorky umistény do termostatu (Memmert) a inkubovény pii 37,5 °C/ 24 hod. Poté byly vzorky
doplnény fyziologickym roztokem a vytfepany na pfistroji Vortex Genius 3 (IKA). Ze vzniklého
roztoku byla ¢dst odebrdna a rozprostfena na agaru. Oteviené Petriho misky byly opét umistény
do termostatu, kde byly ponechany po dobu 5 min, dokud nedoslo k odpateni prebytecného

fyziologického roztoku a ndsledné byly zavieny a ponechdny inkubovat pfi 37,5 °C/ 48 hod.!

4 Metoda inhibice

Testované vzorky s nanesenou mikrobidlni suspenzi byly ponechdny na béZném svétle nebo
ozarovany pod zafivkou Philips special (Actinic BL F15TS8, oblast zdfeni UV-A, rozsah
315-400 nm). Ndasledné byly vzorky kultur ve stanovenych casovych intervalech vyockovany
na Petriho misky, umistény do termostatu (Memmert) a inkubovédny pfi 37,5 °C/ 24 hod.
Tato metoda byla vyvinuta na CXI TUL Doc. Mgr. Irenou Lovétinskou Slamborovou, Ph.D.
a Mgr. Veronikou Zajicovou, Ph.D.
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4. Experimentalni ¢ast

4.1. Priprava vychozich soli

4.1.1. Pouzité chemikalie a postup pripravy soli

K pripravé soll byly pouzity chemikdlie uvedené v tabulce (pfiloha 8.1.). Veskeré chemikdlie
byly pouZity v dodaném stavu. Pro inertni atmosféru byl pouZivéan suchy dusik (Linde).

V experimentdlni ¢asti prace byly pfipraveny tfi typy soli (sol 1, sol 2, sol AD9), které se liSily
obsahem iontti pfechodnych kovi. VSechny soly byly pfipraveny stejnou syntézou s rozdilnym

mnozstvim chemikalii.
+ Sol 1 (Ag*, Ti+lV):

Prvnim typem pripraveného solu byl sol s obsahem iontd Ag* a Ti*V. Sol byl pfipraven
v inertni atmosféfe N> bez pfistupu svétla. Do predem N> vysuSené a naplnéné dvojhrdlé barnky
byl ve propan-2-olu (339,6 mmol) za stdlého michdni teflonovym magnetickym michadlem
(600 rpm) rozpustén AgNOs3 (0,71 mmol) za vzniku pravého roztoku. Nésledné byly do banky
pridany pres septum TEOS (9,45 mmol), TMSPM (4,21 mmol), MMA (8,41 mmol) a pfisypano
100 mg (0,41 mmol) BPO. Smes byla ponechédna za stdlého michani (500 rpm) pfi pokojové
teploté¢ po dobu 30 min, dokud nedoslo k rozpusténi BPO. Poté byl do smési pii zvySenych
otdckich (600 rpm) pfidan pfipraveny roztok destilované H>O (19,43 mmol), 2 M HNO;
(10,84 mmol) a propan-2-olu (339,6 mmol). Po prfididni roztoku dosSlo k vypnuti N>, avSak
inertni atmosféra v barice zistala zachovana. Vznikld smés byla pfi zvySenych otackach
(600 rpm) michédna pfi pokojové teploté po dobu 20 min (hydrolyza a ¢4stecnd polykondenzace
vazeb Si—O-Si). Jako posledni sloZka byl do smési pfes septum pfiddn IPTI (2,22 mmol). Cela
smés byla pfi pokojové teplot¢ michdna (500 rpm) po dobu 12 min. Néasledné byla smés
zahfivana (92 — 98 °C na olejové lazni pod zpétnym chladi¢em, pfi této teploté byl sol udrzovan
za varu po dobu 35 min (pfedpolymerace organické ¢asti TMPSPM a MMA). Pripraveny sol

byl ochlazen pod tekouci vodou a uschovéan v PE lahvi¢ce na tmavém misté.
+ Sol 2 (Ag*l, Zn+1, Ti+V);

Druhy typ pfipraveného solu obsahoval ionty Ag+, Zn*la Ti+IV. Pfi pfipravé byl pouzit stejny
postup jako u solu 1. Po vzniku pravého roztoku (339,6 mmol IPA + 0,71 mmol AgNOs), byly
do banky pridany prekurzory TEOS (8,96 mmol), TMSPM (4,21 mmol), MMA (8,41 mol),
ke kterym bylo pfisypano (0,41 mmol) BPO. Po rozpusténi BPO (30 min, 500 rpm), byl
do smési priddn predem pfipraveny roztok destilované H,O (15,54 mmol), 2 M HNO3
(10,84 mmol), propan-2-olu (339,6 mmol) s Zn(NOz3), - 6H>0 (0,5 mmol). Po 20 min michdni
(600 rpm) byl do smési pridan IPTI (2,22 mmol). Nésledné byla stejné jako u syntézy solu 1

za varu provedena pfedpolymerace, ochlazeni a uskladnéni solu.
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4+ Sol AD9Y (Ag*, Cu*ll, Zn*1, Ti+V):

Posledni typ pripraveného solu obsahoval ionty Ag*l, Cu*ll, Zn*Ta Ti+V, Pri pfipravé byl pouZit
stejny postup jako u sold 1 a 2. Po vzniku pravého roztoku (339,6 mmol IPA +
0,67 mmol AgNOs), byly do bainky pfidany prekurzory TEOS (8,512 mmol), TMSPM
(4,21 mmol), MMA (8,41 mmol), ke kterym bylo pfisypdno (0,41 mmol) BPO. Po rozpusténi
BPO (30 min, 500 rpm), byl do smési pfidan predem pripraveny roztok H>O (19,43 mmol),
2 M HNO; (10,84 mmol), propan-2-olu (339,6 mmol) s Zn(NO3), - 6H>O (0,37 mmol)
a Cu(NO3)2 - 3H>0 (0,38 mmol). Nasledné byl do smési ptidan IPTI (2,22 mmol). Nakonec
byla stejné jako u syntézy solu 1 a 2 provedena predpolymerace varem, ochlazeni a uschovani

solu.

Obr. 33: Pripraveny sol AD9, sol 2, sol 1

4.1.2. Distribuce velikosti ¢astic v solu

Do polystyrenové kyvety uréené pro méfeni distribuce velikosti ¢astic bylo umisténo 1,5 ml
pripraveného solu prefiltrovaného pfes nylonovy filtr s péry o velikosti 0,45 um. Roztok byl
méfen pii teploté 25 °C. Stejny postup byl proveden u vSech 3 typd sold.

Velikost ¢astic (makromolekul) v koloidnim roztoku solu 1 se pohybovala v rozmezi od 5 nm
do 110 nm, primérny Z-average ¢astic byl 25,3 nm. Z grafu 1 Ize usoudit, Ze ¢astice v solu byly
stabilni, pouze obcCas doslo ke shluku &astic, ktery v§ak vyrazné€ neovlivnil primérny Z-average
¢astic. Prvni dvé méfeni méla maximdlni intenzitu v okoli 35 d.nm, u prvniho méfeni se
nachdzelo maximum je$t¢ v 6 d.nm, ale jeho intenzita byla zanedbatelnd oproti hlavnimu

v

maximu. Intenzita tfettho méfeni méla dva hlavni piky, niz§{ maximum v 12,6 d.nm dosahujic{

priblizné poloviny intenzity piku prvniho méfeni a vyssi priblizné 8% pik, ktery mél maximum

v okoli 50 d.nm.
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Graf 1: Velikostni distribuce cdstic v solu 1 podle intenzity

Velikost Castic v solu 2 (graf 2), se pohybovala ve stejném rozmezi jako v piipadé solu 1.
Primérna velikost Castic byla mirné vétsi, Z-average 27,9 nm. Stejné jako u predchoziho
piipadu, velikost ¢astic nebyla konstantni a v pribéhu méfeni dochdzelo ke shlukovani éastic,
jejichZ konecna velikost se pohybovala okolo 40 d.nm. U vSech méfeni byly zaznamendny dvé
maxima. V prvnim méfeni byly intenzity maxim témér shodné a nachazely se v 16,5 a 58 d.nm.

Druhd dvé méfeni byla velmi podobnd, jejich nizs$i pik v oblasti 7,5 d.nm dosahoval pouze

-----

v okoli 40,5 nm.
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Graf 2: Velikostni distribuce cdstic v solu 2 podle intenzity

U solu AD9 se velikost koloidnich &astic pohybovala v rozmezi od 4 nm do 95nm. Z grafu 3
je patrné, Ze primérna velikost byla niZs$i neZ u predchozich dvou sold, Z-averge byl u solu AD9
15,6 nm. U solu nedochézelo v pribéhu méfeni k agregaci ¢éstic. VSechna tfi méfeni byla velmi
podobnd. Hlavni maximum dosahujici pfiblizné 10% intenzity se nachdzelo v okoli 20,5 d.nm,
pouze u prvntho méfeni se v okoli 3 d.nm objevil zanedbatelny pik dosahujici pouze
1% intenzity. Z korelacnich dat (pfiloha 8.2.) ziskanych pfi méfeni a pouZitych pro prepocet

velikosti je patrné, Ze ziskand data byla podobnd pro vSechna méfenti.
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Graf 3: Velikostni distribuce Cdstic podle intenzity

Z sitky vSech ziskanych piku je patrné, Ze molekuly v solech nedosahuji pouze jedné velikosti,
ale jejich velikost se pohybuje od n€kolika jednotek nm do stovek nm, coZ odpovida predstave
o postupné polykondenzaci a tvorbé makromolekul o rizném polymera¢nim stupni v pribéhu
varu solu a v dobé jeho uskladnéni. Pfitomnost iontd kovi obsaZenych v solu, by mohla mit
¢astecny vliv na polymeraci a vyslednou velikost makromolekul. Podobnd distribuce velikosti
Castic u vSech tfi soli dokazuje reprodukovatelnost syntézy a vznik makromolekul velmi
podobnych velikosti. Agregace molekul u prvnich dvou soli mohla byt zplGsobena napiiklad
vzdu$nou vlhkosti, kterd podporuje polykondenzaci a je Zadouci po naneseni vrstvy,

kdy dochazi k tvorbé gelu. Pti skladovani, kdy je sol uzavfen, k témto reakcim nedochézi.

4.2. Studium vlastnosti pripravenych hybridnich vrstev

4.2.1. Substraty pouzité pro nanaseni vrstev

Pro praci bylo pouzito 6 typt vzorkli pouzivanych ve zdravotnictvi vyrobenych z polymernich
materidld (tabulka 8). Byly testovany jednordzové operaéni rousky z netkané textilie od firmy
Hartmann (vz. 1, 2), pouZivané pfi operacich pro kryti pacienta. Ddle PVC disky (vz. 3) urené
pro testovani materidlu, ze kterého jsou vyrabény katetry, ¢asti PVC katetru (vz. 5), desticky

z PMMA (vz. 4) a latexové rukavice (vz. 6).

Tabulka 8: Seznam pouzitych vzorkl

Cislo Niazev SloZeni Firma Vyrobek Forografie
VZ.
1 ABD- 3 vrstvy: Hartmann Jednorazové
COMFORT 1. viskéza operacni rousky
(sava povrchova vrstva)
2. PE folie
(nepropustnd vrstva)
3.PPNT
(vnitfni vrstva)

2 ABD- 2 vrstvy: Hartmann Jednorazové
PROTECT 1.PPNT operacni rousky
NEUACE  (sava povrchova vrstvy)

2. PE folie

(nepropustna vrstva)
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Cislo Nazev SloZeni Firma Vyrobek Forografie
VZ.
3 PVC disk PVC Fakultni Katetr
nemocnice
u Sv. Anny
Brno
4 Plexisklo PMMA Lanit Plast Deska
5 Katetr PVC B-Brown  Modovy katetr
6 Rukavice pfirodni latex Sempermed Rukavice
Latex
Sempercare

Pro FT-IR analyzy byla pouzita hlinikova félie.

4.2.2. Prediprava substrati pred nanasenim vrstev

4  Vzorkyla2

Netkana textilie z PE, PP a viskézy (vz. 1) a netkana textilie z PE a PP (vz. 2) byly opakované
po dobu 10 min sméceny v Cistém IPA (odmasténi vzorku). Po vyjmuti byly textilie ponechdny
na vzduchu, dokud nedoSlo k odpafeni zbyvajictho IPA, néisledné byly vzorky ponechidny
v saccich (bezprasné prostredi). Den pfed upotfebenim byl vz. 2 povrchové upraven plazmou
po dobu 30 s a opét uschovéan v sacku.

4 Vzorky3,5a6

PVC disky (vz. 3) o priméru 7 mm a vySce 1 mm, PVC mocovy katetr (vz. 5.) a prsty
z latexovych rukavic (vz. 6.) byly odmastény po dobu 5 min v Cistém IPA. Po vyjmuti byly
vzorky ponechdny na vzduchu, dokud nedo$lo k odpareni zbytku IPA a az do upotfebeni
uchovény v saccich. Den pfed pouzitim byly vz. 3. a 5. povrchové upraveny plazmou po dobu
60 s a opét uschovany v saccich.

4 Vzorek4

PMMA desticky o rozméru (2,5x7,5 cm) byly omyty jarem a nékolikrat destilovanou vodou.
Poté byly ponofeny do kadinky s IPA, na zavér byly ponofeny do Cistého IPA, kde byly

ponechdny po dobu 5 min. Desticky byly pfed upotfebenim uchovany v Cistém IPA.

423. Optimalizace doby polymerace

Pro vznik kvalitni hybridni vrstvy, kterd je mechanicky odolnd, je nutné vrstvy tepelné
zpracovat. Nékteré polymery jsou vSak teplotné malo odolné (PVC, PE, NBR), z tohoto diivodu

je nutné pouZzit pouze teplotu kolem 90 °C. Experimentdlné¢ byla zjisténa doba nutnd
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k dokonceni hlavni ¢asti polymerace pii 90 °C je 30 min, kdy dojde k rozloZeni BPO
a hlavnimu tdbytku poctu dvojnych vazeb, avSak zmény a zhutiiovdni vazeb probiha
pfi zahfivani i po dobu 180 min. Ddle jsou hybridni vrstvy oznaceny pismenem podle typu
vychoziho solu (tabulka 9).

Tabulka 9: Oznaceni hybridnich vrstev

Sol 1 Sol 2 Sol AD9

Hybridni vrstva A B C

Pii piipravé solu bylo pomoci injekéni stfikacky pfes septum odebrdno 5 ml roztoku
pfed ohfevem a dal§ich 5 ml po 35 min varu solu. Pfipraveny sol byl nanesen metodou dip-
coating (15 cm.min!) na odmasténé hlinikové desticky (2x2 cm), ty byly ponechdny volné
na vzduchu (30 min), poté byly nanesené vrstvy tepelné upraveny po stanovenou dobu (30, 60,
90, 120, 150, 180 min) pti 90 °C. Odebrané vzorky a pfipravené vrstvy byly analyzoviny
pomoci FT-IR spektroskopie.

1 Y
Sol AD9 - standard pfed ohfevem fl
Sol AD9 — 35 min var (|
Hybridni vrstva C — 30 min/90°C /‘ \
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Obr. 34: FT-IR spektrum solu AD9 a hybridni vrstvy C v zdvislosti na délce tepelného

zpracovdni

Pomoci FT-IR spekter lze dobfe sledovat zmény probihajici v solu pfi predpolymeraci
a pri nasledné tepelné tpravé. Na obrazku 34 jsou vybrand spektra solu AD9 po pridani vSech
vychozich sloucenin (sol AD9 — standard pfed ohfevem), po uplynuti doby varu (sol AD9 —
35 min var) a vrstev tepeln¢ upravenych pri 90 °C po dobu 30 min, (hybridni vrstva C —
90 °C/ 30 min), a po dobu 180 min (hybridni vrstva C — 90 °C/ 180 min). Ze obriazku 34
je patrné, Ze dochdzi ke zméndm ve vSech oblastech spektra. Charakteristické vibrace
a prifazeni IR pdst je uvedeno v tabulce 10. Ke zménam ve vSech oblastech spektra dochazelo

také u solu 1, hybridni vrstvy A a solu 2, hybridni vrstvy B (pfiloha 8.3.). ProtoZe se ve spektru

55



nevyskytoval pds, jehoZ intenzita by se neménila, byl pro normalizaci spekter zvolen péas

valen¢nich vibraci Si—O-Si (cca 1140 cm!), ktery podléhal nejmensim zménam.

Tabulka 10: Pfifazeni vibra¢nich past v FT-IR spektru charakteristickym vazbam

Vinocet [cm!] Popis vazeb

cca 3400 valen¢ni vibrace -O-H vazeb

cca 2980 valen¢ni vibrace asymetrické -C—H vazby (—CH,)
cca 2950 valen¢ni vibrace asymetrické -C—H vazby (-CH>-)
cca 2930 valen¢ni vibrace symetrickych -C—H vazeb (-CH;)
cca 2890 valen¢ni vibrace symetrickych -C-H vazeb (-CH,-)
1787 a 1767 valen¢ni vibrace -C=0 vazeb (BPO)

cca 1695 - 1730 valen¢ni vibrace -C=0 vazeb (MMA, TMSPM)
cca 1633 valen¢ni vibrace -C=C- vazeb (MMA, TMSPM)
cca 1500 — 650 skeletdlni vibrace (,.finger print”)

cca 1250 — 750 valen¢ni vibrace Si—O-Si

Na prehlednych spektrech (obr. 34, pfiloha 8.3.) jsou dobfe identifikovatelné pasy -O—H (3400 —
3650 cm!) charakteristické pro hydrolyzované alkoxysilanové skupiny a IPA.
Pti polykondenzaci TMSPM, kterd nastava v pribéhu varu a posléze absorpci vzdus$né vlhkosti,
a zdroven pii odpafovani IPA dochdzi k poklesu pasu. Tyto zmény jsou vSak téZce
interpretovatelné, protoze ze solli bylo pred zméfenim nutné odpafit rozpoustédlo. MnoZstvi
zbylého rozpoustédla, které muze zdstat zabudované v gelu, a doba polykondenzace se poté
projevila na intenzité pasu. Ze spekter je patrné, Ze u vSech typl hybridnich vrstev nedochézi
ke zméndm intenzity pdsu v prubéhu tepelné polymerace. AvSak i po 180 min tepelné
polymerace se ve vrstvach nachéazeji -O-H vazby, coZ je zpusobeno sférickym efektem
vznikajicich makromolekul, ktery brzdi polykondenzac¢ni reakce a brani vzniku Si—O-Si vazeb.

V oblasti spektra 1850-1550 cm! (obr. 35, pfiloha 8.3.1.), jsou dobte identifikovatelné
2 vibracni pasy piislusici vazbé -C=0 z BPO (1787 a 1767 cm'!), ddle dvojity valen¢ni vibracni
pas vazby -C=0 (1695 — 1730 cm!') a pas valennich vibraci -C=C- (cca 1633 cm!)
odpovidajici ménicim se methakryldtovym skupindm.

Pokles intenzity pasu odpovidajici vazbé -C=0 z BPO, potvrdil rozpad inicidtoru dilezitého
pro dokonceni radikdlové polymerace solu. Ze spekter je patrné, Ze u vSech 3 solti nedoslo
k rozlozeni vesSkerého inicidtoru, ktery se pouzivd v piebytku, v dobé varu sold,
ale aZ po naneseni vrstvy béhem prvnich 30 min tepelné polymerace vzorku. BPO iniciuje
reakce predevS§im v N> atmosféfe, na vzduchu reaguje s kyslikem, coz zpiisobuje zpomalen{
iniciace. Po rozpadu BPO dochdz{ k dalsi iniciaci pouze teplem, kterd probihd pti 90 °C vyrazné
pomaleji neZ pfi vysSich teplotach.
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Pomalejsi iniciace se projevuje u Casové zavislosti intenzity pasu odpovidajictho -C=C-
vazbam, kterd urCuje ubytek téchto vazeb béhem polymerace solu. Ze spekter lze usuzovat,
Ze v dobé varu, kdy dochézi k iniciaci pomoci BPO, dojde ke zpolymerovani ¢4sti dvojnych
vazeb a viditelnému poklesu intenzity pasu. Déle je patrné, Ze poté uz k velkému ubytku vazeb
nedochdzi a Ze nedojde k tplnému rozloZeni vSech dvojnych vazeb.

Zmény probihajici v pésech charakteristickych pro skupiny -C=0O (karbonyl) z MMA
a TMSPM, nejsou jednoznacné interpretovatelné, avSak odrdzi zmény probihajici ve vznikajici
makromolekule. Ze spekter je patrné, Ze probihajici zmény jsou téméft identické u prvnich dvou
typtd soltt a mirné se lisi u solu AD9. U vsech tfi typt dochdzi k vyrazné zméné intenzity, tvaru
a polohy pésid v dobé varu solu, kdy dochézi k dbytku jednoho typu (cca 1695 cm-!) karbonylu
ve prospéch druhého typu (cca 1715 cm'l), jejichZ intenzity jsou pred varem velmi podobné.
K mirnému néristu intenzity karbonylu druhého typu dochézi i v pribéhu tepelné polymerace.
Ze spekter je patrné, Ze u vrstev A a B dochazi k vyraznéjSim zméndm v pribéhu tepelné
polymerace, vysledné pasy jsou uZzsi a vyS$si neZ u vrstvy C, prevladd zde karbonyl druhého
typu. Toto chovéani vzniklych vrstev je pravdépodobné zpiisobeno rozdilnymi typy reakci
probihajicimi pfi funkcionalizaci anorganické sit¢, kterd je Castecné tvorena TEOS,
a polymeraci organické casti TMSPM a molekul MMA. V idedlnim piipadé dochdzi
ke spojovani methakrylatovych skupin z TMSPM, které se nachézeji vedle sebe. AvSak muze
také dochazet k reakcim TMSPM a MMA, nislednému napojeni tohoto prodlouZeného konce
na dal$i methakrylatovou skupinu TMSPM, nebo k napojeni jiné methakrylatové skupiny
z MMA a az poté k napojeni na TMSPM. Déle mtize dochdzet k samostatnym reakcim mezi

molekulami MMA.

3
0, Sol AD9 - standard pied ohfevem
Sol AD9 — 35 min var
Hybridni vrstva C — 30 min/90°C
0225 4 — Hybridni vrstva C — 180 min/90°C
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Obr. 35: Detail FT-IR spektra solu AD9 a hybridni vrstvy C v zdvislosti na délce tepelného
zpracovdni — pdsy -C=0 ; -C=C-
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Oblast spekter 1500700 cm! (obr 36, piiloha 8.3.2.) odpovidd nejednoznacné
interpretovatelnym valenénim vibracim Si—O-Si a skeletdlnim vibracim, které jsou
charakteristické pro danou latku. Jejich poloha i intenzita vSak ukazuje na plynulé zmény
ve struktufe makromolekul. Ze skeletdlnich vibraci je patrné, Ze v pribéhu tepelné polymerace
dochdzi k ustdleni zmén probihajicich ve vznikajici struktufe. Hybridni vrstva C se zménami
v pribéhu tepelné polymerace a vzniklou strukturou mirné 1is{ od vrstev A a B, u kterych jsou
zmény ve struktufe vyraznéjsi. Tyto rozdily ve struktufe odpovidaji predstavé rozdilné

funkcionalizace anorganické sité¢ zminéné vyse.

1
— Sol AD9 - standard pfed ohfevem

— Sol AD9 - 35 min var
Hybridni vrstva C — 30 min/90°C
— Hybridni vrstva C — 180 min/90°C
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Obr. 36: Detail FT-IR spektra solu AD9 a hybridniho vrstvy C v zdvislosti na délce tepelného

zpracovdni — skeletdlni pdsy; pdsy Si—-O—Si

Na teflonové misky bylo injekéni stftkackou umisténo 10 ml pfipraveného solu, poté byly misky

umistény do susarny s proudicim vzduchem a tepelné stabilizovany (30, 60, 90, 120, 150,

180 min) pii 90 °C.

RS =l

30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 180 min

Obr. 37: Zmény hybridniho materidlu C béhem tepelné polymerace p¥i 90 °C

V pribéhu tepelné polymerace dochazi k vyraznym mechanickym a barevnym zméndm
u hybridnich materialti (obr. 37, pfiloha 8.4.). U hybridniho materialu C byla dominantni barva
Cu+!'jontt, které hydratované jsou blankytné¢ modré (4.1.1 — obr. 33). Pii tepelné polymeraci
dochazelo k prechodu z modré do svétle zelené (90 min) aZ tmavé zelené barvy (180 min).

Toto chovéni je zpisobeno barvou bezvodych ionti, které jsou bezbarvé az nazelenalé.
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U vzorku polymerovaného po dobu 180 min, je patrna koncentrace iontd Cu*!! ve stiedu, to je
pravdépodobné zplisobeno vysraZzenim médnatych ionth. Pfi polymeraci se také projevily
barevné zmény stiibra, jehoZ ionty postupné meéni barvu na svétle Zlutou, popripadé na tmave
Zlutou az hnédou pokud dojde k vysrazeni stiibra. Tyto charakteristické zmény jsou patrné také
u hybridntho materidlu A a B (pfiloha 8.4.). Z chovani hybridnich materidld A a B, které je
velmi podobné, je patrné, Ze barevné zmény neovliviiuji ionty zinku, které jsou pritomny

v solech 2 i ADO9.

4.24. Naneseni, dokonceni polymerace a vznik hybridni vrstvy

Po naneseni vrstvy na vzorek je nutné ponechat vrstvu na vzduchu, kdy dojde k odpafeni
rozpoustédla (IPA) a k absorpci vzdu$né vlhkosti, kterd dokoné¢i hydrolyzu alkoxysilanovych
skupin. Dokoncenim polykondenzacnich reakci vznikne gel, ktery je mékky a malo odolny. Gel
je nutné na podkladu zafixovat tepelnou polymeraci popripadé fotopolymeraci. Pfi fixaci
dochézi ke zhutnéni anorganické sité¢ a dokonceni polymerace organickych vazeb.

Podle typu materidlu bylo nutné zvolit rizné typy aplikace solu. Textilni materidly (vz. 1 a 2)
byly ponotfeny do solu nafedéného 1:3 IPA, kde byly ponechiny po dobu 60 s, poté byly vzorky
vytaZeny a poloZeny na filtracni papir, kde byl odsat prebytek solu. Na PVC disky (vz. 3) byl ze
vzdélenosti 30 cm rozstiikovatem nastfikdn koncentrovany sol. U vzorki z PMMA a PVC
katetru (vz. 4, 5) byla pouZita metoda dip-coating, vzorky byly ponofeny do koncentrovaného
solu po dobu 30 s a poté vytaZeny rychlosti 4 cm.min"!. Prsty z latexovych rukavic byly
nataZzeny na valce o objemu 25 ml a ponofeny do 30 ml solu nafedéného IPA (1:3) s pridavkem
3 ml 1% Irgacuru 819 v IPA (fotoinicidtor), kde byly ponechdny po dobu 60 s a poté vytazeny.
Vsechny vzorky byly ponechdny na vzduchu 30 min pfi laboratorni teploté. Vzorky textilii
a PMMA byly nasledné tepelné polymerovany pii 90 °C/ 60 min. Vzorky z PVC, které jsou
méné tepelné odolné, byly tepelné zpracovany pii 83 °C/ 180 min. Latexové rukavice byly

zpracovany fotopolymeraci 30 min pod UV-A lampou.

4.2.5. Kyvalita povrchu pripravenych vrstev — SEM

Hybridni vrstvy perfektné kopirovaly povrch materidli. Na materidlech z PMMA nebo katetru
z PVC byla pozorovatelna rozdilna propustnost svétla, kterd je zptisobena zménou indexu lomu
materidlu s nanesenou hybridni vrstvou. V mikroskopu byly vrstvy dobfe pozorovatelné pokud
doslo k jejich poruseni, nebo pokud obsahovaly viditelné pdry.

U vz. 1 z PP, PE a viskézy (obr. 38) doSlo k rovhomérnému obaleni vldken a v mistech jejich
spojeni k tvorbé mistkd — tenké blanky z hybridniho materidlu. U vz. 2 z PP a PE, ktery byl
pred nanesenim vrstvy upraven plazmou, je ze snimki (obr. 38) patrné, Ze nedoslo

k rovhomé€rnému naneseni vrstvy. V mistech s dostatenym ndnosem vrstvy je patrnd vysoka
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porozita vzniklého hybridnitho materidlu. Pdry, které se tvorfi pfi uvoliiovani rozpoustédla

z vrstvy, dosahuji praiméru od 20 nm do 120 nm.

Obr. 38: Hybridni vrstva C na textilnich vzorcich

vz. 1 (90 °C/ 60 min, vlevo); vz. 2 (90 °C/ 60 min, vpravo)

Z obrazku 39 je patrné, Ze vrstva dokonale kopiruje povrich PMMA a zalévd povrchové
Skrabance. Vrstva je dobfe identifikovatelna v misté poSkozeni nebo na konci tahu. Ve vrstvé

jsou, stejné jako u vz. 2 pfitomny pory, které maji primér od né€kolika nm do 100 nm.

Obr. 39: Hybridni vrstva C na PMMA

(vz. 4 — 90 °C/ 60 min) vpravo detail iimysiné poSkozené vrstvy, vlevo detail konce vrstvy)

Hybridni vrstva nanesend na materidlech z PVC nebyla rovnomérnd. V piipadé¢ PVC disku,
na ktery byl sol nanesen spray-coatingem, doslo k vytvoreni silné vrstvy a jejimu popraskani
v prubéhu polymerace. Z obrazku 40 je patrné, Ze nedoslo k rovhomérnému naneseni vrstvy,
ale k tvorbé ostriivkll s vyssi koncentraci vrstvy. U vrstvy na katetrech nanesené metodou dip-
coating nedoSlo k popraskdni vrstvy, avSak stejné jako u predchoziho vzorku doslo
k nerovnomérnému naneseni. Z obrdzku je patrné, Ze vrstva neméla dokonalou adhezi

k povrchu a dochézelo k tvorbé bublin.
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Obr. 40: Hybridni vrstva C na vzorcich z PVC
vz. 3 (83°C/ 180 min, vilevo); vz. 5 (83 °C/ 180 min, vpravo)

Ze snimku latexové rukavice je patrné, Ze vrstva je znatelné poSkozena. To je zpiisobeno prilis
velkym ndnosem solu a elasticitou vzorku. Vzhledem k velké tloustce hybridni vrstvy dochézi

pii manipulaci k jejimu popraskani.

Obr. 41: Hybridni vrstva C na latexové rukavici (vz. 6 — fotopolymerace UV-A/ 30 min)

4.2.6. Uvolilovani ionti z povrchu

Uvolnovani iontl z hybridnich vrstev A, B a C bylo testovdno na vrstvich nanesenych
na textiliich (vz. 1 a 2). Vzorky o rozmérech 3x3 cm byly umistény do zkumavek s 15 ml
deionizované vody. Zkumavky byly umistény na tfepacku a tfepany pii pokojové teploté
po stanovenou dobu, poté byly prefiltrovany a filtrdt byl analyzovdn. Vzorky byly optovné
zality stejnym objemem vody a umistény na tfepacku. Stejny postup byl opakovan u vsech
odbért.

V tabulkéch (pfiloha 8.5.1. - 8.5.6.) je uvedeno mnoZzstvi iontl pfitomnych v odebraném vzorku,
pro vétsi prehlednost byly do grafi vyneseny hodnoty prepocitané na mnoZstvi iontd
uvolnénych za den. Z grafi zavislosti mnoZstvi uvolnénych iontd za den na datu odbéru
(graf 4 - 7, ptiloha 8.5) je patrné, Ze u obou textilii vlivem morfologie povrchu a kvalitou

vzniklé vrstvy probihalo uvoliovéani rozdilng.
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U vzorku 1 doslo k postupnému uvolnéni ionti Ag*l. Nejvice Ag*! iontll se uvolnilo prvni den
tiepani, posléze doslo pfiblizné k linedrnimu poklesu mnoZstvi uvolnénych iontd. Toto chovan{
je zplsobeno niz§im mnoZstvim iontl, které se mohou z vrstvy uvolnit. Z grafu 4 je patrné,
Ze uvolnovani iontd Ag*l probthalo u vSech tif vrstev stejné a i po tfech tydnech tfepani
bylo ve vzorku pritomno Ag*l. Tento jev svéd¢i o vysoké kvalité vrstev na vzorku. Uvolnén{
nejvétsiho mnozstvi zbylych iontd (Cu*ll, Zn*!, Ti+1V) prob&hlo hned prvni den tfepani vzorku,

poté doslo k prudkému poklesu uvolnénych iontl. Ionty se vSak uvoliiovaly po celou dobu

trepani.
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Graf 4: MnoZstvi uvolnénych iontii za den vytiepdvdni z hybridni vrstvy C nanesené na vz. 1
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Graf 5: MnoZstvi uvolnénych iontit Ag*! za den vytiepdvdni z riiznych typiu hybridni vrstvy

nanesenych na vz. I

I u vz. 2 doslo k nejvétsimu uvolnéni Ag+ iontd prvni den tfepdni, poté nastal strmy pokles
mnozstvi uvolnénych iontl na den, ktery byl zpisoben nedostateCnym poctem iontd, jenZ by se
z vrstvy mohly uvolnit. Znatelné¢ rychlej$i uvolnéni ionti Ag*' v prvnich dnech tfepani mélo

za ndasledek tplné vyCerpani stiibra béhem prvnich 7 dni, poté uz dochazelo k uvoliovani pouze
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zanedbatelného mnozstvi. Z grafu 7 porovnavajicim mnozstvi uvolnénych iontti Ag+ podle typu
solu je patrné, Ze uvolnéni prob€hlo u vSech typt vrstev do 7 dni tfepani. AvSak celkové
mnozstvi uvolnénych Ag* iontd se 1isi, to je zplsobeno nerovnomérnym nanesenim vrstvy
pozorovanym v mikroskopu (4.2.5. — obr. 38). U iontd Cu*ll, Zn*I a Ti*1V probéhlo uvolnéni
velmi podobné jako u iontd Ag*, kdy doslo k vétsimu vyCerpani iontli v prvnich tfech dnech

a poté k uvolnéni pouze velmi malého mnoZzstvi.
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Graf 6: Mnozstvi iontl uvolnénych za den vytiepavani z hybridni vrstvy C nanesené na vz. 2
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Graf 7: Mnozstvi uvolnénych ionti Ag*! za den vytiepavani z hybridn{ vrstvy A, B a C

nanesenych na vz. 2

4.2.7. Chemicka odolnost hybridnich vrstev

Chemicka odolnost hybridnich vrstev C, byla testovdna proti b&Zné pouZivanym dezinfekénim
¢inidlim v rdzné koncentraci. Pro testovani byly zvoleny 2 typy materidlu v zavislosti
na testovanych dezinfekcich. Na textilnich materidlech byla testovana odolnost vici dezinfekci

pokozky, se kterou by mohly materidly s hybridni vrstvou na operacnim séle pfijit do kontaktu
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prenosem z pokozky pacienta popiipadé doktora. Dezinfekéni prostfedky pouzivané pro uklid
ploch byly testovany na vrstvé nanesené na PMMA.

Pro testovani byly zvoleny dva typy dezinfekci pokoZzky od firmy B-Braun. Prvni testovanym
vyrobkem byl Softasept pouzivany pro dezinfekci pokozky pacienta, druhym vyrobkem byla
dezinfekce Promanum urcend pro dezinfekci rukou pred chirurgickymi zékroky. Oba vyrobky
expozice prostfedku na pokozce se pohybuje od 15 s do 90 s.

Jako vzorové dezinfekce ploch byly zvoleny 3 bézné dostupné komercni prostiedky a vodni
para. Formosan Bau, produkt italské firmy Millebolle POINT, ktery se béZn€ pouZiva
v nemocnicich, avSak vyrobce neuvadi jeho presné sloZeni. Druhym pouzitym prostfedkem byl
Sanytol univerzdlni cisti¢, dezinfekéni prostfedek od stejnojmenné firmy, obsahujici G¢innou
latku didecyl(dimethyl)ammonium chlorid, ktera je baktericidni, fungicidni a virucidni, obvykle
se pouziva v koncentrované formé po dobu od 5 aZ 15 min v zdvislosti na typu mikroorganismu.
Poslednim testovanym komercné vyrdbénym dezinfekénim d&inidlem bylo Savo Original
od firmy Unilever s t¢innymi latkami NaClO a NaOH, které se bézné pouZzivd 10x fedéné.
Vzorky o rozméru 2,5x7,5 cm byly ponofeny do 20 ml destilovanou vodou narfedéného roztoku
dezinfek¢niho Cinidla, v pripadé vodni pary byl vzorek umistén nad kadinku s vafici vodou.
Po uplynuti testované doby (15 min) byly vzorky vyjmuty a opldchnuty destilovanou vodou.
U Zadného vzorku neprobéhla makroskopicky viditelnd reakce. Po 3 dnech byly otestoviny

antibakteridlni uCinky vrstev (4.3.1.,4.3.3)).

Tabulka 11: Vysledky testd chemické odolnosti hybridni vrstvy C na textilnich materidlech

Substrat Dezinfekce Redéni Vysledek
koncentrat | slabé naruSeni vrstvy, pfitomnost usazenin
Mg 1:4 bez naruseni, pfitomnost usazenin
(PE, PP, viskéza) ' P
1:9 bez pozorovatelnych zmén
SOFTASEPT® N , . . o .
koncentrat | slabé naruSeni vrstvy, pfitomnost usazenin
Vz.2 1-4 bez naruseni, pfitomnost velkého
(PE, PP) ’ mnozstvi usazenin z dezinfekce
1:9 bez pozorovatelnych zmén
koncentrat | bez pozorovatelnych zmén
Vz. 1 . : .
(PE, PP, viskéza) 1:4 bez pozorovatelnych zmén
1:9 bez pozorovatelnych zmén
PROMANUM® N , koncentrace dezinfekce v okoli port,
koncentrat :
zeslabeni vrstvy
P‘];Z.PZP 1-4 koncentrace dezinfekce v okoli pord,
Ll £ ‘ slabé zeslabeni vrstvy
1:9 bez pozorovatelnych zmén

64



Obr. 42: Hybridni vrstva C na textilnim vzorku (vz. 1)

vlevo po piisobeni konc. Softasepu; vpravo po pitsobeni konc. Promanum

Obr. 43: Hybridni vrstva C na textilnim vzorku (vz. 2)

vlevo po piisobent konc. Softasepu; vpravo po pitsobeni konc. Promanum

Ze SEM je patrné, Ze ackoliv byly oba dezinfekéni prostiedky sloZzeny z podobnych téinnych
latek, mely vyrazné odlisné plisobeni na vrstvu. Z tabulky 11 je patrné, Ze vrstvy jsou znacné
chemicky odolné. Pfi aplikaci koncentrovaného Softaseptu na povrch textilif doslo k mirnému
naruSeni vrstvy, coZ je patrné predev§im z obrazku 42. Se sniZujici se koncentraci dezinfekce
doslo k mirn€j$im d¢inktm c¢inidla a vétSina vrstev nevykazovala zadné pozorovatelné zmény,
pouze u vz. 2 doslo u 5x fedéného Softaseptu ke shlukiim usazenin z dezinfekce v okoli pori
(ptiloha 8.6.). Dezinfekce Promanum neméla viditelné Gcinky na vrstvu nanesenou na vz. 1
(obr. 42). Avsak u vz. 2 doSlo k naséti dezinfekce pory a casteCnému rozpusténi okolni vrstvy
(obr. 43), podobné reagovala i 5x fedénd dezinfekce, kterd vSak neméla tak silny tuclinek

(priloha 8.6.), pti vys$§im fedéni uz nedoslo k Zaddné viditelné zméne.
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Tabulka 12: Vysledky testd chemické odolnosti hybridni vrstvy C na PMMA

Dezinfekce Redéni Vysledek
koncentrat bez naruseni, stfedni pocet usazeniny z dezinfekce
FORMOSAN BAU 1:4 bez naruseni, stfedni pocet usazeniny z dezinfekce
1:9 bez naruseni, vysoky pocet usazeniny z dezinfekce
koncentrat bez naruseni
?ngfg{;u Sistit) 1:4 bez naruseni, stfedni pocet usazeniny z dezinfekce
1:9 bez naruseni, vysoky pocet usazeniny z dezinfekce
koncentrat silné naruseni vrstvy, vysoky pocet usazenin
SAVO (proti plisnim) 1:4 slabé naruseni vrstvy, vysoky pocet usazenin
1:9 velmi slabé narusSeni, vysoky pocet usazeniny z dezinfekce

Vodni para

vysoka porozita vrstvy

Obr. 44: Hybridni vrstva C na PMMA (vz. 4)

vlevo po pitsobeni konc. Formosanu; vpravo po piisobeni konc. Sanytolu

Obr. 45: Hybridni vrstva C na PMMA (vz.4)

vlevo po piisobeni konc. Sava; vpravo po pusobeni vodni pdry

Stejné jako u dezinfekci pokoZzky i u testovani dezinfekci ploch byla prokdzdna vysoka

chemicka odolnost vrstev. Velmi dobrych vysledki bylo dosaZeno pfedev§im u Formosanu
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a Sanytolu. U obou prostiedkii nedoslo k naruseni vrstvy (obr. 44) u zadné ze zvolenych
koncentraci. Se sniZujici se koncentraci do§lo k rdstu mnozstvi usazenin (pfiloha 8.6.),
to je pravdépodobné zplisobeno reakci latek obsaZenych v dezinfekci s vodou. Z téchto
vysledkd 1ze usuzovat, Ze Sanytol a Formosan maji podobné chemické slozeni. U dezinfekce
vodni parou doslo k viditelnému zvyseni porozity vrstvy (obr. 45), kdy doslo ke zvétseni port
pfitomnych ve vrstvé i vzniku novych péru. Pfi aplikaci koncentrovaného Sava, doslo k silnému
naruseni vrstvy (obr. 45), naruSeni se sniZovalo s klesajici koncentraci, u 10x fedéného Sava
doslo pouze ke slabému naruSeni vrstvy. U vSech koncentraci dochazelo k tvorbé usazenin,

pomoci SEM-EDA (piiloha 8.6.) bylo urceno, Ze se jedna o NaClO.

4.3. Antibakterialni a antimykotické ucinky hybridnich vrstev

Pro testovani antibakteridlnich a antimykotickych uc¢inkd vrstev byly zvoleny 3 bakterie
a 1 kvasinka. Pfi vybéru bakteridlnich kmend byl podstatny predevsim typ bakterie, jeji vyskyt
v nemocni¢nich zafizenich a jeji patogenita. Z bakterii popsanych v teoretické ¢4sti prace (2.3.)
byly zvoleny dve bézné se vyskytujici (G-) tyCinky E. coli (anaerobni), P. aeruginosa (aerobni)
a jeden (G*) kok MRSA, vSechny bakterie jsou patogenni a mohou vyvoldvat nozokomidlni
infekce. Antimykotické t¢inky vrstvy byly otestovany na Candida glabrata (C. glabrata), tato
kvasinka patii do stejného rodu jako Candida albicans (2.4.1), ma velmi podobné vlastnosti
a zdroven vykazuje vyssi rezistenci.

Z dtvodu predpokladu vyuziti hybridnich vrstev v nemocnicich byla pro testovani zvolena
bakteridlni popfipadé mykotickd suspenze o koncentraci 105 CFU/ml, kterd odpovidd vysoce
infekénimu prostfedi, v béZném prostiedi se vyskytuje azZ 100x méné bakteridlnich kment.
Pfipravené vzorky se liSily typem, vlastnostmi, ale i velikosti, proto byly zvoleny tii metody
testovani baktericidnich a antimykotickych ucinkti (3.1.5). Prvni AATCC metoda 147 (déle
metoda kvalitativni)? se béZné pouzivd predevs§im pro predbézné testovani textilnich vzorkd,
avSak mirn€ upravend metoda byla vhodna i pro jiné typy materidli. Ddle byla pouzita AATCC
metoda 100 (ddle metoda kvantitativni)!, kterou Ize na rozdil od pfedchozi metody vyhodnotit
kvantitativné pocet znovu obnovenych bakteridlnich kolonii, metoda je op€t vhodna pro vice
typt vzorkl. Mezi nejdileZitéj$i metody testovani antibakteridlnich a antimykotickych dcinkd
patfi metoda inhibice, kterd sleduje pokles bakteridlnich a mykotickych kolonii v ¢ase, je vSak
vhodnd pouze pro pevné vzorky o vétSich rozmérech.

K porozuméni ziskanych vysledki z metody inhibice je podstatné vysvétleni pribéhu

mikrobidlni inhibice, ktera je popsdna takzvanou ristovou kiivkou (obr. 46).

67



Lag faze Log faze Staconarni Faze odumirani
faze

pocet mikrobidlni kolonii

cas

Obr. 46: Zdkladni kiivka ritstu mikrobidlni populace

V prvni fazi takzvané klidové fazi (lag faze) se bakterie nemnoZi prili§ rychle, pfipravuji se
na rust v novém prostiedi. V nasledujici exponencidlni fazi (log faze) dochazi k intenzivnimu
konstantnimu déleni, jehoZ rychlost zavisi na druhu mikroba, fize trvd, dokud nedojde
k vyCerpani Zivin. V tfeti staciondrni fazi nedochdzi k dé€leni, ale pocet mikrobil je neménny,
dochdzi k akumulaci toxickych produktt. Posledni fazi je autolyza neboli odumirani, dochazi
ke zvyseni poctu odumftelych bakterii, které prevazuji nad nové vzniklymi, miZze také probihat

sporulace (tvorba klidové faze), diky které pfeZiji nékteré bakterie nepfiznivé podminky.

4.3.1. Postup testovani hybridnich vrstev

Bakteridlni a mykotické kmeny byly po rozmrazeni naockovidny na agar na Petriho misku
a umistény do termostatu, kde byly inkubovany 37,5 °C/ 24 hod. Druhy den bylo
z namnoZenych bakterii, popfipadé kvasinky pfipraveno inokulum (suspenze zarodki
mikroorganismu ve fyziologickém roztoku). Pomoci bakteridlni klicky byl z agaru odebran
napéstovany mikroorganismus, ktery byl ve sklenéné zkumavce nafedén sterilizovanym
fyziologickym roztokem (6% roztok NaCl) a promichén na vortexu. Vznikld hustota suspenze
byla zméfena pomoci Denzi-La-Metru, ktery mefi hustotu roztoku pomoci optické absorbance,
popiipadé nafedéna tak, aby se pohybovala mezi 0,9-1,1, optimdlni hodnota 1,0 v jednotkdch
Denzi-La-Metru odpovidd koncentraci 108 CFU/ml zdrodkd na 1 ml. Z pripraveného
koncentrovaného roztoku byla suspenze fedéna na zvolenou vychoz{ koncentraci (105 CFU/ml).
Z bakteridlni suspenze o koncentraci 108 CFU/ml bylo odebrdano 100 pl a zfedéno 9,9 ml
fyziologického roztoku. Nasledné probéhlo fedéni na koncentraci 105 CFU/ml, kdy byl
ze vzniklé suspenze o koncentraci 10® CFU/ml odebran 1 ml, ktery byl doplnén 9 ml
fyziologického roztoku. Takto nafedéné inokulum bylo pouZito jako vychozi smés pro vSechny
testovaci metody.

Pomoci metody kvalitativni byly testovdny vSechny pripravené vzorky s hybridni vrstvou

i bez vrstvy (standard). Z pfipraveného inokula byl automatickou pipetou odebrdn 1 ml
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suspenze, ktery byl nakdpnut na Petriho misku a rozprostien po celé plose, poté byl
na rozprostfenou suspenzi umistén vzorek o dané velikosti (2x2 cm; vz. 3 — 1 disk). Petriho
misky se vzorky byly umistény do termostatu a inkubovany pfti 37,5 °C/ 24 hod. Po uplynuti
inkubaéni doby byly misky vyjmuty, byla uréena inhibice v kontaktu a pfipadnd primérna halo
z6na vznikla kolem vzorku.

U metody kvantitativni byl z testovani vynechdn vz. 4, opét byly testovdny vSechny typy
hybridni vrstvy a vzorek bez vrstvy. Vzorky (vz. 1, 2, 6 — 2x2 cm; vz. 5 — 1x1 cm; vz. 3 —
1 disk) byly umistény do jednordzovych sterilnich kontejnerd, ndsledné bylo na povrch vzorku
pipetou naockovdno 10 pl vychoziho inokula, poté byly kontejnery se vzorky umistény
do termostatu, kde byly ponechdny inkubovat 37,5 °C/ 24 hod. Druhy den bylo ke vzorkiim
priddno 10 ml fyziologického roztoku, vzorky v kontejneru byly vytfepdny na vortexu.
Ze zniklych roztokd byl odebrdn 1 ml suspenze, ktery byl rozprostfen po celé ploSe agaru.
Oteviené Petriho misky s roztokem byly na 5 min umistény do termostatu tak, aby doslo
k zaschnuti ptfebytecného fyziologického roztoku, poté byly misky zavieny a ponechdny
v termostatu inkubovat 37,5 °C/ 48 hod. Po inkubaci byly spocteny obnovené mikrobidln{
kolonie (jedna kolonie odpovidad jedné obnovené bakterii). Vzorky nebyly pred testovanim
sterilizovdny, pokud se pifi inkubaci objevil jiny bakteridlni kmen, neZ testovany, nebyl
do vysledkt zapoditan.

Metodou inhibice byl hodnocen antimykoticky a antibakteridlni ucinek hybridnich vrstev
nanesenych na PMMA (vz. 4), tento vzorek byl jako jediny vhodny. Na vzorek bylo pipetou
nakdpnuto 300 pl inokula o koncentraci 105 CFU/ml. Poté byly vzorky ponechdny na béZném
svétle nebo ozafovdny UV-A zdfenim (rozsah 315-400 nm). Ve stanovenych casovych
intervalech (svétlo 30, 60, 90, 120, 150 min; UV-A 10, 20, 30, 40, 50 min) bylo automatickou
pipetou odebrano 10 pl suspenze, kterd byla nakédpnuta na Petriho misku a rozprostiena klickou
po celé ploSe. Misky s odebranou suspenzi byly inkubovany v termostatu 37,5 °C/ 24 hod,

po uplynuti uvedené doby byly, pokud to bylo mozné, spocitdny mikrobidlni kolonie.

4.3.2. Inhibice bakterialniho kmene MRSA

Inhibice MRSA je popisovana postupné metodou kvalitativni a kvantitativni, kde jsou vysledky
pro prehlednost shrnuty do tabulek (pfiloha 8.7.1., tabulka 13) a doplnéna ilustraénimi
fotografiemi nejzajimavéjSich vzorkli. V grafech 8, 9 je popsdna inhibice na svétle a UV-A
zafeni v zdvislosti na zvolené hybridni vrstvé. U vSech metod je uveden standard, vyCiStény
vzorek, ktery slouzi k porovnani antibakteridlnich ucinkli. Protoze se v prub¢hu testovani
ukézalo, Ze antibakteridlni Gc¢inky na kmen MRSA jsou velmi dobré, byla provedena inhibi¢ni{
metoda také na vzorcich PMMA, na kterych byla testovdna chemickd odolnost proti

dezinfekénim pripravkim (4.2.7.). Vysledky jsou uvedeny v grafech 10 a 11, kde je pouzit jako
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standard PMMA s netestovanou hybridni vrstvou C, vrstvy jsou v grafech rozdéleny podle

fedéni pripravku. Fotografie inhibice na hybridn{ vrstvé C jsou uvedeny v priloze 8.7.

4 AATCC metoda 147 (kvalitativni)

Z vysledkt uvedenych v tabulce (piiloha 8.7.1) je patrné, Ze nejvySsi baktericidni efekt na kmen
MRSA ma vrstva C, kterd obsahuje ionty Ag*, Cutll, Zn*1I a Ti*V, nejnizsi efekt ma vrstva A,
ktera obsahuje pouze ionty Ag*' a Ti*!V. U vSech testovanych standardd nebyl prokdzan
antibakterialn{ efekt.

U vz. 1 inhibice a vznik halo zény probéhl u vrstev B a C, kde se kolem vzorkl vytvofila zéna
s ndznakem inhibice o velikosti 1 mm (obr. 47a). U druhé textilie (vz. 2) byla inhibice u vSech
ti{ vrstev vyraznéjsi a opet byla nejznatelnéjsi u vrstvy C, kde vznikla ¢istd halo z6na o velikosti
a7z 3 mm, kterd se vSak nachdzela pouze v nékterych &astech vzorku (obr. 47b). Toto chovani
je zpusobeno pravdépodobné nerovnomérnym nanesenim vrstvy, které bylo pozorovano
na snimcich ze SEM (4.2.5. — obr. 38) a projevilo se i pfi uvoliiovani iontit do roztoku. U PVC
disku (vz. 3) byly antibakteridlni ucinky prokdziny pouze u vzorku s hybridni vrstvou C
(obr. 47¢).

U vz. 6 byl znatelny pocétek inhibice u vSech typd hybridnich vrstev, z obrazku 48c je patrné,
7Ze vznikla halo zéna obsahuje bakteridlni kolonie. U vz. 4 a vz. 5 nebyly prokdzany baktericidn{
ucinky. Naopak u vz. 4 doSlo ke koncentraci bakterii v okoli vzorku (obr. 48a), cozZ je
pravdépodobné zptisobeno tim, Ze PMMA je znam jako biokompatibilni materidl vhodny pro

mnozeni bunék a vznik biofilmu.

Obr. 47: Inhibice MRSA kvalitativni metodou

(zleva: a) vz. 1, vrstva B — halo zona inhibice 1 mm; b) vz. 2, vrstva C — ¢istd halo zona ve dvou

cdstech 3 mm; c¢) vz. 3, vrstva C — halo zona 1 mm)
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Obr. 48: Inhibice MRSA kvalitativni metodou

(zleva: a) vz. 4, vrstva C — koncentrace kolonii v okoli vzorku; b) vz. 5, vrstva A — bez efektu;

¢) vz. 6, vrstva C — pocdtek inhibice, halo zona obsahuje kolonie 5 mm)

4 AATCC metoda 100 (kvantitativni)

Kvantitativni metoda potvrdila vysledky ziskané predeslou metodou. Nejvyssi antibakteridlni
ucinného solu byl pocet obnovenych kolonii znacné niZ$i neZ u standardu bez vrstvy, u vrstvy C
byl pocet obnovenych kolonii pfiblizné 10x niZ8§i nez u standardu. Nejnizsi inhibice byla
prokdzéna u vrstev A a B nanesené na vz. 5 a 6, coZz je ve shodé s kvalitativni metodou,

kde nevznikla u vz. 5 Zddnd halo z6na, v ptipad€ vz. 6 vznikl jen ndznak.

Tabulka 13: Vysledky inhibice MRS A — kvantitativni metoda

vzorek 1 2 3 5 6
hybridni pocet kolonii | pocet kolonii | pocet kolonii | pocet kolonii | pocet kolonii
vrstva
Standard 131 137 97 86 108
Vrstva A 31 31 28 30 44
Vrstva B 20 11 4 34 16
Vrstva C 3 11 5 9 12

4+ Metoda inhibice

Z grafu 8 je patrné, Ze u Zadné hybridni vrstvy nedoSlo k 100% inhibici ani po 150 min
pusobeni na svétle. Kmen MRSA nejlépe inhibuje vrstva C, kdy doslo k nejvétsimu poklesu
mezi 30 a 150 min. Z grafu je patrné, Ze u standardu nedo$lo oproti hybridnim vrstvam

k pocatku inhibice.
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Graf 8: Inhibice MRSA na svétle v zdvislosti na pouZité hybridni vrstvé

Mnohem zajimavéjsich vysledkt bylo dosaZeno pii ozarovani vzorku UV-A zifenim (graf 9).
Kde pocitek inhibice na vrstvach pravdépodobné nastal okamZit€¢ po aplikaci zéfeni,
uz pfi prvnim odbéru byl pocet kolonif vyrazné niZsi neZ u standardu nebo u béZného svétla.
Opét bylo prokdzéano, Ze nejvyssi inhibi¢ni G¢inek ma vrstva C, u které nastala 100% inhibice
mezi 30 a 40 min, poté uz byl agar bez kolonii. U hybridni vrstvy B nastala 100% inhibice
v 50 min. U hybridni vrstvy A 100% inhibice nenastala, av§ak podle poklesu kiivky inhibice
Ize predpokléddat, Ze by nastala v 60 min zifeni. Lze tedy fici, Ze absence jednoho typu iontu,
prodlouzila dobu inhibice pfiblizné o 10 min. U standardu inhibice nenastala, ackoliv je z grafu

patrny pokles poctu kolonif, je tento pokles oproti hybridnim vrstvdim nerovnomérny a vyrazné

pomalejsi.
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Graf 9: Inhibice MRSA na UV-A zdieni v zdvislosti na pouZité hybridni vrstvé

4 Metoda inhibice na vzorcich testovanych dezinfek¢nim ¢inidlem

Na hybridni vrstvé C, na které byla testovdna chemickd odolnost proti dezinfekénim

piipravkiim, byly testovany antibakteridlni i¢inky pomoci metody inhibice na svétle.
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V grafu 10 je uvedena bakteridlni inhibice MRSA na vrstvich oSetfenych koncentrovanymi
pripravky a vodni parou. Nejrychlejsi inhibice prob&hla u vrstvy C oSetfené koncentrovanym
Sanytolem, kdy pocétek inhibice nastal do 30 min a 100% inhibice mezi 120 a 150 min, je také
patrné, Ze inhibice byla mnohem rychlejsi neZ u neoSetfené vrstvy. Doslo zde pravdépodobné
ke spojeni ucinkl uc¢inné latky z dezinfekce (didecyl(dimethyl)ammonium chlorid), kterd mohla
zGstat zabudovand v pérech vrstvy i pfes dikladny oplach, a antibakteridlnich vlastnosti vrstvy.

U vrstvy testované koncentrovanym Savem byla inhibice nerovhomérnd a nedoslo k vyraznému
poklesu kolonii, celkovy pokles byl podobny jako u neosetiené vrstvy, niz$i inhibice byla
pravdépodobné zpiisobena poskozenim vrstvy chemikdliemi obsaZenymi v piipravku (4.2.7.).
Posledni vrstva uvedend v grafu byla oSetfena vodni parou, pocdtek inhibice nastal mezi

90 a 120 min, avSak do 150 min nedoslo ke 100% inhibici.
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Graf 10: Inhibice MRSA na svétle na hybridni vrstvé C oSetiené koncentrovanymi dezinfekcnimi

prostiedky a vodni pdrou

U obou fedénych piipravka (graf 11) byl pribéh velmi podobny, zatimco u vrstvy oSetiené
Sanytolem inhibi¢ni efekt poklesl, coZ bylo pravdépodobné zptlisobeno nizsi koncentraci icinné
latky obsaZené v dezinfekci. U vrstvy oSetfené fedénym Savem probéhl velmi podobny pokles
jako u fedéného Sanytolu, pocatek inhibice nastal mezi 60 a 90 min. U fedéného Sava doslo
k vyrazné lepS$i inhibici neZ u koncentrdtu, to bylo zptisobeno pravdépodobné tim, Ze fedény
pripravek neposkodil vrstvu a ta si zachovala své vlastnosti. Inhibice byla u obou vrstev

oSetfenych fedénym piipravkem lepsi nez u vrstvy neoSetiené.
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Graf 11: Inhibice MRSA na svétle na hybridni vrstvé C oSetfené 10x Fedénymi dezinfekcnimi

prostiedky

4.3.3. Inhibice bakterialniho kmene Pseudomonas aeruginosa

Stejné jako v predchozim pfipadé jsou vysledky testovani P. aeruginosa metodou kvalitativni
a kvantitativni uvedeny v tabulkdch (pfiloha 8.8.1., tabulka 14). Nejzajimavéjsi vysledky jsou
zobrazeny na obrazcich 49, 50. V grafech 12, 13 jsou uvedeny vysledky inhibi¢ni metody
hybridnich vrstev na PMMA. Fotografie inhibice na hybridni vrstvé A jsou uvedeny na obr. 51
a v priloze 8.8. Kromé vSech tif typd hybridnich vrstev byly pro porovnani opét otestovany
standardy bez vrstvy. Inhibi¢ni metoda nebyla provedena na vzorcich oSetfenych dezinfekénimi
Cinidly.

4 AATCC metoda 147 (kvalitativni)

Z vysledkl uvedenych v tabulce (pfiloha 8.8.1.) je patrné, Ze P. aeruginosa je mnohem méné
citlivd na inhibici pomoci iontl obsaZenych v hybridnich vrstvach. Zadn4 z uvedenych vrstev
neméla u testll kvantitativni metodou vyssi inhibi¢n{ efekt nez jina. Také u zadného ze standardi
se neprokézal inhibi¢ni efekt.

U vz. 1 nebyl prokazin antibakteridlni efekt, pouze u hybridni vrstvy C byl v okoli vzorku
naznak hemolyzy (obr. 49a). U vz. 2 probéhla ¢astecna inhibice a tvorba halo zény u vSech typt
vrstev vZdy v jedné Casti vzorku, opét se projevil nerovnomérny ndnos vrstvy (4.2.5.), nejvetsi
halo zéna (2 mm) se vytvofila u vrstvy C (obr. 49b). U vrstev nanesenych na PVC disku (vz. 3)
nebyl prokdzan inhibi¢ni efekt (obr. 49c). V pripadé vz. 4 a 6 byla v kontaktu u vSech typt

vrstev patrnd hemolyza (obr. 50), u vz. 5 probéhla ¢astecnd inhibice u vrstvy B.
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Obr. 49: Inhibice P. aeruginosa kvalitativni metodou
(zleva: a) vz. 1, vrstva C — ndznak hemolyzy kolem celého vzorku; b) vz. 2, vrstva C — ndznak

halo zony v jedné Cdsti vzorku 2 mm; c) vz. 3, vrstva C — bez efektu)

Obr. 50: Inhibice P. aeruginosa kvalitativni metodou

(zleva: a) vz. 4, vrstva C — koncentrace kolonii v okoli vzorku; b) vz. 5, vrstva C — bez efektu;

c) vz. 6, vrstva C — v kontaktu hemolyza)

4 AATCC metoda 100 (kvantitativni)

Vysledky antibakteridlnich vlastnosti testované kvantitativni metodou jsou uvedeny
v tabulce 14. Lze fici, Ze kromé inhibice u vz. 5 a 6 upravenych vrstvou B, neprob€hla zZadna
vyraznd inhibice, coZ vSak odpovidad kvalitativni metodé. U ostatnich vzorkd se pohyboval

pocet obnovenych kolonii od nékolika desitek aZ do nékolika stovek.

Tabulka 14: Vysledky inhibice P. aeruginosa — kvantitativni metoda

vzorek 1 2 3 5 6
hybridni pocet kolonii | pocet kolonii | pocet kolonii | pocet kolonii | pocet kolonii
vrstva
Standard 23 43 102 88 47
Vrstva A 226 87 99 88 125
Vrstva B 231 210 44 8 2
Vrstva C 235 202 230 227 202
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4 Metoda inhibice

Oproti kvalitativni a kvantitativni metodé bylo pomoci metody inhibice prokdzano, Ze nejvyss
antibakteridlni i¢inky md vrstva A. Z grafu 12 je patrné, Ze v pribéhu ptisoben{ vrstvy na svétle
nedoslo u vrstev B a C k pocatku inhibice ani po 150 min. U vrstvy A probéhl pocatek inhibice

mezi 120 a 150 min, kdy doslo ke strmému poklesu obnovenych kolonii (pfiloha 8.8.).
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Graf 12: Inhibice P. aeruginosa na svétle v zdvislosti na pouZité hybridni vrstvé

Vysledky inhibice na UV-A zéifeni (graf 13) byly shodné s vysledky inhibice na bézném svétle.
Pocatek inhibice u vrstvy A nastal mezi 20 a 30 min, kdy doslo ke strmému poklesu
obnovenych kolonif, 100% inhibice nastala po 40 min. U vrstvy B nastala inhibice mezi 30
a 40 min, u vrstvy C pravdépodobné mirn¢ pozdéji. U obou vrstev nenastala 100% inhibice,
avSak lze predpoklddat, Zze u vrstvy B by doSlo ke 100% inhibici do 60 min, a u vrstvy C
do 70 min. Z grafu je patrné, Ze ihned po pocdtku inhibice dochdzi k vyrazné redukci
bakteridlnich kolonii a do 30 min nastivd 100% inhibice. Toto je dobfe pozorovatelné

na obr. 51, kde je zobrazena postupnd inhibice P. aeruginosa na UV-A zéreni.

Obr. 51: Inhibice P. aeruginosa pod UV-A zdrenimm na hybridni vrstvé A
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Graf 13: Inhibice P. aeruginosa na UV-A zdreni v zdvislosti na pouZité hybridni vrstvé

4.3.4. Inhibice bakterialniho kmene Escherichia coli

V tabulce (ptiloha 8.9.1.) jsou uvedeny piehledné vysledky inhibice metodou kvalitativni, které
jsou doplnény fotografiemi (obr. 52, 53). Vysledky metody kvantitativni jsou uvedeny
v tabulce 15. Vysledky inhibice na svétle a na UV-A jsou uvedeny v grafech 14, 15. Stejné jako
v pripadé MRSA i u E. coli byla metoda inhibice provedena i pro vzorky testované
dezinfek¢nimi prostiedky, vysledky pro koncentrované prostiedky a vodni paru jsou uvedeny
v grafu 16, pro fedéné prostfedky v grafu 17. Jako standard byl pouZit oCiStény vzorek bez
hybridni vrstvy, u inhibice vzorkd oSetfenych dezinfekénimi prostfedky byla jako standard

pouzita hybridni vrstva C. Fotografie inhibice E. coli na vrstvé C jsou uvedeny v piiloze 8.9.

4 AATCC metoda 147 (kvalitativni)

I v pripadé E. coli je z vysledkl kvalitativni metody patrné, Ze bakterie je velmi odolna.
V piipadé standardd se ani u E. coli neprokdzal inhibi¢ni efekt. Nejvyssi antibakteridlni efekt
vykazovala hybridn{ vrstva C.

U vz. 1 nebyl u vrstev A a B prokdzan antibakteridlni efekt, u vrstvy C vznikla ve dvou ¢4stech
vzorku Cistd halo zéna (obr. 52a), je zde vSak patrny ndznak halo zény i ve zbylych dvou
¢astech vzorku. U vz. 2 byl antibakteridlni efekt prokazan u vSech typl vrstev, u vrstvy A byl
patrny ndznak halo zény o velikosti 5 mm, u vrstev B a C se opét projevila nerovnomérnost
ndnosu vrstvy (obr. 52b). U vz. 3 nebyl prokazan antibakteridlni efekt (obr. 52¢). Kolem PMMA
s vrstvou B se vytvorila koncentrace bakterii, oproti tomu u vrstev A a C byl vzdy v jedné Casti
patrny néznak halo zény (obr. 53a). Césteénd inhibice byla patrnd také u vz. 5 s vrstvou B,
u vrstev ze solu A a C se neprokdzaly antibakteridlni u¢inky (obr. 53b). Kolem vz. 6 s hybridni{
vrstvou C vznikla Cistd halo zéna o velikosti 5 mm (obr. 53c) u dalSich vrstev inhibice

neprobehla.
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Obr. 52: Inhibice E. coli kvalitativni metodou

(zleva: a) vz. 1, vrstva C — istd halo zona ve dvou cdstech vzorku — Imm; b) vz. 2, vrstva C —

s v oz

¢istd halo zona v jedné Cdsti —3 mm; c) vz. 3, vrstva C — bez efektu)

Obr. 53: Inhibice E. coli kvalitativni metodou

(zleva: a) vz. 4, vrstva C — halo zona v jedné cdsti, obsahuje kolonie — Imm ; b) vz. 5, vrstva C —

bez efektu; c) vz. 6, vrstva C — Cistd halo zona)

4 AATCC metoda 100 (kvantitativni)

Kvantitativni metoda, jejiz vysledky jsou uvedeny v tabulce 15, byla prikaznéjsi nez metoda
kvalitativni. Z tabulky je patrné, Ze oproti pfedchozi metodé se ukdzala jako nejvice u¢innd
vrstva A, coz by odpovidalo vysledkim inhibice P. aeruginosa, kdy doSlo k poklesu
obnovenych kolonif u vSech vzorkt a nebylo obnoveno vice nez 10 kolonii. U hybridn{ vrstvy B
nebyly vysledky tak prikazné, k poklesu kolonii doslo pouze u 3 vzorki. Podobnych vysledki

bylo dosaZeno také u hybridn{ vrstvy C.
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Tabulka 15: Vysledky inhibice E. coli — kvantitativni metoda

vzorek 1 2 3 5 6
hybridni pocet kolonii | pocet kolonii | pocet kolonii | pocet kolonii | pocet kolonii
vrstva
Standard 115 20 13 17 5
Vrstva A 1 9 3 7 2
Vrstva B 5 19 4 8 26
Vrstva C 6 13 18 9 9

4 Metoda inhibice
Vysledky metody inhibice uvedené v grafu 14 se shodovaly s vysledky kvalitativni metody, kde

se jako nejucinnéjsi jevila vrstva C. Z grafu je patrné, Ze u zddné vrstvy nedoslo k vyraznéjsi
inhibici. Pocatek inhibice nejdiive nastal u vrstvy B, poté doslo k rovnomérné inhibici. Mezi 60

a 90 min nastal pocatek inhibice u vrstvy C. Pocatek inhibice nenastal u standardu ani

u vrstvy A.
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Graf 14: Inhibice E. coli na svétle v zdavislosti na pouZité hybridni vrstvé

Pii pouziti UV-A zéreni (graf 15) byl inhibi¢ni efekt podobny jako u kvantitativni metody.
Nejucinnéjsi inhibici mély vrstvy A a B, kde efekt nastal okamZité po aplikaci UV-A zédfeni
a uz po 10 min byl pocet kolonii vyrazné nizsi nez u standardu. Ackoliv ani u jedné z vrstev
nenastala 100% inhibice, byl zfetelny pokles obnovenych kolonii, v 50 min se oproti 10 min
obnovila pouze 1/4 kolonii. U vrstvy C, byla po¢atecni inhibice nejsilnéjsi, ale posléze doslo
k obnové vice kolonii, stejné chovédni bylo prokdzdno i pfi opakovaném testu. U standardu

pocatek inhibice nenastal, zdroven byl pocet obnovenych kolonii vyrazné€ vyssi nez u vzorki

S vrstvou.
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Graf 15: Inhibice E. coli na UV-A zdFeni v zdvislosti na pouZité hybridni vrstvé

4 Metoda inhibice na vzorcich testovanych dezinfekénim ¢inidlem

U E. coli byla metodou inhibice na svétle testovana zména ptsobeni hybridni vrstvy C nanesené
na PMMA a oSetfené koncentrovanymi, popiipadé fedénymi dezinfekénimi prostfedky nebo
vodni parou.

Z grafu 16 je patrné, Ze velmi podobné vysledky jako u standardu s neoSetfenou vrstvou C byly
prokdzany i u vrstvy oSetfené koncentrovanym Sanytolem, kde pocétek inhibice nastal mezi 30
a 60 min, po 30 min byl zaznamendn mirny pokles baterii. Vyrazné horsi inhibice nastala
u vrstvy oSetfené vodni pérou, kde pocatek inhibice nastal az mezi 120 a 150 min. U vrstvy
oSetfené koncentrovanym Savem inhibice viibec nezacala, coz bylo pravdépodobné zplisobeno

silnym poskozenim vrstvy (4.2.7 — obr. 45).
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Graf 16: Inhibice E. coli na svétle na hybridni vrstvé C oSetiené koncentrovanymi dezinfekcnimi

prostiedky a vodni pdrou

V piipadé fedénych pripravki (graf 17) byla vyslednd inhibice velmi podobna. U vrstvy

oSetfené Sanytolem doSlo k pocatku inhibice mezi 60 a 90 min, do t¢ doby byl na agaru
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kompaktni vysev kolonif, poté stejné jako u koncentratu doslo k mirnému poklesu bakteridlnich
kolonii. Vrstva oSetfend fedénym Savem se chovala totozné jako vrstva oSetfend koncentrdtem,

nedoslo k pocétku inhibice.
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Graf 17: Inhibice E. coli na svétle na hybridni vrstvé C oSetiené 10x Fedénymi dezinfekcnimi

prostiedky

4.3.5. Inhibice mykotického kmene Candida glabrata

Stejné jako v piipadé bakteridlnich kment i u mykotického kmene C. glabrata byla provedena
kvalitativni a kvantitativni metoda, piehledné vysledky jsou uvedeny v tabulkidch
(priloha 8.10.1. a tabulka 16), a jsou doplnény ilustrativnimi fotografiemi. V grafech 18 a 19,
jsou uvedeny vysledky inhibi¢ni metody na béZném svétle a na UV-A zéfeni, fotografie inhibice

jsou uvedeny v piiloze 8.10.

4 AATCC metoda 147 (kvalitativni)

Kvalitativni metoda prokédzala vynikajici antimykotické dcinky u vSech typd vrstev a vzorkd.
Nejucinné&jsi byla hybridn{ vrstva C, nejméné ti¢inna byla hybridn{ vrstva A. U standardi Zadné
antimykotické vlastnosti prokdzdny nebyly (obr. 54).

U vz. 1 byla inhibice v kontaktu 100%, u vSech vrstev vznikla Cistd halo zéna (obr. 55a), kterd
byla nejvétsi u vrstvy B. I u vz. 2 byla inhibice v kontaktu 100%, u vSech vzorkil vznikla Cista
halo zéna od 2,75 mm (vrstva C, obr. 55b) do 3,25 mm (vrstva B). 100% inhibice nastala také
v ptipadé PVC disku (vz. 3), kde se vSak nevytvorila halo zéna kolem vzorku s vrstvou A,
u vrstev B a C doSlo k vytvoreni Cisté halo zony, kterd dosahovala velikosti 2 a 3 mm (obr. 55¢).
U PMMA doslo ke 100% inhibici v kontaktu (obr. 56a). V piipadé vrstvy A byla halo zéna Cista,
pouze ve 3 smérech, u vrstev B a C byly halo z6ny rovhomérnd kolem celého vzorku. U vz. 5
nastala 100% inhibice pouze u vrstvy C (obr. 56b), u vrstvy A byla inhibice 90% a u vrstvy B
80%. Tento jev mohl byt zplGsoben nerovnomérnym povrchem katetru a nerovnomérnym

stykem vrstvy s inokulem. Vzniklé halo zény nebyly rovnomémné a obsahovaly mykotické
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kolonie. I v piipadé posledniho vzorku (vz. 6) nastala 100% inhibice v kontaktu (obr. 56c),

avSak u Zaddného typu vrstvy nevznikla halo zéna.

Obr. 54: Inhibice C. glabrata kvalitativni metodou
(zleva: a) vz. 3, standard — bez efektu; b) vz. 4, standard — bez efektu, c) vz. 5, standard —

bez efektu)

Obr. 55: Inhibice C. glabrata kvalitativni metodou
(zleva: a) vz. 1, vrstva C — 100% inhibice, ¢istd halo zona 2,5 mm; b) vz. 2, vrstva C — 100%

inhibice, Cistd halo zona 2,75 mm; c¢) vz. 3, vrstva C — 100% inhibice, Cistd halo zéna 3 mm)

Obr. 56: Inhibice C. glabrata kvalitativni metodou

(zleva: a) vz. 4, vrstva C — 100% inhibice, ¢istd halo zona 2,5 mm; b) vz. 5, vrstva C — 100%
inhibice, halo zona 3 smér 2,5 mm, obsahuje kolonie; c) vz. 6, vrstva C — 100% inhibice,

bez halo zony)
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4 AATCC metoda 100 (kvantitativni)

Vysledky kvantitativni metody (tabulka 16) potvrdily vysledky z pfedchozi metody. V ptipadé
vzork 1 — 5 nedoSlo k obnoveni zZiddné kolonie ani u jednoho typu hybridni vrstvy, pouze
u vz. 6 doslo k obnoveni dvou kolonii u vrstvy A, u zbylych vrstev také nedosSlo k obnoveni
kolonii. Z vysledkli je patrné, Ze v piipadé vz. 1, 3, 6 nedoslo k obnoveni kolonif

ani u standardu, pouze v pripadé vz. 2 a 5 doslo k obnoveni 8 kolonii.

Tabulka 16: Vysledky inhibice C. glabrata — kvantitativni metoda

vzorek 1 2 3 5 6
hybridni pocet kolonii | pocet kolonii | pocet kolonii | pocet kolonii | pocet kolonii
vrstva
Standard 0 8 0 8 0
Vrstva A 0 0 0 0 2
Vrstva B 0 0 0 0 0
Vrstva C 0 0 0 0 0

4 Metoda inhibice

Metoda inhibice (graf 18) na svétle potvrdila vysledky ziskané z kvalitativni a kvantitativni
metody, vSechny hybridni vrstvy jsou vysoce antimykotické, nejrychlejsi inhibi¢ni efekt
vykazuje vrstva C. U vSech typd hybridnich vrstev nastal pocatek inhibice mezi 30 a 60 min,
u vrstvy C pravdépodobné o néco diive nez u zbylych dvou typd vrstev (A, B), pokles
obnovenych kolonii u vrstvy C byl nejvétsi. Ackoliv u Zadné hybridni vrstvy nenastala 100%
inhibice, u vrstvy C se po 60 min (odbéry 90 - 150 min) obnovily maximélné 2 kolonie.

U vrstev A, B podobny jev nastal po 90 min, kdy také doslo k obnoveni maximéalné 2 kolonii.
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Graf 18: Inhibice C. glabrata na svétle v zdvislosti na pouZité hybridni vrstvé
V pfipadé metody inhibice pod UV-A zdfenimm (graf 19) byly potvrzeny vysledky ziskané
pomoci predchozich metod. Velmi podobné chovéni vykazovaly vrstvy B a C, u kterych nastal
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pocatek inhibice mezi 10 a 20 min, 100% inhibice u obou typl vrstev nastala mezi 30 a 40 min.
U hybridni vrstvy A nastal pocétek inhibice pfiblizné o 10 min pozdé&ji neZ u zbylych dvou typu
vrstev, zdroven je z grafu patrné, Ze inhibice byla pomalejsi. Ackoliv 100% inhibice nenastala,

Ize predpokladat, Ze by k ni doslo do 60 min.
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Graf 19: Inhibice C. glabrata na UV-A zdFeni v zdvislosti na pouZité hybridni vrstvé
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5.  Shrnuti vysledkii, diskuze

Experimentdlni ¢4st predloZené price se zabyvd hybridnimi vrstvami s antibakteridlnimi
a antimykotickymi dcinky. Je rozdélena do dvou casti, v prvni ¢asti byly zkoumdny vlastnosti
pfipravenych soll v zdvislosti na obsazenych iontech a jejich nasledné zpracovani. Druh4 ¢ast je
zaméfena na vlastnosti pfipravenych hybridnich vrstev aplikovanych na polymernich
materidlech, predev§im pak na jejich chemickou odolnost, uvoliiovani iontd z vrstev,
antibakteridlni a antimykotickou aktivitu.

Z FT-IR spekter solti a pripravenych hybridnich vrstev bylo zjisténo, Ze pro ziskani dostatecné
zpolymerované organické Casti hybridni vrstvy staci tepelnd dprava pfi 90 °C/ 30 min.
Pro néslednou tepelnou polymeraci byla u vétSiny vrstev na vzorcich zvolena delsi doba 90 °C/
60 min, u PVC vzhledem k doporu¢enim 83 °C/ 180 min. ProtoZe probihaly zmény v celé
oblasti FT-IR spektra bylo nutné zvolit vhodny vlnoCet pro normalizace intenzity. Jako
nejvhodnéjsi se ukdzala oblast Si—O-Si vazeb a skeletdlnich vibraci, kde v pribéhu polymerace
dochézelo k nejmens$im zméndm. Pro dalsi testovani zmén probihajicich ve vznikajici vrstvé by
vSak bylo vhodné pfidat do solu latku, u které by nedochdzelo v pribéhu polymerace
ke zméndm a jejiz vibracni pas by byl vhodny pro normalizaci spektra (napf. nepolymerované
TMSPM).

Nékteré ze zvolenych polymernich materidld neobsahovaly vhodné funkéni skupiny
pro aplikaci vrstvy na povrch substritu, z tohoto diivodu bylo nutné vzorky vhodné upravit,
napf. plazmou. Na obrdzcich z SEM vSak bylo patrné, Ze predevS§im u vz. 2, byla dprava
plazmou nedostate¢na. Z tohoto diivodu by bylo vhodné pro dalsi testy upravit postup piipravy
vzorkd, napf. zménou doby aplikace plazmy nebo solu.

U vzorki z PVC a latexu nebyla nanesend vrstva velmi kvalitni a dochézelo ke vzniku prasklin.
Uvedeny jev mohl byt zptisoben nevhodnou tloustkou vrstvy, popiipadé nedostatecnou adhezi
k substratu — dochédzelo k tvorbé€ bublin pfi vypafovani rozpoustédla, coz ovlivnilo vyslednou
porozitu hybridnich vrstev.

Porozita vrstvy byla patrnd na nékterych typech vzorkt viz 4.2.5. Pro nésledné studium porozity
vrstev bylo pfipraveno nékolik typl tepelné polymerovanych hybridnich vrstev, které byly
testovany pomoci BET analyzy. Tato analyza vSak v naSem piipadé nebyla ispésnd, testované
vzorky vrstev nebylo mozné diikladng odplynit vlivem uvoltiovani bud zbytkd rozpoustédla,
nebo jinych latek.

U testovani antibakteridln{ a antimykotické aktivity bylo dokazéano, Ze vSechny typy vrstev maji
inhibi¢ni vlastnosti, predev§im pak na kvasinku C. glabrata a bakteridlni kmen MRSA. Jako
nejucinnéjsi se jevila podle predpokladii vrstva C obsahujici vSechny Ctyfi typy iontd (Ag+l,
Zn*l Cutll) Ti+lV). Z Casovych diivodu nebylo mozZné testy opakovat v dostatecném mnozstvi

a zkoumat dlouhodobé ucinky vrstev tak, aby byl ziskdn dostateCny a relevantni objem dat.
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Pro dalsi testy by bylo vhodné napt. zkoumat vliv sterilizace na vlastnosti hybridnich vrstev,
popripadé se zaméfit na kratkodobou aktivaci vrstvy pomoci UV-A zéfeni. Ddle by bylo vhodné
otestovat antibakteridlni ucinky textilii, pfedev$im se zaméfit na dcinnost vrstvy v zdvislosti

na rychlosti uvoliiovani ionti.
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6.

Zavér

Bylo zjisténo, Ze vSechny 3 typy pfipravenych sold maji velmi podobnou velikostni
distribuci Castic, kterd se v zdvislosti na délce polymernich fetézcli pohybuje
od jednotek nm az do stovek nm. Ziskané vysledky potvrdily moZnost reprodukovatelnosti
syntézy a také to, Ze ruzné typy iontd vyrazné neovliviiuji velikost vznikajicich
makromolekuldrnich fetézca.

Vysledky z FT-IR spektroskopie dokazuji plynulé zmény v solu béhem varu a poté
pii tepelné polymeraci hybridni vrstvy. Postupnou polymeraci potvrzuji zmény v péasu
charakteristickém pro -C=C- vazby, kde dochdzi k ubytku vazeb predev§im v dobé varu
solu, kdy je reakce iniciovand pomoci BPO. V oblasti -C=0 vazeb, dochdzi k plynulému
prechodu jednoho typu karbonylu na druhy, ktery probihd pfi varu solu i b€hem tepelné
polymerace. Plynulé zmény potvrzuje i oblast past charakteristickd pro Si—-O-Si vazby
a skeletdlni vibrace. Porovnani téchto pdst v zavislosti na typu hybridni vrstvy ukdzalo,
Ze vysledné vrstvy jsou si velmi podobné, avSak jejich struktura neni totoZna.

Nejkvalitnéjsi vrstva byla nanesena na vz. 1, kde doSlo k obalen{ vldken, avSak nedoslo zde
k tvorbé poért. U plazmou upraveného textilniho povrchu z PE a PP (vz. 2) se vytvorila
nerovnomérna silné porézni vrstva. Kvalitni vrstva byla nanesena na PMMA, kde byla
patrna pouze pii poruseni nebo na konci tahu, vrstva byla slabé porézni a v okoli p6rd byla
viditelnd Spatnd adheze vrstvy. U materidli z PVC a latexu doSlo k naneseni silné
nerovnomerné vrstvy, kterd obsahovala praskliny a byla bez pori.

Test uvolnovani iontl obsazenych ve vrstvach nanesenych na textiliich potvrdil pozorovani
z mikroskopu. U textilie s obsahem viskézy (vz. 1), kde byla vrstva rovhomérnd a velmi
kvalitni, se ionty Ag*! uvoliiovaly postupné po celou dobu testovani (28 dni) a celkové
mnozstvi uvolnénych ionti Ag* bylo u vSech vzorki stejné. Oproti tomu u vrstvy bez
viskézy (vz. 2), doslo k uvolnéni vSech ionti Ag*! v prvnich 7 dnech vytfepavani. Celkové
mnozstvi Ag*! se u vzorkll vyrazné liSilo, rizny obsah celkového mnozstvi Ag*! potvrdil
nerovnomérny nanos vrstvy na vzorcich.

Z vysledkt antibakteridlni aktivity vyplyvd, Ze hybridni vrstva C dobie inhibuje G+ kmen
MRSA. Méné uéinné jsou vSechny vrstvy (A, B, C) na G- tyCinky, u P. aeruginosa se
z uvedenych vrstev se jako nejicinnéjsi jevila vrstva A, u E. coli nebyla Zadnd z vrstev
prikazné vyrazné ucinngjsi. Vrstvy na PMMA byly t¢inné predev§im pod UV-A zdfenim,
kde doslo ke 100% inhibicim kmene MRSA u vsech vrstev do 60 min, u P. aeruginosa
nastal pocatek aZ po 20 - 30 min ozafovani, avSak néslednd inhibice byla velmi rychla.

U vrstev testovanych dezinfekénimi ¢inidly, byla d¢innd vrstva C, kterd prosla ptisobenim
koncentrovanym Sanytolem, kde doSlo k 100% inhibici kmene MRSA na svétle mezi 90 -

120 min, u E. coli bylo u této vrstvy dosazeno stejnych vysledki jako u neoSetiené vrstvy.
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Jako nejméné ucCinnd se ukdzala vrstva, které prosla pisobenim koncentrovaného Sava,
u které bylo na snimcich ze SEM patrné silné poSkozeni vrstvy.

Z vysledkd antimykotické aktivity vyplyvd, Ze vSechny typy vrstev jsou vysoce
antimykotické, nejvyssi inhibi¢ni d€inek ma hybridni vrstva C. Vrstvy vykazuji silny
inhibi¢ni efekt, jak na béZném svétle, kde doslo ke 100% inhibici do 120 min, tak i pod UV-
A zéfenim, kde byly nejucinnéjsi vrstvy B a C, u kterych nastala 100% inhibice mezi 30

a 40 min.
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8.  Prilohy

Priloha 8.1.: PouZité chemikalie

Tabulka 8.1.1.: Specifikace pouzitych chemikalii

Zkratka

Systematicky nazev

Vyrobce

Struktura

Molarni
hmotnost

[g/mol]

Teplota
tani/
varu

[°Cl

Hustota
[g/em’]

IPA

propan-2-lo
(isopropyl alkohol 99,8%)

Penta

OH

A

HsC” “CHj

60,1

-89,5/82

0,785

IPTI

isopropoxid titanu
(titanium(IV)

isopropoxide 97%)

Aldrich

CHj

HaC” O Tit

284,22

14-17/
232

0,96

TEOS

tetraethylorthosilikat
(tetracthylorthosilicate for
synthesis 99%)

Aldrich

HaC CHy
Si’

0\/
00
oo
J Q

CHy

208,33

-/
163-167

0,933

TMSPM

3-(trimethoxysilyl) propyl
methakrylat
(3-(trimethoxysilyl)
propyl methacrylate)
98%)

Aldrich

OCHy o
HCO-Si . Lo

OCH, &
CHy

248,35

-20/190

1,045

MMA

methyl methakrylat
(methyl methacrylate
99%)

Aldrich

HZC%OCH
3

CHs

100,12

-48/100

0,936

BPO

dibenzoyl peroxid
(Luperox® A75,
75% remainder water)

Aldrich

24223

105/-

1,334

Cu(NO3)2
3H20

dusi¢nan méd’naty
trihydrat (copper(1I)
nitrate trihydrate p.a. >
99-104%)

Sigma-
Aldrich

241,6

114/170

2,31

Zn(NO3)»
6H>O

dusi¢nan zine¢naty
hexahydrat

(zinc nitrate hexahydrate
p.a.>99,0%)

Sigma-
Aldrich

297,49

36/-

2,065
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dusic¢nan stiibrny

AgNOs3 p.a. 99.8% Lach:ner |Ag* 169,83 | 212/440 435

[
N,

o”

Teploty varu, tani a hustota jsou uvedeny za atmosférického tlaku a pii teploté 25 °C.

Priloha 8.2.: Korelacni data pro sol AD9

0.9 Sol AD9 — méfeni |
Sol AD9 — mé&feni 2

Sol AD9 — méfeni 3

Korelaéni koeficient
° ° o o o o
w - o [} ~ @

o
N

°
o

0.0
0.1 10 1000 100000

Cas [ps]

Zdvislost korelacniho koeficientu na case
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Priloha 8.3.: FT-IR spektra: sol 1, hybridni vrstva A; sol 2, hybridni vrstva B

Absorbance

Absorbance

| — Hybridni vrstva A — 180 min/90°C

0,75

05 T

025 T

— Sol 1 - standard pfed ohfevem
— Sol 1 — 35 min var
Hybridni vrstva A — 30 min/90°C

—y 1 I — i

28b0 24|00
Vinocet [1/cm]

T T
3600 3200

FT-IR spektrum solu I a hybridni vrstvy A v zdvislosti na délce tepelného zpracovdni

0,75

o
[e]
wn
1
T

| — Hybridni vrstva B — 180 min/90°C

— Sol 2 - standard pied ohfevem
— Sol 2 - 35 min var
Hybridni vrstva B — 30 min/90°C

.

FT-IR

1
2400 1800

Vinocet [1/cm]

f
2800

spektrum solu 2 a hybridni vrstvy B v zdvislosti na délce tepelného zpracovdni
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Priloha 8.3.1.: FT-IR spektra — pdsy C=0; C=C: sol 1, hybridni vrstva A; sol 2,

hybridni vrstva B
03 = =
— Sol 1 - standard pfed ohfevem
— Sol 1 - 35 min var
Hybridni vrstva A — 30 min/90°C
— Hybridni vrstva A — 180 min/90°C
0225 T
o
Q
|
E
5 0,15
x
S
<
0,075
0 =
1850 1 SbO l7l50 1 7b0 I650 1 6!)0 1550

Vlnocet [1/cm)]

Detail FT-IR spektra solu 1 a hybridni vrstvy A v zdvislosti na délce tepelného zpracovdni —

pdsy C=0; C=C

0.3
— Sol 2 - standard pfed ohfevem
— Sol 2 - 35 min var
Hybridni vrstva B — 30 min/90°C
0225 + Hybridni vrstva B — 180 min/90°C
o
Q
=
5
£ 015 T
w
S
<
0075 T
0 ; t f t t
1850 1800 1750 1700 1650 1600 1550

Vinocet [1/cm]

Detail FT-IR spektra solu 2 a hybridni vrstvy B v zdvislosti na délce tepelného zpracovdni —

pdsy C=0; C=C

99



Priloha 8.3.2.: FT-IR spektra — skeletdlni pdsy; pdsy Si-0-Si: sol 1, hybridni vrstva A; sol 2,

hybridni vrstva B
1 > ™
— Sol 1 - standard pfed ohfevem
~ Sol 1 = 35 min var
Hybridni{ vrstva A — 30 min/90°C
075 |— Hybridni vrstva A — 180 min/90°C
o
2
g
=
T 05 -
LN
S
<
025 A
0 1 } 1 i 1 t i
900 800 700

T
1200 1100 1000

Vlnocet [1/cm]

T
1504 1400 1300

Detail FT-IR spektra solu 1 a hybridni vrstvy A v zdvislosti na délce tepelného zpracovdni —

skeletdlni pdsy; pdsy Si—O-Si

1
— Sol 2 - standard pied ohfevem ‘
— Sol 2 - 35 min var /
Hybridni vrstva B — 30 min/90°C
075 + ~ Hybridni vrstva B — 180 min/90°C
. /
Q /
g
£ 05
172
o
<
0,25
0 i }
1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 800 700

Vlnocet [1/cm)]

Detail FT-IR spektra solu 2 a hybridni vrstvy B v zdvislosti na délce tepelného zpracovdni —

skeletdlni pdsy; pdsy Si—O-Si
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Priloha 8.4.: Barevné zmény probihajici p¥i tepelné polymeraci

_
—

30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 180 min

Zmény solu 1 béhem tepelné polymerace p¥i 90 °C

30 min 60 min 90 min 120 min 150 min 180 min

Zmény solu 2 behem tepelné polymerace pii 90 °C

Priloha 8.5.: Uvolfiovdni iontii 7 povrchu

Tabulka 8.5.1.: MnoZstvi uvolnénych iontl z hybridni vrstvy A nanesené na vz. 1

Odbgér [den] Ag™ [pg/ Ti® [pg/l)
1 226 7 0,51
3 295 0,18
7 302 7 0,20
14 229 0,85
21 73 7 0,33
28 9 0,23
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MnoZstvi uvolnénych iontit z hybridni vrstvy A nanesené na vz. 1

Tabulka 8.5.2.: MnoZstvi uvolnénych iontt z hybridni vrstvy A nanesené na vz. 2

Odbér [den] Ag™ [pg/ Ti™" [ng/l]

1 544 0,26
3 197 0,12
7 47,0 0,23
14 5 0,56
21 5 0,30
28 5 0,27

- 600 |

E! Ag(I+) [ng/]

5 A Ti(IV+) [pug/l]

E 450 T

o=

=

2

5 300 +

)

5

=

=]

-

2150 1

g

S

=1

= 0 A A 2

1 3 7 ‘14‘ 2 l‘ 28
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MnoZstvi uvolnénych iontiy z hybridni vrstvy A nanesené na vz. 2
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Tabulka 8.5.3.: MnoZstvi uvolnénych iontl z hybridni vrstvy B nanesené na vz. 1

225

150

Mnozstvi uvolnénych iontl za den [ug/1]
o

e

Odbér [den] Ag™ [ng/) TiOV [pg/l] Zn [ug/l]
1 199 0,48 96,50

3 309 0,14 60,20

7 307 0,17 21,70

14 176 0,46 0,87

21 40 033 5.8

28 9 0,26 6,10

300
Ag(l+) [pg/]

A Ti(IV+) [pg/l]
¥ Zn(ll+) [ug/l]

7
Doba odbéru [dny]

14

MnoZstvi uvolnénych iontiy z hybridni vrstvy B nanesené na vz. 1

Tabulka 8.5.4.: MnoZstvi uvolnénych iontt z hybridni vrstvy B nanesené na vz. 2

Odbér [den] Ag™ [pg/) Titv" [pg/l] Zn") [pg/
1 299 1,08 93,80
3 309 0,35 18,80
7 64,1 0,42 25,60
14 6 2,10 5,73
21 <5 0,35 4,39
28 <5 0,21 1,75
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400

Ag(I+) [ng/]
A Ti(IV+) [ng/l]
¥ Zn(lI+) [pg/l]
300

200 T

100

Mnozstvi uvolnénych ionti za den [pg/1]

0 A : I I M
1 3 7 14 21 28
Doba odbéru [dny]

MnoZstvi uvolnénych ionti z hybridni vrstvy B nanesené na vz. 2

Tabulka 8.5.5.: MnoZstvi uvolnénych iontt z hybridni vrstvy C nanesené na vz. 1

Odbér [den] Ag™ [pg) Ti™* [ng/l] Zn") [pg/l] Cu™ [pg/]
1 184 1,87 69,40 35,70

3 273 0,53 14,50 7,78

7 290 0,52 19,30 7,93

14 220 0,95 19,70 12,40

21 114 0,95 10,30 6,56

28 19 0,59 7,91 6,19

Tabulka 8.5.6.: MnoZstvi uvolnénych iontl z hybridni vrstvy C nanesené na vz. 2

Odbér [den] Ag™ [ng/ Tit™ [pg/] Zn") [pg/l] Cu™ [pg/l]
1 240 0,75 30,50 11,10

3 121 0,22 21,20 9,81

7 41,1 0,23 16,50 12,80

14 <5 0,55 8,34 8,51

21 <5 0,47 5,66 3,34

28 <5 0,34 0,00 3,74
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Priloha 8.6.: Chemickd odolnost vrstvy

Hybridni vrstva C na textilnim vzorku (vz. 2)
vlevo po pitsobeni Softasepu (Fedéného 1:4) s viditelnymi shluky usazenin v okoli poru;

vpravo pusobenim Promanum (Fedéného 1:4) s viditelnym ziiZenim vrstvy v okoli poriu

Hybridni vrstva C na PMMA (vz.4)
vlevo po piisobent Sanytolu (Fedéného 1:4);

vpravo po piisobeni Sanytolu (fedéného 1:9) viditelny riist mnoZstvi usazenin

Hybridni vrstva C na PMMA (vz.4)

vlevo po piisobent Sava (Fedéného 1:4); vpravo po piisobeni Sava (Fedéného 1:9)
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Priloha 8.6.1.: EDA spektrum usazenin

Prvek Typ linie | Wt% | Atom %
C K serie 86.07 89.52
O K serie 12.35 9.64
Na K serie 1.36 0.74
Si K serie 0.22 0.10
Celkem: 100 100

EDA spektrum usazenin na hybridni vrstvé C po piisobeni konc. Sava

(Wt% — hmotnostni zastoupeni prvkii, Atom % — procentudlni zastoupeni atomit)

Priloha 8.7.: Inhibice bakteridlniho kmene MRSA

Tabulka 8.7.1.: Vysledky inhibice MRSA — kvalitativni metody

vzorek hybridni vrstva Standard Sol 1 Sol 2 Sol AD9Y
v kontaktu bez efektu bez efektu bez efektu bez efektu
1
halo zéna [mm] - - inhibice — 1 naznak — 1
v kontaktu bez efektu bez efektu bez efektu bez efektu
2 el i oo B ve jedné Casti ve dvou ve dvou
-1 Castech — 2 ¢astech — 3
v kontaktu bez efektu bez efektu bez efektu bez efektu
3
halo zéna [mm] - — — Cista — 1
v kontaktu bez efektu bez efektu bez efektu bez efektu
4 v okoli v okoli v okoli v okoli
halo zéna [mm] | koncentrace | koncentrace | koncentrace | koncentrace
bakterii bakterii bakterii bakterii
v kontaktu bez efektu bez efektu bez efektu bez efektu
5
halo zéna [mm] - - — -
v kontaktu bez efektu bez efektu bez efektu bez efektu
pocatek pocatek pocatek
6 el e ] naznak inhibice, inhibice, inhibice,
inhibice obsahuje obsahuje obsahuje
kolonie — 4 kolonie — 2 kolonie — 5

106




Inhibice MRSA na svétle na hybridni vrstvé C

Inhibice MRSA pod UV-A zdFenim na hybridni vrstvé C

Inhibice MRSA na svétle na hybridni vrstvé C oSetfené Sanytolem
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Priloha 8.8.: Inhibice bakteridlniho kmene Pseudomonas aeruginosa

Tabulka 8.8.1.: Vysledky inhibice P. aeruginosa — kvalitativni metody

vzorek hybridni vrstva | Standard Sol 1 Sol 2 Sol AD9
v kontaktu bez efektu bez efektu bez efektu bez efektu
1 naznak
hemolyzy
L b L - - - kolem celého
vzorku
naznak
v kontaktu bez efektu bez efektu .mhll?lg? v bez efektu
jedné ¢asti
2 vzorku
naznak v naznak v naznak v
halozona [mm] - jedné casti jedné casti jedné casti
vzorku vzorku vzorku — 2
v kontaktu bez efektu bez efektu bez efektu bez efektu
3
halozona [mm] - — — -
v kontaktu v kontaktu v kontaktu
v kontaktu bez efektu hemolyza hemolyza hemolyza
4 v okoli
halozona [mml] — - - koncentrace
bakterii
v kontaktu bez efektu bez efektu gas‘Fegnl bez efektu
5 inhibice
halozona [mm] — - -
v kontaktu v kontaktu v kontaktu
6 UL bez efektu hemolyza hemolyza hemolyza
halozona [mm] — - -
oLt By, oLt Prmp, QL1 PHmg. o Sovg Py,
B '05““ 3. Jos TSEu. 105 A 15 &L_?:wl fos~
i N WS
Xy 6o o !
a
00

Inhibice P. aeruginosa na svétle na hybridni vrstvé A ve 150 min dochdzi ke znatelnému tibytku

bakteridlnich kmeni
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Priloha 8.9.: Inhibice bakteridlniho kmene Escherichia coli

Tabulka 8.9.1: Vysledky inhibice E. coli — kvalitativni metody

vzorek hybridni vrstva | Standard Sol 1 Sol 2 Sol AD9
v kontaktu bez efektu bez efektu bez efektu bez efektu
1 ¢ista ve dvou
halozona [mm] - - - Castech
vzorku — 1
v kontaktu bez efektu bez efektu bez efektu bez efektu
) v jedné ¢asti el Bt
, vzorku,
halozona [mm] - naznak — 5 . vzorku,
obsahuje el
. Cista— 3
kolonie — 1
. v kontaktu bez efektu bez efektu bez efektu bez efektu
halozona [mm] - — - -
inhibice v
v kontaktu bez efektu jedné casti bez efektu bez efektu
vzorku
4 naznak v
v okoli . g v okoli . owr
v jedné Casti jedné casti,
halozona [mm] | koncentrace koncentrace .
% vzorku % obsahuje
bakterii bakterii .
kolonie — 1
v kontaktu bez efektu bez efektu 'cas’Fec':m bez efektu
5 inhibice
halozona [mm] - - - -
¢ v kontaktu bez efektu bez efektu bez efektu bez efektu
halozona [mm] - - - dista — 5

Inhibice E. coli na svétle na hybridnit vrstvé C
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Inhibice E. coli pod UV-A zdfenim na hybridni vrstvé C

Inhibice E. coli na svétle na hybridni vrstvé C oSetFené Sanytolem

Priloha 8.10.: Inhibice mykotického kmene Candida glabrata

Tabulka 8.10.1: Vysledky inhibice C. glabrata — kvalitativni metody

vzorek hybridni vrstva | Standard Sol 1 Sol 2 Sol AD9
L v kontaktu bez efektu | 100% inhibice | 100% inhibice | 100% inhibice
halozona [mm] - dista — 2,5 ¢ista -—3,25 ¢ista — 2.5
5 v kontaktu bez efektu | 100% inhibice | 100% inhibice | 100% inhibice
halozona [mm] - Cista —3 Cista — 3,25 ¢ista— 2,75
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vzorek hybridni vrstva | Standard Sol 1 Sol 2 Sol AD9
v kontaktu bez efektu | 100% inhibice | 100% inhibice | 100% inhibice
3
halozona [mm] - - cista—2 Cista — 3
v kontaktu bez efektu | 100% inhibice | 100% inhibice | 100% inhibice
4 nerovnomeérna
halozona [mm] - — 3 sméry Cista | Cistd —1,75 cista — 2,5
-1,67
v kontaktu bez efektu 90% inhibice | 80% inhibice | 100% inhibice
nerovnomérna | nerovnomérna
5 1 sméry 3 sméry
halozona [mm] - cista —2 obsahuje obsahuje
mykotické mykotické
kolonie — 1 kolonie — 1,5
v kontaktu bez efektu | 100% inhibice | 100% inhibice | 100% inhibice
6
halozona [mm] — — — —
GGl Ss_f_ cic: ¢:4 c;_(_
P 1o () ~ L)
5 %’ ey, Ay SN 160" SVETLS
¢o' 3""; . SoLMbq sou! :’i %L ADS
A ?:‘\.-m‘ Ponp \ DTS

Inhibice C. glabrata na svétle na hybridni vrstvé C

SoL 3PHHA. GDL § Py QLD priHA 3
' Ce 0 GLad, [of 5> el
7 camn. 0 e & lo coure-© “Gla. (oS
( -4 e w-A Uv-a
%~ Yo

C-aua. 'O
WA

50

Inhibice C. glabrata pod UV-A zdienimm na hybridni vrstvé C
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