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Anotace

Predlozena bakaléiska prace se zabyva testovanim uc¢inkd hybridniho anorganicko-
organického solu na bazi TEOS  (tetracthylorthosilikdt)y a  TMSPM
(3-(trimethoxysilyl)propyl methakrylat) a MMA (methylmethakrylat), ktery byl
pfimichan do komer¢né dostupnych natérovych barev.

V ramci této prace byla hledana a navrzena optimalni koncentrace antibakterialniho solu
a fotoinicidtoru (jako spoustéée polymerace). Dale byl optimalizovan zplsob (byla
testovana polymerace za bézného svétla i za UVA zéfeni) a doba polymerace vhodna
pro sol v natérovych barvach.

U pfipravenych barev byla testovana antibakterialni i¢innost proti kmenim Escherichia
coli a Staphylococcus aureus a antimykoticka ucinnost proti plisni Candida glabrata.
Ziskané vysledky byly porovnavany se tiemi trzné¢ dostupnymi barvami
s deklarovanymi antibakteridlnimi a antimykotickymi uc¢inky, které byly zakoupeny
a otestovany. Interiérové barvy s antibakteridlni aktivitou maji uplatnéni ve
zdravotnickych zatfizenich (operac¢ni saly, JIP,...), v ordinacich a ¢ekarnach 1ékati, ve
Skolnich zatizenich, zejména Skolkéch, kde jsou rizika onemocnéni vysokd, v domovech
seniori a vSude tam, kde je nutné zabranit pfenosu a nakaze pacientl zejména

nozokomialnimi infekcemi.

Klicova slova: metoda sol-gel, antibakterialni natér, hybridni sol, kationty stiibra,

antibakterialni barva



Annotation

This bachelor thesis deals with testing the effects of hybrid inorganic-organic sol based
on TEOS (tetraethylorthosilicate), TMSPM
(3 - (trimethoxysilyl) propyl methacrylate) and MMA (methyl methacrylate) which was

mixed into commercially available paints.

As a part of this work, an optimal concentration of antibacterial sol and photoinitiator
(as a trigger of polymerization) was determined. Furthermore, the process of
polymerization was optimized (polymerization was tested in normal light, and for UVA

radiation) and so was the polymerization time, which was suitable for the sol in paints.

The prepared paints were tested for antibacterial activity against the strains of
Escherichia coli and Staphylococcus aureus and antifungal activity against fungus
Candida glabrata. The results obtained were compared with the three commercially
available paints with declared antibacterial and antifungal effects, which were
purchased and tested. Interior paints with antibacterial activity are used in the health
care facilities (operative rooms, Intensive Care Units...), in the offices and waiting
rooms of doctors, in the school facilities, especially kindergartens, where the disease
risk is high, in the Retirement homes, and wherever it is necessary to prevent infections
of patients and children, especially nosocomial infections.

Key words: sol-gel method, antibacterial coating, hybrid sol, silver cations,
antibacterial paint



Seznam pouzitych zkratek a symboli

BPO
CFU
DLS

DNA

G+

E. coli
HDDA
IPA
IPTI
IR
JIP
MMA
MRSA
NH

ORMOCERs

ORMOSILs
ORSA

RNA

S. aureus
TEOS
TMSPM

uv

Benzoyl peroxid

Colony-forming unit (pocet zivych mikrobialnich kolonii)
Dynamicky rozptyl svétla (Dynamic light scattering)
Deoxyribonukleova kyselina

Grampozitivni

Gramnegativni

Escherichia coli

Hexanendiol diakrylat

Izopropylalkohol

Izopropoxid titanu

Infrac¢ervené (infrared) zateni

Jednotka intenzivni péce

Methyl methakrylat

Meticilin-rezistentni Staphylococcus aureus

Nétérové hmoty

Organicky modifikované keramiky (organically modified

ceramics)

Organicky modifikované silikaty (organically modified silicates)

Oxacilin-rezistentni Staphylococcus aureus
Ribonukleova kyselina

Staphylococcus aureus
Tetraethylorthosilikat
3-(trimethoxysilyl)propyl methakrylat

Ultrafialové zareni



UVA
UvB
uvC

VISA

VRE

VRSA

Ultrafialové zafeni o vinové délce 315 — 400 nm
Ultrafialové zareni o vinové délce 280 — 315 nm
Ultrafialové zareni o vinové délce 200 — 280 nm
Kmeny Staphylococcus aureus se  snizenou
k vankomycinu (Vankomycin-intermediate S. aureus)
Vankomycin-rezistentni enterokoky
Vankomycin-rezistentni Staphylococcus aureus

Vodou feditelné

citlivosti
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1. Uvod

V poslednich letech, zejména ve vyspélych zemich, stale vice ptibyva kmenta bakterii,
plisni a vird odolnych vi¢i jednomu nebo vice druhlim antibiotik. Tento nartst
rezistence je ve velké mife zplsoben neuvazenym nadmérnym uzivanim antibiotik,
zejména Sirokospektralnich, coz mikrobiim umoziuje vypéstovat si multirezistenci, tedy
odolnost proti vice druhlim antibiotik. Mezi odolné kmeny bakterii patii napiiklad
MRSA (Meticilin-rezistentni Staphylococcus aureus), ORSA (Oxacilin-rezistentni
Staphylococcus aureus) nebo VRE (Vankomycin-rezistentni enterokoky). Z plisni sem

mizeme zatadit Aspergilus niger nebo rod Candida, zejména druh Candida albicans.

Tyto rezistentni bakteridlni nebo plisiové kmeny jsou nejvét§im rizikem pro osoby se
snizenou imunitou. Rizikovymi misty jsou domovy pro seniory, Skolni budovy, jidelny,
vyrobny a prodejny potravin, sportovni centra a dal§i. Na prvnim misté jsou to ale
nemocnice a jina zdravotnickd zafizeni. Castym problémem ve zdravotnickych
zafizenich jsou tzv. nozokomidlni infekce, coZ jsou infekce, kterymi se pacient nakazi

pfi pobytu v nemocnici.

Jednou z variant omezeni rizik nakazy nebezpeénymi patogeny jsou hygienické natéry
a obecn¢ antimikrobialni Upravy riznych povrchil, se kterymi lidé ptichazeji do
kontaktu. Tématem této prace je pfiprava antimikrobidlniho natéru na bazi solu
s obsahem kationti Ag*, Cu** a Zn*" jako uginnych slozek. Cilem bylo pipravit barvu
s co nejlepSimi antibakteridlnimi a antimykotickymi G€inky, kterd bude mit zaroven

dobré natérove vlastnosti a cenovou dostupnost.
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2. Teoreticka cCast

2.1. Bakterie

Bakterie jsou organismy snejmensi a nejjednodussi bunkou na Zemi. Vzhledem
k rychlému metabolismu jsou bakterie schopné se v pfiznivém prostiedi velmi rychle
mnozit, a proto svym poctem prevySuji vSechny ostatni zivé organismy. Piehradecnym
délenim se tak muze dit pfiblizné kazdych 20 minut. Diky rychlému sledu novych
generaci maji bakterie rychlou schopnost adaptace na prostiedky, které proti nim
pouzijeme, napiiklad se jednd o odolnost vic¢i nékterym antibiotikim (kmeny MRSA,
VRE a dalsi), nebo dezinfekénim prostiedkiim. Bakterie se vyskytuji prakticky ve vsech
raznych prostiedich na této planeté, véetné horkych sopeénych prament (termofilové)
nebo prostiedi s vysokou koncentraci soli (halofilové). Nekteré znich vyhledéavaji
prosttedi bez kysliku (anaerobni bakterie). Zdroje zivin si dokaZzi najit prakticky
kdekoliv, naptiklad fotosyntetizujici bakterie ziskdvaji energii ze slunce a jsou
v uzkém vztahu, a to jak parazitickém tak symbiotickém, s vy$$imi organismy. Patfi
tam napiiklad védci nejcastéji studovana bakterie Escherichia coli (E. coli). Je to

ty¢inkovitd bakterie Zijici v tlustém stfevé obratloveli, kde ma funkci symbiotickou.

Jinde vSak miiZe pisobit jako parazit.

2.1.1. Systematické zarazeni a stavba bakterii

Bakterie patii do skupiny Prokaryot, ktera jsou mnohem starsi a jednodussi skupinou
organismii nez FEukaryota. Skupina Prokaryot se d€li na fiSe Archaea (dfive
Archebacteria) a Eubacteria. Prakticky vSechny bakterie bézné se vyskytujici
vV normalnim prosttedi jsou Eubacteria. Bakterie fiSe Archaea obyvaji pievazné ostatnim

nepiizniva prostiedi, jsou to napiiklad halofilové, termofilové a producenti methanu.

Velikost bakterii se pohybuje v fddu mikrometrii, tvarova pestrost neni pfili§ velka.
Jednim z klasifikacnich hledisek je jejich tvar, déli se na kulovité bunky (koky),
tyCinky, spiraly a jejich kombinace [1]. Nekteré zakladni tvary bakterialnich bunek jsou

na obrazku 1.
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Obrazek 1: Zakladni tvary bakterii [2]

Bakteridlni buiitka ma na rozdil od eukaryotni buiiky mnohem méné funkénich struktur.
Zakladem kazdé bunky je jadro, které je tvofeno do kruhu uzavienou molekulou DNA
aneni membranové ohrani¢eno. Dalsi strukturou uvnitf buiniky jsou ribozomy,
na kterych probihd proteosyntéza. Bakterie casto obsahuji plazmidy, coZz jsou
doprovodni nositelé DNA. Od okolniho prostfedi je buiika odd€lena cytoplazmatickou
membranou, kterd je Casto jeSté krytd bunéfnou sténou, u nékterych se slizovym
pouzdrem. Vnitini bunécny prostor je vyplnén cytoplazmou, v niz vSechny funkc¢ni

organely plavou.
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Obrazek 2: Stavba bakterialni bunky [3]

Podle slozeni buné&éné stény mizeme bakterie rozdélit na grampozitivni (G*)
a gramnegativni (G"). Oba typy se daji obarvit pomoci Gramova barveni. Gramnegativni
bakterie se nasledné¢ daji odbarvit ethanolem, zatimco grampozitivni nikoliv.
Grampozitivni bakterie maji tlustou sténu z polysacharidu peptidoglykanu, ktera témét
neobsahuje lipidy, zatimco sténa gramnegativnich bakterii je slabsi a obsahuje mnohem

vice lipidt rozpustnych v ethanolu.

Obvykle, ne ale vzdy, se na povrchu bunky nalézéa jeden nebo vice biciku, které slouzi
K pohybu buriky. Dalsi obvyklou strukturou na povrchu bunky jsou fimbrie,
jichz existuje vice druhti podle funkei, jako je pfilnuti k néjakému povrchu, nebo také
pfenos DNA mezi bakteriemi (sex-fimbrie). Jak biciky, tak fimbrie se skladaji

z bilkovin ve Sroubovicovém uspotadani [4].

2.1.2. Rust a mnoZeni

Jak jiz bylo feceno, bakterie jsou schopny Zit v mnoha riznych typech prostiedi,
avSak kvili pfirodnim zédkoniim si, pokud maji tu moZnost, vyberou zplsob Zivota s CO
nejmensimi energetickymi vydaji. Takovym prostiedim casto byva jiny organismus,
coz je diivod parazitického zpisobu zivota mnoha druhii bakterii. Idealni prosttedi
K ristu riznych druhd bakterii je rGzné. Lisi se teplotou, pH ¢i chemickym slozenim

prostiedi a dal§imi podminkami.
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Pti nepfiznivych podminkach, jako je nedostatek vody nebo zivin, jsou nékteré bakterie
schopné tvofit spory, coz je neaktivni vysoce odolny stav bakterie. Ve stavu spory je
bakterie schopna prezit napiiklad i pii teploté varu vody. Dostane-li se bakterie
ve sportovaném  stavu opét do prosttedi vhodného k = Zivotu, nastane
»Kli¢eni“ (germinace) a zivotni funkce jsou obnoveny. Mezi bakterie tvofici spory patii

napiiklad rod Clostridium.

Vzhledem k tomu, ze obvykly zpusob reprodukce bakterii je rozdéleni jedné bunky

na dve, je jejich prirtstek geometricky, podle rovnice
B - BO X 27’1

kde By znaci piivodni pocet bakterii, které se dostaly do daného prostiedi a zacaly se
reprodukovat a n je pocet déleni, ke kterym doglo. Cim kratii je genera¢ni doba, coz

znamena ¢asovy interval mezi dvéma rozdélenimi jedné buiiky, tim je ndrtst poctu

bakterii rychlejsi.
Lag Log Stacionarni Faze
faze faze faze odumirani
‘A,’
~ e
SIL
~Z

Rlstova kfivka bunécné kultur‘

Obrazek 3: Rustova kiivka bunécné kultury [5]

Pro bakterie v zivém tekutém prostiedi je znama typicka, tzv. ristova kiivka bakterii,
znazoriiujici pocet bakterii v zavislosti na ¢ase, majici Ctyfi faze (obrazek 3). Prvni je
tzv. lag taze, ptiblizn¢ vodorovna ¢ast kiivky, kdy se bakterie adaptuji na nové prostredi
a nepiibyvad jich. Poté se bunky postupné zacinaji délit a nastdvd ohyb kiivky.

V momenté, kdy jiz vSechny bunky provadé¢ji déleni, které ma u vSech stejnou rychlost,
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jejich pocet exponencidlné roste. Tato faze se nazyva exponencialni nebo logaritmicka.
Ta je vystfidana stacionarni fazi, kdy jiz bunék neptibyva. Pficinou zastaveni mnozeni
je bud’ vyCerpani meznich zivin, nebo nahromadéni metabolickych toxint. Nakonec

nasleduje posledni faze, kterou je faze hynuti, kdy poctu bakterii ubyva.

2.1.3. Bakteriocidni a bakteriostaticky tucinek

Bakteriocidni Uc¢inek znamena usmrceni bakterii, obecné slova s pfiponou -cidni
(fungicidni, virucidni atd.) pouzivdme pro usmrceni né&jaké skupiny mikroorganismu.
Bakteriostaticky u¢inek neznamené piimé okamzité zabiti bakterii, ale pouze inhibici
jejich mnozeni, takovy ucinek ma napiiklad vétSina 1éCiv, nebot’ latky s bakteriocidnim

ucinkem maji vysoce toxicky ucinek i pro bunky lidského téla [6].

2.1.4. Metody usmrceni bakterii

2.1.4.1. Fyzikalni metody
Nejcastéji pouzivand je sterilizace pomoci tepla. Pro odstranéni vSech bakterii véetné
spor je obvykle aplikovana teplota 120 °C po dobu 20 minut, nevyhoda je v tom, Ze ne

kazdy material, takovou vysokou teplotu vydrzi.

DalSimi fyzikalnimi metodami jsou UV a ionizacni zéfeni. Pfi ptisobeni UV
zateni dochazi ke zkfiZzeni vazeb mezi sousednimi pyrimidinovymi bazemi. loniza¢nim
zafenim dochazi ke zlomlm v fetézcich DNA. UV zafeni miZeme podle vinové délky
rozdélit na 3 typy: UVA, UVB a UVC. Zafeni UVA (315 — 400 nm) neposkozuje DNA
pfimo, ale miiZze vyvolat vznik reaktivnich kyslikovych radikall, které nasledné DNA
poskozuji. UVB (280 — 315 nm) mé o néco vyssi energii a dokaze DNA poskozovat
pfimo. Zateni UVC (200 — 280 nm) ma krat$i vlnovou délku a tim padem i vySsi
energii, nez UVA a UVB. Snadn¢ji tedy pronikd do bunc¢k a pisobi jim nevratna
poskozeni. Nukleové kyseliny nejvice absorbuji zafeni o vinové délce kolem 254 nm

[7], coz se vyuziva u germicidni lampy, ktera ni¢i mikrobialni zarodky [6].
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2.1.4.2. Chemické metody

Latky s bakteriocidnim u¢inkem mtizeme rozd¢lit do nékolika skupin podle chemického

sloZeni a ucinku.

Alkoholy (etanol, izopropylalkohol) a fenoly jsou hydroxyderivaty s funkéni
skupinou — OH, které rozpoustéji tuky a koaguluji bilkoviny. Maji nevyhodu v tom, Ze
nejsou sporocidni (odoldvaji jim sporulujici bakterie), avSak zesiluji sporocidni ucinek
nékterych sporocidnich ¢inidel, naptiklad formaldehydu [8]. Z trzn¢ dostupnych
vyrobkli mtizeme k alkoholovym pfipravkiim zatadit Septoderm ¢i Desmanol. Mezi

fenolové se fadi Orthosan BF 12 nebo Spitaderm

Vyuzivany jsou zejména chlor nebo jod a latky, které je obsahuji a jsou schopné je
uvolnovat. Tato metoda dezinfekce je zaloZzena na oxidacné-redukénich reakcich.
Mezi piipravky dostupné na trhu patii v ptipad¢ jodu napiiklad Jodisol, Jodonal B nebo
Betadine. K ptipravkim obsahujicim chlér patii SAVO, Chloramin T, Dikonit.

Dalsi skupinou jsou latky zptsobujici boutlivou destruujici oxidaci, naptiklad peroxidy
nebo kyseliny (benzoova, citronova, octova nebo peroxooctova, znama jako

PERSTERIL ).

Zcela odlisSnym zplsobem piisobi na mikroorganismy kvarterni amoniové soli. Tyto
latky obsahujici dusik jsou povrchové aktivni a pomoci adsorpce na povrch bunéck
mikroorganismli naruSuji jejich respiracni funkce. Mezi trzn€ dostupné produkty
na tomto principu patii Ajatin nebo Septonex. Biocidni Gc¢inek maji také tézké kovy

jako stiibro, rtut’, méd’ nebo zinek (vice v kapitole 2.1.6.1.).

2.1.4.3. Antimikrobialni latky
Mezi latky s vySe zminénym Gc¢inkem patii i antibiotika. Jejich syntetickou obdobou

jsou chemoterapeutika. Ob¢ skupiny latek se souhrnné fadi mezi antimikrobialni latky.

2.1.4.3.1 Mechanismy uc¢inku likvidace bakterialni buiiky antibiotikem

Typickym zplisobem ucinku je naruSeni syntézy bunécné stény, takovy ucinek maji

napiiklad B-laktamy (patii sem napiiklad Penicilin) nebo glykopeptidy (do této skupiny

patii naptiklad Vankomycin). Dals$i typy antibiotik inhibuji syntézu bilkovin tim, Ze
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zasahuji do riznych fazi proteosyntézy na ribozomech. Mezi né patii tetracykliny
(ptikladem je antibiotikum Oxytetracyklin) nebo aminoglykosidy (naptiklad
Kanamycin). DalSim typickym zplisobem ucinku je naruSeni syntézy nukleovych
kyselin (naptiklad chinolinové antibiotika se vazi na enzym gyrdzu a tim inhibuji jeji
ucinek).
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Obrazek 4: Mista ptisobeni antibakterialnich farmak v bunce [9]

PtestoZe od jejich objevu a zavedeni do vyroby se antibiotika stala velmi uc¢innou zbrani
proti bakteriim, nemusi to tak byt nadlouho, protoze se stile vice objevuji bakterialni
kmeny, které jsou rezistentni vii¢i antibiotikim. Mezi citlivymi bakteriemi se vzdy
vyskytuje urCité procento mutanti (uvadi se piiblizné 10'8), které¢ jsou wvuci

antimikrobidlnim latkdm rezistentni. Diivodem je vétSinou bud mutaci zplisobena
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zména cilové skupiny, ¢imz se snizi afinita k antibiotiku, nebo pfitomnost enzymu
schopného inaktivovat antibiotikum pozménénim jeho struktury. DalSim znamym
mechanismem je tzv. eflux, coz znamena vypuzeni antibiotika ven pomoci specifické
bilkoviny. Normalné je pocet rezistentnich bakterii zanedbatelny, ale pii plisobeni
selektivniho tlaku antibiotik, které zabiji jen ty citlivé, pfeziji jen bakterie rezistentni,
které se rozmnozi o to vice a svou rezistenci pfedavaji nasledujicim generacim
vertikaln¢. Dochazi ale i K horizontalnimu pfenosu zejména pomoci plazmida (R-
plazmid = nositel rezistence). Pfedavani R-plazmidi miize probihat i mezi pomérné
odlisnymi druhy, ¢asto i mezirodové. Dal§imi, ale méné ¢astymi zplsoby pfenosu muze

byt bakteriofag (transdukce) nebo DNA (transformace) [4].

2.1.4.3.2. Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus, je grampozitivni bakterie kulovitého tvaru, tvofici kolonie
oranzové¢ barvy. Je producentem fady toxind, z nichz hlavni je a-hemolyzin. Je Castym
puvodcem infekce ran a onemocnéni kiize (furunkl, karbunkl, mastitida a dalsi), kromé
toho muze taky zpusobit otravu zjidla projevujici se prijmy a zvracenim, nebot’
stafylokokové enterotoxiny, jsou zna¢n¢ termostabilni a odolavaji i ptlhodinovému
varu [10]. Stafylokoky byly prvnimi objevenymi ptivodci nozokomialnich infekci.
Vyznamné jsou zejména kmeny rezistentni vii¢i penicilinovym antibiotikiim necitlivym
k B-laktamazam jako MRSA (meticilin-rezistentni Staphylococcus aureus) a ORSA
(oxacilin-rezistentni Staphylococcus aureus). Stafylokoky jsou do jisté miry rezistentni
K neptiznivym vlivim zevniho prostiedi. Odolavaji zahtati na 55°C po dobu 30 minut,
dale vysychani a dokonce vy$sim koncentracim NaCl (byla zjiSténa tolerance az k 10%
roztoku NaCl) [11]. Odhaduje se, ze dohromady az 70 % lidi je kolonizovano
bakteriemi Staphylococcus aureus rezistentnimi nebo citlivymi k penicilinovym
antibiotikiim. Stafylokoky se vyskytuji na kizi, nosni sliznici, v dychacich cestach nebo
kone¢niku. Rezistentni kmeny vzniklé v nemocnicich se mezi populaci dostanou od
propusténych pacientli a nemocni¢niho personalu. Podil MRSA mezi Staphylococcus
aureus celosvétove stoupa, v nékterych oblastech jiz ptekrocil 50 %, jak mizeme vidét
na obrazku 5. Dlouhou dobu byly stafylokoky senzitivni k vankomycinu, ale ani ten uz
zcela nezabira a objevily se kmeny VISA (kmeny Staphylococcus aureus se snizenou
citlivosti k vankomycinu) a také VRSA (Vankomycin-rezistentni Staphylococcus

aureus).
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Obrazek 5: Piehled zastoupeni MRSA mezi bakteriemi Staphylococcus aureus
vV nemocnicich [12]

2.1.4.3.3. Escherichia coli

Escherichia coli je bézny komensal tlustého stfeva. Fekalni znecisténim se dostava do
vody, kde mize ptezit fadu tydnd. Patogenita E.coli vyvolava 2 typy onemocnéni:
extraintestindlni (hlavné mocovych cest, infekce ran, sepse a hnisavé procesy)
a Vv intestindlnim traktu ptsobi infekce, které jsou provazeny prijmy. E.coli je citliva
primarné na vétSinu antibiotik, ale zeyména kmeny, které se vyskytuji v nemocnicich,
maji sekundarni rezistenci prenosového typu [1]. Terapie extraintestinalnich infekci

spociva v 1écbé antibiotiky, u intestindlnich forem je nutno dbat na rehydrataci.

2.1.4.3.4. Vankomycin-rezistentni enterokoky
Enterokoky jsou grampozitivni koky vyskytujici se Vv fetizcich. Jsou to bakterie odolné

k fyzikalnim vlivim, dobfe rostou v $irSim teplotnim rozmezi, jsou odolné vaci
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kyselému pH prostfedi. Tvoii ptirozenou soucast mikroflory tlustého stfeva a u zen také
genitalii. Enterokoky vSak mohou u oslabenych jedinct infikovat mocové ustroji,
kardiovaskularni systém nebo centrdlni nervovou soustavu. Jsou méné citlivé
K penicilinovym antibiotikim a aminoglykosidim. Obvyklym antibiotikem
nasazovanym proti enterokoklim byva vankomycin, objevuji se vSak kmeny proti nému
rezistentni, zvané VRE (Vankomycin-rezistentni enterokoky). Nejvétsi vyznam maji

kmeny Enterococcus faecium a Enterococcus faecalis, jejichz vyskyt je nejcasté;si.

2.1.5. Rezistentni ptivodci onemocnéni

2.1.5.1. Nozokomialni infekce
Nozokomialnimi infekcemi jsou nazyvany takové infekce, které souviseji s hospitalizaci
Vv nemocnici. Jde o infekce, kterymi je lidsky organismus nakazen v disledku snizené

imunity vlivem lékatskych zakrokt.

Dal$im problémem, ktery se v tomto sméru v nemocnicich vyskytuje je kolonizace,
coz je osidleni kliZe, sliznice, sekretl nebo rany potencidlné patogennimi organismy,

coz muze vést k infekci.

PrestoZze je ve zdravotnickych zafizenich usilovdno o co nejvy$s$i Uroven hygieny
prostedi, stejné se nepodafi zlikvidovat vSechny neZadouci mikroorganismy, obzvlast
ty s vysokou rezistenci. Jednim z mist, kde se mohou patogenni mikroorganismy
ve zdravotnickych zafizenich vyskytovat, jsou napiiklad stény mistnosti nebo dalsi
plochy vétsiho obsahu. Jednou z moznosti vyrazného snizeni rizika vyskytu

mikroorganismi na st€nach je aplikace natéra s antimikrobidlnimi u€inky.

Mnohé z rezistentnich mikroorganismti v nemocnicich nejsou tolik nebezpecné tim,
ze by byly mimotfadné patogenni, ale zejména svou rezistenci vici vétSin€ zplsobl
likvidace. Je zde také riziko pfenosu genti zpisobujicich rezistenci na néjaky vysoce

patogenni mikroorganismus, coz muize vést k pandemii.
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2.1.6. Budoucnost likvidace bakterii

2.1.6.1. Kationty kovii

Velmi dobrym antibakterialnim prostiedkem se zdaji byt kationty kovi, a to napiiklad
Cu2+, Ti2+, Au’, Zn*" a zejména Ag+. Zaméfim se zde na stiibro, jehoz antibakterialni
ucinky jsou znamy odedavna. Kovové stiibro je biologicky inertni a bez ucinku,
ale v oxidovaném stavu ve formé oxidu nebo dusi¢nanu ma zna¢né antimikrobialni
ucinky. Na mikroorganismy pusobi stifibrné kationty hned nékolika mechanismy.
Stiibro mé vysokou afinitu k zaporné€ nabitym postrannim skupindm molekul v burice
(sulfohydryl, karboxyl, fosfaty a dal§i zaporné nabité skupiny) [13]. Dale ovliviiuje
syntézu bunécné stény, proteind, translaci nukleovych kyselin a transport elektron
vys$s§im, coz je pro medicinské aplikace vyhodné. Kovové stiibro v neoxidovaném stavu
je sice také antibakterialni, ale vétSina zdstane nevyuzita. Hlavni vyhoda aplikace
nanoéastic stiibra je v jejich velkém mérném povrchu. Castice o rozmérech 5-25 nm se
diky tomuto velkému povrchu snadno oxiduji na Ag,O, a to naptiklad vlhkosti ze
vzduchu nebo télnich tekutin. Oxidace stfibra je velmi pomald, coz prodluzuje
trvanlivost ucinkd. Antibakteridlni aktivita nanocastic je nepfimo Umeérna jejich

velikosti [13,14].
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Obriazek 6: Piiklad u¢inku Ag’ na bakterialni buiiku E. coli. A — Escherichia coli jako
modelovy organismus, B - Utinek Ag’ — viditelné poskozeni bunééné stény,

C, D, E — detailni snimky — poskozeni a nasledné inhibice bakterie [15].

2.1.6.2. Dalsi moZné zpusoby lécby

Vzhledem k moznostem moderni védy, co se tyCe deSifrovani struktury bakterialniho
genomu, je mozné¢ vyhledavat novd cilovd mista U¢inku antibiotik ¢i spiSe
chemoterapeutik. Napiiklad u stafylokokli nebo pneumokokd byly jako perspektivni
cile vyhodnoceny napfiklad aminoacyl-RNA-syntetdza (pfenos aminokyseliny)

nebo deformylaza polypeptidu (ukonéeni syntézy bilkovinné molekuly).

Dal8i moznosti je vyuziti zcela novych latek, jako naptiklad fytofarmak ¢i zoofarmak
izolovanych z rostlin, respektive zvifat. Uvazuje se také o pouziti virG napadajicich
bakterie — bakteriofaghi [4]. Principem terapie pomoci bakteriofagh je vystaveni
bakterialnich bunék specifickému viru, ktery pronikne dovniti a zni¢i je. Vyhodou je
velmi presné spektrum Uc¢inku, kde mizeme zacilit na jeden konkrétni druh bakterie.

Zaroven (u virt ¢lovéka nenapadajicich) fagova terapie piisobi na ¢lovéka méné toxicky
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nez antibiotika. Dal$i vyhodou je, ze proti virim bakterie nemaji vyvinutou rezistenci

[6]. Jedna se ale 0 moznosti, jejichz uvedeni do praxe si vyzada jesté hodné Casu.
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2.2. Natérové hmoty s antibakterialnim a antimykotickym

we

ucinkem

2.2.1. Soucasné technologické postupy Kk zajiSténi antimikrobialnich

povrchu

Vyvijenych technologickych postupt k zajiSténi antimikrobidlnich povrchli je mnoho
a nejvyssi ucinnost a perspektivita se ocekava od antimikrobialnich natéru.
Problematika antimikrobialnich natéri je v pozornosti odborné vefejnosti jiz vice nez
deset let. Antimikrobidlni natéry jsou urCeny piedevS§im proti Skodlivym bakteriim
a Caste¢né i plisnim. Uginnost dosud pouZivanych natér je selektivni. Minimalni
ucinné koncentrace pouzivanych biocidnich latek pro likvidaci bakterii jsou velmi

odlisné. Dosud pouzivané chemické prostredky k zajisténi hygieny povrchu jsou:

- Bé&zné dezinfekéni prosttedky zalozené na pusobeni chloru, jodu, kvartérnich
amonnych roztoki (soli) &i aktivniho kysliku. Uginek je ale kratkodoby.

- Antimikrobidlni natéry s obsahem organickych biocidnich latek (nejcastéji
na bazi kvartérnich amonnych sloucenin, triclosanu, Zinc pyrithionu,
polyhexamethylen biguanidinu a dalSich aktivnich latek). Hygienické natéry
s organickymi biocidy jsou jak na vzduchu schnouci, vypalovaci i1 praSkové
natérové hmoty. Sortiment aktivnich latek je Siroky a jejich pouziti
je regulovano. Jejich spoleénym rysem je selektivni, kratkodobé ptisobeni
a n€kdy mohou negativné ovlivnit vlastnosti kone¢nych natéri. Znamé
moderni obchodni pfipravky jsou Microban, Ultra-Fresh, Byotrol,
HaloShield.

- Natéry s obsahem stiibra ¢i kovové médi. Rozsifené je pouzivani Ag
uloZeného na poréznim materialu jako jsou zeolity ¢i specidlni skla.
PouZivaji se obchodni ptipravky AglON, Nanozid, Biocote, Nanosilver

a dalsi.

- Organické polymery s reaktivnimi antibaktericidnimi skupinami. V této

oblasti se vyzkumné velmi intenzivné pracuje, ale obchodnich produkta je

jenom poskromnu (fy, Arch Chemicals, AM Coatings, Degussa).
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- Zapouzdiené ucinné latky v mikro/nano kapsulich. Mohou to byt organické
biocidy, enzymy i tfeba hydroxid vapenaty (Caliwel, BioSwitch, BioBlock).
- Antimikrobialni natéry na bazi fotokatalytickych oxidt kovii, zejména TiO»,

Zn0O, CdS, WOj3 a dalsi vhodné materialy.

2.2.2. Trh antimikrobialnich natérua

Hodnota, v soucasné dobé prodavanych antimikrobialnich natérti, neni ani
ptiblizn¢ odhadnutelnd. Jediny odhad spotieby hygienickych natérti byl zjistén ve Velké
Britanii za rok 2009, kde hodnota spotieby dosahla vyse 14,5 mil. L a rist se odhaduje
na 5-6 % ro¢né, coz je v oblasti natérovych hmot velmi vysoky rust. Existuje fada
specializovanych firem, které nabizeji tyto natéry jak pro povrchovou upravu
silikatovych materiald, tak i pro kovové substraty zatizeni a pfistrojli, pro impregnaci
textilii a pracovnich pomicek. Jsou to firmy vétSinou specializované na nékteré uzce
zamétené aplikace, jako jsou potieby pro zdravotnictvi, na Gipravu vody, nékteti vyrobci
biocidi ale také mensi zacinajici firmy. Charakteristika firem nabizejicich hygienické
natéry je riiznoroda, jak je ziejmé z jejich moznych aplikaci.

V roce 2013 se mezi specializované firmy tadily napf-.:
a) Sureshield Coatings Company nabizejici materialy pro povrchovou upravu kovi.
b) Pentagon Plastics nv, nabizejici elastomerni akrylové, styren/akrylové

a polyurethan/akrylové antimikrobidlni natéry.

c) Byotrol International.

Aplikace antimikrobialnich natérti mize byt riznoroda:

Jednad se o ochranu interiéru v domécnostech, kam patii antimikrobidlni natéry zdi,
podlahy nebo laky na nabytek, zafizeni kuchyni a koupelen, nebo hracky pro déti. Patii
sem ochrana budov proti zelenani fasad, stfech a vyskytu plisni, a dale také ochrana
dfeva. Krom¢ domacnosti jsou dal§imi vhodnymi objekty pro pouziti hygienickych
natérl zdravotnicka a 1¢karska zafizeni; farmaceutické provozovny; vyrobny a prodejny
potravin a napoju; skoly; domovy seniort; plavecké bazény, télocvicny a jina sportovni
centra; vodarenska zafizeni; mista urCend k likvidaci odpadl; veterindrni a zvifeci

chovy nebo vojenska zatizeni.
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2.2.3. Situace na trhu s natérovymi hmotami

Soucasna velikost ¢eského trhu s natérovymi hmotami ¢ini cca 186 000 tun a spotieba
natérovych hmot na jednoho obyvatele tedy je vice nez cca 18 kg a je srovnatelna se
spotfebou natérovych hmot na trhu zapadoevropskych zemi. Z uvedenych obrazki je
patné, Ze spotieba natérovych hmot po obdobi mirného poklesu opét zacala rust.

Pozitivnim ukazatelem je vzristajici export. Dominantni je trh s VR natérovymi

hmotami.
Vyroba, export, import a prodej NH v CR
2009-2012
140000
120000 /’—/ Vyroba Uétérom}ch
100000 R hmot v CR [t]
30000 / Export z CR [t]
60000 Prodej NH v CR [t]
40000
20000 __—— Import [t]
0 : . : .
2009 2010 2011 2012

Graf &. 1: Vyroba, export, import a prodej natdrovych hmot v Ceské republice v letech

2009 - 2012 (tdaje pievzaty ze zavérecné zpravy rok 2013 Synpo a.s.)
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Vyroba, export, import a prodej VR NH v CR
2009-2012
100000
— — Vyroba VR NH
80000
Export VR NH
60000 [t]
N —_— Prodej VR NHI[t]
40000
f
20000 —
0 T T T 1
2009 2010 2011 2012

Graf &. 2: Vyroba, export, import a prodej vodou feditelnych natérovych hmot v Ceské
republice v letech 2009 - 2012 (Gdaje pievzaty ze zavérecné zpravy rok 2013

Synpo a.s.)
Spotreba NH v CR 2009 - 2012

200000
180000 7&?4
160000 Spotfebg natérovych
140000 hmotv CR Et]
120000 — Spotfeba VR NH [t]
100000 Spotfeba

80000 rozpouitédlovych NH [t]
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40000

20000

0 T T T 1
2009 2010 2011 2012

Graf & 3: Spotieba natérovych hmot v Ceské republice v letech 2009 - 2012 (udaje

prevzaty ze zaveérecné zpravy rok 2013 Synpo a.s.)

Dominantni misto na trhu natérovych hmot maji vodou-feditelné natérové hmoty.
Z nasledujiciho obrazku je patrny rozdil mezi spotfebou vodou-feditelnych (VR)

a rozpoustédlovych natérovych hmot (NH) v CR.
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Spotieba natérovych hmot v CR [t]

W Spotfeba VR NH [t] B Spotreba rozpoustédlovych NH [t]

Graf €. 4: Pomér spotifeby vodou feditelnych a rozpoustédlovych natérovych hmot
v Ceské republice vroce 2012 (adaje pievzaty ze zavéreéné zpravy rok 2013

Synpo a.s.)

Vyroba vodou-feditelnych natérovych hmot (NH) ¢inila v roce 2012 — 90 000 tun.

Vyroba NH v CR

B Vyroba VR NH B Vyroba rozpoustédlovych NH

Graf ¢ 5 Pomér vyroby vodou feditelnych a rozpoustédlovych natérovych hmot
v Ceské republice vroce 2012 (Gdaje prevzaty ze zavéreéné zpravy rok 2013
Synpo a.s.)

Ptesnou spotfebu biocidné aktivnich latek nelze ziskat, ale pro ptedstavu lze uvést, ze
jen vroce 2012 ve firmé Momentive byla spotieba biocidn¢ Gc¢innych aditiv 50 t.

Specialni natérové hmoty s antimikrobialnimi vlastnosti mohou zaujimat v oblasti VR
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NH 10% trhu. V tomto pfipadé davkovani biocidné u¢innych latek je na urovni 3 hm%.

Z tohoto udaje l1ze opét predikovat trzni obrat 10M K¢&/rok.

2.2.4. Vybér barev s antimikrobialnim u¢inkem na ¢eském trhu

2.2.4.1. Hygienické barvy nabizené na ¢eském trhu

V této kapitole uvadim ptiklady vybranych barev s antibakterialnimi a fungicidnimi
ucinky, které jsou v soucasnosti dostupné na ¢eském trhu. Uvedené ceny jsou s DPH,
platné ke dni 17. 10. 2013. Pro porovnani cen s obycejnou bilou malifskou barvou bude

v idealnim ptipad¢ pouzita barva od stejného vyrobce jako dana antibakterialni barva.

2.2.4.2. Barvy s fungicidnim uc¢inkem

1. Nazev: Remal protiplisnovy
Vyrobce: BARVY A LAKY TELURIA,s. 1. 0.
SloZeni: Smés bilého pigmentu, plniv, aditiv a specialnich fungicidnich latek
dispergovana ve vod¢ s ptidavkem vodné disperze makromolekuldrnich latek.
Proti ¢emu ucinkuje: Proti ristu plisni napf. Penicillium glaucum, Chaetomium
globosum, Aspergilus niger, Alternaria tenuis, Aureobasidium pullutans, Scletophona
pityophila. Uinnost je téZ proti houbam, kvasinkam, fasam a baktériim.
Zpisob uéinku: U¢inna latka 3-jod-2-propynyl-N-butylkarbamat - 0,33 % hmot.
Cena obycejné barvy: Jednokilogramové baleni bilé barvy Remal standard cenové
vyjde na 31 K¢ [16].
Cena této barvy: Nejmensi dostupné baleni, 1 kg stoji 58,90 K¢ [17]. Baleni
0 hmotnosti 5 kg stoji 230 K&, coz odpovida cené¢ 46 K& za 1 kg [18]. Drazsi
0 27,90 K¢, procentné o 90 %.

2. Nazev: Remal aktiv
Vyrobce: BARVY A LAKY TELURIA,s.r. 0.
SloZeni: Smés bilého pigmentu, specialnich nanocastic a fungicidnich latek, plniv a
aditiv dispergovana ve vod¢ a vodni disperzi makromolekuldrnich latek.
Proti ¢emu ucinkuje: Odolnost barvy byla odzkousena naptf. na plisné: Penicillium

chrysogenum, Aspergillus niger a bakterie Escherichia coli a Staphylococcus aureus.
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Zpisob ucinku: Nanocastice oxidu zine¢natého podléhaji v pfitomnosti UV zéfeni
fotokatalytickym reakcim a v dusledku toho napoméhaji jednak tzv. samocisticimu
efektu, kdy je povrch odolny proti rozvoji organickych necistot, ale také zamezuji ristu
a rozvoji znecistujicich organickych latek (napt. bakterie, plisn¢ apod.) na povrchu
natéru. Tato malifska barva byla testovana na antimikrobidlni odolnost na vybrané
mikroorganismy [19].

Cena obycejné barvy: Viz Remal protiplisiovy.

Cena této barvy: Baleni o hmotnosti 7,5 kg stoji 1 519 K¢ [20]. Cena Vv piepoctu
nalkg cini 202,50 K&, proti obycejné barvé o 171,50 K&, procentné
0 553 % vice.

3. Nazev: Primalex mykostop
Vyrobce: Primalex a. s.
SloZeni: Vodna suspenze riznych druhti plniv (kaolin, vapenec, mastek) a titanové
béloby s ptidavkem organické disperze a aditiv.
Proti éemu ucinkuje: Fungistaticky Gi¢inek proti plisnim.
Zpisob ué¢inku: U¢inné latky 2-oktyl-2H-isothiazolin-3-on a Carbendazim (I1SO).
Cena obycejné barvy: Primalex standard 4 kg stoji 115 K¢ [21], 1 kg v hodnoté
28,75 K¢.
Cena této barvy: Nejmensi dostupné baleni, 1 I, hmotnost 1,6 kg stoji 149 K¢,
Vv piepoCtu na 1 kg je to 93,13 K¢&. Baleni 4 kg stoji 299 K¢ [22], za kilogram 74,75 K¢.
Oproti 4 kg baleni bézné barvy drazsi o 46 K¢, procentné o 160 %.

4. Nazev: Datakryl protiplisiiovy
Vyrobce: Detecha, chemické vyrobni druzstvo
SloZeni: Neuvedeno
Proti ¢emu ucinkuje: Preventivni ochrana proti plisnim a houbam.
Zpisob ucinku:
Cena obycejné barvy: Vzhledem ktomu, ze od firmy Detecha neni k dispozici
obycejna malifska bila barva, srovnani je provedeno s barvou Primalex standard (viz
Primalex mykostop)
Cena této barvy: Nejmensi dostupné baleni je 1,2 kg, stoji 116 K¢ [23], tedy
96,67 K¢/kg. Oproti barvé Primalex standard je cena vyssi o 67,92 K¢é/kg, coz je 236 %.
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2.2.4.3. Barvy s antibakteridlnim G¢inkem
1. Nazev: Anti Bacterial Acrylic Eggshell/ Matt - Antibakterialni pololeskla /
matné barva vodou feditelna
Vyrobce: PPG Architectural Coatings UK
Distributor pro CR: Primalex a. s.
SloZeni: Na bazi akrylatové pryskyfice. Vice informaci neuvedeno.
Proti ¢emu ucdinkuje: Podle vyrobce zabranuje mnozeni MRSA, Escherichia coli
a dalSich 150 kmeni baktérii.
Zpisob ucinku: Na bazi kationt stiibra.
Cena obyc¢ejné barvy: Viz primalex mykostop
Cena této barvy: Nejb&znéjsi baleni je 5 1, coz pii primémé hustoté 1,16 kg/dm?
odpovida hmotnosti 5,8 kg. Jeho cena je 999 K¢ [24], coZ je cena 172 K¢&/kg. Proti 4 kg
baleni Primalexu standard rozdil 143,25 K&/kg, coz je 498 %.

2. Nazev: Protectam FN2®
Vyrobce: Advanced Materials-JTJ s.r.o.
SloZeni: Vodna suspenze povrchové neupraveného oxidu titanic¢itého a anorganickych
pojiv
Proti ¢emu ucinkuje: Organické necistoty, viry, bakterie a dal§i mikroorganismy
Zpusob ucinku: Vyuziva fotokatalytického ucinku oxidu titani¢itého, ktery
pii pisobeni UV zafeni plsobi jako oxidacni €inidlo a tim odstraiiuje necistoty.

Cena barvy: Nejmensi prodavané baleni je 1 1, cena baleni je 1600 K¢ [25].

2.2.4.4. Barvy s antibakterialnim a fungicidnim u¢inkem
1. Nazev: Steracryl Antibacterial Srubbable Matt
Vyrobce: Crown Paints
Distributor pro CR: ADEX, s. r. 0.
SloZeni: Neuvedeno
Proti ¢emu t¢inkuje: Uginek proti bakteriim MRSA, E. Coli, Salmonella a plisnim.
Zpusob ucinku: Na bazi kationtq sttibra.
Cena obycejné barvy: Nedostupné
Cena této barvy: Nedostupné

2. Nazev: Actin H premium
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Vyrobcee: POLYTEX, spol. sr.o.

SloZeni: Neuvedeno.

Proti ¢emu ucinkuje: Antibakterialni proti Staphylococcus aureus, Staphylococcus
epidermidis, Escherichia coli, Acinetobacter, Bacillus, Klebsiella, Listeria
monocytogenes, Enterobacter aerogenes, Proteus, Pseudomonas aeruginosa,
Salmonella, Serratia, Shigella, Enterococcus species.

Fungicidni proti Aspergillus, Aureobasidium, Candida, Gladosporium, Fusarium,
Mucor, Penicilium, Rhizopus, Stachybotrys, Trichoderma

Zpisob ucinku: Na bazi kationtu stiibra.

Cena oby¢ejné barvy: Standartni bila barva Actin I se prodava za 504 K¢ v baleni 7 kg
[26], coz je cena 72 K¢/kg.

Cena této barvy: Nejmensi prodavané baleni je 5 kg, jaho cena ¢ini 1230 K¢, cena

za 1 kg je 246 K¢&. Oproti obycejné bilé barve je cena vyssi o 174 K&, nartst o 242 %.

3. Nazev: Final I.s. Ag+
Distributor: Opravnény distributor pro CR - THERMO INDUSTRY, a.s.

SloZeni: Smés plniv a pigmentli ve vodni styrenakrylatové disperzi s prisadou aditiv a
aktivnich sloucenin stfibra

Proti ¢emu ucinkuje: Zabraniuje riistu kolonii mikroorganismi.

Zpisob ucinku: U¢inna latka chlorid st¥ibrny: 2,454 g/kg.

Cena obycejné barvy: Viz primalex mykostop

Cena této barvy: Baleni 4 kg stoji 403 K¢, cena za 1 kg je 100,75 K¢&. Proti bilé barvé

Primalex standard je cena vyS$$i o 72 K¢, coZ je rozdil 250 %.

4. Nazev: Indeco W
Vyrobce: Deutsche Amphibolin-Werke von Robert Murjahn Stiftung & Co KG
Distributor pro CR: Caparol s.r.0.
SloZeni: Polyvinylacetitova disperze, oxid titaniCity, kfemicitany, voda, aditiva,
konzervacni prosttedky.
Proti ¢emu ucinkuje: Proti plisnim a bakteriim
Zpisob ucinku: Neuveden
Cena obycejné barvy: Bila barva Malerit E. L. F., baleni 2,5 1 o hustoté 1,5 g/cm3,
tedy 3,75 kg stoji 332 K¢, za 1 kg 88,53 K¢
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Cena této barvy: Nejmensi baleni je 2,5 1, hustota barvy je 1,5 g/em®, baleni tedy
obsahuje 3,75 kg barvy, jeho cena je 479 K¢ [27], coz znamena 127,73 Kc&/kg.
Oproti barvé Malerit E. L. F. je cena vyssi o0 39,20 K¢&/kg, tedy 0 44 %.

2.2.5. Barvy vytipované pro sol s antibakterialnimi ucinky

Nazev: Remal color

Vyrobce: Barvy a laky Telurias. r. 0.

SloZeni: Smés pigmenti, plniv, aditiv, fungicidnich latek, derivatu celuldézy a vodné
disperze makromolekularnich latek.

Cena: Nejmensi dostupné baleni 4 kg stoji 203 K¢, coz je 50,75 K¢/kg

Nazev: Remal vinyl baze

Vyrobce: Barvy a laky Telurias. r. 0.

SloZeni: Smés bilého pigmentu, plniv, aditiv, fungicidnich latek, derivatu celulozy
a vodni disperze makromolekularnich latek.

Cena: Nejmensi dostupné baleni je 0,8 kg v cené 96,49 K¢, coz je 120,61 Ké/kg [28].
Cena 4 kg baleni je 310,07 K¢ [29], coz odpovida 77,52 K¢/kg [29].

Nazev: Remal vinyl 4 rocni obdobi

Vyrobce: Barvy a laky Telurias. r. 0.

SloZeni: Smés pigmentd, plniv, aditiv, fungicidnich latek, derivatu celuléozy a vodni
disperze makromolekularnich latek.

Cena: Baleni o hmotnosti 4,2 kg je dostupné za cenu 545,51 K¢ [30], za 1 kg je to
129,88 K&.

Pozn.: Barev typu Remal vinyl je mnoho, pouZito bude vice odstinti.

Nazev: Remal profi

Vyrobce: Barvy a laky Telurias. r. 0.

SloZeni: Smés pigment, plniv, aditiv, fungicidnich latek, derivatu celulézy a vodni
disperze makromolekularnich latek.

Cena: Nejmensi dostupné baleni je 1 kg, cena 71,30 K¢ [31].
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Nazev: Primalex standard bily

Vyrobce: Primalex a. s.

SloZeni: Vodna suspenze kaolinu, kiidy, karboxymetylceluozy a chemickych aditiv.

Cena: Baleni o hmotnosti 4 kg stoji 115 K¢ [21], 1 kg vyjde na 28,75 K¢&.
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2.3. Sol-gel metoda

Pojem sol znamena pomérné malo koncentrovany koloidni roztok, ktery je za urcitych
podminek relativné stabilizovany. Kolem jednotlivych koloidnich ¢&astic dojde
k solvataci molekulami rozpoustédla, ¢imz se znesnadiiuje kontakt mezi koloidnimi
Casticemi a sol se tim stabilizuje. Pfi zméné podminek (naptiklad teploty nebo pH)
Vv systému, kterd vede k destabilizaci solu a nastane reakce mezi koloidnimi ¢asticemi za
vzniku gelu, trojdimenzionalni prostorové pevné struktury v kapalném prostiedi, ktera
ma staly tvar. Sit’ gelu je tvofena spojovanim disperznich Castic vlivem fyzikalnich a
chemickych sil. Piestoze je disperzni prostiedi kapalné, maji gely diky existenci sité
mechanické vlastnosti tuhého stavu [32]. Kdyz odpafenim odstranime rozpoustédlo,
vznikne takzvany xerogel, coz je porézni tuhy materidl, kde mista pfedtim obsazena

rozpoustédlem jsou nyni vyplnéna vzduchem.

Metoda sol-gel by se dala charakterizovat homogenizaci vychozich slozek na roztok,
ktery je preveden na sol a poté na gel za zachovani jejich homogenity. Bézné je ovsem
termin sol-gel pouzivan i pro podobné postupy, kde dochazi k homogenizaci roztokd,
ale gelova faze se neobjevuje [33]. Postupy piipravy se daji rozdé€lit na dvé skupiny.
Jedna vychazi z alkoxidl, druhd ze stabilizovanych vodnych sold oxidd. Postup
piipravy vychazejici z alkoxidl je zobrazeno ve schématu 1. Metodou sol-gel se daji
pfipravovat produkty ve form¢ vrstev, vldken, praskti, monolitd, geld nebo filma. Pti
ptipravé sol-gel vrstev je dulezitd povaha substratu a jeho povrchovych funkénich
skupin. Pfedev§im se jedna o skupin —OH, nebot zajistuji dobrou piilnavost

Kk substratim také majicim na svém povrchu —OH skupiny.
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Pravy
roztok

Alkoxidy

Bezvodé

organické
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Rizend Dokonceni

hydrolyza, Sol
polykondenzace polykondenzace

Tepelné Xerogel Odpareni

zpracovani rozpoustédla
Vysledny produkt
vrstv rask vlakna a dalsi
Y Prasiy produkty

Schéma 1: Schéma zobrazujici metodu sol-gel za pouziti alkoxidl jako vychozich latek

(Zdroj: vlastni)
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2.3.1. Suroviny vyuzZivané k metodé sol-gel

Obvyklymi surovinami pro sol-gel metodu jsou alkoxidy, hybridni anorganicko-
organické slouceniny, kde je vodik odstépeny ze skupiny C — O — H nahrazen jinym
prvkem, zpravidla kovem (ne vzdy), ktery poskytne elektron k utvofeni vazby
C-0-M, kde M = Si, Al, Ti, Zr, P, Na a dal$i. Na obrazku 7 je uveden piiklad
alkoxidu tetramethoxysilan, slou¢enina vznikla ze ¢ty methoxy- zbytk a kiemiku,

ktery vystupuje jako centralni atom.

H3C
HiC O
=\ 1
0—Si—0
U cn
o) 3
“CHj

Obrizek 7: Tetramethoxysilan (Autor: Michal Spina, program ChemSketch)

Atomy se tfemi az péti valencnimi elektrony dobie vyhovuji jako centrdlni atomy
pro alkoxidy, protoze takovy atom ma na sob¢ vazany nejméné tii funkéni skupiny, coz
umoziuje vznik rozvétvené sité. VéEtSina alkoxidd je dobfe rozpustnd v bezvodych
organickych rozpoustédlech. Pouzivanymi jsou napiiklad tetramethoxysilan nebo
tetraisopropyl titanat. Dale se pouzivaji 1 alkylalkoxysilany, kde jsou pfitomny
také nehydrolyzovatelné vazby S — C. N&€kdy jsou alkoxidy kovl z ditvodu niz$i ceny

pfi ptipravé nahrazeny solemi nebo komplexnimi slou¢eninami kovii (acetylacetonaty).

Alkylova skupina navazand na centrdlnim atomu muze byt (naptiklad vinyl) sama také
reaktivni, coZ muze dat vedle anorganické sité, vytvofené mezi centralnimi atomy
(naptiklad kfemiku), vzniknout organické polymerni siti mezi alkylovymi substituenty,

coz zpuisobi zhutnéni xerogelu i bez tepelné tpravy.

Pti postupu se stabilizovanymi soly se ¢asto jako surovina pouziva draselné nebo sodné
vodni sklo (Na,O . 7/2 SiO,), které se rozpusti ve vod€. Vznikly roztok ma zasadity
charakter spH okolo 11 a jsou vném obsazeny polymerni castice kyseliny
tetrahydrogenkiemicité vzniklé polykondenzaci. Pfi pouziti stabilizovanych soli je

Casto vzniku gelu dosazeno zménou pH a také odpafenim vody.
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Jako rozpoustédla se v prvnim postupu pouzivaji nejéastéji etanol nebo propan—2—ol

(izopropylalkohol). U druhého postupu je rozpoustédlem voda.

2.3.2. Princip metody sol-gel

Pti pouziti alkoxidii jako prekurzort se pouziva bezvodé rozpoustédlo, aby se zamezilo
nekontrolované hydrolyze ptfed vznikem pravého roztoku. Kdyz vznikne pravy roztok,
muzeme pridat za pusobeni kyselé nebo zédsadité katalyzy vodu v pfesné vypocteném
molarnim poméru k=[H,O)/[M(OR)n], kde m je pocet skupin O-R navazanych
naatomu M. Cislo k je primé&my pocet vazeb M — O — R, ktery je hydrolyzovan,
pti hydrolyze vazby vznika M — O — H a molekula alkoholu ROH.

| 'd l'l:'c |
__Si_OR + HOH ———-= _ S_0OH s+ ROH

| Reesterification

Alkoxysilane Silanol Alcohol
(1)
| =
_Si_OH + —Si—0OH =——= __§ji_0-Si— + HOH
Hydrofysis | |
Silanal Silano Siloxane Water
(2a)
Alcchol | |
. . Condensation . 1.
—5j—0H 4 —5—0fF =—~ —S5i—0—5i— 4 ROH
Alcoholysis | |
silanol Alkaxysilane Siloxane Alcohol
(2b)

Obrazek 8: (1) hydrolyza alkoxysilanu na silanol a alkohol, (2a) kondenzace dvou
molekul silanolu za vzniku vody jako vedlej$iho produktu, (2b) kondenzace silanolu

s alkoxidem za vzniku siloxanu a molekuly alkoholu [34].

Chemickym sloZzenim a zménou podminek ve smési se da ovlivnit tvar a velikost

vznikajicich makromolekul v solu. Voda vznikld kondenzaci plsobi dalsi hydrolyzu,

vvvvvv

kontrole mikrostruktury vzniklého produktu. V takovych piipadech se pouzivaji

bezvoda rozpoustédla [35]. V ptipade, ze neni hydrolyza alkoxidl kysele nebo zasadité
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katalyzovana, vznika obvykle praskovy produkt oxidl, nebo nehomogenni gel. Je-li
k pfi kyselé katalyze u alkoxysilanii mensi nez 4, pfednostné vznikaji protahlé vlaknité
makromolekuly. U =zasadité katalyzy vétSinou béhem polykondenzace vzniknou

trojdimenzionalni makromolekuly.

Pti preméné solu v gel zpocatku molarni hmotnost makromolekul rychle roste, poté sice
rust trochu zpomali, ale upln¢ se nezastavi a rostou dal, nez dojde k Gplnému
pospojovani do struktury, kterd se tahne skrz celé prostfedi a vznikne gel. Gelaci
provazi strmy narust viskozity. Gelaci mizeme urychlit odpafovanim rozpoustédla,
zvySenim teploty a pfivodem vlhkosti. Nastdva vSak postupné také samovolné, i v dobie
uzaviené nadobé. Prevod vodnych soli na gel se vétSinou uskuteciiuje zménou pH
smérem k neutradlnimu, pfidanim kyseliny nebo zasady, n¢kdy v plynné formé (amoniak
pro zvyseni, oxid uhli¢ity pro snizeni). Krom¢ jedné velké makromolekuly jsou
Vv disperznim prostiedi pfitomny i zbytky monomeru a mensi polymerni Castice. Kdyz
gel nechame v klidu, nastava tzv. starnuti gelu, coz znamend navazani zbylych castic
na hlavni makromolekulu a také vzajemné reakce riznych ¢asti zakladniho skeletu, coz
ma za nasledek zpeviiovani skeletu. Nakonec vznikne velmi porézni pevna faze s pory
vyplnénymi kapalnou fazi. BEhem procesu starnuti se gel ve vSech smérech zmenSuje
a vytlaCuje kapalinu ven z porii za zachovani svého tvaru (synereze), u tlustych vrstev
na substratu miize synereze zpusobit prasknuti vrstvy. Anorganicko-organické materialy
maji diky organickym konctim tu vyhodu, Ze jsou pruzné, coz snizuje riziko prasknuti
[36]. Pii odpafovani kapaliny v porech musi byt piekonany kapilarni sily, které tam
kapalinu drZi a nasledkem toho se struktura smrst'uje, pokud jsou tyto sily vEtsi (nejvetsi
U pora s malym polomérem) nez pevnost gelu, potom struktura popraskd. Je tedy
potteba vzniku tak malych port zabranit. Velikost pord se da zvysit pfidanim
specifickych organickych latek, jako je formamid. U pfipravy tlustych vrstev je
vyhodnéjsi vytvofit je opakovanym nanesenim vice vrstev tencich. Postupné se vysusi
vSechna kapalina az na xerogel, tento proces je doprovdzeny ztracenim pruznosti.
Xerogely maji velky mérny povrch, ktery se snizuje slinovanim, pii kterém se hmota
distribuuje tak, aby zmensila sviij mémny povrch. Dojde k zalévani porQ, nejdiive téch

nejuzsich. U velkych port mtze dojit ke ztraté kontaktu s povrchem.
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2.3.3. Pouziti metody sol-gel

Metoda sol-gel se pouziva k piipravé ruznych typa produktd od praskd, pies vrstvy
a vldkna az po monolity. Touto metodou se da piipravit fada specidlnich materiala
S unikatnimi vlastnostmi, jako rGzné anorganicko-organické materidly, kde je
anorganickd sit kombinovana s organickou. Organické casti sit€¢ nejen modifikuji
fyzikalni vlastnosti, ale také Casto slouzi jako nosice k vazani raznych funk¢nich slozek,
naptiklad atomt kovl. Materidly anorganicko-organické jsou prechodem mezi
anorganickymi skly a keramikou. Tyto materidly, jez se objevuji pod zkratkami
ORMOSIL, ORMOCER mohou mit specialni funkce, jako antikorozni, proti

poskrabani, jako neSpiniva uprava nebo proti odéru [37].

2.3.4. Metody nanaSeni

Metod nanaSeni solu na substrat je mnoho, mezi dulezité metody patii odstfed’ovani
(spin-coating) nebo vytahovani (dip-coating). Pfi technice vytahovani je substrat
ponofeny do solu a za stalych podminek postupné vytahovan konstantni rychlosti ven.
Pii technice odstfed’ovani substrat rotuje podle osy kolmé na plochu nanaseni, na sted
rotace je nandSen sol, ktery je odstiedivou silou distribuovan na zbytek substratu.
Odstted’ovani se da pouZzit pouze pro malé plochy. Dal§imi technikami jsou naptiklad

sprejovani, nalévani nebo capillary-coating [33].
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3. Pouzité experimentalni metody

3.1. Infracervena spektroskopie

IR spektroskopie je analyticka technika zaloZena na absorpci infraerveného
zateni molekulami latek. Tato metoda pracuje se zaienim o vlnové délce piiblizné
1 — 1000 nanometrt.. Energie takovychto fotont k excitaci nedostacuje, a proto dojde
pouze ke zméné vibra¢niho nebo rota¢niho stavu. IR spektroskopie je vhodné k analyze
polarnich vazeb, kde je U¢innéj$i nez Ramanova spektroskopie, kterd se naopak lépe
hodi pro vazby nepolérni. Infracervena spektroskopie sleduje transmitanci (piipadné

absorbanci) v zavislosti na vinoétu absorbovaného zateni [38].

Transmittance

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber (cm™?)

Obrazek 9: Piiklad IR spektra nano¢astic stiibra [39]

3.2. Méreni velikosti ¢astic

Ptistroj Zetasizer Nano méfti velikost ¢astic nejprve podle jejich Brownova pohybu za
pouziti dynamického rozptylu svétla (DLS). Céstice jsou osviceny laserem a méfi se
fluktuace v intenzité¢ rozptyleného svétla. Zafeni rozptylené casticemi vyvolava na
detektoru vznik svétlych a tmavych mist. Svétlé body jsou zplisobené konstruktivni
interferenci, tmavé naopak destruktivni. Rychlost Brownova pohybu ¢astic je neptimo
umérna jejich velikosti, coz znamena, ze velké ¢astice se pohybuji pomaleji nez ty malé.
Ptistroj Zetasizer je vybaven tzv. digitdlnim korektorem, ktery méfi stupent podobnosti
mezi dvéma signaly v ur¢itych ¢asovych intervalech (jednotky milisekund), tim vznika
korela¢ni funkce, kterd je v idedlnim ptipadé rovna 1. Rychlost korelace je pfimou

umeérou spojena s rychlosti ¢astice.
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3.3. Testy antibakterialnich a antimykotickych ucinki

pripravenych vzorku

Antibakterialni u¢innost pfipravenych vzorkl byla testovana na kmenech bakterialnich
Staphylococcus aureus (CCM 4223) a Escherichia coli (CCM 2024). Antimykoticka
ucinnost byla testovana na kvasince rodu Candida glabrata (CCM 8270). Vyse uvedené
kmeny jsou standardnimi kmeny z Ceské sbirky mikroorganisméi Masarykovy
univerzity v Brn¢. Kultivace byly provedeny na agarové pudé (krevni agary), zakoupené

u firmy Bio-Rad spol s.r.o. Praha.

Testy byly provedeny postupem, ktery bude popsén v experimentalni ¢asti této prace.
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4. Experimentalni Cast

4.1. Postup piipravy solu AD9

4.1.1. Pouzity material

Tabulka 1: Chemikalie pouzité k ptipravé solu AD9

Chemikalie ZKkratka
Izopropylalkohol
99,8% p. a. IPA
Tetraethyl orthosilikat >99.0%
(GC)TEOS TEOS
3-(Trimethoxysilyl)propyl methakrylat
>98% TMSPM
Methyl methakryldar obsahujici <30 ppm MMA
MEHQ jako inhibitoru, 99%
Luperox® A75, Benzoyl peroxid 75%,
. BPO
remainder water
Izopropoxid titanicity >97% IPTI
Y ST o
Dusicnan stiibrny >99.0% AgNO;
Trihydrat dusi¢cnanu méd’natého,
p.a. 99-104% CU(N03)23H20
Hexahydrdt dusi¢nanu zinec¢natého, p.a.,
krystalicky >99.0% (KT) Zn(NOs),.6H,0
; S SWTT
Kyselina Dusicna 65% p.a. HNO;
Destilovand voda H,0
Tlakova lahev s dusikem N,

4.1.2. Syntéza solu - postup
Dvouhrdla varna barika s kulatym dnem a teflonovym krouzkem byla pomoci svorky
upevnéna ke stojanu. Dovniti banky bylo vlozeno teflonové michadlo. Na banku byl

nasazen zpétny chladi¢ upevnény svorkou ke stojanu. Poloha aparatury byla nastavena
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tak, aby varnd barnka byla ponofena v olejové lazni a nedotykala se stén. Na prostiedni
vyvod chladic¢e byl umistén piivod dusiku a do bo¢nich vyvodi hadice na ptitok a odtok
vody. Po dobu 3 minut prochazel aparaturou dusik kvili odstranéni vzduchu. Pouziva se
dikladné vysuSené nadobi, aby se eliminovala jakakoliv vodni vlhkost pfi ptipravé solu.

Dusik v intervalech 10 — 30 s probublava aparaturou po celou dobu syntézy.

Nejprve se v bance za stalého michani pii laboratorni teploté v IPA rozpusti
dusi¢nan stiibrny. Bo¢ni vyvod banky se uzavie septem a cela banka je obalena
alobalem, aby se zabranilo pfistupu svétla. Potom se do baiky piida TEOS, TMSPM,
MMA (davkovani injekéni stiikackou pies septum). Piisype se benzoylperoxid (BPO)
a micha se az do jeho Uplného rozpusténi. Do Erlenmayerovy barky byl pfipraven
roztok IPA, HNO;3; (2 mol/l), destilované vody, Cu(NOs3),:3H,O0 a Zn(NOs),-6H,0,
ktery byl intenzivné protiepavan. Tento roztok byl pomoci nalevky bo¢nim hrdlem
vpraven do varné banky a pokra¢ovalo se v michani po dobu 30 minut, poté bylo
stiikackou skrz septum ptidano IPTI. Po dalSich 25 minutach byla pusténa voda do
chladice a sol byl ohtivan pfi teploté¢ 98 °C. Od prvni znamky bodu varu solu byl var
udrzovan dalSich 35 minut za plynulého varu a stalého michani. Po uplynuti této doby
byla barika odstavena z olejové lazné za stalého michani. Potom byla barika odstranéna
z chladice a dochlazena ve studené vodé. Po ochlazeni na laboratorni teplotu byl sol

pielit do tmavé vycCisténé a vysusené polyethylenové lahve [40].

4.2. Analyza solu

4.2.1. Infracervena spektroskopie

Byla provedena infracervena spektroskopie solu za ucelem analyzy ubytku dvojnych
vazeb, coz koresponduje s nalezenim nejvhodnéjsi doby polymerace. Zarovenn byl
sledovan ubytek katalyzatoru dibenzoylperoxidu, ktery slouzi k rozkladu dvojnych

vazeb a tim umoznuje radikdlovou polymeraci.
Postup odbéru vzorki solu:

Potom, co se sol zacal vaftit (teplota lazn€ udrzovéna mezi 96 a 98 °C) byl odebiran
v ¢asech 5, 10, 15, 20, 25 a 35 minut od za¢atku varu pomoci injekéni stiikacky s jehlou
skrz septum. Odbéry byly sttikackou nakapnuty na hlinikové plisky o rozméru 2x2 cm,

sol byl na jejich povrch rovnomérné rozprostien do vrstvy o tloustce nékolika
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mikrometrti. SuSina byla analyzovéana infracervenou spektroskopii. Alobal je vhodny
podklad pro odbéry diky jeho rozdilnému charakteru oproti antibakteridlni hybridni

vrstve, kde je jasn€ patrné rozhrani mezi vrstvou a podkladem.

valencni vibrace C=0 typ 1

1243 valencni vibrace C=0 typ 2

valencni vibrace C=C

Absorbance

dibenzoylperoxid

1700 1640 1600 1550

Wavenurbers (crm-1)

Obrazek 10: Infracervena spektroskopie solu AD9. Piifazeni kiivek jednotlivym
odbériim: (1) po 5 minutach varu, (2) po 10 minutach varu, (3) po 15 minutach varu, (4)

po 20 minutach varu, (5) po 25 minutach varu, (6) po 35 minutach varu.

Zmeény v solu béhem varu byly proméfovany pomoci infracervené spektroskopie, coz
muzeme vidét na obrazku 10. Dochazi k prechodu jednoho typu vazby C=0O (karbonyl)
na druhy typ vazby C=0, coz ukazuje zménu konfigurace. Koncentrace dibenzoyl
peroxidu klesa, vzhledem k tomu, ze dibenzoylperoxid $tépi dvojné vazby piitomné v
methakrylatech. Postupné dochazi k ubytku dvojnych vazeb mezi uhliky C=C, coz

indikuje probihajici polymeraci a postupny vznik organicke sité.

4.2.2. Méreni velikosti ¢astic
Oxidacni Gcinek solu na bakterie zavisi na velikosti v ném obsazenych kovovych ¢astic,
nebot’ velké Castice neucinkuji tak dobte jako ¢astice mensi s primérem mezi 5 a 25 nm

[14]. Davodem je velky mérny povrch malych ¢astic. Velikost nanocastic byla méfena
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pomoci piistroje Zetasizer Nano ZS — ZEN3601 (Malvern). Primérna velikost ¢astic
meéfena dynamickym rozptylem svétla se pohybovala mezi 11,47 — 11,51 nm. Metoda
polohy maxim intenzity zafeni podle velikosti vykézala nejvét§i intenzitu zareni
15,29 az 15,31 nm. Podle vysledki méfeni na Zetasizeru Nano mlzeme fict, Ze velikost

vEtSiny nanocastic se pohybuje v rozmezi 11,47 a 15,31 nm.

Size Distribution by Intensity
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Graf ¢&. 6: Distribuce velikosti nanocastic podle intenzity detekovaného zateni.
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4.3. Vybér barev
Pii piipravé experimentu byly zvoleny vodou feditelné a rozpoustédly fedéné barvy

dostupné na nasem trhu, které byly svym slozenim vhodné ke kombinaci
s antimikrobidlnim solem. Pro porovnéani antibakterialni a antimykotické u¢innosti bylo

zakoupeno nékolik barev s garantovanymi antibakterialnimi a antimykotickymi u¢inky.

4.3.1. Zvolené vodou Feditelné natérové hmoty

Jupol Latex saten

(Znaceno Jupol latex bily)

Vyrobce: JUB a. s.

SloZeni: Vnitini disperzni barva na zéklad¢ vodni disperze polymert, piisad, plniv a
pigmentt.

Cena: Baleni 2 | (2,72 kg) stoji 309 K&, coz je 113,6 K&/kg (hustota 1,36 kg/dm®)
[41,42].

Obrazek 12: Jupol Latex Saten [42]

Balakryl PLASTY 0100 bily
(Znaceno Balakryl bily na plasty)

Vyrobce: TRILAK Festékgyarto Kft.
SloZeni: Nedostupné

Cena: Baleni 0,7 kg stoji 189 K¢, coz je 270 K¢/kg.
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Obrazek 13: Balakryl PLASTY 0100 bily (Zdroj vlastni)

Levis Latex

(Znaceno Levis latex mat)

Vyrobce: AKZO NOBEL DECORATIVE COATINGS — EXPORT DEPARTMENT,
B-1800 VILVOORDE

Cena: Baleni o objemu 0,75 1 stoji 233 K¢, coz pfi hustoté 1,36 kg/l, ze 1 kg vyjde na
228 K¢.

Obrazek 14: Levis Latex (Zdroj vlastni)

4.3.2. Zvolené rozpoustédlové natérové hmoty

LAKSIL bezbarvy leskly
(Znaceno Laksil)

Vyrobce: BIOPOL PAINTS, s.r. o.

Cena: Baleni 0,7 kg vyjde na 254,95 K¢, coz je 364,20 K¢/kg.
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Obrazek 15: LAKSIL bezbarvy leskly [43]

Lak U-1051polyurethanovy
(Znaceno Lak U-1051)

Vyrobce: CHEMOLAK Trade, spol. s.r.o

SloZeni: Roztok akrylatové pryskyfice, organickych rozpoustédel s ptidavkem aditiv a
UV absorbéri [44].

Cena: Baleni o hmotnosti 0,9 kg stoji 266 K¢, na 1 kg 295,50 K¢ [45].

Johnstone’s Polyurethane Varnish - Polyuretanovy lak synteticky

(Znaceno Johnstone’s)

Vyrobce: PPG Architertural Coatings UK Limited
Distributor pro CR: TRIGA COLOR, a. s.
SloZeni: Nedostupné

Cena: Baleni 0,751 (0,7 kg) se prodava za 335 K¢, coz znamena 480 K¢/kg [46].

JOHNSTONES

%56 WOODWORKS

Polyurethane
Varnish

Obrazek 16: Johnstone’s Polyurethane Varnish [47]
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4.3.3. Triné dostupné barvy s antibakterialni a antimykotickym
ucinkem
Pro porovnani t¢inku antibakterialniho solu jsem otestoval také 3 barvy s deklarovanou

antibakterialni nebo antimykotickym uc¢innosti.

Jupol Citro
Vyrobce: JUB a. s.

SloZeni: Barva vyrobena na zaklad¢ vodni disperze polymernich pojiv.

Proti ¢emu ucinkuje: Prevence proti plisnim.

Zpisob ucinku: Neuvedeno.

Cena: Nejmensi dostupné baleni, 2 1 (hmotnost 3,18 kg) stoji 179 K¢ [48], v piepoctu
na 1 kg je to 56,30 K¢&.

Obrazek 17: Jupol Citro [49]

Primalex mykostop

Vyrobce: Primalex a. s.

SloZeni: Vodna suspenze riznych druhti plniv (kaolin, vdpenec, mastek) a titanové
béloby s piidavkem organické disperze a aditiv.

Proti ¢emu ucinkuje: Fungistaticky Gi¢inek proti plisnim.

Zpisob ué¢inku: Uéinné latky 2-oktyl-2H-isothiazolin-3-on a Carbendazim (I1SO).
Cena: Nejmensi dostupné baleni, 1 I, hmotnost 1,6 kg stoji 149 K¢, v pfepoctu na 1 kg
je to 93,13 K&.

Remal protiplisiiovy

Vyrobce: BARVY A LAKY TELURIA, s. 1. 0.
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SloZeni: Smés bilého pigmentu, plniv, aditiv a specialnich fungicidnich latek
dispergovana ve vod¢ s ptidavkem vodné disperze makromolekularnich latek.

Proti ¢emu ucinkuje: Proti rustu plisni napf. Penicillium glaucum, Chaetomium
globosum, Aspergilus niger, Alternaria tenuis, Aureobasidium pullutans, Scletophona
pityophila. Uinnost je téZ proti houbam, kvasinkam, fasam a baktériim.

Zpisob u¢inku: U¢inna latka 3-j6d-2-propynyl-N-butylkarbamat - 0,33 % hmot.

Cena: Nejmensi dostupné baleni, 1 kg stoji 58,90 K¢ [17].

~ MALiRskY NATER
B mwmmn‘!u"

o "'-uvzmm 1
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Q”‘ PnonpusNO"" .

Obrazek 18: Remal protiplisnovy, baleni 1 kg [50].
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4.4. Postup piipravy pokusu

4.4.1. Slozeni antibakterialni smési
Vychozi smés byla pfipravena smichdnim 250 ml solu AD9 a 122,8 ml 1 % roztoku

fotoiniciatoru Irgacure 819, ktery urychluje polymeraci solu.

Irgacure 819 je fotoiniciator slouzici k radikalové polymeraci latek s dvojnymi vazbami
jako jsou pryskyfice, ktera miize byt iniciovana UV zafenim nebo béznym svétlem.
Chemicky nazev tohoto prostiedku zni bis(2,4,6-trimethylbenzoyl)-phenylfosfinoxide.
Pouziva se zejména do bezbarvych a bile pigmentovanych natérovych hmot a tenkych
vrstev obecné. Vyrabi se ve form¢ bilého prasku, ktery se rozpousti v soustave
rozpoustédel v nasledujicim poméru pro 20 °C na 100 g roztoku: 14 g acetonu,
6 g butylacetatu, 3 g methanolu, 22 g toluenu, 9 g hexanendiol diakrylatu (HDDA)

a 3 g akrylatového oligomeru [51]. Dal§im moznym rozpoustédlem je 2-propanol.

— O 00O N_
TR
\_/ \_/

Obrazek 19: Chemicka struktura fotoiniciatoru Irgacure 819 [51]

4.4.2. Redéni antibakterialni smési izopropylalkoholem
Sol AD9 byl natedén v poméru 1:1, 1:5 a 1:10 s 2-propanolem (obsah vody 0,03 %)
a pfimichan do vybranych druht barev. Redéni bylo provedeno s nasledujicimi objemy

materidlu:
1:1 (100 ml solu + 100 ml IPA) sol A
1:5 (25 ml solu + 125 ml IPA) sol B

1:10 (20 ml solu + 200 ml IPA) sol C
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4.4.3. Michani solu s barvou

Do kelimku bylo navazeno 10 g barvy a 2,5 g nebo 5 g antibakterialni smési

(AD?9, fotoiniciator a IPA), podle tabulek nize. Po nadavkovani obou slozek byla barva

s fedénym solem michana plastovym michadlem, nez doSlo k uplné homogenizaci.

V piipadé potieby byla u vodou feditelnych barev pfidana destilovana voda v takovém

mnozstvi, aby bylo dosazeno co nejlepSich natérovych vlastnosti (dle doporuceni

vyrobce). Po dosazeni homogenizace byla barva natfena na vycisténé sklo.

Tabulka 2: Jupol latex bily

Jupol latex bily

Oznaceni| Mnoistvi barvy [g] | MnoiZstvi solu AD9 [g] | Doba polymerace UV-A [min]

5A 10 5 0
5A-10 10 5 10
5A-20 10 5 20
5A-30 10 5 30

5B 10 5 0
5B-10 10 5 10
5B-20 10 5 20
5B-30 10 5 30

5C 10 5 0
5C-10 10 5 10
5C-20 10 5 20
5C-30 10 5 30

12A 10 2,5 0
12A-10 10 2,5 10
12A-20 10 2,5 20
12A-30 10 2,5 30

12B 10 2,5 0
12B-10 10 2,5 10
12B-20 10 2,5 20
12B-30 10 2,5 30

12C 10 2,5 0
12C-10 10 2,5 10
12C-20 10 2,5 20
12C-30 10 2,5 30
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Tabulka 3: Balakryl bily na plasty

Balakryl bily na plasty

Oznaceni| Mnoizstvi barvy [g] | MnoZstvi solu AD9 [g] | Doba polymerace UV-A [min]

6A 10 5 0
6A-10 10 5 10
6A-20 10 5 20
6A-30 10 5 30

6B 10 5 0
6B-10 10 5 10
6B-20 10 5 20
6B-30 10 5 30

6C 10 5 0
6C-10 10 5 10
6C-20 10 5 20
6C-30 10 5 30

13A 10 2,5 0
13A-10 10 2,5 10
13A-20 10 2,5 20
13A-30 10 2,5 30

13B 10 2,5 0
13B-10 10 2,5 10
13B-20 10 2,5 20
13B-30 10 2,5 30

13C 10 2,5 0
13C-10 10 2,5 10
13C-20 10 2,5 20
13C-30 10 2,5 30
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Tabulka 4: Levis latex mat

Levis latex mat

Oznaceni| Mnoizstvi barvy [g] | MnoZstvi solu AD9 [g] | Doba polymerace UV-A [min]
7A 10 5 0
7A-10 10 5 10
7A-20 10 5 20
7A-30 10 5 30
7B 10 5 0
7B-10 10 5 10
7B-20 10 5 20
7B-30 10 5 30
7C 10 5 0
7C-10 10 5 10
7C-20 10 5 20
7C-30 10 5 30
14A 10 2,5 0
14A-10 10 2,5 10
14A-20 10 2,5 20
14A-30 10 2,5 30
14B 10 2,5 0
14B-10 10 2,5 10
14B-20 10 2,5 20
14B-30 10 2,5 30
14C 10 2,5 0
14C-10 10 2,5 10
14C-20 10 2,5 20
14C-30 10 2,5 30
Tabulka 5: Laksil
Laksil
Oznaceni | Mnozstvi barvy [g] | MnoZstvi solu AD9 [g] | Doba polymerace UV-A [min]
21B 10 5 0
21B-10 10 5 10
21B-20 10 5 20
21B-30 10 5 30
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Tabulka 6: Lak U-1051

Lak U-1051
Oznaceni| Mnoizstvi barvy [g] | MnoZstvi solu AD9 [g] | Doba polymerace UV-A [min]
22B 10 5 0
22B-10 10 5 10
22B-20 10 5 20
22B-30 10 5 30

Tabulka 7: Johnstone's polyurethane varnish

Johnstone's polyurethane varnish

Oznaceni| Mnoistvi barvy [g] | MnoZstvi solu AD9 [g] | Doba polymerace UV-A [min]
23B 10 5 0
23B-10 10 5 10
23B-20 10 5 20
23B-30 10 5 30

4.4.4. Polymerace

Po natfeni barvy na sklo byly vzorky umistény na filtraéni papir a ponechany volné

schnout. Prvni skupina byla ponechana na bézném svétle po dobu 24 hodin (vzorky

znacené bez pomlcky). Béhem schnuti barvy dochazelo k polymeraci solu AD9

vyvolané pusobicim svétlem. U Druhé skupiny vzorki byla provedena polymerace

zatenim UVA. Vzorky polymerované zafenim UVA byly ponechany 30 minut na

bézném svétle, nasledné vlozeny pod zdroj UVA zateni na dobu uvedenou v tabulce

a nakonec nechany 10 minut na vzduchu k vychladnuti a ulozeny do krabice, aby se

zamezilo pfistupu svétla.

4.4.5. Pouziti trzné dostupnych barev

Z diivodu porovnani antimikrobialniho G¢inku barev se solem byly otestovany také 3

komer¢né dostupné barvy s deklarovanymi antimikrobialnimi u€inky.
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Tabulka 8: Trzn¢ dostupné barvy pouzité k porovnani antibakterialni a antimykotické

ucinnosti.
Trzné dostupné barvy
Nazev barvy Oznaceni
Jupol citro proti plisnim T11
Primalex mykostop T21
Remal protiplisfiovy T31

4.5. Antibakterialni a antimykotické testy

Po pfipraveni vSech vyse uvedenych vzorkl byly tyto vzorky zhodnoceny podle kvality
natérovych vlastnosti a pfipadné miry redukce stiibrnych kationtd uvniti danych barev.
Pro antibakterialni testy na kmeny Staphylococcus aureus a Escherichia coli byly
vybrany u kazdé z barev 5; 6; 7; 12; 13; 14; 21; 22 a 23 od vsech jejich poméru fedéni
tf1 vzorky, a to vzdy vzorek polymerovany na bézném svétle a vzorky polymerované
10 a 30 minut polymerovany pod UVA. Dale byl pro kazdou barvu otestovan standard,

tedy samotnd barva neobsahujici antibakterialni sol.

K antimykotickym testim na plisni Candida glabrata byly vybrany pouze vzorky
uvedené v tabulce 8 i s vysledky téchto testu.

4.5.1. Postup testii

Od kazdého testovaného bakteridlniho a plisnového kmenu bylo pfipraveno inokulum
o koncentraci 10° CFU/ml. Pomoci automatické pipety bylo na kazdy testovany
(polymerovany) vzorek naneseno 300 pl inokula. Vzorky byly piikryty, aby
nedochazelo k odpafovani fyziologického roztoku, ve kterém byly kmeny fedény.
Z inokula nanesené¢ho na vzorek bylo Vv intervalech po 30, 60, 90, 120 a 150 minutach
odebirano 10 pl a naneseno na krevni agar v Petriho misce. Kapka byla rozetfena
(standardni metodou) po povrchu agaru. Miska byla uzaviena vickem a vloZena
k inkubaci na 24 hodin do termostatu pii teploté¢ 37,0 °C. Po uplynuti 24 hodin byly
misky vytazeny z termostatu a byly spocitany kolonie na povrchu agaru. U plisné¢ byla
doba inkubace prodlouZena na 48 hodin, coz je standardni zplsob doby inkubace

plisinovych kment.
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4.5.2. Vysledky bakterialnich a mykotickych testi

Tabulka 8: Piehled vzorki testovanych na plisei rodu Candida glabrata. Cisla

uvedena ve sloupcich udavaji pocet plisiiovych kolonii po 48 hodinach inkubace.

Candida glabrata 10 CFU/ml
Cas odbéru [min] 30 60 90 120 150

7A-20 0 0 0 0 0
7B-20 0 1 0 0 0
7C-20 0 0 0 0 0
12A-20 0 0 0 0 0
12B-20 0 0 0 0 0
12C-20 0 1 0 0 0
14A-20 1 0 0 0 0
14B-20 0 0 0 0 0
14C-20 0 0 0 0 0
21B-20 0 0 0 0 0
22B-20 0 0 0 0 0
23B-20 0 0 0 0 0

T11 0 0 0 0 0

T21 0 0 0 0 0

T31 0 0 0 0 0

Tabulka 9: Porovnani poméri bakterialni inhibice mezi upravenymi Vvzorky
a standardy. Cisla u standard?i znamenaji poéet znovuobnovenych bakterialnich kolonii

po 24 hodinéch inkubace v termostatu.

Nazev kmene Staphylococcus aureus Escherichia coli
Oznaceni | Standard | Vzorek | Procento inhibice |Standard | Vzorek | Procento inhibice

5A 1000 0 100 1000 0 100
5A-10 1000 1 99,9 1000 0 100
5A-30 1000 0 100 1000 0 100

5B 1000 0 100 1000 0 100
5B-10 1000 0 100 1000 1 99,9
5B-30 1000 0 100 1000 0 100

5C 1000 0 100 1000 0 100
5C-10 1000 0 100 1000 1 99,9
5C-30 1000 0 100 1000 0 100
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Tabulka 10: Porovnani poméri bakterialni inhibice mezi vzorky a standardy

Nazev kmene

Staphylococcus aureus

Escherichia coli

Oznaceni | Standard | Vzorek | Procento inhibice |Standard | Vzorek | Procento inhibice
6A 59 6 89,8 79 41 48,1
6A-10 59 6 89,8 79 23 70,9
6A-30 59 14 76,3 79 28 64,6
6B 59 6 89,8 79 26 67,1
6B-10 59 5 91,5 79 24 69,6
6B-30 59 3 94,9 79 25 68,4
6C 59 120 -103,4 79 34 57
6C-10 59 4 93,2 79 21 73,4
6C-30 59 3 94,9 79 26 67,1
7A 14 1 92,9 63 0 100
7A-10 14 1 92,9 63 0 100
7A-30 14 0 100 63 0 100
7B 14 1 92,9 63 0 100
7B-10 14 1 92,9 63 0 100
7B-30 14 1 92,9 63 0 100
7C 14 0 100 63 0 100
7C-10 14 0 100 63 0 100
7C-30 14 0 100 63 0 100
12A 1000 0 100 1000 1 99,9
12A-10 1000 1 99,9 1000 2 99,8
12A-30 1000 0 100 1000 1 99,9
128 1000 0 100 1000 0 100
12B-10 1000 2 99,8 1000 0 100
12B-30 1000 0 100 1000 4 99,6
12C 1000 0 100 1000 0 100
12C-10 1000 2 99,8 1000 0 100
12C-30 1000 0 100 1000 0 100
13A 59 13 78 79 64 19
13A-10 59 12 79,7 79 32 59,5
13A-30 59 9 84,7 79 26 67,1
13B 59 11 81,4 79 26 67,1
13C 59 11 81,4 79 30 62
13C-10 59 12 79,7 79 34 57
13C-30 59 6 89,8 79 26 67,1
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Tabulka 11: Porovnani poméri bakterialni inhibice mezi vzorky a standardy

Nazev kmene

Staphylococcus aureus

Escherichia coli

Oznaceni Standard | Vzorek | Procento inhibice |Standard | Vzorek | Procento inhibice
14A 14 1 92,9 63 0 100
14A-10 14 3 78,6 63 0 100
14A-30 14 2 85,7 63 0 100
14B 14 6 57,1 63
14B-10 14 0 100 63 0 100
14B-30 14 1 92,9 63 0 100
14C 14 3 78,6 63 1 98,4
14C-10 14 0 100 63 0 100
14C-30 14 2 85,7 63 0 100
21B 1000 6 99,4 1000 16 98,4
21B-10 1000 8 99,2 1000 21 97,9
21B-30 1000 5 99,5 1000 31 96,9
22B 36 25 30,6 60 20 66,7
22B-10 36 8 77,8 60 13 78,3
22B-30 36 6 83,3 60 31 48,3
23B 76 11 85,5 61 3 95,1
23B-10 76 3 96,1 61 0 100
23B-30 76 5 93,4 61 0 100
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Grafy ¢ 7 az 50 znazoriyji inhibici bakteridlnich kment Staphylococcus aureus

a Escherichia coli v zavislosti na ¢ase odbéru inokula ze vzorku.

Jupol latex bily - Escherichia coli
1200
= .50
£ fc: 45 i
S 1000 P 340
tl-) E 35
= 800 - S5
S S 20
S 600 - s —5A
< £ s ~B—5A-10
'S 400 - -
:f__v g 0 30 60 90 120 150 5A-3O
S " esp s .
g 200 A Doba odbéru bakterialni kultury [min] 5S
=2
2
g O ) i A s~ "—
S 0 30 60 90 120 150
o v P .
Doba odbéru bakterialni kultury [min]

Graf ¢. 7: U vzorkt s antibakterialnim solem nastava bakterialni inhibice ve 30. minut¢,
pocet bakterialnich kolonii se pohybuje v jednotkach, ve 150. minuté byla u vsech
vzorkll kromé standardu pozorovana 100%-ni bakterialni inhibice. Samotny standard

barvy nevykazoval Zadny inhibi¢ni efekt na testovany bakteridlni kmen.
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Graf €. 8: Inhibice nastavd u vzorkll s antibakteridlnim solem ve 30. minuté, pocet
bakterialnich kolonii se pohybuje v jednotkach. Procento inhibice ve 150. minuté
oproti standardu je u 5A a 5A-30 100 %, u 5A-10 potom 99,9 %. Samotny standard

barvy nevykazoval Zadny inhibi¢ni efekt na testovany bakterialni kmen.
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Jupol latex bily - Escherichia coli
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Graf €. 9: Inhibice nastavad u vzorkl s antibakteridlnim solem ve 30. minuté, pocet
bakteridlnich kolonii se od 60. minuty pohybuje v jednotkach, ve 150. minuté byla
u vSech vzorki mimo standard 100%-ni bakterialni inhibice. Samotny standard barvy

nevykazoval zadny inhibi¢ni efekt na testovany bakteridlni kmen.

Jupol latex bily - Staphylococcus aureus
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Graf ¢. 10: Inhibice nastava u vzorkl s antibakteridlnim solem ve 30. minuté, pocet
bakteridlnich kolonii je od 90. minuty u vSech vzork(i mimo standard nulovy. Samotny

standard barvy nevykazoval Zadny inhibi¢ni efekt na testovany bakteridlni kmen.
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Jupol latex bily - Escherichia coli
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Graf ¢. 11: Inhibice nastava u vSech vzorku s antibakterialnim solem ve 30. minuté,
pocet bakteridlnich kolonii se pohybuje v jednotkach az desitkach. Procento inhibice
ve 150. minuté oproti standardu je u 5C a 5C-30 100 %, u 5C-10 potom 99,9 %.

Samotny standard barvy nevykazoval zadny inhibi¢ni efekt na testovany bakterialni

kmen.
Jupol latex bily - Staphylococcus aureus
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Graf ¢. 12: Inhibice nastava u vzorki s antibakterialnim solem ve 30. minuté, pocet
bakterialnich kolonii se pohybuje v jednotkach, ve 150. minuté¢ byla u vSech vzorkt
mimo standardu 100%-ni bakterialni inhibice. Samotny standard barvy nevykazoval

zadny inhibi¢ni efekt na testovany bakteridlni kmen.
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Jupol latex bily - Escherichia coli
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Graf ¢. 13: Inhibice nastava u vzorka s antibakteridlnim solem ve 30. minuté, pocet
bakteridlnich kolonii se pohybuje v jednotkéach. Procento inhibice ve 150. minuté oproti
standardu je u vzorkl 12A a 12A-30 99,9 % a u 12A-10 99,8 %. Samotny standard

barvy nevykazoval zadny inhibi¢ni efekt na testovany bakteridlni kmen.
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Graf ¢. 14: Inhibice nastava u vzorkl s antibakteridlnim solem ve 30. minuté, pocet
bakteridlnich kolonii se pohybuje v jednotkéach. Procento inhibice ve 150. minuté oproti
standardu je u 12A a 12A-30 100 % a u vzorku 12A-10 99,9 %. Samotny standard

barvy nevykazoval Zadny inhibi¢ni efekt na testovany bakteridlni kmen.
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Jupol latex bily - Escherichia coli
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Graf ¢. 15: Bakterialni inhibice nastdvd u vzorkl s antibakteridlnim solem ve 30.
minuté, pocet bakteridlnich kolonii se pohybuje v jednotkach. Procento inhibice ve 150.
minuté oproti standardu je u vzorku 12B-30 99,6 %, u druhych dvou 100 %. Samotny

standard barvy nevykazoval zadny inhibi¢ni efekt na testovany bakterialni kmen.
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Graf ¢. 16: Bakteridlni inhibice nastava u vzorkd s antibakteridlnim solem
ve 30. minuté, pocet bakteriadlnich kolonii se pohybuje v jednotkach. Procento inhibice
ve 150. minuté oproti standardu je u vzorku 12B-10 99,8 % a u zbylych dvou vzorki
100 %. Samotny standard barvy nevykazoval zadny inhibicni efekt na testovany

bakterialni kmen.
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Jupol latex bily - Escherichia coli
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Graf ¢. 17: Bakteridlni inhibice nastdvd u vzorkil s antibakteridlnim solem
ve 30. minuté, pocet bakteridlnich kolonii se pohybuje v jednotkach. Procento inhibice
ve 150. minuté oproti standardu je 100 %. Samotny standard barvy nevykazoval Zadny

inhibi¢ni efekt na testovany bakterialni kmen.
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Graf ¢. 18: Inhibice bakterii S. Aureus nastava u vzorkd s antibakteridlnim solem
ve 30. minuté, pocet bakterialnich kolonii se pohybuje v jednotkach. Procento inhibice
ve 150. minuté oproti standardu je u vzorku 12C-10 99-8 % a u zbylych dvou vzorki
100 %. Samotny standard barvy nevykazoval Zadny inhibi¢ni efekt na testovany

bakterialni kmen.
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Obrazek 20: Barva Jupol Latex Saten namichand v poméru 10 g barvy a 2,5 g solu
fedéného v poméru 1:10 natfend na ctyfech sklech, zleva jsou to vzorky 12C, 12C-10,

12C-20 a 12C-30.

Obrazek 21: Barva Balakryl PLASTY 0100 bily, zleva vzorky 6A, 6A-10, 6A-20
a 6A-30. V mistech, kde se barva zménila z bilé na rtiZovou nebo hnédou je patrna
redukce kationtli sttibrnych na Ago, coz bylo diivodem nepokracovani test s témito

barvami.
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Balakryl bily na plasty - Escherichia coli
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Graf ¢. 19: Inhibice nastavd u vSech testovanych vzorkd ve 30. minuté, pocet
bakteridlnich kolonii se fddove€ pohybuje v desitkach. Procento inhibice ve 150. minuté
oproti standardu je u 6A 48,1 %, pro 6A-10 % a pro 6A-30 64,6 %. Samotny standard

barvy vykazoval inhibi¢ni efekt na testovany bakterialni kmen.

Balakryl bily na plasty - Staphylococcus aureus
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Graf ¢. 20: Bakterialni inhibice nastavd u vSech testovanych vzorkti ve 30. minuté,
pocet bakteridlnich kolonii se pohybuje v desitkdch a jednotkach. Procento bakteridlni
inhibice ve 150. minuté oproti standardu je pro 6A a 6A-10 89,8 %, a pro 6A-30
76,3 %. Samotny standard barvy vykazoval inhibi¢ni efekt na testovany bakterialni

kmen, avSak oproti modifikovanym vzorkiim mél nizsi antibakterialni aktivitu.
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Balakryl bily na plasty - Escherichia coli
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Graf ¢. 21: Inhibice E. coli nastava u vSech testovanych vzorkl ve 30. minuté, pocet
bakteridlnich kolonii se pohybuje v desitkach. Procento inhibice ve 150. minuté
oproti standardu se u vzorkd se solem pohybuje mezi 67 a 70 %. Samotny standard
barvy vykazoval nejniz$i inhibi¢ni efekt ze vSech vzorku testovanych na dany
bakterialni kmen.
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Graf ¢. 22: Bakteridlni inhibice S. Aureus nastdvd u vSech testovanych vzorki
ve 30. minuté, pocet bakteridlnich kolonii se pohybuje pouze v jednotkach. Procento
inhibice ve 150. minuté oproti standardu se inhibice pohybuje mezi 89,8 % u 6B po
94,9 % pro 6B-30. Samotny standard barvy vykazoval inhibi¢ni efekt na testovany

bakterialni kmen, proti modifikovanym vzorkiim mél niz$i antibakterialni aktivitu.

72



Balakryl bily na plasty - Escherichia coli
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Graf ¢. 23: Inhibice E. coli nastava u vSech testovanych vzorkl ve 30. minuté, pocet
bakterialnich kolonii se pohybuje v desitkach. Procento inhibice ve 150. minuté je
oproti standardu 57 % pro 6C, 73,4 % pro 6C-10 a 67,1 % pro 6C-30. Samotny standard

barvy vykazoval nejnizsi inhibi¢ni efekt na testovany bakterialni kmen.
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Graf ¢. 24: Bakteridlni inhibice S. Aureus nastdva u vSech testovanych vzorkl
ve 30. minuté, pocet bakteridlnich kolonii se pohybuje pouze v jednotkéch. Procento
inhibice ve 150. minuté oproti standardu je pro 6C-10 vyssi o 93,2 % a pro 6C-30
094,9 %. U vzorku 6C se ve 120. Minuté objevil nartst bakterialnich kolonii, coz
vzhledem k pfedchozim vysledktim (30. az 90. minuta) povazuji za artefakt. Samotny
standard barvy vykazoval inhibi¢ni efekt na testovany bakteridlni kmen, proti

modifikovanym vzorkiim mél niz§i antibakteridlni aktivitu.
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Balakryl bily na plasty - Escherichia coli
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Graf ¢. 25: Inhibice E. coli nastava u vSech testovanych vzorkl ve 30. minuté, pocet
bakterialnich kolonii se pohybuje v desitkach. Procento inhibice ve 150. minuté je
oproti standardu 19 % pro 13A, 59,5 % pro 13A-10 a 67,1 % pro 13A-30. Samotny
standard barvy vykazoval ze vSech vzorkd nejniz$i inhibi¢ni efekt na testovany
bakterialni kmen.

Balakryl bily na plasty - Staphylococcus aureus
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Graf ¢. 26: Bakteriadlni inhibice S. Aureus nastava u vSech testovanych vzorki
ve 30. minuté, pocet bakteridlnich kolonii se pohybuje pouze v jednotkach. Procento
bakterialni inhibice ve 150. minuté oproti standardu je u 13A 78 % pro 13A-10.

Samotny standard barvy vykazoval inhibicni efekt na testovany bakteridlni kmen, proti

cw w7
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Balakryl bily na plasty - Escherichia coli
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Graf €. 27: Inhibice E. coli nastava u vSech testovanych vzorkl ve 30. minuté, pocet
bakterialnich kolonii se pohybuje v desitkach. Procento inhibice ve 150. minuté je

oproti standardu 67,1 % pro 13B, 68,4 % pro 13B-10 a 59,5 % pro 13B-30. Samotny

standard barvy vykazoval nejnizsi inhibi¢ni efekt na testovany bakterialni kmen.
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Graf ¢. 28: Inhibice bakterii Staphylococcus aureus nastava u vSech vzorkt ve 30.
minuté, u vSech vzorkt s antibakterialnim solem se koncentrace pohybuje v jednotkach,
Vv pfipad€ standardu potom v desitkdch, o hodn€¢ mensi inhibicni efekt nez vzorky se
solem. Rozdil inhibice proti standardu byl pro 13B 81,4 %, pro 13B-10 88,1 %
a Vv pripadé 13B-30 potom 74,6 %.
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Balakryl bily na plasty - Escherichia coli
. 1200 T
E J‘ £
2 1000 E 60
[T 8 =
A 50
= 800 - S a0 1
c <
o \ £ 30 = m
S 600 | T o
K= 10
(8] E-]
‘e 400 8o - ‘ ‘ - -
] S 0 30 60 90 120 150
'§ 200 | Doba odbéru bakterialni kultury [min]
<
© e
g (0] '. '“—-".‘ 7 ) :
8 0 30 60 90 120 150
& v .7 rd .

Doba odbéru bakterialni kultury [min]

Graf €. 29: Inhibice E. coli nastava u vSech testovanych vzorkll ve 30. minuté, pocet
bakterialnich kolonii se pohybuje v desitkach. Procento inhibice ve 150. minuté je
oproti standardu 62 % pro 13C, 57 % pro 13C-10 a 67,1 % pro 13C-30. Samotny

standard barvy vykazoval také antibakterialni efekt, ktery byl ovSem nizsi, nez

u modifikovanych vzorkd.
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Balakryl bily na plasty - Staphylococcus aureus
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Graf ¢. 30: Inhibice bakterii Staphylococcus aureus nastava u vSech vzorkt ve 30.
minuté, u vSech vzorkl s antibakterialnim solem se koncentrace bakterialnich kolonii
pohybuje kolem deseti CFU/ml, v piipad¢ standardu potom v desitkach. Inhibice
u vzorkl se solem byla proti standardu lepsi pro 13C o 81,4 %, pro 13B-10 0 79,7 %

a Vv pripadé¢ 13B-30 potom 0 89,8 %.
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Levis latex mat - Escherichia coli
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Graf ¢. 31: Inhibice bakterii nastava u vSech testovanych vzorkl ve 30. minuté, pocet
ptezivSich bakterialnich kolonii se u vzorkd se solem pohybuje v desitkach a
jednotkach, az nakonec klesa k nule. U standardu v desitkach, a to vyrazné vyse.

Procento inhibice ve 150. minuté je oproti standardu u vSech vzorkd se solem o 100 %

vyssi
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Graf ¢. 32: Inhibice bakterii Staphylococcus aureus nastava u vSech vzorkt ve 30.
minuté, u vSech vzorkl s antibakteridlnim solem se koncentrace pohybuje bakteridlnich
kolonii pohybuje kolem deseti CFU/ml, v ptfipadé¢ standardu potom v desitkach. Inhibice
u vzorkl se solem byla proti standardu vyssi pro 7A 1 7A-10 0 92,9 % a pro 7B-30
0 100 %.
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Levis latex mat - Escherichia coli
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Graf ¢. 33: Inhibice bakterii nastava u vSech testovanych vzorkl ve 30. minuté, pocet
ptezivSich bakteridlnich kolonii se u vzorki se solem pohybuje v desitkach
a jednotkach, ve 150. minuté dochazi ke 100% bakteridlni inhibici. Samotny standard

také vykazuje antibakterialni efekt, ktery je ale nizsi, nez u modifikovanych vzorkd.
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Graf ¢. 34: Inhibice bakterii Staphylococcus aureus nastava u vSech vzorkl ve
30. minuté. Samotny standard také vykazuje antibakterialni efekt, ktery je ale nizsi, nez

u modifikovanych vzorkii.
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Levis latex mat - Escherichia coli
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Graf ¢. 35: Inhibice bakterii nastava u vSech testovanych vzorkl ve 30. minuté, pocet
ptezivSich bakterialnich kolonii se u vzorkd se solem pohybuje v desitkach a
jednotkach, ve 150. minuté je inhibice u vSech vzorki se solem 100%. U standardu je

pocet kolonii pro vSechny ¢asy v desitkach.
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Graf ¢. 36: Inhibice bakterii nastava u vSech testovanych vzorkl ve 30. minuté, pocet
prezivsich bakteridlnich kolonii se u vzorkli se solem pohybuje v desitkach
a jednotkach, ve 150. minuté je inhibice u vSech vzorki se solem 100%. U standardu je

pocet kolonii pro vSechny Casy v desitkach.
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Obrazek 22: Barva Levis Latex vpoméru 10 g barvy a 5 g smési solu s IPA

vV poméru 1:10

Mag= 65.52KX WD= 42mm  Signal A= InLens Date :10 Mar 2014 zpyeg
EHT = 1.50 kV Sample ID = E.C. © LAM, CxI-TUL

Obrazek 23: Snimek ptezivsi bakterie Escherichia coli na vzorku 13C pofizeny pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu (Zdroj: Ing. Pavel Kejzlar, Ph.D; rastrovaci

elektronovy mikroskop ULTRA Plus od firmy Carl Zeiss)
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Levis latex mat - Escherichia coli
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Graf ¢. 37: Inhibice bakterii nastava u vSech testovanych vzorkl ve 30. minuté, pocet
ptezivSich bakterialnich kolonii se u vzorkd se solem pohybuje v desitkach a
jednotkach, ve 150. minuté je inhibice u vSech vzorki se solem 100%. U standardu je

pocet kolonii pro vSechny ¢asy v desitkach.
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Graf ¢. 38: Inhibice bakterii nastava u vSech vzorkt ve 30. minuté, u vSech vzorku
s antibakterialnim solem se pocet bakteridlnich kolonii pohybuje v jednotkach,
Vv pfipadé standardu potom v desitkach. Inhibice u vzorki se solem byla proti standardu
lepsi pro 14A o 92,9 %, pro 14A-10 o 78,6 % a v ptipadé¢ 14A-30 potom o 85,7 %.

Samotny standard vykazoval inhibi¢ni u€inky.
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Poéet bakterialnich kolonii [CFU/ml]

Levis latex mat - Escherichia coli
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Graf ¢. 39: Inhibice bakterii nastava u vSech testovanych vzorki ve 30. minuté, pocet
ptezivSich bakteridlnich kolonii se u vzork( se solem pohybuje do 120. minuty
Vv desitkdch a jednotkdch. Ve 150. minuté¢ nebylo mozné vyhodnotit vzorek 14B

(ddvodem bylo odloupnuti nanesené barvy od podkladu). Samotny standard také

vykazuje antibakterialni efekt, ktery je ale nizsi, nez u modifikovanych vzorki.
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Graf ¢. 40: Inhibice bakterii nastava u vSech vzorkt ve 30. minuté, pocet bakterialnich
kolonii pohybuje v jednotkach, v piipadé standardu potom v desitkach. Inhibice
u vzorki se solem byla proti standardu lepsi pro 14B o 57 %, pro 14B-10 o 100 %
a 14B-30 o 92,9 %. Samotny standard také vykazuje antibakteridlni efekt, ktery je ale

niz8i, nez u modifikovanych vzork.
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Poéet bakterialnich kolonii [CFU/ml]

Levis latex mat - Escherichia coli
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Graf ¢. 41: Inhibice bakterii nastava u vSech vzorkt ve 30. minuté. U vSech vzorkl
s antibakteridlnim solem se pocet bakteridlnich kolonii pohybuje v jednotkéch,
Vv piipad¢ standardu potom v desitkach. Inhibice u vzorkl se solem byla proti standardu

lepsi pro 14C o 98,4 %, a pro 14C-10 i 14C-30 byla inhibice 100%. Samotny standard

vykazoval antibakterialni uc¢innost, av§ak o poznani nizsi nez vzorky se solem.
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Graf ¢. 42: Inhibice bakterii nastava u vSech vzork ve 30. minuté, u vSech vzorka
s antibakteridlnim solem se pocet bakteridlnich kolonii pohybuje v jednotkéch,
Vv piipad¢ standardu potom v desitkach. Inhibice u vzorkl se solem byla proti standardu

lepsi pro 14C o 78,6 %, pro 14C-10 o 100 % a v ptipadé 14C-30 potom 0 85,7 %.

Samotny standard také vykazuje antibakteridlni efekt, ktery je ale nizsi,

modifikovanych vzork.
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Laksil - Escherichia coli
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Graf ¢ 43: VsSechny vzorky obsahujici antibakterialni sol vykazuji inhibici
od 30. minuty, pocty zbylych kolonii se pohybuji v desitkach. Standard nevykazoval
zadny antibakterialni efekt Oproti standardu vzorek 21B inhiboval 1épe o 98,4 %, 21B-
10 0 97,9 % a 21B-30 0 96,9 %.
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Graf ¢. 44: Vsechny vzorky obsahujici antibakteridlni sol vykazuji inhibici
od 30. minuty, poéty zbylych kolonii se pohybuji v jednotkach. Standard nevykazoval
zadny antibakterialni efekt Oproti standardu vzorek 21B inhiboval 1épe o 99,4 %, 21B-
10099,2 % a 21B-30 0 99,5 %.
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Lak U-1051 - Escherichia coli
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Graf ¢. 45: Inhibice bakterii nastava u vSech vzork ve 30. minuté, u vSech vzorka
s antibakteridlnim solem se pocet bakterialnich kolonii pohybuje v desitkach, v pfipadé
standardu okolo stovky. Inhibice byla proti standardu vyssi pro 22B o 66,7 %., pro 22B-
10 o0 78,3 % a pro 22B-30 o 48,3 %. Standard vykazuje urcitou miru antibakterialni

inhibice, avsak mensi nez vzorky se solem.

Lak U-1051 - Staphylococcus aureus
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Graf ¢. 46: Inhibice bakterii nastava u vSech vzorki ve 30. minuté, u vzorka 22B-10 a
22B-30 se pocet bakteridlnich kolonii pohybuje v jednotkéch, u standardu a 150. minuty
vzorku 22B potom v desitkach. Inhibice u vzorkt se solem byla proti standardu lepsi
pro22B o 30,6 %., pro 22B-10 o 77,8 % a pro 22B-30 o 83,3 %. Samotny standard

vykazoval inhibi¢ni G¢inek, avsak nizsi, nez u modifikovanych vzork.
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Johnstone's - Escherichia coli
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Graf €. 47: Inhibice nastava u vSech vzorkil ve 30. minuté, pocet bakteridlnich kolonii
se u vzorki se solem pohybuje Vv jednotkach az desitkach. Procento inhibice ve
150. minuté oproti standardu je u 23B vétsi o 95,1 %, u 23B-10 i 23B-30 o 100 %.

Samotny standard barvy vykazoval mirny antibakterialni efekt, avSak o mnoho niz§i nez

vzorky se solem.
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Graf €. 48: Inhibice nastava u vSech vzorkil ve 30. minuté, pocet bakteridlnich kolonii
se u vzorkl se solem pohybuje v jednotkach az desitkach. Procento inhibice ve 150.
minuté oproti standardu je u 23B vétsi o 85,5 %, u o 23B-10 96,1 % a pro 23B-30

093,4 %. Samotny standard barvy vykazoval mirny antibakterialni efekt, avSak o

mnoho nizsi nez vzorky se solem.
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Graf ¢. 49: Inhibice E. coli u vSech vzorkd zacind ve 30. minuté. Pocet kolonii se
v piipadé T11 (Jupol citro proti plisnim) pohybuje v desitkach a u T21 (Primalex
mykostop) a T31 (Remal protiplisnovy) v jednotkach. Nejlepsi u¢innost proti bakteriim

Escherichia coli po 150 minutach méla barva Primalex mykostop.
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Graf ¢. 50: Inhibice bakterii S. aureus u vSech vzorkl zafind ve 30. minuté. Pocet
kolonii se pohybuje u vSech vzorkii v jednotkach. Nejlepsi u€innost proti bakteriim
Staphylococcus aureus po 150 minutach mély barvy Primalex mykostop a Remal

protiplisiiovy.
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Obrazek 24: Fotodokumentace antibakterialnich testt kmene Escherichia coli
pro barvu Jupol Latex Saten (@) antibakterialni testy standardu barvy — mizeme vidét
kompaktni vysev; (b) antibakterialni testy vzorku 5C-10, kde je patrny postupny ubytek

kolonii; (C) ukazka baleni s testovanou barvou.
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Obrazek 25: Testy antibakteridlniho ucinku barvy Balakryl PLASTY 0100 bily
(vzorek 13A-10) proti kmeni Staphylococcus aureus. U tohoto vzorku se nepovedlo

docilit GpIné inhibice.
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Obrazek 26: Testy antibakteridlniho ucinku barvy Levis Latex (vzorek 14B-10) proti
kmeni Staphylococcus aureus. Je zde patrny ubytek poctu kolonii od 30. Minuty, kde se
vyskytuje 5 zivych kolonii po 120. a 150. minutu, kde zadné zivé kolonie nejsou
a inhibice je tedy 100%. MiiZeme zde pozorovat znatelny rozdil oproti barvé Balakryl

na obrazku 25.
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5. Shrnuti vysledku a diskuze

Infrac¢ervend spektroskopie prokdzala probihajici polymeraci, systém polymeruje do 35
minut pti 90 °C, kdy dochazi k rozkladani BPO, ubytku dvojnych vazeb mezi uhliky a
polymeraci. Pomoci méfeni Castic na pristroje Zetasizer Nano ZS — ZEN3601 byla
zméfena velikost Castic, ktera se pohybovala pievazné v intervalu 11,47 a 15,31 nm, coz

je diky velkému mérnému povrchu idedlni velikost pro antibakterialni efekt.
a) Komeréné¢ dostupné barvy

Nejprve zhodnotim antibakteridlni a antimykotické Uc€inky trzn€¢ dostupnych barev
s deklarovanou antimikrobialni ucinnosti. U vSech tfi komeréné dostupnych barev —
Jupol Citro (vzorek T11), Primalex mykostop (vzorek T21) a Remal protiplisiovy
(vzorek T31) je deklarovana antimykoticka aktivita. U barvy Remal protiplisnovy, kde
je téz uvadén efekt antibakteridlni, nastala ve 150. minuté uplnd inhibice kmenu
Staphylococcus aureus. U testovani bakterialniho kmene Escherichia coli byla sice
dosazena inhibice bakterii, avSak ne 100%, ve vSech odbérech mimo 60. minutu se
objevily zivé bakteridlni kolonie. V dajich o barvé Primalex mykostop neni uveden
antibakterialni G¢inek, pfesto ho vSak barva vykazovala. Pro kmen Staphylococcus
aureus bylo dosazeno uplné inhibice ve 150. minuté, pro ostatni ¢asy odbéru se pocet
kolonii pohyboval v jednotkdch. Pii testech antibakteridlni Uc¢innosti proti kmenu
Escherichia coli byly pocty kolonii v jednotkach. U barvy Jupol Citro byla taktéz
deklarovana pouze antimykotickd Gi€innost (potvrzena), barva téz prokazala, ptestoze ne
tak dobry, antibakterialni efekt. Pocet zivych kolonii se pro kmen Staphylococcus
aureus pohyboval v jednotkach az desitkaich a pro E. coli v desitkach. Nejlépe
z komer¢né prodavanych antibakteridlnich a antimykotickych barev inhiboval testované
bakterialni kmeny Primalex mykostop, ktery byl vSak vyrazné drazsi nez druhé dvé
barvy. 1 kg Primalexu mykostop stoji pfiblizn¢ 93 K¢, zatimco 1 kg barvy Remal
protiplisnovy, jehoz inhibice bakterii byla témét stejné dobra, se prodava piiblizné

za 59 K¢.
b) Barvy s antibakterialnim solem

Barva Jupol Latex Saten prokazala dobry inhibi¢ni efekt pro vSechna fedéni solu jak
u25g, tak u 5 g antibakterialni smési ptidané do barvy. Pro pomér 10 g barvy

a 5 g antibakteridlni smési byla inhibice ve 150. minuté témét ve vSech piipadech

90



100%, pouze vzorky 5B-10 a 5C-10 pro E. coli a 5A-10 pro S. aureus dosahly inhibice
»en“99.9 %. Vzorky polymerované 10 minut pod UVA obecné dosahovaly
Vv jednotlivych c¢asech o néco horSich vysledki, nez ty, kter¢ byly pod UVA
polymerovany 30 minut a ty, co byly polymerovany pouze béznym svétlem. Pro pomér
10 g barvy a 2,5 g smési uz sice neni takova prevaha 100% vysledkd, ptesto ale vSechny
vzorky vykazovaly oproti standardu inhibici 99,6 % nebo lepSi. Pro tento pomér
dosahovala nejlepSich vysledkii barva se solem fedénym IPA v poméru 1:10, kde
vzorky 12C a 12C-30 vykazovaly 100% inhibici obou kmeni. Vysledek je o to
a pii jeho testech se ve vSech ¢asech objevil kompletni vysev bakterii po celém povrchu
agaru. Z pohledu ceny se nejlépe jevi michani barvy se smési C, kde pro 12C vychazi
1 kg modifikované barvy pfiblizné¢ na 157 K¢&. Pfi 10% zfedéni barvy vodou (podle
navodu) je cena pouze 143 K¢ za 1 kg. Finan¢ni ndklady na 1 kg barvy 5 C jsou
priblizné 185 K¢&. Tato cena je sice vySsi nez u trzné€ dostupnych barev s antimikrobialni
ucinnosti, které byly otestovany, avSak inhibi¢ni G¢inek pfipravenych vzorki je daleko
lep$i. V porovnani s dal§imi barvami na trhu je cenova hladina pfiblizn¢ stejnd (Remal
aktiv — 171,50 K¢&/kg). Prilis draha je naopak smés A, protoze barva 5A by stila
piiblizné 474 K¢ za kilogram.

Barva Levis Latex (vzorky zacinajici 7 a 14) prokazovala podobné jako Jupol Latex
Saten velice dobrou antibakterialni u¢innost u v§ech vzorku. Inhibice E. coli byla téméft
u vSech vzorki 100%, coz plati 1 pro S. aureus u pomeéru michani 10 g barvy
s 5 g smé&si. Nejlépe ze vSech vzorkll barvy Levis Latex dopadla barva 7C, tedy 10 g
barvy a 5g smési v poméru 1:10. Vzorky 7C, 7C-10 a 7C-30 vykazovaly pro oba
kmeny ve 150. minuté 100% inhibici. Finan¢ni naklady na barvu 7C jsou pftiblizné
262 K¢/kg.

Barva Balakryl PLASTY 0100 (vzorky znacené Cisly 6 a 13) bily po natfeni zmeénil
barvu z bilé na rizovou az hnédou, coz indikuje redukci stfibra z Ag” na Ago, coz bylo
pravdépodobné zplsobeno ptitomnosti redukcéniho c¢inidla uvnitt barvy. Bakteridlni
inhibice byla o poznani slabsi nez u barev Jupol Latex Saten a Levis Latex. Samotny
standard vykazoval inhibi¢ni efekt. Pro E. coli se pocet Zivych bakteridlnich kolonii
pohyboval i ve 150. minuté vzdy kolem 20. U kmene Staphylococcus aureus se pocet
kolonii pohyboval pro pomér 10 g barvy a 5 g smési vétSinou v jednotkach, pro pomeér

10 g barvy a 2,5 g antibakterialni smési potom kolem 10.
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Z rozpoustédlovych natérovych hmot se jako lep$i nez testované komercni
antimikrobidlni barvy ukazala pouze barva Johnstone’s Polyurethane Varnish -
Polyuretanovy lak synteticky (vzorky zacinajici ¢islem 22), tato barva byla michana
pouze se smesi B — fedéni 1:5. Procento inhibice kmenu E. coli bylo pro vzorky 23B-10
a 23B-30 ve 150. minuté¢ 100%, u vzorku 23B piezily 3 kolonie, coz oproti standardu
odpovidalo inhibici lepsi o 95,1 %. U testd kmene S. aureus byl pocet kolonii, které
prezily od 3 (23B-10) po 11 (23B), zlepSeni inhibice oproti standardu se pohybovalo
okolo 90 %. V piipadech obou kment dopadly 1épe vzorky polymerované UVA nez ty,
které byly polymerovany béznym svétlem. Cena barvy 23B je piiblizné 483 K&/kg, coz
je o poznani vice, nez u trzn¢ dostupnych antibakterialnich barev. Zbylé dvé
rozpoustédlové barvy Lak U-1051 polyurethanovy a LAKSIL bezbarvy leskly

neprokdazaly tak dobr¢ antibakteridlni u¢inky, pocet kolonii se pohyboval v desitkéch.
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6. Zavér

Vsechny testované barvy, jak pfipravené barvy vybrané k testim, tak komeréné
prodavané, prokéazaly 100% inhibici kvasinky Candida glabrata, ¢imz se ovéfil
antimykoticky ucinek solu AD9. Potvrdilo se také, ze barvy Remal protiplisiiovy,
Primalex mykostop a Jupol Citro opravdu maji antimykotické ucinky, které jsou u nich

deklarovany vyrobcem.

Co se ty¢e inhibice bakteridlnich kmenti Staphylococcus aureus a Escherichia coli,
prokazaly ve vSech smérech dobré vysledky vodou feditelné barvy Jupol Latex Saten
a Levis Latex, u kterych vétSina vzorki pisobila ve 150. minuté Gplnou (tedy 100%-ni)
inhibici. Naopak horsi vysledky prokazala barva Balakryl PLASTY 0100 bily, kde pfi
zadném z odbéri u zadného ze vzorkd nedoslo k iplné inhibici. Z rozpoustédlovych
barev se proti bakterii Escherichia coli osvéd¢ila barva Johnstone’s Polyurethane
Varnish, avSak pii testech proti kmenu Staphylococcus aureus jiz jeji vysledky tak

dobré nebyly.

Celkové vodou feditelné barvy ukézaly pii modifikaci solem AD9 lepsi inhibicni efekt
neZ barvy rozpoustédlové, které sice nejevily Zadné opticky patrné znamky redukéniho
ucinku (zejména na na kationty stiibra v solu), ale svou strukturou pravdépodobné
neumoznily kationtim dostatecny kontakt spovrchem (a na né) nasazenymi

bakteriemi), aby mohlo byt dosazeno uplné inhibice.

Za dalsi vyzkum nepochybné stoji v prvni fadé barva Jupol Latex Saten, kterd méla
a byla by schopna konkurovat trzn¢ dostupnym antibakteridlnim a antimykotickym.
Dalsi studium si zaslouzi 1 barva Levis Latex, ktera stejné jako Jupol Latex Saten
prokazovala velmi dobré antibakteridlni G¢inky vii¢i obéma testovanym bakteridlnim

kmentim, avsak jeji cena je o néco vysSsi nez u barvy Jupol.

V dal$im vyzkumu se hodldm zaméfit na dlouhodobé sledovani vrstev natfenych
barvami, které se osvédcCily. Chci také vyzkouSet nékolik dalSich barev a ptipadné
podrobnéji analyzovat pfic¢iny horSich Gc¢inkd nékterych barev, jejichZ testy nedopadly
tak dobte. Dilezitym tkolem bude do budoucna také sniZovani nakladu na pfipravu

antibakterialnich barev.
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