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ABSTRAKT

V sowasné dob je kladen draz na antibakterialni vlastnostiiznych produkd, i
podlahovych a natovych materidl. Tato prace se zabyva testovanitnaosti zvolenych
antibakterialnich fipravki ve vodoteditelnych a bezrozpoustiovych podlahovych
systémech na bazi epoxidové a polyuretanové.

Jako prvni byly vyselektovany nejvhag§i a nejlezngjSi reprezentanti jednotlivych skupin
podlah, dale zvolenyifpravky na bazi ibra, respektive gbrnych ionfi Ag*, které by nili
po zakomponovani do vySe uvedenych syftémej¢tsSi prav@podobnosti vykazovat
antibakterialni  Ginek. Vybran byl Ag/SIQ, Ag/TiO,, Ag/Al,Os, Ag/ZnO, Ag/BaO,
Ag/zeolity, Agl. Nezbytna byla tvorba metodiky piestovani antibakterialniciinnosti, ktera
by poskytovala dostateé presné a reprodukovatelné vysledky. Naatku metoda vychazela
z noremCSN EN ISO 20645 Plo3né textilie — Zj@vani antibakterialni aktivity — Zkouka
Siteni agarovou destiou, CSN 79 3880 ZkouSeni antimikrobnich vlastnosti midlte a
vyrobki koZedlného pfimyslu, Antifugalni a antibakterialni vlastnosti. st@vani touto
cestou vsak iinaselo nereprodukovatelné vysledky. Z vySe uvedemorem byly pevzaty
pouzité bakterialni kmeny Escherichia coli, KleHaigpneumoniae, Staphylococcus aureus.
Poté bylo pistoupenou k testovani metodou rekultivace za pou#znych koncentraci
bakterialnich kultur, jejiz postup je nasledujioneseni n&u na dno Petriho misky,
vytvrzeni, naneseni roztoku bakterialni kulturyltikace 24 hodin p 37 °C, rozékovani
kultivované kultury na agar, kultivace 24 hoditi 87 °C, vyhodnocenitstu/inhibice
bakterii.

Vysledky poskytuji pehled o vyhodach a nevyhodach jednotlivych anibdtdch
piipravki ve zvolenych systémech.

ABSTRACT

Nowdays, an emphasis is plased on an antibacf@ogkerties of various products, including
floor and coating materials. This work is about tasting of effectivity of the chosen
antibacterial agents in the water born and solfes® floor systems which are epoxide or
polyurethane based.

As first step, the most suitable representativeadh floor system was chosen, the silver
based agents (respectively silver anion” Bgsed) which should have an antibacterial effect
when incorporated into the floor system was cho$be.selected ones are Ag/3i@g/TiO,,
Ag/Al,Os3, Ag/ZnO, Ag/BaO, Ag/zeolite, Agl. The necessaryswa creating of the test
method which has to offer exact and reproducabtputs. At the begining, the method came
out from the norm&SN EN ISO 20645 Squared textiles — Determinatibargibacterial
activity — Test of diffusion throught the agar plaf SN 79 3880 Testing of antimicrobial
properties of material and product of boot industintifugal and antibacterial properties.
Testing by this way did not bring repriducable aui$p Only the bacterial strains Escherichia
coli, Klebsiella pneumoniae and Staphylococcuswsiveas used according to the norms. The
method of recultivation was used for testing. Thecpss is: an application of the coating on
the bottom of the Petri’s dish, curing, appplicatod the bacterial solution, cultivation for 24
hours at 37 °C, inoculation onto the agar in thgiRBedish, cultivation for 24 hours at 37 °C,
interpretation of the grow/inhibition of the badés:



The results offer the overview about the advantayes disadvantages of each antibacterial
agent in the chosen systems.
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1. UVOD

V dneSnim s#té strkovych ¢i litych podlahovych hmot je népberné mnoZzstviuznych
variant, kterymi lze realizovat podlahu dle rémifch pozadavk zéakaznika. R#inaje
estetickymi naroky, Zadosti na originalitiharoky funkniho charakteru, n@pchemickymi,
tepelnymi a mechanickymi odolnostmi, odolnostrintivpovétrnostnim vlivim, UV stabilitou
nebo odolnosti proti vagd snadnou udrZovatelnostistoty. DalSi naroky mohou vyplyvat
z prostedi, ve kteréem ma byt podlaha aplikovanainaplikovatelnost na vihky podklad,
pouzitelnost za vysokeé relativni vihkosti vzducmgznost pokladky naizné typy povrch
(minerdlni, kovy), moznost pouZiti na povrch, jez $mé&en vodou, & uz vzlinajici
z podkladovych vrstewi vodou stojici. PoZzadavky na uzitné vlastnostimgmi s dobou a
jsou neustéle zvySovany.

V poslednich letech 2Zal byt projevovan zdjem o podlahy s antibakteriatimnosti. Podlahy
s antibakterialnim dinkem likviduji nebo vyraz& omezuji mnozeni baktesii plisni na jejich
povrSich iznymi mechanismy. Vzhledem ke skitriesti, Ze aplikace podlah, na které jsou
kladeny naroky na antibakterialnicigek, sngfuji spiSe k podlaham litym, je vyhodné
zkoumat antibakterialni ¢inek pra¥ v téchto podlahach. Lité podlahy jsout$inou
dvoukomponentni (mohou byt vSak i jedno, téojétyi komponentni) systémy. Slozka A
takového systému ipdstavuje pryskyci s aditivy tzn. s plnivy (kemkiité pisky 6zné
granulometrie, sklemé viaky, Zelezita slida), odvzdiidvadly, odgnovasi, rozlivovymi
¢inidly, pigmenty, dispergmimi prostedky, aditivy sniZujicimi povrchové né&p
tixotropnimi ¢inidly, reaktivnimi fedidly, rozpoustedly, vodou. Slozka B jetaiadlo
s dalSimiredidly, rozpou&tdly, akceleratory, pryskicemi. Lité podlahy jsou dnes obeégn
bez zZetele na chemickou fislusnost k dané skupiratek, rozdlovany na rozpous&tlove,
bezrozpougdlové a vodoteditelné. Podlahy na rozpoustedlové bazi jsou sfjiadn
naformulovatelné, do jisté miry i od@)ai vaci vnejSim vlivim pri zpracovani a aplikaci.
AvSak tento typ podlah je mé&nvhodny z dvodu odparu rozpouXdel, kterymi jsou
negasgji xylen a butylacetat. Tudiz je pouzidchto podlah jednak neekologické & p
aplikaci a vyrob obtizré zpracovatelné tak, aby nedoSlo k &jma zdravi. Po aplikaci je
nutno prostory dlouho intenzigrvétrat. Rozpougdla se dodchto systému zakomponovavaji
z divodu vysoké viskosity pryskic a tvrdidel. Druhym jmenovanym typem jsou podlahy
bezrozpoug&dlové z nichz seip vyrob¢ ani @i aplikaci neodpauje nic v takové nie, aby
zdpach a zdravotni zdvadnost nebyli akceptovaiInéli negativni vliv na zdravi. Jejich
viskositu je teba také sniZovat. Bylo nezbytné najit takiedidla, ktera vzhledem k tomu, Ze
se neodpd@ nebudou ovliviovat vyznam@ sitovani a vysledné vlastnosti systému. Pro
snizeni viskosity pryskic se uziva zejména reaktivnidiedidel (epoxidové pryskice

s velmi nizkou viskositou) a pro sniZeni viskositipvadla se pouZiva nejvice benzylalkohol,
jez se ze systému neodpge. Tretim typem podlah jsou podlahy vodeditelné, Iépd&eceno
vodou emulgovatelné. U tohoto typu podlah do ovidwka jen CQ v takové mie, ktera
nijak zdravi lidi ani Zivotni progedi nezatzuje.

V principu se u antibakterialnich podlah  dosahjggch &inku aditivaci slozky A
antibakterialnim fipravkem, & uz na organick&€i anorganické bazi. Jejichcinek se liSi
v zavislosti na jejich jvodu. Existuje velké mnozstvi latek, jez antibaldei inek
vykazuji, avSak nezbytné je, aby jej vykazovalbi zakomponovani do dané polymerné,sit
aby neinteragovali s aditiv§i plnivy, aby jejich @&inek s¢asem vyznamhneslabnul a aby
v mnoZstvich v jakych se nachéazeji v daném systéehyli nikterak toxické pro lidsky
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mikroorganisni. Byl provedeno jiZ mnoho vyzkuima z organické oblasti byla vyselektovana
¢inidla na isothiazolové bazi. Z anorganické obldmstia vyselektovanyinidla s obsahem
zinetnatych ionti, méd’natych ionti a stibrnych ionti vykazujici velmi dobré anibakterialni
vlastnosti. Jako nejvhodj$i se postupemiasu ukazala antibakteridltinidla, kde @innou
latkou jsou gfibrné ionty.

Sloweniny stibra maji opravdu zajimavé vlastnosti a jejickingk je vyhovujici.
Zakomponovatelnost do jiz naformulovanych hmot bylambyt bezproblémova, a to
vzhledem k malémuimlavanému mnozstvi. Antibakteridlnfipravky na bazi stbra jsou
komekné dostupné a to v &kolika variantach. Rpravek nize byt ve formd chemické
sloweniny, ze které se Agivoliuje nebo ve formkdy je Ag” navazan na nasi na ktery
byl vhodnou technologii nanesen. Antibakterialfipavek musi byt v takové formnaby se
zngj Ag® uvoliovalo. Jako vhodné a nejvice vyuzivané jsou produkte je stibro
navazano na nasch zeolitovych, oxidu titaditém ¢i siranu barnatém. Dale h@jryuzivané
je stibro ve forng chemické sloteniny Agl. U vSech jeigdpoklad antibakterialnihasiinku.
Vysledky tesh antibakterialnich &nkt nekterych produkd jsou jiz znamy. ¥tSinou se
jedna o testy na polyolefinech, tkaninach, kovebbsty byly &tSinou pozitivni vézném
intervalu &innosti.

Experimenty v ramci této prace byly pro¢dg na systémech bezrozpaidovych a
vodoueditelnych na bazi epoxidové a polyuretanove. RogZmulové systémy nejsou
zahrnuty z dvodu jejich zdravotni a ekologické zavadnosti, prdwdali odparu vyse
zminovanych rozpoustlel. Sledovana byla nejen rozdilnost éngich s ohledem na
jednotlivé nosie, koncentrace bakterii, ale také s ohledem naifyosgstém z hlediska
chemického tzn. epoxidovyi polyuretanovy, a také z hlediska skladby systétnn.
vodoueditelny¢i bezrozpou&idlovy.



2. CILE PRACE

Cilem této prace je naléztiané antibakterialni aditivum na bazfibra pro polyuretanové a
epoxidové podlahové systémy rozp@ditvé a vodoteditelné. Kriteriem vybru je
antibakterialni Ginnost v daném systému. K dosahnuti uvedenydhpeciice obsahuije:

O vyhledavani informaci a vysletlkyzkumi v literature

O piiprava vzork, jejich aditivace antibakterialniginidlem
O kultivace a vyhodnoceni inhibice rozmnoZovani bekt
0 shrnuti a vyhodnoceni vysleitlkyzkumu
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3. TEORETICKA CAST

3.1. Sokasny stav problematiky

V oblasti antibakterialnich aditiv doSlo za poslietindeset let k velkému rozmachu ténae
vSech sférach, kde je mozno antibakterialni vlegtnoyuzit. Vyvoj se podepsal i na
chemickém sloZeni aditiv zejména s ohledem na achidvotniho prosedi. Od aditiv
pievazne organického charakteru seSpo ve ¥tSin¢ pripadi k aditivim na anorganické bazi.
Nejcastji vyuzivanym aditivem jez ma antibakterialni viassti je stibro.

Stiibro ma dlouhotrvajici a poutavou historii, jako¥tka s antibiotickym &inkem, v oblasti
p&e o zdravi. Stbro bylo zkoumano pro pouziti r@sténi vody, desinfekci ran, na kostni
nahrady, v oblasti rekonstréiki chirurgie, na kardiologického vybaveni, na katea
chirurgické pouziti. Pokglé biotechnologie umozZnily zakomponovani ioniza&maého
sttibra do vyroby dil pro klinické pouziti za delem snizeni rizika infekce a zkvabitr
osobni hygieny. Antimikrobialni aktivita iibtra nebo $tbrnych slodenin je un&rna
uvolnénym stibrnym ionfim Ag" a dostupnosti bakteriéi bungéénych membran plisni.
Kovové stibro ¢i anorganické slateniny stibra se ionizuji vfitomnosti vody, dnich
tekutin ¢i télnich exudai. Stibrny kationt je biologicky aktivni afjpraven interagovat s
proteiny, residui aminokyselin, volnymi aniontyeceptory satich a eukaryotickych hiek.
Bakterialni sensitivita&i stéibru je geneticky determinovana a je zavisla nastw stibra
jez bylo absorbovano, na jeho schopnosti interag@aa nevratnosti denaturacecéliych
enzymi. Stibro vykazuje velmi nizkou toxicitutii lidskému organismu a jecekavano jen
velmi malé riziko pi vdechnuti, poZziti, kontaktu s pokoZzkati,vniknuti urologickou nebo
krevni cestou. $ioro je absorbovano do organismu a cirkulgem ve forng proteinu,
ktery je odbourdvan v ledvinach nebo jatrech [Rtincip &inku antibakterialnich aditiv na
bazi stibra je u fiznych typ bakteriii obdobna. Jako modelovy mikroorganisneugiSinou
uvadtna bakterie Escherichia coli. Byl tedy studovantea&idni (Einek stibrnych ionfi
zejména na tuto bakterii. Pouzitim EF-TEM (transmiglektronova mikroskopie) bylo
sledovano proniknuti Agdo Escherichia coli. Nasledo¥pomoci MALDI-TOF MS (matrici
asistovana laserova desorpce — hmotnostni spekpieskoby letu) byla indikovana inhibice
vytlagovani ribosomalnich proteinovych subjednotgknkem Ag. Proteinové podjednotky
jsou nezbytné pro syntézu zivétdilezitého ATP. Pravinhibice vytl&ovani proteinovych
podjednotek byla shledana jakocliva v antibakterialnimdinku stibra[7].

Podstatnymi Udaji pro aplikace aditiv na bafilsa je znalost vhodného davkovani a
velikosti ¢astic stibra. Provedeno bylo nesfmi test na fiznych matricich. ® testovani
v matrici z PVA (polyvinylalkohol) a PVP (polyvingyrrolidon) byl obsah &tra v pevné
fazi 0,1 — 1 hm. %, velikostastic byla od 20 do 100 nm, a v matrici byl hmotndbglomek
PVA : PVP 70:30 [2]. Byla zjigha dobra antibakteridlni¢iinnost. DalSim testovanym
typem matrice byla ABS (akrylonitril butadien styjepryskyice. Tato termoplasticka
pryskyice obsahovala 100 hm. dliltransparentni ABS pryskge a 0,01-5hm. %
antibakterialniho aditiva na bazi‘igra o velikosticastic 400 nm nebo mensi [3]. Inkibi
acinnost stibrnych ionfi v této matrici byla zji%na jako dostatad. V jiném pipact pri
testovani inhikini &innosti aditiva na bazi 8bra \ici bakterii Escherichia coli a
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Staphylococcus aureus bylo pouZito praskovéhovaditiobsahu 2 hm. % AgeZ inhibovalo
rast zvolenych bakterii Gp#n Toto aditivum bylo vyrobeno reakci vodniho roatakibra a
roztoku kationtovych surfaktaint Snes byla michana s anorganickym praSkem, na ktery se
sttibro naadsorbovalo. Do €si byl dale pidan stearyltrimetylamonium chlorid, NaBH
diatomit (kemenny minerdl), sés byla vysuSena za vzniku présSku [4]. DalSi metodou
piipravy antibakterialniho aditiva iie byt giprava pon&enim vlaken zvoleného materialu
do vodného roztoku obsahujiciho kovové iontyifegmnosti aniontornicoveé pryskyice.
Konkrétnim pikladem této metody je poreni bavignych viaken do vodného roztoku
AgNO; s obsahem Ag 10 ppm po dobu 5 s fip pokojové teplof, poté pidani
aniontongni¢ové pryskyice pro odstragni AgQNQ;. Bavina se vyjme, vyzdime, vysusi a je
pfipravena pro pouZiti [5]. Bavina upravena vySe @vgin postupem vykazuje vyhovujici
antibakterialni vlastnosti.

Dulezitym poznatkem r@&rpanym zjiz provedenych tésfe, Ze stibro, jakoZto dinna
antimikrobialni latka, mize byt do matrice zakomponovana ve férroztoku (na tekutém
nosti) ¢i ve forme pevné latky (na pevném noBi[6]. Zvolena forma je odvisla od konkrétni
aplikace.

Casto pouzivanym nasm zejména &brnych ionfi je TiO,. Dopovani TiQ stibrem mize
zabranit krystalizaci Ti@ a urychlit gfemenu z anatasu na rutil, avSak stejné hmotnostni
procento pidaného antibakteridlniho aditiva na bazititsa pak mé& ovliviuje
antibakterialni aktivitu. Nejlepsi antibakteriakuktivity je dosazeno pokud p@mTi : Ag je
20:1 [9]. Anorganické antibakterialnéinidlo obsahujiciho zeolity¢i TiO, poskytuje
deodorizéni a antibakterialni vlastnosti [8]. Vyroba antibedalnich aktivovanych
uhlikovych vidken se fize provadt natenim vldken Ag/Ti@ [10]. Jinou cestou vyroby
antibakterialnich vlaken je kalcinace Bi®K,COs, nasledna vysma ionfi a dopovani Ag

a Cu. Antibakterialni @innost byla testovana na bakteriich Escherichiaac8taphylococcus
aureus s pozitivnimi vysledky [11]. Antibakterialrtitanova vladkna s velmi dobrou
kompatibilitou s pryskgicemi se mimo jiné vyrdhi z Ag nandgastic vyborg
rozdispergovanych, které jsodied@ipraveny termalni dekompozici komplexu Ag a oleatu,
coz je ester kyseliny olejové [12].

Dobrym nostem Ag jsou zeolity. Studovana byla bakteriaini aktivita vyvolana
zakomponovanim Agdo struktury zeolitu. $iorné ionty byly do struktury vpraveny
iontoménicovou metodou. Zeolity, kterym byly do struktury speny stibrné kationty,
vykazovali silny baktericidni dinek. Nezbytnym faktorem pro objeveni se antibafber
aktivity byl kyslik, protoZze antibakterialni akttaise objevila jen v aerobnim prieesti.

V pribéhu byly vytv&eny reaktivni formy kysliku: superoxidovy aniohfdrogen peroxid,
hydroxylovy radikal a singletovy kyslik. Bylo zj&to, Ze reaktivni formy kysliku zvySuji
antibakterialni aktivitu [13].

Jednim z mnoha moznych n@sie i SiG. Antibakterialni¢inidlo na bazi siliky se pouziva
pro prevenci bakterialni kontaminace papirovychliobe potraviny, &skych plastovych
hratek a textilii. VySe zmitné aplikace maji velky vyznam pro omezeni vysky&mnaci
zpisobenych patogennimi bakteriemi. fifPava antibakterialnihctinidla s SiQ neni

v literatue ¢asto zmihiovana. Jeden #Agob vyroby je nasledujici. Silika s antibakterialni
aktivitou se pipravi adsorbci Agdo pon siliky a poté vypali i 500 °C, aby doslo k redukci
sttibra. Antibakterialni &innost byla otestovana na kmenech bakterie Esdharicoli a
Staphylococcus aureus se 100% baktericidni aktijitd].
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Pouziti antibakterialnich aditiv na bazribta je velmi Siroké. Pouziva se idgad pro
Upravu poréznich materialt. Uprava se provadi igmmei porézniho materialu roztokem
obsahujicim nari@stice prekurzorudainné formy stibra (vhodna $tbrn& sil). Po zaliati na
60 °C az 150 °C krystalizujei#itro na povrchu porézniho materialu. Poréznim riddésn
muze bat porceléan, aktivni uhli porovité sklo. Fipraveny porézni materidlime byt pouzit
k desinfekci, deodorizactjsteni, filtraci [15]. S vySe zminymi keramickymi materialy jsou
spjaty i glazury, které také mohou byt modifikovamntibakterialnintinidlem na bazi stbra.
Glazury jsou sloZzeny z mnoha mindrahezi které pdt mimojiné SiQ, Al,0;, MgO, CaO,
ZnO, BaO, MnQ ¢i CuO v iiznych procentuelnich zastoupenich. fippc pridavani
antibakterialniho ¢inidla se glazura zapracovava ve vysledné koncentth—5 %
antibakterialniho aditiva. Antibakteriélginidlo se sklada z jednoho nebo vice koCu, Ag,
Sn, Zr, Ca, Zn, B, Ba, Ti a jejich slgenin, soli¢i oxidua. Antibakterialni dinnost takove
glazury \a¢i Escherichia coli a Staphylococcus aureus je 992 % [16]. Antibakterialni
Uprava pomoci #bra se téZ pouziva do jiného typu povrchovychvpra to do barev. Jedna
se o barvy, které jsou na kyselé bazi a odstinmeakzuji na zaklagl cervené a Zluté barvy.
Barvy dale obsahuji vlakna jez maji velmi silnyibakterialni efekt [17].

Baktericidniho dinku stibra se vyuziva i v potravitgtvi. (&innou latkou je v tomtoifpack
roztok stibrnych ionti pripraveny elektrolyticky. Zmigné aditivum vykazuje velmi vysoky
antibakterialni ginek jiz pii koncentraci A§ 0,001 mg/l a se zvysujici se koncentragnék
vyrazre klesa a je nizSi nezli pozaduji sanitarni normgitixum je stabilni p skladovani,
poskytuje pesné davkovani a ime byt skladovano vysoce koncentrovanéprpvené ke
ziedéni [18].

Prekvapivym pouzitim A§jako antibakterialnihe¢inidla je oceléstvi. Spolénost Kawasaki
Steel vyvinula ocel obsahujicii#tro, jez ma odzkouSené antibakterialriinky proti
bakteriim Escherichia coli, Staphylococcus aur€sel s pidavkem gtibra podléhd korozi
ve stejném rozsahu jak@ina ocel [19].

Dnes jsou velmi popularnim artiklem textilie s @akterialnim dinkem. V roce 2006 byl
publikovan ¢lanek zabyvajici se testovanim &ppavou bavigné textilie. Studovana byla
inaktivace bakterii Escherichia coli na texthiis obsahem i¥bra za @iznych podminek.
Pripravovana byla textilie o obsahu vysoce disperggeh klastéi Ag o velikosti 2 — 4 nm,
jejichz velikost byla zji&tna transmisni elektronovou mikroskopii. Obsafbst v bavigné
textilii byl 0,1 hm. %. Po kontaktu textilie s olwean skibra a bakterii Escherichia coli nebyl
infratervenou spektroskopii detekovan zadny defekt textl to diky malému absa@mmu
koeficientu stibra a nizkému zastoupeni kovovéhdibsa na baviené textilii. Rist
Escherichia coli byl absoluwnpotlaten ihned po kontaktu bakterii s testovanou textitiili
silnému baktericidnimu dinku vysoce dispergovanych klaststibra na povrchu bavémé
textilie [20].

Pouziti stibrnych ionfi se také uplatnilo v oblasti polymernich hmot. éaatiP 2004068003
z roku 2004 popisuje vyrobu antibakterialnich de@@nich gipravki na bazi polyestéra
polyuretari. Jednim zfsobem vyroby polyestérs antibakterialnim dinkem je postup s
pouzitim polyalkohal obsahujicich mikrgéstice kow (zejména $tbra) a anorganickych
oxidi o primérné velikosti< 500 nm. Roztok obsahujicittro byl @idan k tereftalatu a
etylenglycolu za vniku polyesteruripraveny polyester po vytvrzeni vykazuje velmi dob
antibakterialni tinek proti Staphylococcus aureus a Escherichia [@li. Polyesterove
praskové barvy se také vyskytuji v antibakteridafian€. Antibakterialni aditivum se zde
pouziva v koncentraci 0,6 — 1,9 hm. % [22]. Modifiat I1ze i metakrylatové pryskige, jez
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obsahuji trietylentetraminové &ui fettzce nebo thiolové skupiny, které vznikly ze
zestovaného 2,3-epithiopropyl metakrylatu a styren{uplhenzenu za vzniku kopolymeru.
Adsorpci Ag na kopolymer byla vyrobena pryskg obsahujici kovové iontyjgvazrie Ag’,
ktera byla s usjchem testovana na antibakterialnéininost proti Escherichia coli a
Staphylococcus aureus [2%]asto modifikované se stavaji, jak jiz bylo z#rin, négrové
hmoty zaloZzené nauznych chemickych béazich (epoxidové, polyuretancaiéylatove).
Nejcastjsi pripravou &chto antibakteridlnich n&ti je prosté smichanirf@dem pipravenych
gastic kovového sibra nebo stbra naneseného na TiQAQ/TIO,). Céstice jsou o velikosti
50 nm nebo mén[24].

DalSi vyzkum byl proveden na akrylatovych systémdaty byl pgipraven vodny roztok
stiibra za pidavku dispergiiho ¢inidla na bazi poletylenu. Vysledny systém obsah@va
5% tohoto roztoku. Koncentrace samotnéhidbsda v systému byla 0,8-1,2 %fifraveny
systém vykazoval dobrou antibakteridlni aktivitidl® byl studovan voddeditelny né&kr,
ktery poskytoval antibakterialni efekt, rychlé vygavani a schnuti. Systém obsahoval 1 — 6
objemovych % antibakterialnihginidla na bazi stbra, které obsahujeifitiro o velikosti
¢astic 10 — 100 nm. Tento systém se projevoval testami antibakterialnimi viastnostmi.

3.2. Antibakterialni G¢inek stribra

V piipact piidavku vysoce koncentrovanych (mM¥ibtnych katiori k bakteridlni kultie
dojde ve velmi kratkéntase, cca 2 minutach, kinhibici mnoha enzymatickfiafkci. V
prvni polovireé 20. stoleti se fiedpokladalo, Ze hlavnitiginou baktericidniho &inku stibra,
je jeho negativni vliv na translokaci katio”Ri" membranou hiky za pomoci NADH a CoQ,
kdy se stibrny kationt navaze na CoQ a tim zablokuje trartskationti H™.

NADH + H" + CoQ + 4H — NAD" + CoQH + 4H".
Vyrazré poruSend rovnovaha katigntivnitt a vre buiky je pro jeji Zivot kriticka. Pozii
vSak bylo zji&no, Ze vazba #bra na CoQ se &k, avSak neni primarnifiginou
baktericidniho efektu sbra.
Vice nez ped 50 lety byl Chappellem a Grevilllem zdokumegiovozpojujici vliv Ag na
aktivitu enzymu ATPasy a stimulaci higné respirace. Toto bylo zj&to, jeS¢ nez P.
Mitchell formuloval chemiosmotickou hypotézu, jedhalila dilezitost a vyznam pohybu
protonmi v ramci oxidativni fosforylacé25]. V roce 1972 mu byla za vysloveni této teorie
udélena Nobelova cena [26]. V kontextu s Mitchellovolmemiosmotickou teorii poznatek
Cheppella a Grevilla fedpokladal schopnost Ag narudit transport protdn pres
mitochondrialni membranu [26]. Mitochodrie je Btna organela, jez je kryta &wa
membranami, vnit a vregjSi. V mitochodriich dochazi k mnoha Zivétdilezitym procegém
bunky (nag. burgéné dychani, syntéza RNA).
U stibra byla poz&$imi vyzkumy nalezena afinita k fosfiéim PO;~ (R), se kterymi se vaze
za vzniku

3Ag* + PO - Ag,PO,

a dochazi tudiz ke kolapsu transportu elektranoxidativni fosforylace v kice. B:hem
tohoto procesu jsou z mitochondrii vypuzovany pmgtsl”. Volna energie nashroméda ve
vysledném rozdilu pH a uvnit mitochondrie pohani syntézu ATP z ADP;d®br.3.1).
Snizené pH v mezimembranovém prostoru se promp@tencialu vnini membrany. Prav
elektrochemicky gradient protdnpohani syntézu ATP ve slozitém transmembranovém
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enzymu ATP synthase [27]. Se zvy3ujici se koneefhtAd dochazi k rychlejsimu a
mohutrgjSimu blokovani bu&tné respirace a také k drandaijSimu poklesu potencialu
mitochondrialni membrény.

fosfoesterova

vazba NH,
fosfoanhydridové N
vazby N | \>
i A
IR
S I 1]

O—P-—O——P—O—T——O—CHZ

!

OH OH
—_—

adenosin
— —— _
AMP
~— S I
ADP
SR
ATP

Obr. 3.1. Struktura ATP a ADP

Principem oxidativni fosforylace je syntéza ATP RRAa P v membraa mitochondrii za
Gcasti enzymu ATP synthasy. Transport elekiran oxidativni fosforylace jsou vzajemhn
sprazeny, avSak ne fyzicky. Volna energie rim byt tudiz pedana gimo, ale je nutno, aby
byla uchovana ve fort jez je vyuZitelna ATP synthasou. Energie je teshhovavana
v makroergickych (fosfoanhydridovych) vazbach fasf@br.3.1), jeZ maji vysokou energii.
Pri  Stpeni €chto vazeb dochazi kuvam velkého mnoZstvi energie
(ATP+H,O -~ ADP+P, AG =-305kJ/mol ) [27].

Funkce ATP synthasy spioa v jejim vyuzivani elektrochemického potenciala vnitni
mitochondrialni membran k preméné ADP na ATP. Rychlost tvorby ATP je regulovana
pomérem ATP/ADP. B nadbytku ADP se vice elektrdrtransportuje na kyslik. Tim roste
spoteba kysliku a vytvd se vice ATP. ProtoZze stasré dochazi k poklesu koncentrace
ADP, pochod se zpomali.

Ag" ma afinitu k fosfatim a v gfipadt kontaktu biiky s Ag" dochazi k jejich vazh ¢imz jsou
fosfaty blokovany pro oxidativni fosforylaci a ta yelmi zpomalena. Pogd je zastavena
tvorba ATP z ADP a P Postupnym poklesem rychlosti oxidativni fosfocga dochazi ke
sniZzeni koncentrace ATP a ke zvySovani koncentdsidoP. Fi nadbytku ADP se vice
elektroni transportuje na kyslik a roste sfmita kysliku - dochazi k ,duseni” fiky. Bunka
tedy nasledkem kontaktu s dostagm mnoZstvim A§ umira. &tSinou jsou pro hiku
smrtelné koncentrace jiz cca 0,001 mg/A[R8].

3.3. Antibakterialni aditiva na bazi sttfibra

Antibakterialni @inek stibra je Zejmy, avSak $tbro nemize byt zakomponovano do
systému samo o0 sébje nutno mit antibakterialniripravek s obsahem ft#ira ve forng

chemické sloéeniny i ve formg Ag™ prichyceného na vhodném ndisiV obou gripadech se
musi po zakomponovani do systému izpgavku uvohovat Ag. Divodem nevhodnosti
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gistého kovového Hbra je skutenost, Ze antibakteridlni aktivitu vykazuji pouzetpAg’,
nikoli kovové stibro. Praktickym @vodem vhodnosti #bra ve forng sloweniny¢i Ag* na
noski je snad#jsi davkovani.

Jako antibakterialnitfpravky se pouzivaji kiisloweniny stibra (Agl, AgCl), anebo #bro,
jez je fiznymi zpisoby (elektrochemické napraSovani, elektrolyzapBano na kyZzeny nd@si
kterym mohou byt zeolity, Tig) BaSQ, MgO, ZnQ. U vSech vySe zmémych gipravki je
jiz antibakterialni dginnost otestovana jako pozitivni. Neni v8ak Zana pro kazdy systém
(at uz podlahovyi jiny) a je tedy nutno ji odzkouSet a zjistiéignost v daném systému a
také kompatibilitu se zvolenym systémem. Kompadtidnl se rozumi jista chemicka
snasenlivost, kterd wipad, Ze je nizka, se wie projevit defekty finalniho produktéi
obtizemi pi vyrobé a zpracovani. iledpoklddé se velmi malé mnozstyiddvaného aditiva,
tudiz by se fipadna imkompatibilita ne#ta vyrazié negativk odrazit na fun&nich a
zpracovatelskych vlastnostech.

Jako antibakterialni aditiva pro testovani do e@oxych a polyuretanovych
bezrozpoug&dlovych a vodoteditelnych systému byla zvolena Agl, Ag/zeolityg/AiO,,
AQ/ZnO,, Ag/MgO Ag/BaSQ, a Ag/ALLOs.

3.3.1. Agl

Je lehce naZloutla pradsSkova latka, jeZ ma molekwichmotnost 234,77 g/mol. Specificka

hmotnost je 5,67 kg/fpri teplo 20°C. Rozpustnost je 3 . 1@/100 ml studené vody, coZ

odpovida 3 ppm. Vzhledem k tomu, Ze je senzitiangwtlo, je nutno Agl skladovat v tmavé

mistnosti [30]. Agl se jako ve védepatrid rozpustna slatenina ziskava ze solanky reakci:
Ag" +17 - Agl i [29]

Obr. 3.2 Struktura Agl. Fialova koule=¢ervena=Ag.
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3.3.2. Ag/zeolity

Krystalova sf zeoliti je tvarena jednotkami, které obsahuji dutingityrch rozn®ri, v nichz
jsou van der Walsovymi silami vazany molekuly vaugbo jiné latky (nap ionty kow).
Jedna se o krystalické latky, jez jsou sestavenySi® a AlO, jednotek. Zeolity jsou
hydratované hlinitodfemiitany, jez mohou vodu reverzibéintepel® odstranit ze své
struktury, respektive z dutin. Sté&jmeverzibilre mohou nénit kationty kowvi (iontomgnice)
[29].

Zeolity existuji girodni a undlé. Firodnich zeolii je cca 40 (chabazit, analcim, erionit,
clinoptilolit, chabazit, ferrierit, heulandit, latontit, mordonit, philipsit, a dalSi). Syntetickych
zeolith existuje piblizné 150 tym. Prvni synteticky zeolit vyrobili v roce 1862 Ddva
Seville. Mezinarodé je domluvenitimistny kéd k identifikaci jednotlivych typzeolita.

Obr. 3.3. Trojrozrarna struktura zeolit (kulicky=0)

Vlastnosti zeolii velmi silre ovliviiuje pongr Si:Al. V piipad nizkého poréru Si:Al je
zvySena afinita ktrznym interakcim s okolnimi latkami. Vysoky pdmSi:Al znamena pro
zeolit wtSi hydrofobicitu a organofilitu. Déle vysoky pémSi:Al zagicinuje casow
néranéjSi rast krystah a tepelnou stabilitu. iikladem takového zeolitu s vysokym pénem
Si:Al je zeolit se zkratkou ZSM-5, jehoz pémSi:Al odpovida hodnet 20 az 30: 1.
Pouzivany jsou tedy spiSe zeolity s goam vysSim [31].

Antibakterialni aktivita zeolit je vyswtlovana principem iontosmice, kdy v gitomnosti
bakterii dochazi k vymyvani Ag dutin zeolit. Je nezbyté nutné, aby Ag/zeolitiiel do
piimého kontaktu s bakterii. Teprve tehdyz®a vyvinout antibakterialnidginnost. Pokud se
v prostedi bakterii vyskytuji Ag/zeolity, ale nérhe dojit k gimému kontaktu, potom
nedojde k hubeni bakterii. Ag/zeolity také aktivugezpusény kyslik ve forn¢ ROS (tzn.
reaktivni forma kysliku): hydroxylovy radikal, supeidovy aniont, hydrogenperoxid a
singletovy kyslik. Antibakterialni aktivita je ughzeolit regenerativni [32], coZ znamena, ze
je obnovitelna tehdy, pokud jsou Agavraceny z§ do dutin zeolitu.
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Obr. 3.4. Zeolity makroskopicky (nale) a mikroskopicky (elektronovy mikroskop)

3.3.3 Ag/SiQ

Ag/SiO; je pevna fotosenzitivni ve véderozpustna latka ve foenbilého prasku, ktera je
bez z&pachu. Agionty jsou na Si@ matrici naneseny termalni oxidaci. Age v matrici
nachazeji ve forghklastii, jez je mozno viékt naObr. 3.5.

3.3.4. Ag/ZnO

Ag/ZnO je pevna fotosenzitivni ve véderozpustna latka ve fornbilého prasku, ktera je
bez z&pachu. iiprava se provadi rozdispergovanim ZnO v Ag a \arilgZzeny Ag/ZnO,
ktery ma Supinkovitou strukturu (vi@br. 3.6)

18



Obr. 3.6. Supinkovita stavba Ag/ZnO z elektronowéhmoskopu

3.3.5. Ag/ALO;

Je pevna fotosenzitivni ve vdderozpustna latka ve fosmbilého prasku, kterd je bez
zapachu. Ag/AIO; se ipravuje impregnéni metodou, kdy praskovy AD; je rozpu&in

v odpovidajicim mnoZstvi vodného roztoku Agh®zorek je poté suserrigeplot 120 °C
po 3 hodiny a kalcinovanipteplot 600°C po 3 hodiny na vzduchu.
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3.3.6. Ag/TiO;

Je pevna fotosenzitivni ve vdderozpustna latka ve fosmbilého prasku, kterd je bez
zapachu. Praskovy Ag/Tilbyva gipravovan ziiznych kyslikatych prekurzar(H,TiOg ¢i
H4TiOy), které se porid do vodného roztoku AgNO

Obr. 3.7. Struktura Ag/TiQ(cerna rr-w-ista:Ag klastry, Seda mista = piGbal)
z elektronového mikroskopu
3.3.7. Ag/BaSQ

Je pevna fotosenzitivni ve voderozpustna latka ve foenbilého prasku, které je bez
zapachu.

: 28 \ PER,
Obr. 3.8. Struktura BaS(x elektronového mikroskopu
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3.4. Podlahové systémy

3.4.1. Podlahové systemy epoxidové

Pod pojmem epoxidové pryskge zahrnujeme sl@eniny obsahujici vice nez jednu
epoxidovou (oxiranovou) skupin@br. 3.9) v molekule. NejbzrejSi typy pryskyic obsahuji
glycidilovou (2,3-epoxypropylovou) skupinu [33]. Wei’ovani diepoxid s diaminy byl
popsan v roce 1934 P. Schlackem. Az v roce 193B $$adsky ¥dec P. Castan realizoval
jako prvni pouziti epoxitl jakoZto plastovych hmot [34]. Epoxidové hmoty vyip malé
smrS€ni pri polymerizaci, nedochazi k uvalvani nebezpmych latek Bhem vytvrzovani,
maji vyborné mechanické, chemické a tepelné odtinos

@)

>CH—R
CH;

Obr. 3.9. Struktura oxiranové skupiny

3.4.1.1. Epoxidové pryskige

Vlastnosti epoxidovych pryskic je nutno charakterizovat parametry, které by dri¢o

vystihovaly pozadované vlastnosti prylikg dle pozadawk na vysledny (vytvrzeny)

produkt. Je tllezité mit tyto faktory fi vybéru pryskyice na zeteli. Pro charakteristiku

epoxidovych pryskiic se pouzivaji tyto terminy:

¢ epoxidovy ekvivalent E.E. = takové mnozstvi prysts, které obsahuje jeden epoxidovy
ekvivalent, tzn. jednu epoxidovou skupinu

¢ epoxidovy index E.l. = get epoxidovych ekvivalefitv 1 g pryskyice

0 hydroxylovy ekvivalent H.E. = takové mnoZstvi grysice, ktera obsahuje jeden
hydroxilovy ekvivalent, tzn. jednu hydroxylovelupinu

¢ molekulova hmotnost M.H. _2><El|000, kdeE.l. je epoxidovy index

¢ epoxidova funknost pryskyice E.F. :% kdeM.H. je molekulova hmotnost B.E. je

epoxidovy ekvivalent.

Asi 85% swtové produkce epoxidovych prydkge se vztahuje na reakci 2,2-bis(4-
hydroxyfenyl)propanu (znamého jako bisfenol A) acklrhydrinu. Samotny bisfenol A
muzeme ziskat kysele katalyzovanou reakci 2tnaaletonu a fenolu. Epichlorhydrin vznika
reakci propylenu s chlorem [34].

21



Q i Q

HO C OH + HC——CH——CH,CI
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CHj 0
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Clr—@—o——CHz—CH—CHZ—o
|
CH
3 OH n

Obr. 3.10. Syntéza bisfenol A epoxidové pryskyz bisfenolu A(vlevo nale) a
epichlorhydrinu

HCI

Pro aspsny vznik bisfenol A epoxidoveé pryskige je nutno, aby zreagoval 1 mol bisfenolu
A s alespé 2 moly epichlorhydrinu. Reakce je ukama tehdy, kdyZ neni ve 8$gi jiz Zadna
fenolicka skupina bisfenolu A. Reakce sgeda‘es chlorhydrinové meziprodukty a v idealnim
piipact konci vznikem bisfenol A diglycidylether (DGEBAXiIli bisfenol A epoxidové
pryskyice. Molekulovou hmotnost vzniklého DGEBA Ize kanit a to porérem bisfenolu
A a epichlorhydrinu. Vysledné produkty jsou lineigoolyethery s terminalnimi epoxidovymi
skupinami a hydroxylovymi skupinami podél goxznikléhoretézce.

Bisfenol F je vyrabn reakci fenolu s formaldehydem. Vysledkem reakcengs izomernich
kondenzovanych produktu o0,0-(bisglycidyloxyfenyletmanu (viz. Obr. 3.11), o,p-
(bisglycidyloxyfenyl)-methanu (vizObr. 3.12) a p,p-(bisglycidyloxyfenyl)-methanu (viz.
Obr. 3.13).

Obr. 3.12. o,p-(bisglycidyloxyfenyl)-methan
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o o
LK/OO\/A
Obr. 3.13. p,p-(bisglycidyloxyfenyl)-methan

Ve srovnani s nemodifikovanou bisfenol A epoxidoywyskyici ma bisfenol F epoxidova
pryskyrice mnohem nizsi viskositu, vysSi epoxidovy indexydSi epoxidovou furidnost.

Z hlediska technické aplikace je hlavnim vysledk&fohto odliSnosti horSi rozpustnost
pryskyic na bazi bisfenolu F v rozpogdtech. Steja jako bisfenol A pryskiice i bisfenol F
pryskyice ma tendenci krystalizovat. Smichanim obé&chtio pryskyic dochazi k tvor®
nekrystalizujici pryskiice s modifikovanou viskositou, kterd naSla vyboropglatréni
zejmeéna ve stavebnictvi [34].

3.4.1.2. Sbvani epoxidovych pryskg

Béhem vytvrzovani epoxidovych prysky latkami, jez obsahuji volny elektronovy par je
chemicka vazba twena dle schématu Al + B> A-B, kde A donor nukleofilniho charakteru
(pf. amin) a B je akceptor elektrofilnino charaktépi. epoxidova skupina). Epoxidove
skupiny reaguji také s latkami elektrofilniho dchieru, jez napadaji jejich kyslikovy atom,
ktery ma potom nukleofilni charakter.

Reakce mezi epoxidovou a aminovou skupinou probiéa®br. 3.14. a 3.15.

1

Rl
2 kl
N/ 4 R—NH, —»
0
2
HO NH—R

Obr. 3.14. Reakce epoxidové skupiny s primarninmeumi

NH—R? CH;
Obr. 3.15. Reakce epoxidové skupiny se sekundamimem

R

Dvé vySe uvedené reakce jsou reakcemi konktmini. V prvni reakci Qbr. 3.14.)vznika
sekundarni amin s hydroxylovou skupinou v polozek dusiku. Déle reaguje s dalSi
epoxidovou skupinou za vzniku terciarniho aminerktjiz nema zadny dalSi vodik. e
pouze katalyzovat polymeraci epoxidové skupiny daéo coz v tkterych gipadech
nastava. Principem této katalyzy je adice epoxideképiny na hydroxylovou skupinu
reakéniho produktu.

Jednotlivé reakce se velmi liSi v réak rychlosti, ktera je zavisla jak na struidiepoxidovée
pryskyice, tak aminu. Reakce epokid aminy ma autokatalyticky efekt. \&t rychlosti je

23



2t

pri¢itan katalytickému vlivu vznikajicich hydroxyl Latky obsahujici hydroxylovou skupinu
maji vliv na reakni rychlost atasto se &které z nich, zejména kyseliny a fenoly, pouzivaji
jako akceleratory, které jsou donory vodikovéhomato Akceptory vodiku pak maji na
rychlost reakce retardai charakter (p: ethery, estery).
Pribéh reakce mezi epoxidovou a aminovou skupinou l#ylujreden vySe n®br. 3.14.a
3.15. Aminy jsou nejpouzivaisi st'ovadla do epoxidovych systénvibec. Existuje jich
celarada. LiSi se nejen reaktivitou, ktera je odvislauatstni aminové skupiny na struky
typu struktury a fitomnosti okolnich substituentale také od mnozstvi aminovych skupin
na jedné molekule. U aminovych tvrdidel je tedynuitsteji jako u epoxidovych pryskic,
stanovit parametry, které budou zob@eat reaktivitu a vhodnost danych arnipro cilove
aplikace. Dlezité jsou terminy:
¢ aminovy ekvivalent = takové mnozstvi aminu, kteib&ahuje jeden aminovy ekvivalent,
tzn. jednu aminovou skupinu
¢ vodikovy ekvivalent = takové mnoZstvi aminu, ktebSahuje jeden vodik

¢ vodikova funknost V.F. :% , kdeM.H. je molekulova hmotnost\A.E. je vodikovy

ekvivalent.
Nejcastji pouzivanymi aminovymi s$bvadly do epoxidovych pryskg jsou 1,3-
bis(aminomethyl)benzen,  3-aminomethyl-3,5,5-trijpityclohexylamin -~ [36], 2,2,4-
trimethylhexamethylendiamin.
Mnozstvi tvrdidla pidaného k witému mnoZzstvi epoxidové pryskge neni hodnotou
experimentald zjisttnou, nybrz je mozno a hlagmutno ji gesré vypcitat dle vzorce, ktery
vychazi ze stechiometrie reakci mezi epoxidy a gmin
Pro zjednoduSeni procesu vypo davkovani sovadel, tvorby receptur a orientace
v recepturach byl zaveden systém davkovani, ktetitdps hmotnostnimi dily tzv. pbw (parts

by weight). Mnozstvi sbvadla Ize vypéitat dle vztahupbw, = % x100, kdeV.E je

itfirovad —

vodikovy ekvivalent tvrdidla &.E. je hydroxylovy ekvivalent pryskice. Vysledna hodnota
je paiet hmotnostnich dil stovadla, jeZz se majifglat ke 100 hmotnostnim dfh zvolené
pryskyice. Nefastji se davky siovadla pohybuji v intervalu 25 - 60 pbw.

3.4.1.3. Bezrozpou#tlové epoxidoveé systémy

Pryskyice a sfovadla pro bezrozpougtiové epoxidové systémy maji vysokou molekulovou
hmotnost a viskositu. Na sniZeni viskosity prygkyse pouZivaji tzv. reaktivniedidla.
Reaktivnimitedidly jsou mysSleny epoxidoveé pryskge o velmi nizké viskozit Pro snizeni
viskosity stovadel se pouzivaji neodpiici seredidla. Nefastji pouzivanym neodgajicim

se fedidlem je benzylalkohol. Benzylalkohol a reaktiweididla do obsahu cca 8 hm.%
neovliviiuji vyznamm vlastnosti produktu, nad touto hladinou vSak dachévyznamnému
poklesu mechanickych vlastnosti, zejména pevnoiiku, a ve vysSich mnoZzstvicligobi
zvlase benzylalkohol jako inhibitor polymerizace. Bezromgtdlové systémy jsou typické
kompaktni epoxidové systemy.

3.4.1.4. Vodoteditelné epoxidoveé systémy
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Cilem technologie voddaditelnych epoxidovych systémje ohleduplnost k Zivotnimu
prostedi. Jako zakladni komponenty, tj. prykg a sfovadlo, se pouzZivaji stejné latky
jako pro bezrozpou&tlové systémy, které jsou ve vodherozpustné a proto se museji
emulgovat. Emulgace se provadi mechanickym roepigt dvou vzajemnnemisitelnych
kapalin. Zakladni rozfleni vodouteditelnych systéfnje na systémy, kde se pouziva emulze
pryskyice a na systémy kde se pouziva emulfevsidla. U prvniho zisobu dochazi po
piidani stfovadla do emulze pryskige k emulgaci $ovadla, u druhého #gobu je tomu
piesré naopak. Podminkou je, Ze emulze vykamulguje fazi nezemulgovanou [37].

V systému nedochazi k chemické reakci mezi vodogtatnimi slozkami. Tvrdidlo ani jiné
casti systéemu nejsou ve wbdozpustné. R sitovani dochazi k reakci aminovych skupin
tvrdidla s epoxidovymi skupinami pryskge Obr. 3.14., 3.15 Od dosaZeni jistého stupn
zesfovani se zéne voda, jez tvdla emulzi, odp#ovat. V tomto okamziku je jiz vSak
struktura dostate¢ zesfovana a ma tvarovou stalost. Voda, ktera se infipae nachézi
v kavitach tvéenych prostorovou siti polymeru. Po ofgd vody je tvarcasté&né
zestovaného polymeru zachovan, kavity po ¥@dsystému éstavaji a polymer déletsije.

3.4.2. Podlahové systémy polyuretanové

Vysoce molekularni polymery zalozené na chemii ysolati poskytuji nepeberné mnozstvi
vlastnosti od rgkkych po tvrdé, plastické, elastickétermosety, kompaktndi pény. Jejich
vlastnosti mohou byt libovothménény na zaklad volby slozek.

Polyuretany vznikaji polymerizaci — polyadici. Zadkhi princip chemie polyuretarobjevil
roku 1937 Otto Bayer. Vramci poly&diho procesu dochazi kreakci dvou az poly-
funkénich hydroxylovych ¢i amino skupin s di- az polyisokyanaty. Ob&cee pojem
polyuretany uziva pro velké mnozZstvi polyfnenvznikajicich principem polyadi
polyisokyanatové reakce. Charakteristickym strukitur prvkem je pro &Sinu polyuretah

uretanova skupina, ktera je formovana v poyiaidieakci:
(i
R1-N =C =0 + H-O-R2 - RI=N—C—0—R2
V porovnani s ostatnimi fudkimi skupinami nachazejicimi se ve struktpolyuretan jako
ethery-, estery-, jsou uretanové skupiny ve vemalém zastoupeni. Z toho vyplyva Ze
vysledné vlastnosti nejsou ouiovany fevazrié uretanovymi skupinami.

3.4.2.1.Polyoly

Sloweniny s obsahemékolika hydroxylovych skupin jsou vedle isokyaiatezbytné pro
tvorbu polyuretafh. Nize viskozni polyoly slouzi spiSe jako extendegzci nez jako
sitovadla. VySe viskdzni polyoly jsou zakladnimi stawini dilci polyuretafl. Pra jejich

struktura se nejvyznaniji podepisuje na kormych vlastnostech polyuretanzZakladnimi
typy polyoki dle pivodu jsou polyesterové a polyéterové polyoly.

Polyesterové polyolydbr. 3.16) nmgli velky vyznam zvlast v patatku chemie polyuretan

Jsou vyrédbny klasickou esterovou kondenzaci digi polyoli a dikarboxylovych kyselin.
Reaktanty se voli dle narbkia koneény produkt. Produkty jsou velmi elastické a po objd

jejich reakce s vodou byly hajrvyuzivany pro tvorbu .
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Polyéterové polyoly @Qbr. 3.17) jsou vyrakny alkalicky katalyzovanou polyadici epoxid
na nizkomolekularni diolgi polyoly. Polyesterové polyoly byly poprvé pouziyUSA a
staly se velmi dlezité v celos¥tové produkci polyuretan

R- [_O-ICIZ-(CHZ)4-CI‘T-O-CHZ-CHZ-O-CHZ-CHZ-O)X-H__| .
O O
Obr. 3.16. ObecApolyester polyol

R-| O-(CH-CH,-0),/(CH,-CH,-0), H Jn
CH,
Obr. 3.17. Obecapolyéter polyol

3.4.2.2. Polyisokyanaty

Isokyanaty se dima ¢i vice —NCO skupinami v molekule jsou nezbytné myntézu
polyuretari. PouZivaji se aromatické, alifatické a cykloaid¢ di-¢i polyisokyanaty.

Ze aromaticky spojené isokyanatové skupiny jsolktra®jSi nez ty, jeZz jsou spojeny
alifaticky. Nevyhodou aromatickych polyisokyahaje jejich UV nestabilita. Alifaticky
spojené polyisokyanaty se pouzivaji tehdy, kdy @fgba docilit specialnich vlastnosti
findlnich produki (nag. pro aplikace vyZzadujici UV stabilni material).

U polyisokyanai nachazime vyznamné odliSnosti v reakdiviTyto odliSnosti vyplyvaji
z jejich struktury, z vlivu substitueint také ze sférickych vliv

Vyroba polyisokyandi je v dneSni dabnefastji realizovana fosgenaci.ddteré aromatické
polyisokyanaty se ¢asto vyrabji hydrogenaci vhodnych nitrosldenin. Alifatické
polyisokyanaty jsou vyraimy specialnimi procesy, napHDA (hexametylendiamin) se
vyrabi katalytickou redukci adiponitrilu. Cykloadifcké polyisokyanaty se vyr§b zejména
hydrogenaci aromatického kruhu daného aromatickéhgsokyanatu.

VSechny niZze uvedené typy diisokyan&e dale modifikuji za vzniku jejich polymernich
struktur, napiklad adukié [35].TDI, ndzev IUPAC2,4-diisocyanato-1-methyl-benzene, jiny
nazev metylfenylen diisokyanati tolylen diisokyanat. TDIbyl v 80. letech 20. stol.
nejdilezitéjSi isokyanat. Sklada se ze &n2,4 — a 2,6 — diisokyanat toluen izoer
NejduleZitejSi produkt je TDI-80, ktery se sklada z 80% 2 dneru a 20% 2,6-izomeru.

CHj
N 0
Sy I
o ﬁ CH,4
N NQC
~
N ~0
/C¢
O/
2,4-TDI 2,6-TDI

Obr.3.18. Izomery TDI
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MDI, nazev dle IUPAC1-isocyanato-4-[(4-isocyanatophenyl)metyl] benzemeho také 4,4'-
metylendifenyl diisokyanaje aromaticky polyisokyanat, ktery je v dnesni &aka swte
nejvice produkovan. MDI se vyrabi kondenzaci aailis formaldehydem a naslednou
fosgenaci. Kondenzace anilinu s formaldehydem reekestorlz cistého 4,4"- MDI, ale tvid
se ti izomery vizObr. 3.19.

] N=C=0

4,4-MDI 2,4 -MDI 2;R1DI
Obr. 3.19. Izomery MDI

Cisty 4,4’- MDI se¢asto pouziva k tvofbvysoce pevnych polyuretanovych polyriePro
tvorbu flexibilnich polyuretanovychép se vyuziva zejména prodiks vysokym obsahem
2,4- MDI isomeru. Dle zastoupeni jednotlivych isatn jsou vlastnosti jednotlivych
produkti velmi variabilni.

DalSim typem aromatickych diisokyafigé NDI (naftalen -1,5-diisokyanat), ktery se poidi
zvlase pro vyrobu odlitki se zvySenym narokem na dlouhou Zivotnost[35].

N=C=0

N=C=0
Obr.3.20. Struktura NDI

NejvyznamijSim z alifatickych a cykloalifatickych diisokyariatie HDI, nazev IUPAC 1,6-
diisocyanato hexane, jiny nazev 1,6-hexan diisoéayjara IPDI, nazev IUPAC 5-isocyanato-
1-(isocyanatomethyl)-1,3,3-trimethyl-cyklohexariayjnazev je isoforodiisokyanat.

27



N=C=0

CHg CHg
0=C=N — (CH,)g— N=C=0 CHg N=C=0

HDI IPDI
Obr.3.21. Struktura HDI a IPDI

Tyto diisokyanaty se n&jstji pouzivaji v n&rovych hmotach pro jejich dobrou odolnost
Vaci povétrnostnim vlivim a dobré UV stabikit[35].

3.4.2.3. Sovani

Urceni misiciho pogru pro polyisokyanat a polyol, ktery zajisti iddalmesfovani, se

e 247 % %0H . , .ot

provadi vypétem dle vzorce —————x100= polylsokyzmat[g]. MnoZstvi
%NCC

polyisokyanéatu vypétané dle uvedeného vzorce je vztazeno na 100y@lool Hodnota 2,47

ve vzorci je pordr hodnot molarni hmotnosti NCO a OH skupitiji,42:17.
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1. Materialy

4.1.1. Epoxidovy vodoueditelny natér, EV

Slozka A, EV A
Slozeni:

» nizko viskézni modifikovana bisfenol A/F epichlgdrinova pryskyice
Fyzikalni a chemické vlastnosti:

» stav- kapalina

* barva- s¥tle Zluta

» viskosita dynamickaip25 °C — 900 mPa.s

 hustota fi 25 °C — 1,13 g/cth

» epoxidovy ekvivalent — 188

Slozka B, EV B
Slozeni:
» isolovany aminovy adukt
Fyzikalni a chemické vlastnosti:
» stav- kapalina
* barva- s¥tle Zluta
» viskosita pi 25 °C — 12000 mPa.s
 hustota fi 25 °C - 1,07 g/crh
» aminovy ekvivalent — 220

4.1.2. Epoxidovy bezrozpou&dlovy néatér, EP

Slozka A, EP A
SloZeni:

» hbisfenol A epichlorhydrinova epoxidova prysicg
Fyzikalni a chemické vlastnosti:

» stav- kapalina

* barva<tira

» viskosita i 25 °C - 10000 — 12000 mPa.s

+ hustota ji 23 °C - 1,16 g/crh

» epoxidovy ekvivalent — 184
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Slozka B, EP B
Slozeni:

* aminové tvrdidlo na bazi isoforodiaminu
Fyzikalni a chemické vlastnosti:

» stav- kapalina

* barva- s¥tle Zluta

» viskosita dynamickaip25 °C - 70 — 150 mPa.s

 hustota - 1,96 g/cin
e aminovy ekvivalent — 95

4.1.3. Polyuretanovy vodogeditelny natér, PV

Slozka A, PV A
SloZeni:
» akrylova polyolova disperze
Fyzikalni a chemické vlastnosti:
» stav- kapalina
* barva- bila
» viskosita dynamickaip25 °C — 1,05 mPa.s
 hustota ji 25 °C — 1,05 g/cth
e obsah OH skupin — 3,2 %

Slozka B, PV B
SloZeni:
» alifaticky polyisokyanat
Fyzikalni a chemické vlastnosti:
» stav- kapalina
* barva<tira
» viskosita i 25 °C — 1400 mPa.s
+ hustota ji 25 °C - 1,13 g/crh
e obsah NCO skupin — 21,61 %

4.1.4. Polyuretanovy bezrozpougtlovy natér, PB

Slozka A, PB A
Slozeni:

* rozwtveny polyol s esterovymi a etherovymi skupinami

Fyzikalni a chemické vlastnosti:
» stav- kapalina
* barva- nazloutla
» viskosita dynamickaip23 °C — 3500 mPa.s
 hustota fi 20 °C — 1,01 g/cth
e obsah OH skupin — 7,1 %
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Slozka B, PB B
SloZeni:
» alifaticky polyisokyanat na bazi HDI
Fyzikélni a chemické vlastnosti:
» stav- kapalina
* barva<tira az nazloutla
» viskosita i 23 °C — 1200 mPa.s
 hustota ji 20 °C — 1,16 g/cth
* obsah NCO skupin — 23 %

4.1.5 Bakterialni kmeny

Bakterialni kmeny byly¢erpany ze dvou bakterialnich sbirek, které se duk sedliSuji
pismennym prefixem CCM (bakterialni sbirka Brno)ABCCC (bakterialni sbirka Praha).
Bakterialni kmeny byly vybrany na zaktadormyCSN EN ISO 20645[38].

4.1.5.3.1. Escherichia coli

Je ty¥inkovita gram negativni bakterie. E. coli je modglim organismem, ktery se uziva pro
fyziologické, biochemické a genetické vyzkumy. pedmiréné patogeni a &ne se
vyskytuje v travicim Ustrojélovéka a u teplokrevnych organisna je zde pro své hostitele
uziteina. Syntetizuje @ezité vitaminy a fispiva k rovnovaze mikroorganisnpritomnych
ve stevech, nebo zabrauje ristu Skodlivych bakterii tim, Ze s nimi sékit o Ziviny a
kyslik. MiZe vyvolat onemoaimi maovych cest a fiijmova onemoceni.

Pouzity kmen: Escherichia coli CCM: 3954, ATCCC923

EF6691.578 KV X15+UK 280 sma
: : /{cr {i & et g ':/f;(” - "VJ
Obr. 4.1. Fotografie bakterii Escherichia coli petiéktronovym mikroskopem

<
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Obr. 4.2. Bakterie Escherichia coli narostlé nadp Meller Hiltoniv agar, typ M 173

4.1.5.2. Klebsiella pneumoniae

Je gram negativni &inka. Vyskytuje se fyziologicky v duténistni, na &Zi a ve stevech,
kde je souasti mikroflory. NefasgjSi onemocnni, které zfisobuje je pneumonie. Také
muze zmisobit zagty matovych cest, atrofie nosni sliznice, chronicka gliomemocsni,
atd.

Pouzity kmen: Klebsiella pneumoniae CCM: 4415, AT 10031

Obr. 4.3. Bakterie Klebsiella pneunia abarvéieéGrama, s¥telny mikroskop z¢Seni
550krat

32



Obr. 4.4. Bakterie Klebsiella pneumoniae narostépide Mueller Hiltoniv agar, typ M 173

4.1.5.3. Staphylococcus aureus

Také se nazyva Staphylococcus pyogenes nebo zkfflokok. Je povazovan za striktni
patogen. Zpsobuje hnisavé procesy v organismilovéka i zviat, od lokalizovanych

onemocsini (folikulitida, furunkl, karbunkl,aj.) az po nemidnvazivni (artritida, pneumonie,
sepse, aj).

Pouzity kmen: Staphylococcus auresus CCM: 3953, @T(25923

Obr. 4.5. Fotografle baktern Staphylococcus asrepod elektrnowm mikroskopem
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Obr. 4.6. Bakterie Staphylococcus aureus narosdl@ide Mueller Hiltoniv agar, typ M173

4.1.6. Kultivaéni pada

Komern¢ dostupny Mueller Hiltofiv agar:
Mueller Hilton Agar, firma HIMEDIA, typ: M 173.

Tab. 4.1. Slozeni Mueller Hiltonova agaru, typ M817

Slozeni: g/l
Howveézi masovd infuze 300,0
Kysely hydrolyzat kaseinu 17,5
Skrob 1,5
Agar 17,0

Pri 25 °C je konéné pH agaru 7:®,2.

4.1.7. DalSi pouzité latky a chemikalie
Aceton
Destilovana voda

Fyziologicky roztok:
0,9 % NaCl. Do 1 | fyziologického roztoku s&da 1 g glukozy.
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4.2. Pomicky a pristroje

4.2.1. Ponticky

Petriho misky polyetylenové, fomér 9 cm.

Plastové lzaiky

Plastové Spachtle

Plastové kelimky

Malitskeé Sttce

Zkumavky

Sterilni tampony

Sterilni Pasteurovy pipety o objemu 3 ml kalibro&goo 0,5 ml.
Sterilni buntita vata

Obr. 4.7. Petrinho miska polyetylenovasper 9 cm, s 20 ml Mueller-Hiltonova agaru
typ: M 173
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4.2.2. Ristroje

Nefelometr Densimat BioMérieux

Obr. 4.8. Nefelometr densimat BioMérieux

Susarna, typ

Horkovzdusny sterilizator HS 61A, &rBMT
—Il

Obr. 4.9. Horkovzdusny sterilizator HS 61A
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Termostat, typ_?rlgiologica}l Tj}erostat BT 50, fir&IT

uuuuuuuuuuuuuuuu

----------

.....

nnnnn

B

S

Obr. 4.10. Biological Thermostat BT 5

Autoklav, typ Sterilizator parni AUT 26/3, firma BM

.1
oy

Obr. 4.11. Sterilizator parni AUT 26/3

4.3. Metodika
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4.3.1. Vyvoj metodiky

Pri vyvoji metodiky bylo nejprve vyznamnvychazeno z normy¢’SN 79 3880 a zejména
znormy CSN EN I1SO 20645. Jako prvni byla vyvijena metodaibigni zény. Metoda
spaiva vtom, Ze na vhodnou agarovoidp se aplikuje fyziologicky roztok se zvolenou
koncentraci daného bakterialniho kmene, na tittupse piloZzi forma ve tvaru kokka o
praméru 255 mm s plg polymerizovanym podlahovym systémem nebo #adeo ptimeru
25+5 mm z plg polymerizovaného materidlu a po 24 hodinové kattiyxi 37°C se zjisti
narist bakterii, ktery se vyhodnoti dle tabulkgb.4.2..

Z testovanych podlahovych systémebylo mozno vyrobitigdnet o definovaném gimeéru,
jehoz pidorys by byl kruhovy. Bvodem byla skutaost, Ze hmoty jsou pofmé kiehké a fi
vylupovani z pevné formy (kovove, skieme) dochazelo k praskani testované hmoty. P
pouziti flexibilnich plastovych forem vS8ak hmotykazovali vysokou filnavost k materialu
formy a Ehem polymerace ipnula na jejich povrchéast plastové formy, coz vysledky
negativié¢ ovliviovalo. DalSim faktorem je schopnost epdxal polyuretan leptat rgkteré
plasty (rozleptat zcela formu) a v neposledad& Spatnd polymerace vodedlitelnych
podlahovych systétnv silné vrste, jelikoz v silné vrst¢ nedochazi k dostateému odparu
vody a material zitvodu @gitomnosti vody nesiuje dokonale, deformuje se, Wy, atd., a
v tenkych vrstvach jsou materidly zase velif@hké a nelze s nimi manipulovat.

Tab.4.2. Hodnoceni vysladlknetody Inhikini zény

Inhibi éni zéna (mm) Rist Popis Zavér
inhibi¢ni zona
>1 ne piesahuje 1 mm, Zadny
rast
inhibi¢ni zona .
1-0 ne dosahuje 1 mm, zadny Dobry efekt
rast
Zadna inhibini zona,
0 ne s 1
Zzadny fist

Zadna inhibini zona,

par slabych kolonii,

témet Uplre potlaten
rast

0 lehky Dostateny efekt

Z&dna inhikini zona, v
0 tlumeny porovnani s kontroloy
je rast poloveni

Zzadna inhihini zona, v
porovnani s kontrolou
0 silny je rast redukovan
aplre ¢i se vyskytuje
siln¢ redukovany st

Nedostatény efekt

Druhym testovanym Zsobem pipravy vzorki bylo naneseni podlahového materidlu na
kruhovy nost o priméru 255 mm v tenké vrst, Problém se vyskytl jiz ve vodtakového
nosce, ktery by byl inertni, a ktery by byl i lehce magno obstaratelny i wipacdt aplikace
této metodiky v praxi. Nalezeno bylo ocelové k&le které svym pmérem plrg

38



vyhovovalo kladenym poZadafh. AvSak, pineslo hned d¥ nevyhody a to, Ze ve vihkém
prostedi korodovalo a kot&o s aplikovanym podlahovym systémem po agarovéviaihi
pudé klouzalo. Dale bylo nalezeno ocelové kide, které nekorodovalo, vyhovovalo svymi
rozmery a po agaru tési neklouzalo, jelikoz bylo tezSi. Nevyhodou vSakabgraw jeho
vaha, kterd zjsobovala fale¥hnegativni vysledky, jelikoz tihou kalka bakterie pod nim
nerostly. Nevyhodou metody Inhéimi zény byla také skutaost, Ze nemohla byt dodrzena
podminka kultivace ,dnem vahu Petriho misky" kwli kondenzaci vody vypaijici se
z agarové fdy béhem kultivace, ktera fize mit na vysledky kultivace rovh negativni
dopad. ivodem je, Ze material na ocelovém ke (¢i jiném noséi) diky své vaze na agar
dostatén¢ negilnul a nemohl byt tudiz kultivovan v Petriho misdaem vzliru, jelikoz
odpadaval.

Po provedenych pokusech a net&s@m hledani vhodného néesj ktery by byl snadno
dostupny pi opakovani test v praxi, bylo od metody #ieni Inhibtnich zén upugno. Bylo
pristoupeno k metag] ktera je popsana nize.

4.3.2. Riprava vzorkia podlahovin

Navazeni jednotlivych komponent do celkové hmotnasbrku 200 g dle tabulkyrab. 4.3.

do plastového kelimku. Plastovy kelimekeg pouzitim wytit hadikem navikenym

v acetonu. Plastovou Spachtli michat vzorek 3 minGistym maltskym Sttcem natit
namichany vzorek na dno &y Petriho misky o @iméru 9 cm. Petriho misku jereba
zawit, aby nedoslo ke kontaminaci, a vzorek nechatifi pokojové teplot polymerizovat.

Po 7 dnech je vzorek glrepolymerizovany aijpraveny ke kultivaci. U voddeditelnych
vzorkl se po naeni nesmi Petriho miska Zdty jelikoZz by nedochazelo k odparu vody do
ovzdus$i a voda by kondenzovala nenath misky a na povrchu vzorku, coZz ma za nasledek
naruSeni zZadané polymerizace a defekty vzorku (@eawoi vzorku). Vzorek se necha 48
hodin oteweny a poté je jiZ mozno jej zA@vhornim dilem Petriho misky.d8em zmignych

48 hodin dojde k odparu vody. Vzorky musi byhem polymerace ve sterilnim priedi.
Pripraveno bylo v kazdé ze 4 sérii (1. — 4. sérid) YAorki. V kazdé sérii byla testovana jina
koncentrace antibakterialnich aditiv (10%, 5%, 2,3%). V sérii se vZdy testovaly 3 sady
vzorka, kdy sada byla vzdy t¥ena jednim typem podlahového systému. Sada obs&huje
typa vzorki, jez se liSi antibakterialnim aditivem, které s#iddwalo v koncentraci
odpovidajici pislusné sérii. U kazdéeho typu vzorku byla testovanabakterialni innost
vaci ttem bakteridlnim kmen (Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Stapbgtzus
aureus) vertech fznych koncentracickedénich fedeni 1., II., 1ll.) téchto bakterialnich
kmeni viz. Tab. 4.3
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Tab. 4.3. Hmotnostni misici pem testovanych vzoik A= slozka A, B = sloZzka B, C =
antibakterialni aditivum. EP = epoxidovy bezrozpedbvy systém, EV = epoxidovy
vodoueditelny systém, PB = polyuretanovy bezrozpmldty systém, PV = polyuretanovy
vodoureditelny systém. Série jsou v tabulcgageny chronologicky.

Typ Série 0. 1. 2. 3. 4,
vzorku
%C 0 10 5 2,5 1
EP A:B:C 2:1:0 2:1:0,34 2:1:0,20 2:1:0,08 2:1:0,08
EV A:B:C 2,3:1:0 - - - -
PB ABC | 1,79:1:.0/ 1,79:1:0,31 1,79:1:0,15 1,79.070, 1,79:1:0,03
PV AB:C | 2,73:1:0| 2,73:1:0,41 2,73:1:0,16 2,73:10, 2,73:1:0,04

4.3.3. Kiprava kultivace

4.3.3.1. Piprava bakterialnich roztak

Od kazdého bakterialniho druhu tj. Escherichia,c8liaphylococcus aureus a Klebsiella
pneumoniae setipravi i bakterialni roztoky, kazdy o jiném zakalovém stupicFarlanda
(dale jen McF): 0,5 McF, 0,25 McF a 0,125 McF Wiab. 4.4.Koncentrace bakterialnich
roztoki byly zvoleny se tetelem na vyskyt bakterii v realném Zi&oKoncentrace 1,5 — 3 X
10 bakterii/ml neni infeéni ani pro kojence. Koncentrace 1,5 — 3 £ iékterii/ml mize byt
infekéni pro oslabeného jedince a koncentrace 1,5 —18Pxbakterii/ml je infekni pro
neoslabeného jedince.

Tab. 4.4. Koncentrace pouzityddbni dle McFarlandovy zakalové stupnice

Redni Zakalovy stupedle Koncentrace bakterialnich
McFarlanda burgk [pocet buiek/ml]
| 0,500 1,5-3x 10
[ 0,250 1,5-3x1D
1l 0,125 1,5-3x 19

Priprava zékladniho roztoku o zakalovém stupni 1 MeFprovadi za pomoci nefelometru
Densimat BioMérieux tak, Ze do zkumavky s&l@ 1 ml fyziologického roztoku, zkumavka
se zasune doifstroje a pidava se fislusny bakterialni kmen do dosazeni pozadovaného
zékalu. Ripraveny zakladni roztok 1 McF séedi gidanim 9 ml fyziologického roztoku na
0,5 McF. Bakterialni roztok 0,25 McF sdigyavi smichdnim 1 ml 0,5 McF a 9 ml
fyziologického roztoku, bakterialni roztok 0,125 Mse pipravi smichanim 1 ml 0,25 McF a

9 ml fyziologického roztoku. Poijpraveni bakterialniho roztoku je nutno tento doniBut
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pielit na Petriho misku a zahajit kultivaci, jelikpp 15 minutach ip pokojoveé teplat pocet
bakterialnich bugk v roztoku vyraza klesa.

Pred kazdou sérii vzotkse musi nefelometr Densimat BioMérieux kalibropamoci 5
standard obsazenych v . ATB DENSITOMETER KONTROL KIT. Zaka#o standardy jsou
uzaweny neprodyShv ampulich o zdkalech 0 McF, 0,5 McF, 3 McF, 6Rvic >7,5 McF.
Pokud vysledky nevyhovuji hodnotam uvedenym na emtalampuli je nutno kontaktovat
vyrobce.

4.3.3.2. Piprava kultivani pidy

Jako kultiv&ni pida se gipravi Mueller Hintoriv agar typ: M 173, ktery je vhodny pro
kultivaci vSech #i kultivovanych bakterii (Escherichia coli, Staptgbccus aureus a
Klebsiella pneumoniae).

Navazi se 38,0 gifpravku a pida se do 1000 ml destilované vody aibad se do Uplného
rozpuséni. Sterilizuje se v autoklavuripl21l °C po dobu 15 minut.i&d nalitim do Petriho
misek se fipraveny agar ikladné promicha. Do kazdé Petriho misky cip€ru 9 cm se
nalije 20 ml agaru. ®la se necha 5 minut tuhnout eplot 20 °C. Red pouzitim se jga
dosusi v horkovzdusSném sterilizatoru, typ HS 61&\dpbu 5 minut $ 55 °C.

4.3.4. Kultivace

Na Petriho misku s pénvytvrzenou podlahovinou se Pasteurovou pipetisngsou 2 mi
piislusného bakterialniho roztoku. Dokonaléltelifi celého povrchu plotny se docili jejim
naklartnim ze strany na stranurdbytek roztoku se odsaje Pasteurovou pipetou. heetri
miska se uzae a kultivuje se dnem vahu (pro zabraéni kondenzace vody) po dobu 24
hodin @i teplog 37 °C v termostatu. Takto se postupuje u vSechkuzd’oté se sterilnim
vatovym tamponem st povrch kultivované podlahoviny aéstse ffenese a naduje na
piipraveny Mueller Hintofiv agar. Ihned po nakovani agaru se uzse Petriho miska a
dnem vzliru se kultivuje po dobu 24 hodintip37 °C. Vysledna kultivace se vizuéln
vyhodnoti dle stupnice vid.ab. 4.5 Kazda série byla provedena dvakrat. fipacdt neshody
vysledki byly dané vzorky opakovany dokud nedoslo po dvakeéshod.
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Tab. 4.5. Stupnice pro makroskopické vizualni hodnburistu bakterif39]

Popis vzhledu

Hodnoceni

Stupei rastu

Slovni popis vysledku

kultivace
Agarova plotna bezistu Negativni Vysoka &innost
bakterialnich kolonii O antibakterialniho aditiva
Agarova plotna porostia Slake pozitivni Slabéa dinnost

bakterialnimi koloniemi do
25% plosného obsahu

antibakterialniho aditiva

Agarova plotna porostla
bakterialnimi koloniemi do
50% ploSného obsahu

Stredrg pozitivni
[ X ]

Velmi slaba dinnost
antibakterialniho aditiva

Agarova plotna pléporostla
bakterialnimi koloniemi

Siln¢ pozitivni
[ X X ]

Zadna nebo minimalni
Ucinnost antibakterialniho
aditiva
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5. VYSLEDKY A DISKUSE

5.1. Vysledky a hodnoceni

Vysledky kultivace pro zjighi ristu bakterii na podlahach be#idavku antibakterialniho
aditiva (0. série) byly hodnoceny &aa stupni :iist X zadny #éist. Pro kultivace kontrolnich
vzorki bylo pouZito bakterialniho roztoku o koncentraakterii 1,5 — 3 x 1%burgk/ml.

Tab.5.1. Vysledky kultivace vzérB.série. EP = epoxidovy bezrozpaaovy systém, EV =
epoxidovy vodaoteditelny systém, PB = polyuretanovy bezrozpaldvy systém, PV =
polyuretanovy vodaieditelny systém.

Vzorky bez p F[dgvku aditiva Ep EV PB PV
0. série
Staphylococcus aureus rust zadny rust rust rust
Klebsiela pneumoniae rast Zadny rust rust rust
Escherichia coli rist Zadny rast rist rist
Kontrolni - volny Zadny rust Zadny rust Zadny rust Zadny rust

Vysledky kultivace vodoieditelného podlahového systému nejsou uvedenkpjek testm
s antibakterialnimi aditivy nebylo ibec gistoupeno. Vodokeditelny podlahovy systém
vykazoval Uplnou antibakterialni ¢imnost bez FHdavku antibakterialnich aditiv tip
koncentraci bakterii 1,5 — 3 . #Bakterii/ml viz.Tab. 5.1.

Vysledky kultivace byly hodnoceny dle tabulkgb. 4.5.
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Tab. 5.2. Vysledky kultivace Série 1. Koncentradibakterialniho aditiva byla v této sérii
vzdy 10 hm .%. Pouzito bylo bakterialnich ro#tokkoncentracich bakterialnich beéknl,5 —
3. 10 bakterialnich bugk/ml (1. Feckni), 1,5 — 3. 1 bakterialnich bugk/ml (II. Fedni),
1,5 — 3. 16 bakterialnich buek/ml (Ill. Feckni). EP = epoxidovy bezrozpoudlovy systém,
PB = polyuretanovy bezrozpod8tovy systém, PV = polyuretanovy vodeditelny systém.

I. Fedéni . Fedéni Il. Fedéni
Sada| Typ
E.coli | K.pneumoniae | S.aureus | E.coli | K.pneumoniae | S.aureus | E.coli | K.pneumoniae | S.aureus
EP1 ] ] | ] | ] ] ] |
EP2 ] ] ] ] | ] ] ] |
EP3 ] ] | ] | ] ] ] |
& EP4 a a o ] ] ° ] a ]
EP5 a a oo ] | a a O ]
EP6 m] m] ° m] | m] m] a ]
EP7 a a L a ] a a a ]
PV1 (X 1) a eoo a ] a a a ]
PV2 (XY m| (XY} m| | ° m| m| |
PV3 oo O (XY} O ] ° O ] |
E PV4 ° O oo O ] O ] ] |
PV5 ° a eoo a ] a a a ]
PV6 m| m] eoo ] m] m| m| a i
PV7 ] ° | ] | ] ] ] |
PB1 ° m] eoe m] | m] m] m] |
PB2 ] ] eoe ] | ] ] ] |
PB3 (X m| (XY m| o oo m| m| o
E PB4 ° [} (X X [} ] [} [} [} O
PB5 a a oo a ] ° a a ]
PB6 ] ° eoe ] | ° ] ] |
PB7 (XX 0 (XL 0 O (XX 0 0 O
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Tab. 5.3. Vysledky kultivace Série 2. Koncentradibakterialniho aditiva byla v této sérii
vzdy 5 hm. %. Pouzito bylo bakterialnich roztakkoncentracich bakterialnich békn1,5 —
3. 10 bakterialnich bugk/ml (1. Feckni), 1,5 — 3. 1 bakterialnich bugk/ml (II. Fedni),
1,5 — 3. 16 bakterialnich buek/ml (Ill. Feckni). EP = epoxidovy bezrozpoudlovy systém,
PB = polyuretanovy bezrozpod8tovy systém, PV = polyuretanovy vodeditelny systém.

I. Fedéni . Fedéni lll. Fedéni
Sada| Typ
E.coli | K.pneumoniae | S.aureus | E.coli | K.pneumoniae | S.aureus | E.coli | K.pneumoniae | S.aureus

EP1 o 0 'Y O ] ° O O |
EP2 O O O O O O O O O
EP3 O O . O O ° O O O

o

w EP4 O O ° o O ° o O o
EP5 O O ° O O O O O O
EP6 O O ° O O O O O O
EP7 O O ° ] m| ] O O O
PV1 o0 O o000 O O e00 O O °
PV2 O ° (XX} o O ooo O ° L4
PV3 o000 ° e00 ° =] o0 0O ° =]

E PV4 'YX Y (XX ] [m] ° [ X ] O O O
PV5 eoeo O ooo O O oo 0 O o
PV6 O ) (XY} O ° ° ] ] .
PV7 O ° O ° O O O O O
PB1 ° O eoe O O O O O
PB2 O O eoe O O O O O O
PB3 o0 O (YY) O O o0 O O O

m

o PB4 ° O ooo O O O O O O
PB5 ] ] (LX) ] ] ° O O O
PB6 O ° eoe O m| ° O O O
PB7 (Y ) O (XY} O ] (Y ) m] O
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Tab. 5.4. Vysledky kultivace Série 3.Koncentraceébakterialniho aditiva byla v této sérii
vzdy 2,5 hm %. PouZito bylo bakterialnich ro#tokkoncentracich bakterialnich béknl,5 —
3. 10 bakterialnich bugk/ml (1. Feckni), 1,5 — 3. 1 bakterialnich bugk/ml (II. Fedkni),
1,5 — 3. 16 bakterialnich buek/ml (Ill. 7eckni). EP = epoxidovy bezrozpoudlovy systém,
PB = polyuretanovy bezrozpod8tovy systém, PV = polyuretanovy vodeditelny systému

I. fedéni . Fedéni lll. Fedéni
Sada| Typ
E.coli | K.pneumoniae | S.aureus | E.coli | K.pneumoniae | S.aureus | E.coli | K.pneumoniae | S.aureus
EP1 o O ' ) ] oo O ] ]
EP2 a a OO0 a ] oo a a ]
EP3 o o ° ] m] ° ] m] ]
b epa | o . - | s - - | e . -
EP5 O O ° O | O O O |
EP6 O O ° O | ° O O |
EP7 O a ° a ] a a O ]
PV1 oo m] oo O m| ] O O ]
PV2 ° O oo O | ] ] O ]
PV3 ° m] (LX) m| | m| m| a i
E PV4 a a (L) a ] a O O ]
PV5 m] ° (LX) m] m] m] m] ] |
PV6 m] m] (XX m] o m] ] ] |
PV7 ° O (LY a ] a a O ]
PB1 . O oo O ] oo m] a ]
PB2 m| m| ooo m| o m| a a o
PB3 Py o YY) o O ' O O O
E PB4 ° O eeoe O O O O O O
PB5 ° m] eoo ° m| (LY ] ] ]
PB6 ° ° XYy ] ° ]
PB7 (LX) m] (XX m] o (LX) m] m] o
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Tab. 5.5. Vysledky kultivace Série 4. Koncentrad#bakterialniho aditiva byla v této sérii
vzdy 1 hm. %. PouZito bylo bakterialnich roztakkoncentracich bakterialnich beknl,5 —
3. 10 bakterialnich bugk/ml (1. Feckni), 1,5 — 3. 1 bakterialnich bugk/ml (II. Fedkni),

1,5 — 3. 16 bakterialnich buek/ml (Ill. 7eckni). EP = epoxidovy bezrozpoudlovy systém,
PB = polyuretanovy bezrozpod8tovy systém, PV = polyuretanovy vodeditelny systém

Sada| Typ . Fedéni l. Fedéni 1. Fedéni
E.coli | K.pneumoniae | S.aureus | E.coli | K.pneumoniae | S.aureus | E.coli | K.pneumoniae | S.aureus
EP1 o O YY) O o (X X O O ]
EP2 o o X o o (YY) m] ] ]
EP3 o o YY) o o eoo O O o
& EP4 o o oo o o (X T | i o
EP5 o YY) oo o o Y o o o0
EP6 o o oo o o (YY) o o o
EP7 m] m] (XL m] i m] ] ] o
PV1 ] m| oo m] | (1) m| m] O
PV2 ] m| oo m] o ° ] m| ]
PV3 o o ooo i O oo i o i
E PV4 ° o0 eoo ] o oo m] m] ]
PV5 oo o oo oo o oo oo ] ]
PV6 oo oo (XX m] | m| m| m] O
PV7 ° o . m] i m] m] ] o
PB1 o0 m| (L ] o o0 m| m] o
PB2 o o oeo o o o i i o
PB3 Py o YY) o O ' O O O
E PB4 Y ) o (XX} O O o0 O O O
PB5 oo ° oco ) | eoe m] m| o
PB6 (Y ) ° (XY} O ° O
PB7 (LX) | oo | o (XX | | o
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V realném Zivot se bakterie vyskytuji v Siroké Skale koncentratdré jsou tizné infekeni.
Koncentrace bakteriiadow 10 bakterii/ml (l1l. fecéni) neni infekni ani pro kojence, kie
maji slabsi imunitu neZli do&ly jedinec. Koncentracgdow 10" bakterii/ml (I1.fedsni) neni
infekéni pro zdravé dosgé jedince, ale rize byt infeRni pro oslabené dosié jedince.
Koncentraceradow 10° bakterii/ml (I.teckni) je infekéni i pro zdravého dosgfho jedince.

Z téchto udafi bylo vychazeno iip volb¢ koncentraci bakterialnich roztibkak, aby postihly
celou Skalu od neinfékiho, slak infekéniho aZz po silé infekéni prostedi. Jednou ze
v dané koncentraci a materialu. Z vyslégitovedenych kultivénich test je vidno, Ze 100 %
antibakterialniho &nku pi koncentraci bakteridlnich roztokiadow 10° bakterii/ml je
dosahovano jeniidka. Vztahnuto na vSechny provedené vzorky jegmtuelni zastoupeni
100% anibakterialnich efekt48,41 % pi koncentracitadow 10° bakterii/ml, 77,8 % i
koncentracitadow 10* bakterii/ml a 97,2 %ip koncentracitadow 107 bakterii/ml. Zéeho?
jasre  vyplyva, Ze vyslednd dnnost antibakterialniho aditiva v epoxidovenii
polyuretanovém systému je sillodvisla od pouZité koncentrace bakterii a tedyledksy
testovani aditiv  jedné zvolené koncentraci bakterii mohou byt velmavadjici.
Vztdhneme |i procentuelni zastoupeni UpIného ighibo efektu na jednotlivé pouzité
koncentraci bakterii. Na polyuretanovych systémmetioSlo pi koncentraci bakterifadow
1¢® bakterii/ml ani v jednom ifpacs k Gplné inhibici fistu bakterii #jms proto, Ze ve
struktue polyuretaf se nachazeji nejen uhlikové, ale zejména dusiktady, které jsou
velmi cenné pro metabolismus bakteridlniiiby  Fi koncentraci bakterifadow 10°
bakterii/ml doSlo UpIné inhibiciustu bakterii na epoxidovych povrSich v 70,2 % viaork
Epoxidy obsahuji ve strukitet pouze uhlikové atomy a bakterie na epoxideclouggivsem
jiz ne tak ochot# jako v gipact polyuretari. Polyuretanové systémy a epoxidové systémy,
jakozto organické polymerni materialy, jsou tedyndu pidou pro bakterie. Z hodnothab.
5.6.je mozno vy¥ist, Ze wibec nejvyssi usBnost Uplné inhibice byla pozorovana na vzorcich
bezrozpou&dlového polyuretanu, kde procento Gplné inhibiciktéa fadow 107 bakterii/ml
dosahlo 100 %, coZz znamena Ze ve vSech konceritrélddc%, 5 %, 2,5 % a 1 %) u vSech
pouzitych antibakterialnich aditiv doslo k Uplndnilpici rastu bakterii. NejlepSich vysledk
bylo dosazeno na epoxidovych bezrozpédistvych systémech, kde figkoncentraci bakterii
1% bakterii/ml bylo dosaZeno ze 70,2 % Uplného akté#lniho &inku, zatimco u obou
polyuretanovych systéimbylo dosazeno Uplného antibakterialnih@inku pii koncentraci
bakterii 18 bakterii/ml ze 36,9 %. U vodeeditelného polyuretanu do$lo k nejrychlej$imu
nastupu inhikini innosti s klesajici koncentraci aditiva. Ze zisldnglat dale vyplyva, ze
obeck inek antibakterialnich aditiv je v polyuretanovyclsystémech, ta uz
vodoueditelnych ¢ bezrozpou&dlovych, nizSi neZz vsystémech epoxidovych
bezrozpoug&dlovych. U polyuretai pii urcité koncentraci bakterii fpvazi fakt, Ze jsou
polyuretany vybornou Zivnoutpou, nad faktem, Ze bylo do materialu zakomponovano
antibakterialni aditivum o pofmné vysoké koncentraci. Jinymi slovy, ndétmi hodnota
polyuretanu pehlusi antibakterialni efekt aditiva.
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Tab. 5.6. Procentuelni zastoupeni 100% infmilwh efekt vztaZzenych na jednotlivé pouzité
podlahové systémy. EP = epoxidovy bezroz@gdigty systém, PB = polyuretanovy
bezrozpougdlovy systém, PV = polyuretanovy vodeditelny systém.

Koncentrace
Material | cakteri
) radowé 10° 10* 107
[bakterie/ml]
-
EP 70,2% 82,1% 98,8%
PV 36,9% 77.4% 92,9%
PB 36,9% 73,8% 100%
100+

OEP mPV OPB

procento negativnich vzork @ [%]

1,5-3.10° 1,5-3.10° 1,5-3.10°

koncentrace bakterialniho roztoku [po  €et bakterii/ml]

Graf 5.1. Procento negativnich vzérkiztaZzenych na jednotlivé pouZzité podlahové systém
EP = epoxidovy bezrozpoudédtovy systém, PB = polyuretanovy bezrozpéilévy systém,
PV = polyuretanovy vodaeditelny systém.

K experimenim byli dle normyCSN EN ISO 20645 pouzity bakterialni kmeny Eschésich
coli, Klebsiella pneumoniae a Staphylococcus aureDbecr |ze ze ziskanych dat

vysledovat, kter4 bakterie je naigobeni antibakterialniho aditiva na bazitilst
nejsenzitivijsi.
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Tab. 5.7. Procentuelni zastoupeni Uplnych antib&itéch efeké antibakterialnich aditiv u
jednotlivych pouzitych drudhbakterii ve zvolenych podlahovych systémech. EPoxidovy
bezrozpougdlovy systém, PB = polyuretanovy bezrozpéilévy systém, PV =

polyuretanovy vodoieditelny systém.

Podlar,lovy Bakterie : :
system N E.coli K.pneumoniae S.aureus
{
EP 100% 98,8% 52,4%
PV 73,8% 84,5% 50,0%
PB 73,8% 94,0% 42,9%

Z tabulky Tab. 5.7.je zZejmé, Ze nejsenzitigBi na inek antibakterialnich aditiv je
bakterialni kmen Klebsiella Pneumoniae, kde prazéipiné inhibiceirstu dosahlo gimeérné
hodnoty 92,4%. S o malo horSim vysledkem se shidéavu Escherichia coli. Néjte
reaguje na &inek antibakterialniho aditiva Staphylococcus asyéide nachazime procento
aplné inhibice #@stu kolem 50%. Tyto vysledky odpovidaji prvotnintegpokladm.
Staphylococcus aureus je jedna z nejvice rezidtntmakterii, kterd nenitfiS nara@na na
rastové podminky. Oproti tomu jsou Escherichia coliKkebsiella pneumoniaetstow

viv 7

100

757 O Ecoli

@ K.pneumoniae

O S.aureus

50

25

procento negativnich vzork @ [%]

1,5-3.10° 1,5-3.10* 1,5-3.10°

koncentrace bakterialniho roztoku [po  €et bakterii/ml]

Graf 5.2. Procentuelni zastoupeni negativnich kizertazenych na jednotlivé bakterialni
kmeny a na koncentracéchto bakterialnich kmein
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rx st

S klesajici koncentraci bakterii stoup& antibafberiinek pouZzitych aditiv a to ve vSech
piipadech. Nejvice je stoupajici koncentraci bakivlivnén antibakterialni €&inek Mici
bakterii Staphylococcus aureus. NejmenSi odezvuzménu koncentrace bakterii maji
antibakterialni aditiva vipact pouziti bakterie Escherichia coli.

V piipact vyvoje antibakterialniho podlahového systému jgnaunit na parti mimo jiné i
skute&nost, jaké koncentrace bakterii se budou na paovigisledné podlahy vyskytovat.
K tomuto faktu je nutno fhlédnout jak z dvodu ekonomického (s mnozZstvim pouzitého
antibakterialniho aditiva roste cena) takixadu technického (UV stabilita, mechanické a
chemické odolnosti, atd.) a zvolit pro danou aplikeejvhodijsi systém.

Hodnocena byla dale zavisloststu bakterii na typu pouzitého podlahového systému.

VVVVV

e

dosaZeni stejného inhimiiho efektu, jako ndp u epoxidu bezrozpouw&tiového, gidat do
polyuretar vice antibakterialniho aditiva. Escherichia calste na obou polyuretanech se
shodnou intenzitou. Klebsiella pneumoniae rostalisfiana vodoueditelném polyuretanu a
Staphylococcus roste snaze na bezrozgdloitem polyuretanu. Nejmémostou bakterie na
bezrozpoug&dlovém epoxidu, kde aditiva vykazuji nejvySsingk v porovnani s testovanymi
polyuretanovymi systémy.

100+
g |
o3 -
o £ O Ecoli
§ i @ K.pneumoniae
Ny
g 50 O S.aureus
=
S
(o))
> |
o
2 251
()
(&S]
o
S

O,
EP PV PB
typ podlahového systému

Graf 5.3. Zavislostitstu bakterii na typu podlahového systému. EP = igjooy
bezrozpougtdlovy systém, PB = polyuretanovy bezrozpéildty systém, PV =
polyuretanovy vodoieditelny systém.

Na vysledny antibakterialni efekt podlahového systéema vliv jen typ aditiva, bakterialni
kmen, ale vyznamny vliv ma i typ podlahového systéRravédpodobrt, vSak nejde o
chemické ovliviovani aditiva matrici, do které je aditivum zakompeano. Rozdilna
acinnost aditiva viiznych podlahovych systémech je jen zdanliva. Viagimnost aditiva
zustava stejna, avsakianost celého systému ouliuje vhodnost matrice, jakoztastového
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média. Polyuretany jsou oproti epobid lepSim zdrojem uhliku a dusiku, a proto je sgpin
inhibovat Kist bakterii na epoxidu nezli na polyuretanech, ikdgi bakterie lepSiifsun prvki
nezbytnych pro jejich metabolismus.

5.2. Hodnoceni kultiva&nich testi v polyuretanovém vodoweditelném systému

V 0. sérii bylo zjis¢no, Ze na polyuretanovém vodeditelném systému rostou opako¥an
vSechny iti testované bakterialni kmeny. Naslednymi testyobgjiS€no, Ze nejsilgji je
inhibovana Klebsiella pneumoniae a nejgjaje inhibovan Staphylococcus aureus.
Staphylococcus aureus je nejvice inhibovan v kamaeith antibakterialnich aditiv 10% a
2,5%.

Pii  kultivaci jiz aditivovanych vzork (vzorky s obsahem antibakterialniho aditiva)
nejussrgji rostl (a tudiz nebyl inhibovanist) Staphylococcus aureus. Pravidelostl vzdy
pii I. fedsni (1,5 — 3 . 1®bakterii/ml) a to zejména s vysledkem Sipozitivni, tj. eee. Fi

Il. fedsni (1,5 — 3 . 1Obakterii/ml) rostl Staphylococcus auretilka a i Ill. feddni (1,5 —

3 . 1G bakterii/ml) rostl jen ojeditie. Klebsiella pneumoniae rostla ojedlm pri viech tech
fednich bakterialniho roztoku. Escherichia coli rostigjsilrgji pii prvnim fedéni a gi
dalSich jiz rostla ojedile. Na vzorcich voddeditelného polyuretanového podlahového
systému rostly bakterie nejvice ze vidthestovanych podlahovych systém

Z vysledka dale vyplyva, Ze pokud je koncentrace bakterii-1®. 18 bakterii/ml a vy3si tak
vSechna testovana aditiva ve votlitelném polyuretanovém systému selhavaji. Vztazen
s obsahem 2,5 hm.% antibakterialniho aditiva. ¥ $&rii jsou vysledky kultivacetipll. a lll.
fedni ve vSech fipadech negativni.iPIl. fedni je nafist Staphylococcus aureus vzdy
pozitivni, natist Escherichia coli je pozitivnitilka a Klebsiella pneumoniae je pozitivni
v jednom pipack.

Vysledky Ize sumarizovat, Ze pokud je koncentraaktdrii do 1,5 — 3 . TObakterii/ml,
potom jsou fi koncentraci 2,5 hm.% vhodna vSechna pouzita aktdsialni aditiva.

5.2.1. Ag/AbOs

P pouziti Ag/ALO3 bylo dosaZzeno dobrych vysledkl00 % antibakteridlnihocinku bylo
dosazeno ip koncentraci Ag/AlO; 2,5 hm. % a 10 hm. %, ale pouze do koncentrace-1,5
3. 1d bakterii/ml etns. Fi vy3Sich koncentracich bakterii antibakterialnitiadm selhava

a to kwli Escherichia coli a Staphylococcus aureus. Kiglsipneumoniae je negativniiip
koncentraci 1,5 — 3 . $®akterii/ml.

5.2.2. Ag/BaSO,

Do koncentrace bakterii 1,5 — 3 .Z1Bakterii/ml jsou 100% antibakteri&n (&inné
koncentrace 10 hm. % a 1 hm. % Ag/8@; Pii koncentraci bakterii 1,5 — 3 . 40
bakterii/ml je 100% antibakteri&nicinna koncentrace 2,5 hm.% Ag/4HSO.
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5.2.3. Ag/SiQ

NejhorSi antibakterialni dinek ze étyr testovanych sérii ma Série 2, kde je koncentrace
Ag/SiO, 5 hm. %. Koncentrace bakterii do 1,5 — 3 2 hakterii/ml \&etns je plns zahubena
koncentraci 10 hm. % a 1hm. % Ag/SiCX koncentraci bakterii do 1,5 — 3 . “0
bakterii/ml etrg jsou tyto plg hubeny koncentraci 2,5hm. % Ag/SI0V pripac
koncentraci bakterii do 1,5 — 3 .Bifakterii/ml wetns dochazi ke selhavani aditiva Ag/SiO

a to diky Escherichia coli a Staphylococcus aureus.

5.2.4. Ag/ZnO

Ag/ZnO je v koncentracich 10 hm. % a 2,5 hm. % plantibakterialg G¢inny wici trem
testovanym bakteriainim kmém pokud se tyto vyskytuji do koncentrace 1,5 — B0*
bakterii/ml \&etrs. V pifpads koncentrace bakterii do 1,5 — 3 .*I@akterii/ml \&etrs je
antibakterialg pIné u¢inna i koncentrace 1 hm. % a 5 hm. % Ag/ZnO.

5.2.5. Ag/TiO

Ag/TiO, v koncentraci 5 hm. % vykazuje 100 % antibaktaefiakiinek vi¢i vSem tem

testovanym bakteriim v koncentraci do 1,5 — 3 2 hékterii/ml &etns. i koncentraci
bakerii do 1,5-3. f0bakterii/ml etns je plnt antibakteridld Gginny Ag/TiO, o

koncentraci 10 hm. % a 2,5 hm. % Ag/BiAQ/TiO, selhavé v koncentraci 1 hm. %i p
koncentraci bakterii 1,5 — 3 . A®akterii/ml a to diky Escherichia coli, ktera jeomto

piipact Stedre pozitivni, tj. ee.

5.2.6. Ag|

Agl je (kinnym antibakteridlnim aditivem, které plhubi bakterie v koncentracich 1 hm.%,
25hm. % a 10 hm. %jipkoncentraci bakterii 1,5 — 3 . “L®akterii/ml. V 5 hm. % Ag|
selhava jiz fi koncentraci 1,5— 3. fobakterii/ml a to kili slab® pozitivnimu nafistu
Staphylococcus aureus.

5.2.7. Ag/zeolity

Ag/zeolity je 100 % antibakteri&nicinné aditivum v koncentraci 1 hm. %, 2,5hm. % a
10 hm. % pi koncentraci 1,5 — 3 . Makterii/ml. Bi koncentraci do 5 — 3 . 1®akterii/ml
véetrg je Ag/zeolity plré antibakterial® G¢inny v koncentraci 5 hm. %.
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5.2.8. Shrnuti

Z vyslediki kultivace vodoieditelného polyuretanu nelze vyvodit obecnou zésisl
koncentrace antibakterialniho aditiva na koncentkakteridlnich roztok Je Zejmé, Ze
vysledky kultivace jsou néekavatelg ovliviovany drobnymi znmami podminek kultivace,
které neni mozné monitorovat. Hlavnim vlivem bydypodobre fakt, Ze pipravené vzorky
musely Zistat v Petriho misce nezakryté po dobu 48 hodity, édSlo k odparu vody a
nedoSlo ke kondenzaci vody v utené Petriho misce a tim k defékt vzorki. Behem této
doby zejme¢ dochazelo ke kontaminaci, i kdyz kontrolni vzowkgly negativni a vzorky byly
uloZzeny ve sterilnim prosdi, ve kterém jsou uloZzeny na tuhnuti u mikrolgatké
kultivacni pady. Tyto pidy se vSak po tuhnuti dale sterilizuji v autoklgpiuteplot 121°C.
Vzorky vSak nemohly byt sterilizovany v autoklavkwuli vysoké teplog, jez by vzorek
poSkodila, ani nemohly byt sterilizovany chemickyik moznym vlivim na vzorekci
aditivum. Navic jsou voddeditelné polyuretany porovitéjli dochazi k ptiniku neistot a
bakterii i do struktury materialu. DalSi faktorzjenohl ovlivnit vysledky kultivace je, Ze
vodoureditelny polyuretan je natolik vybornou Zivnouddou pro bakterie, Ze i sebemensi
odchylka metodiky (nap slabé kolisani pokojové teploty, McFarlamdzakal blizSi horni
hranici intervalu 1,5 — 3 . f®akterii/ml , atd.) vyznangrkladrg ovliviiuje rist bakterii.

Jako nejefektivgySim antibakterialniméinidly ve vodoueditelném polyuretanu se zdaji byt
Agl a Ag/zeolity v koncentraci 1 hm. % , kdy kontmce bakterii je do hodnotgdow 10*
bakterii/ml.

5.3. Hodnoceni kultivanich testi v polyuretanovém bezrozpousdtdlovém systému

Na bezrozpoustlovém polyuretanovém systému se projevuje treridiega antibakterialniho
efektu s klesajici koncentraci pouzitého antibaditeiho ¢inidla, avSak tento efekt je velmi
slaby a projevuje se jen @kterych aditiv.Castym jevem je shodnéa Gravantibakterialniho
efektu aditiva ve vSectityiech sériich. Nedochazi k vyraznémuutséu bakterii se snizujici
se koncentraci aditiv. Na bezrozpagbvém polyuretanu rostou vSechni testované
bakterialni kmeny. Nejsiliji roste nejodolgjSi Staphylococcus aureus. V koncentraci
bakterii 1,5 — 3. T0bakterii/ml doslo ve vSechtyfech sériich u vSech pouzitych aditiv
k Uplnému Uhynu vSechech bakterii. Ani v jednomifpact nedoSlo k Uhynu vSeclieth
bakterii msobenim jednoho z pouZitych bakterialnich aditiv koncentraci 1,5 -3 . £0
bakterii/ml.

5.3.1. Ag/AbOs

Aditivum Ag/Al,O3 je 100 % antibakteriaénucinné v koncentraci 10 hm. %a& vSem tem
testovanym bakteriim a to do koncentrace 1,5 2@ bakterii/ml ¥etns. V piipad, Ze se
bakterie vyskytuji v koncentraci do 1,5 — 3 # bakterii/ml \&etrs, je antibakterialé (ginna
koncentrace 5 hm. %, 2,5 hm. % a 1 hm. %.
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5.3.2. Ag/BaS0O,

Za pouziti tohoto aditiva rostla pouze bakteriep8tdococcus aureus, a to ve vSech sériich
pouze pi feddni 1,5 — 3 . 1Bbakterii/ml v intenzit Silng pozitivni dleTab. 4.5. Escherichia
coli a Klebsiella pneumoniae byli timto aditivemnglzahubeny ve vSech pouzitych
koncentracich aditiva. Nejefektigjsi je toto aditivum v koncentraci 1 hm. %.

5.3.3. Ag/SiQ

S aditivem Ag/SiQ@ naffistaly bakterie Escherichia coli a Staphylococcusewa ve vSech
¢tyfech sériich v naprosto shodné intefjzitj. Escherichia coli $edre pozitivni a

Staphylococcus aureus Silnpozitivni. NejefektivijSi je toto aditivum v koncentraci
1 hm. %.

5.3.4. Ag/ZnO

S timto aditivem dochéazelo Kistu bakterii Escherichia coli a Staphylococcus @ra se
zvysujici se hladinou aditiva dochazelo pouze kéefu zvySovani se intenzitystu bakterii.
Pii koncentraci bakterii do 1,5— 3 .%®akterii/ml etns je nejvhodsjsi koncentrace
2,5 hm. % a i koncentraci bakterii do 1,5 — 3 .“Bakterii/ml \&etns je pIns antibakterialgs
acinna koncentrace 1 hm. % Ag/ZnO.

5.3.5. Ag/TiO,

Z vysledk kultivacnich test vyplyva, Ze i koncentraci bakterii do 1,5 — 3 .?Ii8akterii/ml
véetns jsou plré antibakterialg (cinné vSechny pouzité koncentrace aditivé.K@ncentraci
bakterii 1,5 — 3 . Thbakterii/ml a 1,5 — 3 . f®akterii/ml toto aditivum selhava

5.3.6. Ag|

U tohoto aditiva je mozné pozorovat vyrazné snizemibakterialni dinnosti s klesajicim
mnoZzstvim aditiva. # koncentraci Agl 10 hm. % dochazi k fistu Staphylococcus aureus a
Klebsiella pneumoniae v koncentraci bakteétlow 10° bakterii/ml, od 2,5 hm. % Agl
dochazi kuistu i Escherichia coli ip koncentraci bakterifadow 10* bakterii/ml a 18
bakterii/ml. RBi  koncentraci bakterii do 1,5- 3 .“(akterii/ml Wetns jsou plr&
antibakterial®@ cinné vSechny pouzité koncentrace aditivai. lidncentraci bakterii 1,5 —
3. 1d bakterii/ml a 1,5 — 3 . £®akterii/ml toto aditivum selhava.
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5.3.7. Ag/zeolity

Ag/zeolity vykazuje ve vSechtyiech sériich naprosto shodné kultimavysledky. Dochazi
k naristu Staphylococcus aureus v koncentraci bakteéi-1B . 16 bakterii/ml a 1,5 — 3 . £0
bakterii/ml a k nérstu Escherichia coli v koncentraci bakterii 1,5-18 bakterii/ml.

.....

5.3.8. Shrnuti

Pro pouziti v polyuretanovych bezrozpawuovych podlahovych systémech se jako
nejefektivrejSi antibakterialni aditivum jevi Ag/BaSQ® koncentraci 1 hm. %ipkoncentraci
bakterii do 1,5 — 3 . fMakterii/ml wetrs.

5.4. Hodnoceni kultiva&nich testi v epoxidovém bezrozpougdlovém systému

V bezrozpougdlovém epoxidovém systému se projevuje trend pakiastibakterialnino
efektu s klesajici koncentraci pouzitého antibateiho ¢inidla a to u vSech pouzitych aditiv
Na bezrozpoustlovém epoxidu nejvice roste, tudiz i nejiiéraguje na iftomnost
antibakterialniho aditiva, bakterie Staphylococcaisreus. Ostatni bakterie jsou vSemi
pouzitymi antibakterialnimi aditivy s usghem pl& zahubeny az na jednu vyjimku a tou je
Klebsiella pneumoniae v koncentrace 1,5-— 3. bakterii/ml @i koncentraci Ag/TiQ

1 hm. %. Dvodem velmi Gsgsného Uhynu bakteridlnich kmenEscherichia coli a
Klebsiella pneumoniae je fakt, Zze zraié kmeny na bezrozpowdtovém epoxidovém
systému rostou, avSak ten jim neiiili® dobrou Zivnou fidou. Proto se bakterialni kolonie
piiliS nerozSiuji a jsou citligjSi na negativni zeému ristovych podminek, tedy i na
piitomnost antibakterialniho aditiva.

5.4.1. Ag/AbOs

Aditivum Ag/Al,O3 je 100 % antibakteriaénucinné v koncentraci 10 hm. %a& vSem tem
testovanym bakteriim a to do koncentrace 1,5 2@ bakterii/ml etrs, ¢ili do takové
koncentrace, ktera je pro lidsky organismus é&silnfekéni. S klesajicim hmotnostnim %
antibakterialniho aditiva dochazi ke zvySujicimuréstu Staphylococcus aureus.

5.4.2. Ag/BaSQ

Ag/BaSQ vykazuje také 100 % antibakterialniinek v koncentracich 10 hm. % a 5 hm. %
pii koncentraci bakterii do 1,5 -3 .%1Makterii/ml etr¥. Se sniZujici se hladinou
antibakterialniho aditiva dochazi k rovnémmé se zvysSujicimu néstu bakterialniho kmenu
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Staphylococcus aureusyi (koncentraci aditiva 2,5 hm. % a 1 hm. % je Ag/Ba$in¢
antibakerialg Ginny pii koncentraci bakterii do 1,5 — 3 .1bakterii/ml \&etns. Zbylé dva
testované bakterialni kmeny v Zadn#akni pii Zadné koncentraci nerostou.

5.4.3. Ag/SiQ

Ag/SIiO; je také aditivum, kteréipkoncentraci 10 hm. % afigkoncentraci bakterii do 1,5 —
3. 10 bakterii/ml &etrs vykazuje 100 % antibakterialniiiek u vechiech testovanych
bakterialnich kmein S klesajici hladinou aditiva Ag/SjO stoupa narst bakterie
Staphylococcus aureudi roncentraci aditiva 5 hm.% je Ag/Si@In¢ antibakerialg Gcinny
pfi koncentraci bakterii do 1,5 — 3 .“llakterii/ml \etrs, pri koncentraci aditiva 2,5 hm. % a
1hm. % je Ag/Si@ pin¢ antibakerialy Ginny pri koncentraci bakterii do 1,5 —3 .40
bakterii/ml \etre. Zbylé dva bakterialni kmeny ani v jednoifigact nenatstaji.

5.4.4. Ag/ZnO

Ve vSech 4. sériich, tzn.iipvSech ¢tyfech testovanych koncentracich aditiva, dochazi k
Gplnému Ghynu pouzetipkoncentraci do 1,5 — 3 . 1®akterii/ml wetr. Bakterialni kmeny
Escherichia coli a Klebsiella pneumoniae néstaji na Zadném vzorku.

5.4.5. Ag/TiO

Ag/TiO, pasobi 100 % inhiking pii koncentraci bakterii do 1,5 — 3 .“IBakterii/m| wetns
pokud je aditivum v podlahovém epoxidovém bezroZgalovém systému v koncentraci
10 hm. %, 5hm. % a 2,5 hm. %. V koncentraci 1 Bmaditivum Ag/TiQ selhava a to
z divodu natfistu Staphylococcus aureus ve vSdelknich. V I. fedni 4. série doSlo
k naristu i Klebsiella pneumoniae a to v intetzkiasifikované dleTab. 4.5.jako silre
pozitivni.

5.4.6. Agl

Agl je pln¢ antibakteriald Gcinné v koncentraci 10 hm. % a 5 hm.% pokud koneeetr
bakterii do 1,5 — 3. fbakterii/ml &etrs. V pripads koncentrace bakterii do 1,5 -3 210
bakterii/ml etré je toto aditivum spolehli antibakterialni proti vSem pouzitym knien

v koncentraci 2,5 hm. % a 1 hm .%.

5.4.7. Ag/zeolity

Pfi koncentraci Ag/zeolity 10 hm. %, 5 hm. %, 2,5.h% a 1 hm. % dochazi ke 100 %
antibakterialnimu efektuipkoncentraci bakterii do 1,5 — 3 .“lflakterii/ml et .
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5.4.8. Shrnuti

NejefektivrejSim aditivem pro bezrozpousiiovy epoxidovy podlahovy systém je ¥ipac
koncentrace bakterii 1,5 — 3 .2lMakterii/ml etrns aditivum Ag/BaSQ v koncentraci
5 hm. %, v pipads koncentrace bakterii 1,5 — 3 .*1Bakterii/ml etrs je nejefektivijsi
aditivum Ag/TiQ, a Ag/zeolity v koncentraci 2,5 hm. % a kigadt koncentrace bakterii 1,5 —
3. 10 bakterii/ml etr je nejefektivijsi aditivum Ag/AbOs, Ag/BaSQ, Ag/ZnO, Ag/SiQ

a Agl v koncentraci 1 hm. %
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6. ZAVER

Vramci této prace bylo testovdno sedm drudmtibakterialnich aditiv na bazii#ira
(Ag/Al,03, Ag/BaSQ, Ag/SIO,, Ag/ZnO, Ag/TIG, Agl a Ag/zeolity) v kombinaci sédmi
druhy podlahovin na bazi epoxida polyuretaf (epoxid bezrozpou&tlovy, epoxid
vodoureditelny, polyuretan bezrozpo&dlovy a polyuretan voddaditelny). Pro kultivace
byly dle normy CSN EN ISO 20645 [38] pouzity bakteriaini kmeny Estthia col,
Klebsiella pneumoniae a Staphylococcus aureus. diletokultivace byla vytviena a
otestovana v ramci této prace. Vysledkem vyzkumuwtgstovanicinidel na zvolenych
materialech a nalezeni optimalnich koncentracdosiaténou &innost.

Z provedenych testbylo zjiS€no, Ze na voddeditelném epoxidovém systému bakterie v
koncentraci 1®bakterii/ml zcela hynowili tento systém ma antibakteriaingidek i bez
piidavku antibakterialniho aditiva. Pro epoxidovy ztozpou&tdlovy systém je
nejefektivrgjsi v piipact koncentrace bakterii 1,5 — 3 2lMakterii/ml etns aditivum
Ag/BaSQ v koncentraci 5 hm.%, \ifpads koncentrace bakterii 1,5 — 3 .*1@akterii/ml
véetre je nejefektivijSi aditivum Ag/TiQ a Ag/zeolity v koncentraci 2,5 hm.% a tigad
koncentrace bakterii 1,5 —3 .1Bakterii/ml \&etns je nejefektivijsi aditivum Ag/AbOs,
Ag/BaSQ, Ag/ZnO, Ag/SIQ a Agl vkoncentraci 1hm.%. Pro polyuretanovy
bezrozpoug&dlovy systém je nejefektiyBi Ag/BaSQ v koncentraci 1 hm.%ipkoncentraci
bakterii do 1,5— 3. fObakterii/ml ¥etns. V pripads vodoueditelného polyuretanového
systému neni moznoidéryhodre usoudit na nejvhodisi aditivum. Z provedenych téste
vSak jako nejvhodjSi zda byt Agl a Ag/zeolity v koncentraci 1 hm.%dy koncentrace
bakterif je do hodnotiadow 10" bakterii/ml.

Z vySe uvedenych vysledkje zZejme, Ze provedenymi testy nebylo nalezeno unileirza
antibakterialni aditivum. Je vzdy nutné ¥ykaditiva do pisluSného podlahového systému
prizptsobit kongnym pozadavékm na produkt.

Testovany byly pouze zakladni baze podlahovychésysttzn. pryskyice a sfovadla, které
byly zjiStny jako paiimyslow nejpouzivanjsi. Fidavek aditiv, plniv a i pouZziti jinych typ
pryskyric ¢i sitovadel mize mit vliv na konény antibakterialni efekt. Je tedy nezbytné vzdy
proveést kultivéni testy a o¥fit tak predpokladané vysledky.

59



SEZNAM POUZITYCH LITERARNICH ZDROJ U

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Lansdow, Alan B. G.: Silver in health care: Anicrobial effect and safety data use.
Current problems in dermatolog2006. vol. 33, pp. 17-34. ISSN 0070-2064

Yu, Haijun: Preparation of antibacterial effectf PVA-PVP hydrogels containg silver
nanopatrticles. Journal of Applied Polymer Science2007. vol. 103, no. 1,
pp.125-133. ISSN 0021-8995

Patent No. KR 2006076792. Cheil Industries ,n&ongkae Teaho Kongbo.
Antibacterial thermplastic resin composition eoaynhg transparent abs resin
and silver nanoparticle  antibacterial agent.ehlter: Jeong, Bong Jae. North
Korea.

Patent No. JP 2002293705. Ministry of economngde and industry, Tokyo. Silver
base antibacterial agents and their manufactimeentor: Nakao, Yukimichi.
Japane.

Patent No. JP 2000248463. Catalysts and Chésnitadustries Co., Tokyo.
Antibacterial finishing fiber products with wasktaigh antibacterial properties by
contacting fiber products with aqueous solutiomstaining antibacterial metal ions.
Inventor: Tanaka, Atsushi. Japan.

Patent No. JP 2000016904. Tokuriki Chemical édesh Co., Tokyo. Antibacterial
and antifungal agents containing compounds coetad nucleic acid bases and
silver. Inventor: Kitamura, Kenji. Japane.

Yamanaka, Mikihiro: Characterization of the erdaction between silver ions and
Escherichia coli by proteomic analys&hapu Gihp 2006. vol. 93, pp. 30-34. ISSN
0285-0362

Patent No. KR 2006034604. Repub. Korean Kongkaeho Kongbo. Synthetic
method of manufacturing inorganic anti-bactergera by using natural mineral ore,
concerned with synthetic zeolite and titan dioxids photocatalyst powder
formed by substitution of colloidal silver. Invent Jung, Chung Sik. North Korea.

Ju, Jian-feng: Antibacterial activity of nanagposite Ag/TiQ material. Jingxi
Huagong, vol. 22, no. 1, pp. 59 — 61. ISSN 1008452

Ni, Ping: Preparation and characterizatiomctivated carbon fibers supported with
TiO, / Ag for anibacterial behaivou€ailiao Kexue Yu Gongcheng Xuebao 2004.
vol. 22, no. 6, pp. 816-819. CODEN: CKYGAS

Ling, Yunhan: Preparation and characterizatafnantibacterial titanate whiskers.
Materials Science Forun2005. pp. 475-479, 1177-1180. ISSN 0255-5476

Patent No. KR 2006019150. Repub. Korean Korgkaeho Kongbo. Method for
preparing Ag and Ag-Ti®nanoparticles and method for preparing masteihbasing
the same nanoparticles. Inventor: Kung, Young Stmoth Korea.

Inoue, Yoshihiro: Bactericidal acitivity of ghzeolite mediated by reactive oxygen
species under aerated conditiodeurnal of Inorganic Biochemistry2002. vol. 92,
no. 1, pp. 37-42. ISSN: 0162-0134

Chi, Guang-jun: Preparation of precipitate®Swith antibacterial activity and its
antibacterial activity performanc&iran Kexue Yu Gongchend Jishub&902. vol.
35.,n0.,2. pp. 247-249. CODEN: TDXZAE

60



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]
[28]
[29]
[30]
[31]

[32]

[33]
[34]

[35]
[36]

Patent No. US 2006240980. U.S. Pat. Appl. R@ilver nanoparticles on polyporous
material and its use.

Patent No. CN 1843995. Peop. Rep. China. Maetufe of antibacterial enamel for
resisting Escherichia coli and Staphylococcusettor: Ding, Wenzhan. Peop.
Rep. China.

Patent No. KR 2006002365. Kolon Indutries IAcidic antibacterial dye using silver-
ontaining sulfonamide based antibacterial ageniytiich dye intermediate is coupled
ia diazo coupling reaction, method for preparatibe same, and antibacterial fiber
sing the same. Repub. Korean Kongkae Taeho Kongbo.

Patent No. RU 2164072. Tovarishchestvo S @Gigheennoi Otvestvennégu
Predpriyatie Kuban'agrotok“. Silver ion as antifesial preservative. Inventor:
Russia.

Yokota, Takeshi: Silver dispersed stainlesgelst with antibacterial property.
awasaki Seitetsu Gih@001. vol. 33, no. 2, pp. 88 — 91. ISSN: 03686723

Yuranova, T.. Performance and characterizatioih Ag-cotton and Ag/TiQ
loaded textiles during the abatement of E. cdburnal of Photochemistry and
Photobiology 2006. vol. 181. no. 2 — 3, pp. 363-369. ISSN:(t6030.

Patent No. JP 2004068003. Catalysts and Clasnladustries Co.. Manufacture of
antimicrobial deodorant polyesters or polyuretlsam@ventor: Tanaka, Atsushi. Japan.
Patent No. CN 1746238. Shanghai Shenglum Cten@o., 2006. Inventor: Wu,
Guangfa. People Republica China.

Nonaka, Takamasa: Antibacterial activity okire —conatining triethylenetetramine
side chains and/or thiol groups-metal complexesrnhal of Applied Chemistry, 1996.
vol. 62, no. 10, pp. 1651-1659. ISSN: 0021-8995.

Patent No. KR 2005089304. Nanopoly Co., 208&tibacterial paint using silver
metal and /or titanium dioxide nanoparticles tospeayed to form antibacterial coat,
and its preparation method. Inventor. Jeong, GunMRepublica Korean Kongae
Teaho Kongbo.

Pavel Dibrov et al.Antimicrobial agents and chemotherapyol. 46, 2668-2670,
2002

Shangtong Zahng at al.pxic effects of Ag(l) and Hg(ll) on Candida allmsaand
C.maltosa:a flow cytometric evaluatid@mnvironmental research center, Department
of Biology, 2002

Pavel KloudazZaklady biochemié. vyd. Ostrava: Pavel Klouda, 2000

K.l. Ivsavtsev et alSilver ion antibacterial food preservativieussia, 2001

F. KasSparek at alAnorganicka chemjdJniverzita Palackého v Olomouci, 2001
Material safety data sheet, Section | -H&S Chemical Co Inc., Convigton (2006)
N. Heldt,The potencional application of silver zeolites fse as antibacterial agent
in packaging Clarkson Univerzity, 2004

A. M. P. Mc DonellHydrophilic and antimicrobial zeolite coatings fgravity-
independent water separatidwvances functional materials, 2005

M. Lidatik, Epoxidové pryskyce, Nakladatelstvi technické literatury, 1983

Epoxy resines and their curing mechanismsa@peciality Chemicals, Switzerlan
(2997)

G. Oertel Polyurethane handbopkKanser Gardner Publications, 1993
Propertie&Handling Vestamin IPD Vestamin TMD, Coati&gSolorants, Degussa,

61



[37]
[38]

[39]

Germany (2006)
Vodouieditelné epoxidové systémy pro stavebnictvi, NoRtaha (2006)

CSN EN ISO 20645: 2005. Plosné textilie — Zgigani antibakterialni aktivity —
Zkouska Feni agarovou degtou. PrahaCesky normalizéni institut, 2005. 13 s.
CSN 79 3880: 1992.ZkouSeni antimikrobnich vlastnastiteriah koZedlného
pramyslu. Antifugalni a antibakterialni vlastnostiraRa:Cesky normalizéni institut,

1992. 11 s.

62



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

ABS
ADP
ATCCC
ATP
CCM
CoQ
DGEBA
E.E.
E.F.
EF-TEM
E.l

EP

EP A
EP B
EV

EV A
EV B
AG
HDA
HDI
H.E.
IPDI

IUPAC
MALDI-TOF MS

McF
MDI
M.H.
NADH
NAD"
NDI
P

PV
PV A
PV B
PB
PB A
PB B
pbw
PVP
ROS

akrylonitril butadien styren

adenosindifosfat

pismenny prefix bakterialni sbirky Praha
adenosintrifosfat

pismenny prefix bakterialni sbirky Brno
koenzym Q

diglycidylether bisfenolu A

epoxidovy ekvivalent

epoxidova funinost

transmisni elektronova mikroskopie

epoxidovy index

epoxidovy bezrozpa@stiovy systéem/nét
epoxidova hmota bezrozpaiiova slozka A
epoxidova hmota bezrozpaulbva slozka B
epoxidova vodateditelny systém/nét

epoxidova hmota vodoeditelna slozka A
epoxidova hmota vodéeditelna slozka B

zntna Gibbsovy energie

hexamethylendiamin

1,6 — diisocyanato hexane dle IUPAC
hmotnostni ekvivalent

5 —isocyanato — 1 — (isocyanatomethyl)3;3 - trimethyl -
cyklohexane dle IUPAC

mezinarodni organizace pkistou a pesnou chemii (International
Union for pure and Accurate Chemistry)

matrici asistovana laserova desorpdemotnostni spektroskopie doby
letu

McFarlandv zakalovy stupg

1 —isocyanato — 4 — [(4-isocyanatophenyl)my§tbenzene dle IUPAC
molekulovd hmotnost
nikotinamidadenindinukleotid oxidovana forma
nikotinamidadenindinukleotid redukovana forma
naftalen — 1,5 - diisokyanat

fosfatova skupinRO;”

polyuretanovy voddaditelny systém/nét
polyuretanova hmota vodadlitelna slozka A
polyuretanova hmota vodaditelna sloZzka B
polyuretanovy bezrozpotgtovy systém/né&t
polyuretanova hmota bezrozp@d#bva slozka A
polyuretanova hmota bezrozped&iva slozka B
hmotnostni dily (parts by weight)
polyvinylpyrrolidon

reaktivni formy kysliku
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RNA
V.E.
V.F.
TDI

ribonukleova kyselina
vodikovy ekvivalent

vodikové funknost
2,4 — diisocynanato — 1 —methyl — benzendldRAC
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