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ABSTRAKT

V bakalatské praci je popsan vztah mezi polymernimi povrchy a tvorbou biofilmu plisni. V
teoretické Casti jsou shrnuty informace o biomateridlech, biofilmu a povrchové energii,
kterd byla méfena u vSech vzorkd. V experimentalni ¢asti je zkouména tvorba biofilmu
plisni na riznych polymernich natérech. Zkoumané vzorky polymernich natérti byly na
bazi epoxyesterové a methylsilikonové pryskyfice. V experimentu byly vyuzity plisné
Aspergilus niger, Trichoderma viride a Paecilomyces variotii. Z téchto plisni byla vytvo-
fena smésna kultura, kterd byla naockovana na vzorky. Bylo sledovéano, jak je biofilm
schopen pfertstat vzorek anebo tvofit biofilm ptfimo na ném. Kultivace probihala na kom-
pletnim a nekompletnim agaru. Pro stanoveni povrchové energie byla pouzita metoda mé-
feni kontaktniho thlu sedici kapkou. Déle bylo testovano, zda je biofilm schopen cerpat
ziviny pouze z zivné pudy nebo i ze samotného vzorku. Hodnoty riistu a preristani byly

dany do vztahu ke sloZeni vzorki a k naméfenym hodnotdm povrchové energie.

Klicova slova: Biomaterial, biofilm, plisn¢, polymerni natéry



ABSTRACT

The bachelor thesis describes the relationship between polymer surfaces and fungal
biofilm. The theoretical part summarizes the information about biomaterials, biofilm and
surface energy, which were measured for all samples. In the experimental part the forma-
tion of fungal biofilm on different polymer coats is investigated. The investigated samples
of polymer coatings were based on epoxy and methylsilicone resins. Aspergillus niger,
Trichoderma viride and Paecilomyces variotii were used in the experiment. A mixed cul-
ture was formed from these fungi. The mixed culture was seeded on samples. The biofilm
was able to overcome the sample or create a biofilm directly on it. Cultivation takes place
on complete and incomplete agar. For the determination of surface energy, a method of
measuring a contact angle was used. It has also been tested whether the fungi was able to
get some nutrients from the sample itself. Growth and overgrowth values were deter-

mined and put into the relation with composition of the samples and the surface energy.

Keywords: Biomaterial, biofilm, fungi, polymer coatings
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UvVOD

Biofilmy produkované mikroorganismy jako jsou plisné, bakterie nebo kvasinky casto
zpusobuji fadu problémt naptiklad ve zdravotnictvi nebo primyslu. Material, na kterém je
biofilm vytvofen muze naptiklad podlehnout korozi a byt znehodnocen. V ptipadé¢ biofil-
terialu se tvoii hyfy, které mohou casto do substratu pronikat. Problémem je také tvorba
biofilmu na riznych endoprotézach a télesech, které jsou vkladany do téla, protoZe mohou
zpuisobovat zavaznd onemocnéni a infekce. Tvorba biofilmu pfindsi mikroorganismim
urcité vyhody na rozdil od jejich planktonni formy. Mikroorganismy tvofici biofilm jsou
vice odolné vici toxickym latkam, UV zéfeni, antibiotikiim nebo mechanickému poskoze-
ni, coz zplsobuje potize pii jejich odstranéni. Problémim spojenym s tvorbou biofilmu Ize
predejit tak, ze zamezime pfichyceni mikroorganismi na povrch. K tomu se vyuzivaji na-

ptiklad polymerni natéry, které slouzi jako ochrana materialu.

Jako testovaci povrchy byly v praci pouzity polymerni natéry na bazi epoxyesterové a me-
thylsilikonové pryskyfice s riznym obsahem vodivych polymert. Polyanilin a polypyrrol
jsou jedny z nejvice studovanych materialti v oblasti vodivych polymert. Polyanilin se
bézné vyskytuje v n€kolika formach lisicich se naptiklad svymi elektrickymi vlastnostmi
nebo chovanim pfi styku s Zivou tkani. Kromé riiznych vlastnosti maji tyto formy polyani-
linu rozdilné zbarveni, takze je lze rozeznat pouhym okem. Polyanilin se vyuZiva jako
ochrana proti korozi nebo mize byt pouZity v biomedicinskych aplikacich.
V biomedicinskych aplikacich naSel uplatnéni i1 polypyrrol diky své nizké cytotoxicité a
biokompatibilité¢. Polymerni natéry obsahuji také rizné pigmenty a antikorozni slozky,
diky kterym mohou byt upraveny vlastnosti materidlu. Aby mély polymerni natéry Siroké

uplatnéni, nesmi osahovat ekologicky zavadné slozky.

Cilem této prace je zjistit vztah mezi povrchovymi vlastnostmi materialu a moznosti elimi-

nace biofilmu na polymernich povrsich s protikoroznimi vlastnostmi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

1.1 Obecna charakteristika

Polymery jsou chemické latky, tvofené velkymi molekulami tzv. makromolekulami. Mak-
romolekuly vznikaji spojenim nékolika opakujicich se konstitu¢nich jednotek — mert. Tyto
mery ziskdme jednoduchym pietvorenim monomeru [1]. Polymery maji rizné vlastnosti a
vyuziti, jejich vyhodou je naptiklad dobra dostupnost a nizka cena, jejich snadna zpracova-
telnost, dobra odolnost a izola¢ni vlastnosti [2]. Polymerni latky délime podle poctu konsti-
tucnich jednotek na oligomery a polymery. U oligomert, které jsou tvofeny malym poctem
mertl, mizeme pridanim nebo odebranim nékolika konstituénich jednotek zménit vlastnos-
ti. AvSak u polymeru, ktery je tvoren velkym mnozstvim merd, pfidani nebo odebrani né-

kolika konstitu¢nich jednotek nezpisobi zddnou zménu vlastnosti [3].
Polymery délime podle rtiznych kritérii do nékolika skupin.

Jednim z diileZitych kritérii je ptivod, podle které¢ho se polymery déli na ptirodni a synte-
tické. Syntetické polymery jsou vyrabény z organickych latek chemickymi reakcemi (napf.
polyetylen, polypropylen, polyepoxidy). Pfirodni polymery jsou syntetizovany v ptirode
pomoci enzymatickych reakci (napf. ligniny, proteiny, pfirodni kaucuky) [4]. Kolagen a
zZelatina jsou biologicky odbouratelné ptfirodni polymery, proto se nejcastéji pouzivaji jako
nosice 1éciv [5]. Vyuzivaji se také pro tvorbu scaffoldl, protoze podporuji bunécnou adhe-
zi. AvSak kvili obavam ohledné jejich imunogenni schopnosti a moZznému pienosu pato-
genll jsou nahrazovany spiSe syntetickymi polymery. Syntetické polymery maji obvykle
fizenou strukturu, vys$si stupen flexibility a lepSi odolnost [6]. Syntetické polymery maji
jedinecné vlastnosti (chemické, mechanické, elektrické, tepelné), které je ¢ini nenahradi-
telnymi v konkrétnich aplikacich. Maji Siroké vyuziti jako vyrobky bézné spotieby, elek-
tronické vyrobky, jsou vyuzivany ve stavebnictvi, dopraveé a primyslu [7]. Dale polymery
rozdélujeme podle struktury a fyzikéalnich vlastnosti na termoplasty, termosety a elastome-
ry. Termoplasty jsou takové polymery, které pii vyssi teploté méknou a je u nich mozné je
opakovang tavit a zase zpracovat, coz je jejich velkou vyhodou protoze je lze recyklovat
[8]. Termosety se od termoplastti 1isi v chemické strukture, kterd je velmi sitovand. Nelze
je znovu roztavit, jsou stabilni pfi zvySenych teplotach. Tyto materidly jsou pevné, tvrdé a
odolné vici chemickym latkdm. Do skupiny elastomerd patii hlavé kaucuky, které jsou

velmi pruzné a maji dobré elastické vlastnosti. Jejich fetézce jsou propletené a tvoii sit’.
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Hustota zesitovani je ddna molekulovou hmotnosti jednotlivych fetézct. Plisobenim vnéjsi
sily se fetézce deformuji a po odstranéni sily se opét vraci do ptvodniho tvaru [9]. Na ob-
razku 1 mizeme vidét rozd€leni syntetickych polymert podle tvaru fetézce na linearni,

rozvétveny a zesitovany [3].

Linearni -A-A-A-A-A-A- ~—~
Rozvétvené -A-A-Y-A-Y :A “A- ,—7\>/{
/ A-A-
A
/
A
/
Zesitované -A-A-A-Y-A-A-Y-A-
| |
A A
| |
A Y-A-A-
f /

“A-A-A-Y-A-A

Obrazek 1. Makromolekularni retezce [3]

Polymery mohou vznikat riiznymi mechanismy. Jednim z téchto mechanismi je polymera-
ce, pii které spolu reaguje né€kolik monomernich jednotek, které se spojuji pres aktivni
centra, a vznikd polymerni fetézec. Dilezité je, aby monomerni jednotka obsahovala ale-
spon jednu nasobnou vazbu [4]. Dal§im mechanismem je polykondenzace, kdy spolu rea-
guji dvé rizné monomerni jednotky, kazda alesponl s dvéma funkénimi skupinami. Tyto
monomerni jednotky vytvofi nejdiive mensi celky, které se nasledné spojuji ve velké mak-
romolekuly. Pti polykondenzaci vznika vedlejsi produkt, kterym je nizkomolekularni latka
jako napf. voda [10]. Poslednim mechanismem je polyadice. Je podobna polykondenzaci
s tim rozdilem, ze funk¢ni skupina jednoho monomeru musi obsahovat vodik, ktery se od-
trhne a pfesune na jiny monomer. Dojde ke spojeni monomeri a vzniku jednoho celku. Pii

polyadici nevznik4 vedlejsi produkt [2,3].

1.2 Biomaterialy

Jedna z mnoha definic klasifikuje biomaterialy jako pfirodni nebo syntetick¢ materialy,
které¢ mohou byt pouzity k nahrad¢ nebo zlepseni funkce tkan€ nebo organu. Tyto materia-

ly mohou byt v kontaktu s télesnymi tkanémi a tekutinami, bez rizika vzniku nezadoucich
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zickou podporu s minimalnim pozadavkem kompatibility. Byly zde také obavy, jak bude
materidl interagovat s lidskym télem, protoze byl povazovan za inertni. V soucasné dobg,
se pojem biomaterialti vyrazné posunul. Biomateridly jsou nyni vnimany jako velmi u¢inné
materialy, které podporuji hojeni zranénych tkani, nebo mohou poskozenou tkéain nahradit

[12].

1.3 Pozadavky na biomaterialy

Biomaterialy musi spliovat urcité pozadavky jako je naptiklad biokompatibilita materialu,
coz je schopnost materidlu byt biologicky kompatibilni s tkani hostitele. Hostitelska tkan
by neméla zpilisobit negativni reakci nebo zanét. Biomaterial musi umoznit dodavku krve
pro rychlejsi regeneraci tkan€, nesmi byt imunogenni a vyvolat tvorbu protilatek, také ne-
smi korodovat pii fyziologickém pH a musi odolavat télesné teploté. Musi mit velky speci-
ficky povrch pro ulozeni bun€k. Dale musi byt mozné modifikovat povrch takového bio-
materidlu pro zlepSeni adheze tkani a musi zde byt moZnost sterilizace materialu, aby se
zabranilo toxické kontaminaci [13]. Biomateridl mize byt bioaktivni, bioinertni a nebo
bioresorbovatelny. Pojem bioaktivni se tykd materialu, ktery pti zavedeni v lidském téle
interaguje s okolim. K tomu dochazi v zavislosti na ¢ase. Hlavni ptiklady téchto materialt
jsou syntetické hydroxyapatity nebo sklokeramika [14]. Bioinertni materidl ma mit po vlo-
zeni do lidského téla minimalni interakci s okolni tkani [11]. Bioresorbovatelné materidly
jsou ty, které po vykondni své funkce za¢nou v téle degradovat. BéZnymi priklady biolo-
gicky resorbovatelnych materialii jsou napt. polyamidy, polyglykolidy a kopolymery po-
lymlécné a polyglykolové kyseliny [10].

1.4 Rozdéleni biomateriala

Polymerni biomateridly, miZzeme rozdé¢lit podle materidlu, ze kterého jsou vyrobeny. Mo-
hou byt z kovi, keramiky, polymert anebo kompozitii. Kazdy material vlastni jedine¢ny
stavebni blok, ktery urCuje jeho biologické a mechanické vlastnosti. Zatimco biologické
vlastnosti jsou ovlivnény piedevSim povrchovymi vlastnostmi materialu, mechanické
vlastnosti hraji vyznamnou roli pii plnéni konstruk¢énich pozadavkl specifickych biomate-

rialti nebo implantata [12].
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14.1 Kovy

Kovy se pouzivaji jako biomaterialy z divodu své vynikajici elektrické a tepelné vodivosti
a dobrym mechanickym vlastnostem. Kovy jsou pouzivany jako néhrady tvrdé tkané, na-
piiklad kyc¢elniho a kolenniho kloubu, pomtcky pro hojeni zlomenin jako jsou kostni dlahy
a Srouby, spindlni fixacni zafizeni anebo jako zubni implantaty. Nekteré kovové slitiny se
pouzivaji k vyrob¢ desek kosti a Sroubti. Vétsina kovi, jako je zelezo, chrom, kobalt, nikl,
titan, tantal, niob, molybden a wolfram mohou byt tolerovany v lidském téle pouze v nepa-
trném mnozstvi. Biokompatibilita kovového implantatu nese zna¢né obavy, protoze muize
korodovat v in vivo prostiedi. Dusledkem koroze je postupny rozpad materidlu implantatu,
ktery mlze vyvolat negativni reakci na okolnich tkanich a organech [15]. I kdyz jsou tyto
kovové implantaty GspéSné pouzivany pro aplikace tvrdé tkané, vznika nesoulad mecha-
nického télesa s pfirodni kosti. Podle origindlniho Wolffova zdkona, pokud se tuzsi im-
plantat umisti do tvrdé tkan€, kosti se podrobi snizenému mechanickému namahani, které
postupné vede k resorpci kosti. Tento jev je zndmy jako stres stinéni. Bylo zjisténo, ze od-
povidajici tuhost implantatu omezuje Gcinky stresu stinéni u hostitelskych bun¢k. Na druhé
strané, n¢které kovové biomateridly mohou byt bioinertni a nemaji schopnost interagovat s
tkani hostitele, chemicky nebo biologicky. Vzhledem k nedostate¢né mezifazové vazbe
mezi kovovym implantatem a tkani hostitele, dochazi k omezené osteointegraci. Pro zlep-

Seni osteointegrace se kovové implantaty potahuji kyselinou hyaluronovou [13].

1.4.2 Keramika

Keramické materialy jsou zaruvzdorné, polykrystalické slouceniny, obvykle anorganické,
vcetné kiemicitanll, oxidd kovi, karbidl a riznych Zaruvzdornych hydridd, sulfidi a sele-
nidi. AZ do nedavné doby bylo pouziti keramiky omezené v dasledku své ptirozené kieh-
kosti, citlivosti na zafezy nebo mikrotrhliny, nizké pevnosti v tahu a nizké razové houzev-
natosti. Nicméné, v pribéhu poslednich 100 let, inovativni techniky vedly k pouziti kera-
miky jako high-tech materidli. V poslednich letech je keramika pouZivana k rozsifeni nebo
vymeéné ruznych ¢asti téla, zejména kosti a je klasifikovéana jako biokeramika. Jsou relativ-
né inertni vici té€lesnym tekutindm, maji vysokou pevnost v tlaku a esteticky pfijemny
vzhled, coz vedlo k pouziti keramiky v zubnim Iékafstvi jako zubni korunky [15]. Podle
interakce s hostitelskou tkani mohou byt keramiky rozd€leny na bioinertni nebo bioaktivni.
Mohou byt rovnéz vstiebatelné nebo nevstiebatelné. Keramika je netvarna a pii pokojové

teploté ma téméf nulovou hodnotu teceni. Vyhodou oproti koviim nebo polymerim je nizsi
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mira opotiebeni. Oxidy hlinity a zirkonicity, fazené mezi bioinertni keramiku, jsou obvykle
pouzivany v ortopedii a také jako zubni implantaty, protoze nezpusobuji zadné znatelné
odezvy od hostitelské tkané [16]. Kyselina hyaluronova, ktera patii k bioaktivni keramice,
byla zavedena do Iékaiskych aplikaci prave diky své vyjimecné biologické aktivité, proto-
ze vyvolava silnou mezifazovou interakci s tkani hostitele. Do skupiny bioresorbovatelné
keramiky patii naptiklad fosfore¢nan vapenaty, ktery je Siroce pouzivany pro nahrady tvr-
dé¢ tkane. Poskytuje leSeni pro tvorbu nové kostni tkdn¢, kterd se tvori. Nakonec je fosfo-

reCnan vapenaty vstieban a zistane jenom nova tkan [13].

1.4.3 Polymery

Polymery predstavuji nejvétsi tiidu biomateriald. V soucasné dobé je k dispozici pro vyro-
bu systému ve zdravotnictvi fada polymert [17], jako naptiklad polytetrafluorethylen, po-
lyetylen, polyanilin, polypyrrol, polyuretany a dal$i. Ackoliv syntetické polymery jsou
pouzivany v lékatskych aplikacich poslednich 40 — 50 let, s postupem ¢asu roste stale vice
z4jem o ptirodni polymery, které jsou Casto fazeny do skupiny biopolymert [18]. Polymer
spadd do dvou kategorii, bud’ jsou to polymery biologicky odbouratelné neboli biodegra-
dabilni, v opacném piipad¢ je oznacujeme jako polymery nebiodegradabilni. Jako ptiklady
biodegradabilnich polymert miizeme uvést napt. kolagen, zelatinu, kyselinu polymlécnou
a polyglykolovou. Stoji za zminku, Ze vyrobky z biologicky odbouratelnych polymerti mu-
si byt netoxické a nemély by vyvolavat zddnou negativni reakci. Polyetylen, polyetylente-
reftalat, polymetylmetakrylat jsou pozoruhodné piiklady nebiodegradabilnich polymert.
Jsou pouzivany v Sirokém rozsahu biomedicinskych aplikaci, zejména kvili jejich flexibi-
lit¢, biokompatibilité, povrchové modifikovatelnosti, nizké hmotnosti a tvarné povaze. |
kdyZ polymery maji mnoho Z4doucich charakteristik, bohuZel maji také nizkou mechanic-
kou pevnost v porovnani s kovy a keramikou, a proto, Ze se asto pouzivaji k rekonstrukci
mékkych tkani. V soucasné dobé jsou polymery Siroce pouzivany v technickych aplikacich
jako scaffoldy. Ve vétSin¢ ptipadi, biodegradabilni polymery, at’ uz ptirodni nebo synte-
tické, jsou povazovany za dobrou volbu pro tkanové inzenyrstvi [10, 13, 19].

Polyanilin

V poslednim desetileti je polyanilin (PANI) velmi studovanym materidlem v oblasti vodi-
vych polymert. Vyuziva se naptiklad jako ochrana proti korozi, ale diky své dobré vodi-
vosti nasel své uplatnéni i v tkdnovém inzenyrstvi a biomedicinskych aplikacich. U PANI

byly prokazany pozitivni u¢inky pro elektrickou stimulaci tkani, které jsou citlivé na elek-
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trické signaly (napf. nervova a srde¢ni tkan) [20]. PANI se bézné vyskytuje v nékolika
formach lisicich se pouze stupném protonace nebo oxidace [21]. Nej¢astéjsi formou je ne-
vodiva emeraldinova baze (PANI-B), ze které miize oxidaci vznikat pernigranilin a redukci
leukoemeraldin. Takzvanym dopovanim mtize PANI-B ptfechdzet na vodivou emeraldino-
vou stl (PANI-S) jak je znazornéno na obrazku 2 [22]. K pfechodu mezi témito formami
dochazi pti pH 5-6. Obé formy se lisi kromé elektrickych vlastnosti i chovanim pfi kon-

taktu s zivymi tkanémi [21].

Protonovany pernigranilin (modry) Pemigranilinovi baze (fialovd)

OO0 =2 e O

Protonovany emeraldin (zeleny, vodivy) Emeraldinova bdze (modrd, nevodiva)

0~-0+0| = O=O0~C

Leukoemeraldin (bezbarvy)

Obrazek 2. Formy polyanilinu [22]

H‘\

Polypyrrol

Polypyrrol (PPY) je jednim z nejvice studovanych vodivych polymerti [23]. M4 nizkou
cytotoxicitu a je biokompatibilni, proto ho 1ze pouzit v biomedicinskych aplikacich. PPY je
Siroce pouzivan v systémech pro stimulaci kmenovych bunék, umély vyvoj svali nebo
regeneraci nervil. V téchto piipadech hraje aktivni roli jako inteligentni vodiva vrstva, kte-
rd je v kontaktu s bakteriemi a buiikami [24]. PPY m4 dobrou tepelnou stabilitu, ale je ne-
rozpustny a netavitelny, coz omezuje zplisoby zpracovani [25]. Za normalnich podminek je
mnohem stabilnéjsi ve své dopované (vodiveé) forme nez ve forme nedopované (neutralni).
Elektrickou vodivost PPY zvySuje nejen teplota, ale také koncentrace piimési aniontu az

do urcité trovné nasyceni. Typ pfimesi aniontu ovliviiuje i strukturu a konecné vlastnosti
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PPY. Problémem je interakce PPY s kyslikem, kterd zptisobuje zménu délky konjugace,

coz vede ke snizeni vodivosti, ddle ptisobenim kysliku dochézi k degradaci materialu [23].

NH NH MH
NH NH NH

Obrazek 3. Strukturni vzorec polypyrrol [22]

Tabulka 1. Polymery pouzivané jako implantabilni zdravotnické prostiedky [26]

Polymery Piiklady pouziti
Silikonové polymery katétry, lepidla, nitroo¢ni ¢ocky
Polyuretany katétry, konstrukéni prv}<y, }<onektory kardiosti-
mulatort
Polyetereterketon ortopedicke dily
Epoxidové polymery konstrukéni prvky
Polyetylen endoprotézy, trubice katétrii, netkané textilie
Polymetylmetakrylat kostni cement, nitroo¢ni ¢ocky
Fluoropolymer cévni Stépy
Polyetylentereftaldt cévni Stépy, umelé srdec,m chlopng, Slachy, vazy
a cévy
Polylaktid a jeho kopolymery ortopedické vyrobky
Kolagen leSeni ve tkanovém inzenyrstvi, hojeni ran

1.4.4 Kompozity

Kompozitni materidly jsou vytvofeny kombinaci dvou nebo vice rliznych typii materilu,
aniz by dochdzelo k reakci mezi jednotlivymi prvky. Kompozitni materidl je navrzen tak,
aby poskytoval co nejlepsi mechanické vlastnosti, kterych nelze dosdhnout u jednotlivych
materidlti [27]. Naptiklad v polymerech keramického kompozitu, polymer mize plisobit
jako matrice a keramika piisobi jako jeho plnivo. Kompozitni biomaterialy jsou lepsi vol-
bou nez jednofazové nebo monolitické biomateridly. Pfi pouziti kompozitu je mozné ma-
nipulovat s mechanickymi a strukturnimi vlastnostmi. Kompozity maji dobré vlastnosti

jako je taznost a tvrdost. Jsou to zna¢n¢ atraktivni materialy pro ortopedické aplikace, pro-
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toze jsou modifikovatelné, biokompatibilni, biologicky rozlozitelné a schopné vazat se na
kost [12]. Kompozitni biomaterialy ¢lenime do tii skupin stejné jako ostatni biomaterialy.
Mezi bioinertni kompozity patii naptiklad hlinikem pokryté biomaterialy. Bioaktivni kom-
pozity jsou v podstaté¢ navrzeny tak, aby usnadnily mezipovrchové spojeni mezi hostitel-
skymi tkdnémi a implantitem. Do této skupiny patii naptiklad kyselina hyalurono-
va/kolagen, kyselina hyaluronova/polyetylen. Bioresorbovatelné kompozity jsou navrzeny
tak, ze v prubéhu ¢asu degraduji a jsou postupné nahrazeny novou tkani. Takovym kompo-

zitem je naptiklad fosfore¢nan vapenaty/kolagen [13].

1.5 Povrchové vlastnosti materialu

Polymerni materidly obecné maji vynikajici fyzikdlni a chemické vlastnosti. Nicméné,
vlastnosti jako nizkd povrchova energie, nizka smacivost a vysoky elektricky odpor mohou
n¢kdy omezovat jejich pouziti [28]. Je ¢asto nutnosti provést povrchovou upravu, a tak
zvysit povrchovou energii, hydrofilitu a zaroven zdrsnit povrch [29]. Morfologické vlast-
nosti povrchu mohou urovat miru adheze, formovani filmu a jeho vysledné vlastnosti.
Klicovou roli zde ma také homogenita povrchu, kterd je dilezita kvili reprodukovatelnosti

vytvofeného filmu [30].

1.5.1 Povrchové napéti a povrchova energie

Povrchové napéti je diileZitou vlastnosti kapalin, kterd souvisi s pfitazlivymi silami. Kapa-
liny se snazi mit vzdy takovy tvar, aby byl jejich povrch co nejmensi. Chovaji se tak na
zéklad¢ mezimolekularnich sil, které¢ se navzajem ptitahuji. Uvnitt kapaliny jsou tyto me-
zimolekularni sily vyruSeny, protoze jsou ve vSech smérech stejné velké. AvSak na po-
vrchu je smér pusobicich sil orientovan dovnitt kapaliny, kterd se snazi mit takovy tvar,

aby pocet molekul na povrchu byl co nejmensi, tzn., snazi se svlij povrch minimalizovat.

Na zéklad¢ riznych pokust bylo povrchové napéti definovano jako sila F, kterd plisobi
kolmo na jednotu délky 1 v roving kapaliny a je vyjadieno v N'm™ [31]

F
1

Yy = (1

Ciselna hodnota vyjadiena v N'm™ zéaroveti udavéa praci v J, kterou je tieba vykonat na
vytvofeni 1 m? nového povrchu. Pokud jsou tedy hodnoty povrchového napéti vyjadieny
v jednotkach J'm™ oznaGujeme je jako hodnoty volné povrchové energie [32]. Povrchova

energie je dana rozdilem wvnitfnich energii molekul v povrchové vrstvé a molekul uvnitf
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kapaliny nebo pevné latky. Dodate¢nd volnd energie na rozhrani mezi dvémi fazemi je
znama jako mezifazova energie. Povrchové a mezifazové energie jsou dilezité, protoze

maji rozhodujici vliv na adhezi a stabilitu disperze a smaceni pevnych latek kapalinami.

Povrchovou energii nelze piimo zjistit kvtli nedostatku pohyblivosti molekul na povrchu
pevnych latek. [33]. Ke zjiStovani povrchové energie byvaji pouzity nepiimé metody, kte-
ré nejsou tak slozité jako metody piimé. Jednou z neptimych metod je méteni kontaktniho
uhlu, které se provadi za pomoci smaceni nékolika kapalinami. Podle pouzité teorie lze
povrchovou energii rozdélit do n€kolika slozek. Pokud jsou pouzity jen dvé méfici kapali-
ny, jde o teorii ,,OWRK* (Owens-Wendt-Rabel-Kaelble). U této metody délime povrcho-
vou energii na polarni a disperzni slozku. Kdyz pouzijeme 3 méfici kapaliny, z nichz ma
jedna nulovou polarni slozku, jedna se o teorii ,,Acid-Base*. Uhel sma¢eni miizeme stano-
vit pfimo na rozhrani plyn/kapalina/pevna latka analyzovanim tvaru menisku. Tento thel

svira te¢na k povrchu kapky s rozhranim [29].

1.5.2 Kontaktni uhel

Povrch kapaliny miZze byt ve styku nejen s plynnou fazi, ale také s fazi tuhou. Na tomto
rozhrani na sebe rovnéZ pusobi sily mezi molekulami kapaliny a tuhé latky. Pokud jsou
tyto sily vétsi nez sily poutajici kapalinu dohromady, snazi se kapalina pokryt co nejveétsi
¢ast povrchu tuhé faze. Pokud jsou vSak sily mezi molekulami kapaliny a tuhé latky mensi
nez sily uvnitt kapaliny, snazi se kapalina zmenSit svilj povrch a sty¢nou plochu s tuhou

fazi [32].

Vztah mezi mezifizovymi energiemi a tthlem smaceni neboli kontaktnim thlem popisuje

Youngova rovnice:

cosf = Lost 2)
Yig

kde v je mezifazova energie mezi tuhou a kapalnou fazi, a ygg je mezifdzova energie mezi

tuhou a plynnou fazi a y)g je mezifazova energie mezi kapalnou a plynnou fazi [34].
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Yiv
nasycena para
kapalina . 6 -
Y. 4
pevna latka * v

Obrazek 4. Rozlozeni mezifazovych energii v misté styku

171 fazi, upraveno dle [35].
Pomoci kontaktniho uhlu lze stanovit smaceni tuhého povrchu kapalinou. Pokud je tento
uhel roven 0°, pak je kapalina zcela rozprostiena po povrchu pevné latky. Pokud je kon-
taktni thel roven 180°, pak kapalina povrch nesmaci. Lze tedy fici, Ze se snizujici se hod-

notou kontaktniho uhlu se zvySuje smacivost povrchu a také povrchova energie [35].

1.5.3 Hydrofilita a hydrofobicita

Jak uz bylo zminéno vySe, smacivost pevné latky kapalinou je Casto charakterizovana me¢-
fenim kontaktniho thlu. Toto méfeni je povaZovano za relativné jednoduché a uZite¢né
také pro hodnoceni hydrofobicity nebo hydrofility povrchu [36]. Povrchy jsou povaZzovany
za hydrofilni v pfipadé€, Ze je kontaktni thel mensi nez 35°. Naopak kontaktni thel vétsi
nez 90° charakterizuje povrch hydrofobni. Pokud je tthel mezi 35° a 90° povrch je oznaco-
van jako ¢aste€né smacitelny. Z vySe uvedeného je ziejmé, ze hydrofobnost materialu de-
finuje jeho odolnost vii¢i vod€. Na materialu, ktery je snadno smécitelny, se voda neudrzi

ve tvaru kapicky, jako u materidlti nesmacivych, ale roztece se do plochy [37].
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2  BIOFILM

Biofilmy mohou byt produkovany nejen bakteriemi, ale také mikrotfasami nebo houbami
[38]. Biofilm nenajdeme jen v pfirod¢ ale také na riiznych povrSich huménnich prostiedkd,
kde s sebou piinasi znacné problémy [39]. Biofilmy vytvofené ve vodovodnich potrubich
nebo kanalizacich mohou poskodit materidl korozi, snizit vykon, zvysit tfeci odpor kapali-
ny nebo zhorsit kvalitu pitné vody a tim zvysit zdravotni riziko. Biofilmy se bohuzel mo-
hou vyskytovat i na povrsich téles vkladanych do lidského téla, jako jsou rizné protetické
implantaty, katétry, kardiostimulatory, kde uvolilovanim mikroorganismu z biofilmu cCasto

dochazi k akutni infekci [40].

2.1 Definovani biofilmu

Biofilmy jsou univerzalni, komplexni, vzajemné zavislé komunity povrchové spojenych
mikroorganismu, které jsou uzavieny v matrici [41]. Jind definice popisuje biofilm jako
mikrobidlné pfisedlou komunitu vyznacujici se tim, Ze bunky jsou nevratné piipojeny k
substratu, rozhrani nebo k jinym buiikkdm a jsou ulozeny v matrici z extracelularni poly-
merni latky [42]. Dalsi definice tikd, ze biofilm je nahromadéni mikroorganismi uloze-
nych v matrici z polysacharidu. Definic biofilmu je vSak nékolik a stale se vyvijeji. Biofil-
my jsou tvofeny mnoha druhy bakterii a jejich studie ukazuji, jak jsou slozité a riznorodé

[43].

2.2 Priciny vzniku biofilmu

Existence biofilmd naznacuje, ze ziti v tomto spoleCenstvi nese nékteré docela vyznamné
pifinosy. To, Ze pfetrvavaji v takovém mnozstvi po takovou dobu, znamena, Ze se jedna o
velmi vyhodny zplsob zivota [44]. Na rozdil od bunék ve formé planktonu jsou buiky
biofilmem chranény. Biofilmova vrstva tvofi jakousi bariéru od okoli nebo naptiklad udr-
Zuje homeostazu. Bunky, které jsou v biofilmu, jsou odolné&jsi vici toxickym latkam, me-
chanickému posSkozeni, ultrafialovému zareni nebo predatoriim a bakteriofagim [45]. Po-
kud se dostanou do téla clovéka, mohou byt diky biofilmu odolné;jsi také vici antibiotiktim
nebo imunitnimu systému. Pokud se bunky shlukuji do biofilmu, je zde vétsi pravdépo-

dobnost, Ze setrvaji déle ve vhodném prostiedi a nebudou unaseny proudem [46].
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2.3 Vznik biofilmu

V poslednich desetiletich se naSe zékladni chépani jak mikroorganismy rostou a piezivaji v

prirodnim prostiedi nebo v hostitelskych tkanich zna¢n¢ zménilo [47].

Vznik biofilmu, jeho vyvoj a stabilizace probihd v nékolika krocich. Prvni etapou vyvoje
biofilmu je adsorpce organickych a anorganickych molekul na pevném povrchu (i). Déle
dochazi k transportu mikroorganismi k pevnému povrchu (ii). K transportu muze dojit
prostfednictvim Brownova pohybu, pritokem tekutého media nebo aktivnim pohybem
mikroorganismtl. Mikroorganismy mohou byt zaroven ovlivnény mnoha faktory, jako jsou
napiiklad pH, teplota, povrchova energie substratu nebo povrchova hydrofobicita. Dal§im
krokem pfi tvorb¢ biofirmu je pfilnavost mikrobidlnich bunék k povrchu [48]. Adheze pro-
bih4 pomoci riznych interakei, které vedou ke vzniku primarniho a sekundarniho biofilmu
(iii). Upoutanim dojde ke snizeni mezifdzové energie, vznikne primarni adheze, kterou
charakterizuji nespecifické a vratné interakce. Mezi né patii Van der Waalsovy sily, elek-
trostatické a acidobazické interakce a vodikové vazby [49]. U bun¢k primarniho biofilmu
dochazi k urcité rastové prodleve. Je pravdépodobné spojena se zmeénami fenotypu piised-
lych bunék nebo s adaptaci na nové podminky zivota. Zpocatku je rychlost riistu vysoka,
ale po urcité dob¢ se rychlost snizi a tloustka biofilmu se ustali. Tento jev nastava z divo-
du omezeného transportu Zivin do hlubsich vrstev biofilmu [46]. Sekundarni biofilm vzni-
ka tak, Ze se na povrch primarniho biofilmu pfichyti dalsi bunky. Nastava sekundarni ad-
heze, coz je oznaeni pro nevratné upoutani buiiky. Dochézi k tomu pomoci specifickych
vazebnych interakci napt. adhezint [49]. Posledni fazi je samotny rtst a vyvoj biofilmu.
Pevné ulpivajici mikroorganismy zac¢nou rust, noveé vzniklé buiiky zlstavaji pevné pfipoje-
ny, a biofilmy se mohou rozvijet (iv). Fyzikdlné-chemické povrchové vlastnosti pelikuly
jsou do zna¢né miry zéavislé na fyzikalni a chemické na struktuie podkladového povrchu
[48]. Miize dojit také k odtrhavéani bunék, které se vraci zpét do kapalného prostiedi (v)
[46].
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Obrazek 5. Modely vyvoje biofilmu u bakterii, kvasinek a viaknitych hub. U bakterii (a) a
kvasinek (b) je pét etap vyvoje: (i) adsorpce, (ii) adheze, (iii) tvorba mikrokolonii, (iv) zra-
ly biofilm, (v) disperze. Vyvoj viaknitych hub (c) zahrnuje tyto kroky: (i) adsorpce, (ii) ak-
tivni pripevneni, (iii) tvorba monovrstvy, (iv) vyvoj hyf a vrstveni, (v) vyvoj zralého biofil-
mu, (vi) disperze [42].

2.4 Rozdily mezi biofilm tvoricimi a planktonnimi mikroorganismy

Vyvoj biofilmu je podminén volné pohybujicimi se planktonickymi mikroorganismy, které
se mohou reverzibiln€ vazat na rlizné povrchy. V této formé jsou mikroorganismy velmi
citlivé na okolni faktory, naptiklad ptisobeni UV zéfeni, pH, antibiotik. Proto je pro tyto
mikroorganismy vyhodnéjsi shlukovat se a tvofit biofilm. Kromé& zptisobu Zivota se biofilm
tvofici organismy odliSuji od planktonnich mikroorganismu pfitomnosti extracelularni po-
lymerni matrice (EPM), ktera obaluje mikrokolonie [50]. Tento chemicky komplex se lisi s
ohledem na bakteridlni druh a kultiva¢ni podminky. EPM zvySuje odolnost biofilmu, slou-
zi jako obrana proti hostiteli a antimikrobidlnim ¢inidlim. Biofilm, ve srovnani s vice zra-
nitelnymi volné plovoucimi planktonnimi organismy, mé hydratovanou bariéru mezi bui-
kami a jejich vnéjSim prostfedim. Funkce matrice zahrnuji adhezi, agregaci mikrobialnich
bun¢k, soudrznost biofilmu, retenci vody, sorpci organickych a anorganickych materialli a
enzymatickou aktivitu. Je také zdrojem zivin, zapticinuje vyménu genetickych informaci a

export bunécnych slozek [51]. Klicovymi slozkami polymerni matrice jsou extracelularni

polysacharidy, extracelularni DNA, lipidy a proteiny [52]. Polysacharidy jsou ptevazné
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zdrojem uhliku v obdobi deprivace zivin. Zaroven chrani organismus pied toxickymi ionty.
Extracelularni DNA hraje klicovou roli pfi tvorbé struktury biofilmu. M4 funkci mezibu-
nécného konektoru a zapficiiuje antimikrobidlni aktivitu. Lipidy modifikuji hydrofobni
charakter mikrobidlnich bunék, a proto mohou ovlivnit jejich pifilnavost na rizné povrchy.
Také selektivné brani adhezi patogennich bunék. Velkou soucasti EPM jsou i proteiny,
které maji rizné funkce. Z téchto proteinti vznikaji enzymy, které tvoii vnéjsi travici sys-
tém pro mikroorganismy v biofilmu a slouzi jako ochrana proti oxida¢nim ¢inidlim. Neen-
z vody, ktera je bud’ vdzana anebo volné ve formé rozpoustédla, organickych a anorganic-
kych latek, absorbovanych zivin nebo vylou¢enych polymernich komplext. Dalsi funkei
EPM je kontrola pohybu plynt, soli rozpusténych ve vodé anebo makromolekul, které pie-

chézeji mezi jednotlivymi koloniemi biofilmu [45].
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3 ORGANISMY TVORICI BIOFILM

3.1 Bakterie

Bakterie jsou definovany jako jednobunééné organismy, které maji prokaryoticky typ bu-
nek. Jednoducha stavba a maly vnitini prostor prokaryotické builky umoziuje rychly
transport latek, rychly metabolismus a reprodukci. Mohou se mnozit pficnym délenim ne-
bo pucenim. Bakterie jsou oznacovany jako kosmopolitni organismy. Mohou obyvat rizné
typy prostiedi, najdeme je naptiklad v télech organismii, v piid€ nebo ve vod¢, ve vzduchu
ale 1 na ledovcich nebo horkych pramenech [53]. Existence bakterii v pfirodnich popula-
cich je vSeobecné zndma. Bud’ se vyskytuji voln€ ve vodé jako plankton, anebo se mohou
usazovat na ruznych povrsich a tvofit spolecenstvi zvané biofilm [39]. Ve formé biofilmu
jsou bakterie vice odolné vii¢i u¢inklim antibiotik a desinfekci. Bakterialni biofilm byva
Casto pfic¢inou fady infekci a zanétlivych onemocnéni, av§ak miize byt vyuZzit i pozitivné,

uméji naptiklad snizovat znecisténi pud, potoku a fek [54].

3.1.1 Biofilm bakterii

Jak uz bylo zminéno vyse, tvorba biofilmu je za urcitych podminek pro bakterie vyhodné;j-
$i. Bakterie maji pfirozenou tendenci spojovat se a pfichytit se na pevny podklad svymi
aktivnimi molekulami. Aktivni molekuly nazyvané adheziny mohou byt riizné naptiklad
bilkoviny, polysacharidy nebo glykopeptidy [39]. Po pfilnuti k povrchu se zméni chovani 1
vzhled bakterii. Zacnou produkovat velké mnozstvi polysacharidt, které maji adhezivni
vlastnosti. Diky tomu se mohou pfipoutat 1 dalsi buiiky az nakonec vznikne mikrokolonie,
kde dochazi k mnoZeni a riistu [54]. V této fazi bakterie tvoii polymerni matrici, do které
jsou ponofeny. Je tvofena pievazné vodou, dale jsou pfitomny organické a anorganické
latky a polysacharidy, které jsou strukturnim prvkem celého biofilmu. V EPM se nachézi
také absorbované Ziviny, proteiny, lipidy a fosfolipidy. Diky extracelularnim enzymim je
biofilm schopen rozlozit vysokomolekularni latky, napt. lignin, ktery je jinak pro plankto-
nické bunky nedostupny [46]. Bakterie spolu komunikuji pomoci jevu zvaného quorum
sensing. Diky tomuto systému jsou bunky schopny rozpoznat existenci okolnich bun¢k
pomoci signalnich molekul. Tento mechanismus je spojen s vysokou hustotou populace a
zapnutim urcitych gend, které zabrani zahusténi biofilmu. Nékteré buniky se mohou odpou-

tat a opct kolonizovat jiny povrch [55].
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3.2 Plisné

Plisn€, oznacované také jako vlaknité¢ houby, jsou morfologicky komplexni mikroorga-
nismy, které po celou dobu jejich zivotniho cyklu vykazuji odlisné strukturované formy
[56]. Tvar a integrita plisné zavisi na mechanické pevnosti bunécné stény a na celkové
bunécné struktuie, ktera prochazi fadou zmén pfi interakci plisné s okolnim prostfedim.
Bunécna sténa je komplexni struktura slozena pievazné z chitinu, glukant a proteind. Je to
velmi dynamicka struktura, kterd podléhd neustalym zménam naptiklad pii expanzi a déle-
ni bunck, béhem kli¢eni spor nebo vétveni hyf [57]. Zakladni vegetativni strukturu tvofi
trubkové vladkna neboli hyfy, které vznikaji vykli¢enim reprodukénich spor (vytrusii). Hyfy

se mohou rozriistat a vétvit a vytvaii tak soubor hyf nazyvany podhoubi [56].

3.2.1 Biofilm plisni

Plisn¢ jsou specialné¢ uzptsobeny pro rust na povrchu. Dikazem ptizpiisobeni je jejich
absorp¢ni nutriéni rezim, jejich sekrece extracelularnich enzymu slouzici k traveni slozi-
tych molekul a apikélni rist hyf. Plisiové biofilmy maji ponékud odlisné morfologické
znaky od bakteridlnich a kvasinkovych biofilmt. Plisné na rozdil od kvasinek a bakterii
produkuji invazivni hyfy nebo struktury, které ptesahuji rozhrani kapalina-vzduch, anebo
specializované struktury potiebné pro penetraci hostitele. Tyto rozdily mohou zkompliko-
vat naSe chapani biofilmi, zvlasté proto, Ze stavajici definice a modely jsou odvozeny spi-
Se od biofilml bakterii a kvasinek. Kromé toho plisné Casto pronikaji do substratii, na kte-
rych rostou, coz vylu€uje termin biofilm, protoze slovo ,,film* nereprezentuje invazivni
rust. Je rovnéZ ziejmé, Ze pro mnoho védci termin ,,biofilm* ptedstavuje vice neZ pouhy
biologicky povlak. Kromé toho, nékteré definice biofilmu popisuji riist mikroorganismui
pouze ve vodném prostiedi, kdezto u plisni se ocekava rlst v bézném prostiedi vystaveném
vlhkosti a piisobeni vzduchu tzv. nenasycené prostfedi. K popisu plisnovych kolonii se
tedy pouzivaji alternativni vyrazy jako plisiové biomasy nebo mnohobunécné masy [42].
Mnoho vléknitych hub se §ifi prostfednictvim vytrusti unasenych vzduchem. Upevnéni
téchto spor na povrch substratu predstavuje prvotni krok rozvoje plistového biofilmu. Pti-
Inavost a upevnéni spor k povrchu substratu jsou slozité procesy, které zavisi na fyzikalne-
chemickych povrchovych interakcich, jako jsou povrchovy naboj a hydrofobicita. Moleku-
larni faktory urcujici povrch spor zahrnuji glykoproteiny, hydrofobiny, sacharidy a lipidy.
Vzijemnd interakce mezi buitkami je zakladem pro vytvofeni trojrozmérné struktury bio-

filmu [58]. I u plisiového biofilmu byla prokazana ptitomnost extracelularni polymerni
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matrice. Funkci EPM je zachovani integrity a pfispivani k toleranci proti antimykotikiim
[47]. EPM ma také branit biofilm proti fagocytim nebo omezit Sifeni toxickych latek do
biofilmu. Matrice obsahuje hlavné sacharidy, bilkoviny, fosfor, glukézu a hexosaminy,
avSak velka Cast matrice zustdva neznama [59]. Stejné jako u bakterii a kvasinek funguje 1
zde, u plisiového biofilmu, proces dorozumivani se tzv. quorum sensing. Umoziuje mik-
robidlnim bunkam pomoci difuze detekovat hustotu populace nebo ptedat informaci o
stavbé biofilmu. V piipad¢ husté populace tak mohou zabranit tvorbé novych spor nebo
vldken. Diky této komunikaci mohou bunky také koordinovat zmény v genové expresi,

morfologii a vyvoji [42].

3.3 Kbvasinky

Kvasinky jsou oznacovany jako heterotrofni eukaryotni mikroorganismy patiici do fiSe
hub. Jejich bunééna sténa je velmi pevna a silna [60]. Tvar bun¢k je uzce spojen se zpliso-
bem mnozeni, ke kterému dochéazi pucenim nebo délenim [61]. Kvasinky mohou tvorit
elipsoidni jednobunétné organismy anebo jsou jejich buiiky protdhlé, které se vétSinou
spojuji a tvofi vldkna zvané pseudomycelia [60]. U nékterych druhi mize dojit k vytvoreni
pravého myecelia, které vznika pti€nym délenim bunék. Ke vzniku pseudomycelia a pravé-
ho mycelia dochazi predevs§im u siln¢ anaerobnich druht, jako jsou naptiklad Candida,
Endomycopsis nebo Sporobolomyces [61]. VétSina druhl kvasinek ma schopnost zkvaso-
vat prevazné monosacharidy, ale také disacharidy nebo trisacharidy [60]. Kvasinky jsou
z nejvetsi ¢asti tvofeny vodou, kterd je v zastoupeni 60 az 80 %. Obsah vody je zavisly na
druhu a staii kvasinek, dale také na kultiva¢nich podminkach [61]. Zbytek tvoii suSina,
ktera se skladd z dusikatych latek, cukra, lipidd, minerdlnich latek a vitaminl. Kvasinky
jsou velmi vyuzivanymi organismy pfedevSim v potravinafstvi a farmacii, maji své uplat-

néni takeé ve véde, technice a medicing, kde slouzi jako modelové systémy [60].

3.3.1 Biofilm kvasinek

Biofilm je velmi ¢asto tvofen kvasinkou Candida albicans [62]. Ve formé biofilmu maji
kvasinky zvySenou odolnost proti antimykotickym latkam a jsou schopny odoldvat imunit-
ni reakci organismu [63]. Biofilmy tvofené touto kvasinkou vznikaji nej¢asteji na povrchu
Iékatrskych implantatii napi. na katétrech nebo srdecnich chlopnich [62]. To mliZze mit ne-
gativni vliv na hostitelskou tkan a byt pfi¢inou selhani zatizeni. Kvasinky mohou koloni-

zovat jakykoliv povrch. Pocatecni pfipojeni buné¢k je zprostiedkovano nespecifickymi fak-
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tory (hydrofobicita bunééného povrchu, elektrostatické sily) a faktory specifickymi (pro-
teiny a ligandy bunééného povrchu). Po pfipevnéni se buiikky zacnou délit, dochazi
k proliferaci a vyvoji biofilmu [63]. B&hem proliferace se zaroven tvoii polymerni matrix,
jako u jiz vySe zminénych mikroorganismu [62]. Stejné jako bakterie a plisné mohou mezi
sebou kvasinky komunikovat pomoci quorum sensing systému, diky ¢emuz zabrani zby-

te¢nému premnozeni a nedojde tak k souboji o ziviny [63].
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4 VZAJEMNY VZTAH BIOFILMU A MATERIALU

Zékladnimi pozadavky pro rtst biofilmu je pfitomnost samotnych mikroorganismu a sub-
stratu. Pokud je jedna z téchto slozek vynechana, biofilm se nevytvofi. Rlst biofilmu je
fizen fadou fyzikalnich, chemickych a biologickych procesii. Spojeni bunky a substratu
oznacujeme jako pfilnavost, pfipevnéni bunky k buiice nazyvame soudrznost. Jedna se o
mechanismy, které v konecném disledku urcuji vlastnosti biofilmu [64]. Tti hlavni fakto-
ry, které ovliviiuji ptilnavost mikroorganismt na polymerni povrch, jsou povaha zivotniho
prostiedi, druh (kmen) mikroorganismu a vlastnosti materialu, kazdy z téchto faktort je
pak ovlivnén nékolika dal$imi parametry, jak je znazornéno na obrazku 5. Mezi tyto fakto-
ry patii napf. teplota, doba expozice, koncentrace bakterii, pfitomnost antibiotik nebo
proudéni tekutiny. Dominantnim faktorem je pratok tekutiny v blizkosti povrchu, ktery

vyrazné ovliviiuje pocet ptipojenych bunék [65].

Bakterialni
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Obrazek 6. Parametry urcujici adhezi bakterii k povrchiim, upraveno dle [65]

4.1 Materialové vlastnosti ovlivitujici vznik biofilmu

Vytvoteni zékladni vrstvy biofilmu zavisi na vlastnostech materidlu, chemii povrchu a na-
boji, dale také na pH, koncentraci proteinti a na hydrodynamickych silach, které plisobi na
materidl. Molekuly nejprve ovliviiuji povrch nespecifickymi elektrostatickymi, Van der
Waalsovymi a hydrofobnimi silami, coz vede k reverzibilni adsorpci bun€k [65]. Po urcité

dobé buiiky ptekonaji odpudivé sily elektrické dvojvrstvy a zlstavaji znehybnény a ne-
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vratné piipojeny k povrchu. Mikrobidlni pfilnavost je siln€¢ zavisla na hydrofobnich a hyd-
rofilnich vlastnostech interagujicich povrchii [64]. U bakterii mize hydrofobicitu ovlivnit
napt. pH kultivacniho media. Velmi vysoké hydrofobni sily byly pozorovany pii pH 2,2 - 4
[65]. Bylo vyzkoumano, ze hydrofobni mikroorganismy se rychleji piipoji na hydrofobni,
nepolarni povrch jako napft. teflon nez na ostatni hydrofilni materidly, mezi které patii sklo
nebo kovy [66]. Funkéni skupiny pfitomné na povrchu materidlu ovlivituji kromé hydrofo-
bicity také povrchovou energii. Plochy s nizkou povrchovou energii obvykle neudrzuji
biofilm tak dobte jako podobné plochy s vyssi povrchovou energii. Naptiklad dentdlni ma-
terialy, s vyjimkou keramiky, maji vyssi povrchovou energii nez sklovina zubu, tudiz je u
nich vétsi riziko tvorby biofilmu. Velkou roli hraje také drsnost povrchu. Zvysena drsnost
vykazuje vys$i afinitu k mikrobidlnimu osidleni nez hladsi povrch. Ve srovnani s hladSim
povrchem, hruby predstavuje vétsi plochu, ktera je k dispozici pro kolonizaci. Kromé toho
hruby povrch obsahuje rizné Stérbiny, kde se mohou mikroorganismy usadit. Jsou vice
chranény od okolniho prostiedi, takze maji ¢as na lepsi prichyceni. Na adhezi mikroorga-
nisml ma vliv také chemické slozeni materidlu. Mikroorganismy se mohou pfitahovat se
slozkami materidlu prostfednictvim Van der Waalsovych sil nebo elektrostatickych in-
terakci [67]. Dalsi proménné, které mohou mit vliv na adhezi hostitelskych bunck na po-
lymerni materialy, jsou zbytky monosacharidii nebo disacharidd, pfitomnych v inertnim
materidlu. Adheze zavisi také na piitomnosti iontii [68]. Dvojmocné kationty jako Ca®" a
Mg maji piimy vliv na elektrostatické interakce a nep¥imo biofilm ovliviiuji prostfednic-
tvim enzymovych kofaktorti [65]. Ze je adheze podporovana p¥itomnosti dvojmocnych

kationtl spise, nez jednomocnych bylo dokazano napt. u kvasinek Candida [68].

4.2 Vliv biofilmu na materialové vlastnosti

Biofilm miiZe zptsobit fadu problému. Jednim z nich je naptiklad koroze materialu, kterou
zpusobi biofilm vytvoieny na kovovém povrchu. Koroze je elektrochemicka reakce mezi
kovem a mikroorganismy, které jsou pfitomné v Zivotnim prostfedi. Mira koroze je zavisla
na druhu materidlu, na podminkach okolniho prostiedi a také na typu ptfitomnych mikroor-
ganismu [69]. Témeér vSechny slitiny podléhaji mikrobidlni korozi, vyjimkou je pouze titan.
Ke korozi mize dojit za aecrobnich nebo anaerobnich podminek, nebo se tyto dva typy mo-
jici bakterie (SRB) [70]. SRB jsou bakterie, které¢ jsou schopny oxidovat organickou hmotu

a vyuzivat sulfidy jako akceptory elektronii. Konecnym produktem je sulfat, ktery zastava
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na povrchu kovu a katalyzuje proces koroze [71]. Mikrobidlni kolonizace mtize také ovliv-
nit ucinnost fotovoltaickych paneli. Vytvofeny biofilm muize snizit mnozstvi svétla dopa-
dajiciho na fotoelektricky aktivni vrstvu. Svou pfitomnosti snizuji produktivitu foto-
voltaickych systémul a zaroven plisobi jako absorpcni matrice pro jiné pevné Castice [72].
Potize spojené s biofilmem jsou i v potravinafstvi. Pokud se biofilm dostane do styku
s potravinou, muze to vést k vaznym hygienickym problémiim a hospodarskym ztratam
zpusobenym znehodnocenim potravy. Napiiklad v mlékarenském primyslu se biofilmy
tvoii v chladicich nédrzich a mléénych silech a pfi nesprdvném vycisténi a dezinfikovani
kontaminuji mlééné vyrobky, které jsou velmi nachylné ke kontaminaci a rychle podléhaji

zkaze [73].
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5 MATERIAL A METODIKA

5.1 Stanoveni tvorby biofilmu

Znalost schopnosti bakterii tvofit biofilm na polymernim povrchu je rozhodujicim fakto-
rem pro jeho vyuziti v riznych priimyslovych aplikacich. Zjisténi vlivu vodivych polymert
a dalSich pigmenta na tvorbu biofilmu miize byt pfinosem v oblasti ochrannych polymer-

nich povlaki.

5.1.1 Plisné

Pro testovani tvorby biofilmu byly pouZity plisné z Ceské sbirky mikroorganismii v Brng.
Rist plisni byl testovdn na dvou riznych zivnych ptidach, kompletnim a nekompletnim

agaru. Pouzité plisné:
Aspergilus niger CCM 8155
U této plisn¢ je doporuené médium stfedni 11 a podminky pro riist a namnozeni jsou

25 °C. Tyto plisné€ patii do rizikové skupiny 2. Zdrojem je odpad z jable¢ného kvasu pfi
destilaci [74].

Trichoderma viride F 486

Doporuc¢ené médium je stfedni 1 a podminky pro riist a namnozeni jsou 25 °C stejné jako u
predchozi plisn€. Tyto plisné patii do rizikové skupiny 2. Kmen byl izolovan z technického

oleje. Zemé pivodu je Ceska republika [74].
Paecilomyces variotii CCM F-398

Doporucené kultivaéni média jsou stiedni Inebo 2 a podminky pro rist a namnozeni jsou

25 °C. Kmen byl izolovén z technického oleje. Zemé ptivodu je Ceska republika [74].

5.2 Kaultivaéni médium

Jako kultivaéni média byly pro rist plisni pouzity dva agary. Kompletni agar a nekomplet-
ni agar neboli ochuzeny. Kompletni agar obsahoval Ziviny a slozky pro rast biofilmu,
kdezto nekompletni agar mél tyto slozky pouze v omezeném mnozstvi. Kombinaci kultiva-
ce na kompletnim a nekompletnim agaru Ize zjistit, zda plisné potiebuji pro sviij rist Zivi-

ny z agaru nebo je dokaZzou Cerpat ze vzorku.
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5.2.1 Kompletni agar

Pro ptipravu kompletniho agaru byl pouzit Malt Extract Agar Base (MEAB) znacky Hi-
media, ref. M137-500G. Bylo navédzeno 25 g MEAB, ktery byl nasledné rozpustén
v 500 ml destilované vody. Vysledné pH pfi teploté 25 °C je 5,4 £+ 0,2. SloZeni kompletni-

ho agaru je v tabulce 2.

Tabulka 2. Slozeni kompletniho agaru

SloZeni Mnozstvi
Sladovy extrakt 30 g/l
Agar 15 g/l
Mykologicky pepton 5¢1

5.2.2 Nekompletni agar

Nekompletni agar byl pfipraven z latek uvedenych v tabulce 3. Jednotlivé slozky byly na-

vazeny dle zadani a rozpustény v 500 ml destilované vody.

Tabulka 3. Slozeni nekompletniho agaru

Slozka Mnozstvi
NaNO;, 0,5¢g
(NH4)2SO4 0,5¢g
K,;HPO4 0,5¢g
KCl1 0,25 ¢g
MgSO4 . 7TH,0O 0,25¢g
FeSO, . 7TH,O 0,09 g
Sojovy pepton 0,5¢g
Agar 9g

Roztok stopovych prvka 0,5 ml
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U kompletniho i nekompletniho agaru byla provedena sterilizace v autoklavu pti 115 °C po
dobu 10 minut. Po sterilizaci byly agary promichdny a nasledné probihalo samovolné
ochlazeni pfti laboratorni teploté na 45-50 °C. Nasledné byly agary ptelity do Petriho mi-
sek.

5.3 Vzorky polymernich filmi

Pro testovani tvorby biofilmu byly pouzity dvé skupiny vzorka. V prvni skupiné byly
vzorky polymernich filml na bazi epoxyesterové pryskyftice s riznym obsahem PANI fos-
fatu a ve druhé skupiné vzorky polymernich filmt na bazi methylsilikonové pryskyftice,
které obsahovaly anorganické pigmenty s riiznym chemickym slozenim, rozdilné typy vo-
divych polymerti a kovovy zinek. Tyto vzorky byly poskytnuty Ustavem chemie a techno-
logie makromolekularnich latek Fakulty chemicko-technologické, Univerzity Pardubice.

Z tohoto tustavu byl poskytnut také popis vzorkd.

5.3.1 Vzorky polymernich filmi na bazi epoxyesterové pryskyrice

Pro ptipravu vzorkil byl jako vodivy polymer pouZit polyanilin-fosfat (PANI-H;PO,) a
jako filmotvorna sloZzka epoxyesterova pryskyfice (60 % roztok v xylenu). Natérové filmy
na bazi epoxyesterové pryskytice maji dobrou adhezi k podkladu, jsou vlacné a chemicky
odolné. Diky svym vlastnostem se pouzivaji pro natéry automobili a pro zédkladni natérove

hmoty.

Vzorky natérovych hmot s obsahem PANI-H;PO, byly testovany jako antikorozni natéry,
kde by mély nahradit nevyhovujici toxické pigmenty, které obsahuji chrom a olovo, za jiné

vyhovujici pigmenty.

Na Univerzité Pardubice bylo pfipraveno 11 vzorkid natérovych hmot. Vzorky byly ptipra-
veny dispergaci praskového PANI-H;PO4 v roztoku epoxyesterové pryskyfice v attritoru.
Pomoci nanaseciho pravitka byla vytvofena vrstva natérového filmu. Pravitkem byla na
ocelove panely nanesena kapalnad natérovd hmota a po zaschnuti pryskyftice byl vytvoten
pigmentovany polymerni film. Vzorky pigmentovanych polymernich filmi se liSily obje-
movou koncentraci pigmentu (OKP) na bazi PANI-H;PO4. Mnozstvi PANI-H;PO4 ve
vzorcich rostlo od hodnoty OKP = 0 % az OKP = 25 %. Vzorky neobsahovaly dal$i pig-
menty nebo plniva, které by mohly ovlivnit funkci samotného PANI-H3;PO,4. Konkrétni

sloZeni jednotlivych vzorki je uvedeno v tabulce 4.
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Vzorky se lisily morfologii povrchu filmu, s rostoucim obsahem PANI-H;PO,4 byl povrch
drsnéjsi. Rostouci obsah PANI-H3;PO4 zptisobil také mirny pokles povrchové tvrdosti naté-
ri. Vodny vyluh vSech pigmentovanych polymernich filmi vykazoval kyselou hodnotu
pH. Ve vlhkém prostfedi mohlo vSak pH klesat diky deprotonaci kyseliny fosforecné, kterd
pochazela z PANI-H;PO,4. Samotnd epoxyesterova pryskyfice méla pH 3,3. S rostouci

OKP pH filmt klesalo, zatimco mérna elektricka vodivost rostla.

Obrazek 7. SEM Ccastic PANI-H3;PO,. Poskytnuto

z Univerzity Pardubice

#
N

r— . -« —
18ku X1,568 18mm BRER 12 Z3 SEI 1aku X1,5S80 10um 008D 12 23 SEI

-

Obrazek 8. Snimek povrchu natérového filmu OKP = 20 % PANI-H;PO,
(vlevo) a OKP = 25 % PANI-H3;POy (vpravo). Poskytnuto z Univerzity Par-
dubice
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Tabulka 4. Slozeni vzorkit polymernich pigmentovanych filmii s rozdilnym obsahem

PANI-H3PO,

Obsah vodivého Mérna elektricka vodivost
Oznaceni polymeru pH vodného vyluhu  vodného vyluhu NF po 21
vzorku OKP panI-H3PO4 NF po 21 dnech dnech
[%] [uS/em]
EPO 0 3,30 185
EP1 0,1 3,27 189
EP2 0,5 2,91 407
EP3 1 2,81 572
EP4 2 2,53 1073
EP5 3 2,50 1160
EP6 5 2,34 1768
EP7 10 2,01 3250
EP8 15 1,78 5950
EP9 20 1,75 6060
EP10 25 1,70 7130

5.3.2 Vzorky polymernich filmii na bazi methylsilikonové pryskyfrice

Pro pfipravu vzorku byla jako filmotvorna slozka pouzita methylsilikonova pryskyftice
(60 % roztok v xylenu). Jako chemicky aktivni pigmenty byly testovany anorganické latky
na bazi oxidl, smésnych oxidl, soli kyseliny fosfore¢né a kyseliny borité, a také vodivé
polymery na bazi soli polyanilinu (PANI) a polypyrrolu (PPY). Déle byl testovan kovovy
zinek a vodivy polymer jakozto smés elektrochemicky a elektricky vodivych pigmentd.
Silikonové filmy velmi dobte odolavaji G€inku ozonu, UV zafeni a povétrnostnim vliviim.
Silikonové pryskyfice byvaji modifikovany bud’ fenylovymi nebo methylovymi skupinami,
jsou rozpustné v aromatickych uhlovodicich, ketonech, esterech a nerozpustné
v alkoholech. Byvaji vyuzivany v Iékaiském primyslu, dale pro pojiva naptiklad pro elek-

troizola¢ni laky, ochranné latky proti korozi nebo vypalovaci laky stalé za vyssi teploty.
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Vzorky natérovych hmot s obsahem vodivého polymeru byly testovany jako chemicky a
UV odolné natérové hmoty s antikoroznim efektem. Testovani prob&hlo na Univerzité Par-
dubice. Piesto ze jsou silikonové pryskyfice pouzivany i pro ochranu kovovych materiala
za zvysenych teplot, dochazi Casto k praskani natérovych filmt. Provedeni experimentu
muze vést k nalezeni vhodného pigmentu, ktery pfispéje k antikorozni ochrané a zvySeni
mechanické odolnosti natérti. Pokud totiz neplsobi vyssi teplota, dochazi ke kondenzaci
vody na povrchu natéru a dochézi ke koroznimu napadeni povrchu kovu a k degradaci po-

lymerni vrstvy.

Bylo pfipraveno 13 vzorki kapalnych natérovych hmot. Natérové hmoty byly naneseny na
sklenéné panely tak, ze byly ponofeny do kapalné natérové hmoty. Vzorky se lisily sloze-
nim aktivniho pigmentu, ktery mél koncentraci 10 % obj. (OKP = 10 %). U vzorku se zin-
kem byla OKP = 15 %, protoze se jedna o kovovy elektrochemicky aktivni pigment. Pig-
menty maji vétsinou nodulérni tvar, kovovy zinek je bud’ kulovity anebo lamelarni (obraz-
ky 8, 9, 10). Natérové hmoty obsahovaly konstantni mnozstvi plniv, jejichz cilem bylo
zvysit suSinu natérové hmoty, zajistit pfilnavost natérii k podkladu a zlepSit mechanické
vlastnosti filmu. Témito plnivy jsou hematit a siran barnaty. V naSem pfipad¢ Cinila
OKP/KOKP,+p, = 0,65. Jelikoz je téchto plniv v kazdém vzorku stejné mnozZstvi, nemély by
ovliviiovat vysledky samotnych testovanych aktivnich pigmentt ve filmu. Konkrétni slo-

zeni jednotlivych vzorkt je uvedeno v tabulce 5.
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Obrazek 9. SEM castic pigmentii: 1) TiO;, 2) Zn + PANI-karbon., 3) Zngfyiciy +
PANI-H;POy, 4) PANI-H;PO,. Poskytnuto z Univerzity Pardubice
o T '

1S5 kW, EeaRog - Zum BE0B ZZ

Obrazek 10. SEM Ccastic pigmentu: 5) PPy-H3;POy 6) ZnO, 7) Ca(BOs3); -
Ca;B60,;-5H,0, 8) ZnFe,0,. Poskytnuto z Univerzity Pardubice
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Obrazek 11. SEM Ccastic pigmentii: 9) CaTiO;, 10) Zn3(PO4)sxH,O, 11) Jadrovy
pigment na bazi fosforecnanu s obsahem Mo, 12) Pb;O,, 13) ZnCrO,. Poskytnuto

z Univerzity Pardubice
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Tabulka 5. Slozeni vzorkit NF s obsahem rozdilnych pigmentii pri jedné koncentraci OKP

Obsah testovaného pigmentu

Oznaceni . OKP testovaného pigmentu
vzorku Pigment [%o]
OKP/KOKP=0,65
MSI1 TiO, 10
MS2 Zn + PANI-karbon. 15+3
MS3 Znsferick}', + PANI-H3PO4 15+3
MS4 PANI-H;PO4 10
MSS5 PPy-H;PO4 10
MS6 Zn0O 10
MS7 Ca(B03)2 - Ca2B6011-5H20 10
MS8 ZHF6204 10
MS9 CaTiO; 10
MS10 ZIlg(PO4)3XH20 10
MS11 J aslrovy pigment na bazi fosfo- 10
re¢nanu s obsahem Mo
MS12 Pbs0q4 10
MS13 ZnCrOy4 10

5.4 Ockovani

Nejprve byly vzorky s polymernimi natéry vystaveny UV zafeni po dobu 30 minut, aby
byly sterilni. Protoze v redlnych podminkéch na material neptsobi nikdy jen jedna plisen,
byla v tomto experimentu pouzita smésna kultura plisni. Smésnd kultura byla pfipravena
tak, Ze do zkumavky bylo nalito 25 ml sterilniho fyziologického roztoku. Nasledné byly
vyzihanou kli€kou setfeny spory nakultivovanych plisni, z kazdé plisné vzdy 3 krat, a
vpraveny do zkumavky az do zakaleni roztoku. Kli¢ka byla vyzihana pted kazdym sette-
nim, aby nedoslo ke kontaminaci jiz narostlych plisni. Smésnd kultura byla nasledn¢ apli-
kovéana mikropipetou v mnozstvi 100 pl na oba typy agart, pfipravenych v Petriho mis-
kach. Suspenze byla rozetiena vyzihanou zahnutou sklenénou klickou a po zaschnuti byl

na povrch zivné ptidy pienesen piislusny vzorek. Vzorky s polymernim natérem byly apli-
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kovany na agary pomoci pinzety, vzdy tak, aby nedoslo k poskozeni zivné pudy. Nasledn¢
byly vzorky zaoCkovany i na povrchu. Pomoci sterilni vatové ty€inky, kterd byla vzdy po-
nofena do suspenze smésné kultury, byly jemnym poklepem povrchy vzorka zaockovany.
Ptipravené Petriho misky byly néasledné vlozeny do inkubac¢niho boxu a ponechany zde pii

teploté 25 °C. V inkubacnim boxu doslo ke kultivaci plisni.

5.5 Méreni kontaktniho ihlu metodou sedici kapky

Metoda méteni kontaktniho ihlu sedici kapkou byla pouZita pro charakterizaci povrchu a
pro stanoveni povrchové energie. Méfeni bylo provadéno pomoci pfistroje See systému
(Surface energy evaluation systém). Pro urceni kontaktniho tthlu byly pouzity tfi méfici
kapaliny — deionizovand voda, ethylenglykol a diiodometan. Méteni vychéazi z teorie
»Acid-Base“, kterd je zminéna v kapitole Povrchové napéti a povrchova energie. Touto

metodou byla povrchova energie métena u vSech testovanych vzorki.

Obrazek 12. Kapka ethylenglykolu na vzorku MSI11 (Jadrovy

pigment na bazi fosforecnanu s obsahem Mo)
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Tato kapitola obsahuje vysledky z méfeni povrchové energie polymernich natérti na bazi
epoxyesterové a methylsilikonové pryskyftice. Vysledky pferiistani a tvorby biofilmu plisni
na povrchu polymernich natérii na kompletnim a nekompletnim agaru a jsou zde popsany

zmény povrchu vzorkll polymernich natéra v dasledku ptsobeni biofilmu.

6.1 Vysledky méreni kontaktniho ihlu

V tabulce 6 jsou uvedeny vysledné hodnoty povrchovych energii pro jednotlivé vzorky
polymernich natérii na bazi epoxyesterové pryskyftice. Dale tabulka obsahuje hodnoty kon-

taktnich thli méfenych pomoci tii méficich kapalin.

Tabulka 6. Hodnoty celkové povrchové energie (yi), disperzni slozky povrchové energie
(vLw), polarni slozky povrchové energie (y4p) a kontaktnich vihlit mérenych pomoci deioni-
zované vody (Oy), ethylenglykolu (0g) a diiodometanu (6p) pro vzorky polymernich nateru

na bazi epoxyesterové pryskyrice.

Cislo 1? Abls\?l}i Ytot Yiw YaB
yrorka 1o, (MW (@) 04 () 05 (°) Op (°)
%] m“) rm %) -m°)

EPO 0 36,72 34,12 2,60 66,19+£0,56 4580+1,51 50,27+4,20
EP1 0,1 37,61 34,77 284 63,26+0,85 43,02+0,57 49,11+0,41
EP2 0,5 40,45 36,02 443 6825+1,00 41,24+094 46,84 +0,66
EP3 1 41,34 37,49 3,85 49,66+0,88 39,10+0,51 44,10+1,21
EP4 2 41,63 37,51 4,13 52,15+0,81 41,10+0,26 44,07+ 0,92
EP5 3 39,12 3546 3,66 6597+0,99 4236+0,80 47,86+0,92
EP6 5 3520 3446 0,74 64,161,222 48,63+042 49,67+1,57
EP7 10 39,94 3429 5,66 56,75+0,70 4891+1,57 49,98+0,55
EP8 15 36,75 33,85 290 61,96+0,30 50,16+0,59 50,76 £1,19
EP9 20 40,41 36,69 3,72 68,22+1,94 52,70+0,46 45,59+ 0,44
EP10 25 42,46 32,35 10,11 66,03+0,20 60,61 +0,63 53,42+1,24
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U vzorkl polymernich natérii na bazi epoxyesterové pryskyfice se hodnoty povrchové
% PANI-H3PO,) jehoz povrchova energie je 35,20 mJ-m™. Nejvyssi hodnota povrchové
energie je 42,46 mJ-m™. Tato hodnota je namé&fena u vzorku s nejvys$sim obsahem PANI-
H3POy, jedna se o vzorek EP10. Tento vzorek mé také nejvyssi hodnoty kontaktnich uhla
métenych pomoci ethylenglykolu (60,61 + 0,63)° a diiodometanu (53,42 + 1,24)°. Naopak
nejmensi hodnoty kontaktnich ihli méfenych pomoci deionizované vody, ethylenglykolu a
diiodometanu jsou zaznamenany u vzorkd EP3 (1 % PANI-H3PO4) a EP4 (2 % PANI-
H;3PO,). Pfestoze maji tyto vzorky velmi nizké hodnoty kontaktnich uhld, jejich povrchova
energie se pohybuje kolem 40 mJ-m™. Hodnoty kontaktnich @hl jsou nizké z neznamych
divodt a pro vysvétleni budou provedeny dalsi testy. Povrchova energie se zvysSuje od
vzorku EPO (0 % PANI-H;POy4) 36,72 mJ-m™ s rostouci OKP aZ po vzorek EP4 (2 %
PANI-H3POy,), ktery mé povrchovou energii 41,63 mJ ‘m~, z &ehoz by se dalo vyvodit, ze
povrchové energie zavisi na OKP. Déle vSak uz hodnoty povrchové energie s rostouci
OKP kolisaji. Je proto vyvozen zavér, ze povrchova energie na OKP nijak nezavisi. To, Ze
hodnoty povrchové energie v prvni poloving tabulky rostou zaroveil se zvySujici se OKP je
nejspi§ jen nahoda. ProtoZe se kontaktni Uhly testovanych polymernich natérti pohybuyji
mezi hodnotami 35° a 90°, jsou tyto povrchy oznaceny jako ¢asteCné smacitelné (viz. Ka-

pitola Hydrofilita a hydrofobicita).

V tabulce 7 jsou uvedeny vysledné hodnoty povrchovych energii pro jednotlivé vzorky
polymernich natéri na bazi methylsilikonové pryskyfice a hodnoty kontaktnich thli méte-

né pro tyto polymerni natéry.
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Tabulka 7. Hodnoty celkové povrchové energie (y.,), disperzni slozky povrchové energie
(yLw), polarni slozky povrchové energie (y45) a kontaktnich uhlit mérenych pomoci deioni-

zované vody (Ow), ethylenglykolu (0g) a diiodometanu (0p) pro vzorky polymernich natéri

na bazi methylsilikonove pryskyrice.

Cislo . Yot YLw YAB
o Pigment  (m]  (m] (m]  6,() 0; (°) 6p ()
-2 -2 -2
. m ) . m ) . m ]
MS1 TiO, 30,60 27,52 3,08 9529+249 78,65+8.10 61,83 +7,36
Ms2 ZtPANL- o 03 0546 137 96374121 7810+ 047 6543 + 132
karbon.
M3 ZDsferieky T 29,12 26,56 2,55 94,58+0,17 78,00+1,12 63,50+ 0,22
PANI_H3PO4 9 9 9 9 b b b 9 9
MS4 PANIL-H;PO, 29,72 2831 141 101,30+131 79,77+099 60,45+ 1,43
MS5 PPy-H;PO, 30,90 27,53 3,37 100,43+0,92 83,32+1,09 61,81 +1,13
MS6 ZnO 3774 25,83 11,91 96,95+0,82 90,92+ 1,18 64,78+ 1,52
Ca(BO3), -
MS7 Ca,BOy;- 32,90 28,10 4,79 99,87 +0,06 84,58+1,62 60,82+ 1,03
5H,0
MS8  ZnFe,O, 29.18 28,14 1,04 10020+043 78.10+0,14 60,76+ 0,48
MS9  CaTiOs 3326 29,75 3,50 100,07+035 81,89+0,75 57,95+ 0,53
MS10 ﬁngpooﬂ 30.82 26,69 4.13 107104092 91,15+ 142 6328+ 0.98
2
Jadrovy pig-
Ms]] mentnabizi 34,77 26,30 847 104,80+ 127 94,64+0,59 63,96+0,82
fosfore¢nanu
s obsahem Mo
MS12 PbsO, 25,08 21,84 324 111,33+132 9641+092 71,85+ 1,32
MS13 ZnCrO, 21,69 18,52 3,17 101,04+1,70 90,04+059 78,01+ 1,70

U vzorkli polymernich natérti na bazi methylsilikonové pryskyfice se hodnoty povrchové
energie pohybuji vrozmezi 21-37 mJ-m? Nejniz§i hodnota povrchové energie je

21,69 mJ-m?, kterou ma vzorek ZnCrOs4. Nizkou hodnotu povrchové energie ma také
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Pb;0y4, piesto naméfené hodnoty kontaktnich ihli tohoto vzorku s deionizovanou vodou
(111,33 £ 1,32)° a ethylenglykolem (96,41 = 0,92)° jsou nejvyssi. Nizké hodnoty povrcho-
vé energie maji také vzorky s pigmenty Zn+PANI-karbon, Zngseicky + PANI-H3;PO4 a
PANI-H3PO4. Zn+PANI-karbon a Znggericky + PANI-H3PO4 maji zaroven 1 nizké hodnoty
kontaktnich thld métenych s deionizovanou vodou a ethylenglykolem. Podobn¢ jako Zngg.
ricky T PANI-H3;PO4 a PANI-H3POy4 je na tom 1 ZnFe;O4, ktery méa podobné hodnoty kon-
taktnich uhli a namé&fenou hodnotu povrchové energie 29,18 mJ-m™. Nejvyssi povrchovou
energii, jejiz hodnota je 37,74 mJ-m>, ma vzorek ZnO. Dale ma vysokou povrchovou
energii jadrovy pigment na bazi fosfore¢nanu s obsahem Mo (34,77 mJ-m?) a CaTiOs
(33,26 mJ-m™). Hodnoty kontaktnich uhli jsou velmi vysoké u ZnCrOy, piesto Ze ma nej-
niz8i hodnotu povrchové energie. Ze vzorkll s H;PO4 (vzorky MS3, MS4, MS5) ma nej-
vyssi hodnotu povrchové energie vzorek PPy-H3;POy, ktera je 30,90 mJ-m™. Hodnoty po-
vrchové energie u téchto vzorki jsou vSak velmi podobné. Zajimavé je, ze u polymernich
natérii na bazi methylsilikonové pryskyfice ma PANI-H;PO,4 hodnotu povrchové energie
29,72 mJ-m™ zatimco pfi méfeni povrchové energie u natérli na bazi epoxyesterové prys-
kyfice je jeji hodnota rovna 39,94 mJ-m™. Rozdil je nejspis zptisoben riznym druhem pou-
zité pryskyftice. Také mezi kontaktnimi uhly testovanych polymernich natéri jsou velké
rozdily. Tak jako u polymernich natéri na bazi epoxyesterové pryskyfice jsou zde naméte-
ny hodnoty mezi 35° a 90°. Tyto povrchy jsou pak caste¢né smacitelné. Pokud maji kon-
taktni uhly vice nez 90°, povrchy jsou oznaceny jako hydrofobni neboli odolné vii¢i vodé.
(viz. Kapitola Hydrofilita a hydrofobicita). Velkou roli zde hraje také meéfici kapalina, pro-
toze kazdd smaci povrch jinak. Z tabulky Ize vycist, Ze vSechny kontaktni tthly métené
pomoci deionizované vody jsou vétsi nez 90°, tudiz jsou vSechny testované polymerni na-

téry hydrofobni.

6.2 Tvorba a preristani biofilmu plisni

Rist a chovani biofilmu bylo pozorovano po dobu 35 dni. Jednotlivé vzorky byly
v uréenych intervalech vyfoceny a poté vyhodnoceny zmény a chovani plisni u kazdého

vzorku a to jak na kompletnim, tak na nekompletnim agaru.

Na obrazku 13 je zobrazena fotka vzorku s mtizkou, pomoci které bylo vyhodnoceno pie-
rustani a tvorba biofilmu. Na fotce jsou vyznaceny dva ctverce, bily a Cerveny, které od
sebe odd¢luji jednotlivé oblasti. Oblast uvniti Cerveného ctverce piedstavuje mista tvorby

biofilmu, oblast mezi Cervenym a bilym C¢tvercem je oblast prerGstani biofilmu a oblast
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okolo bilého ¢tverce predstavuje biofilm plisn€. Bylo zde méteno procentualni zastoupent,

které bylo dano pomérem zaplnénych a nezaplnénych ctverecki.

B e MY

TV ORBA BIOFILMU

Obrazek 13. Vzorek s mrizkou pro urceni prerustani a tvorby bio-

filmu, upraveno dle [75]
Samotny rust plisni byl razny podle typu agaru. Bylo zjisténo, Ze smésna kultura potiebo-
vala pro sviij rast slozky, které obsahoval kompletni agar. JelikoZ se na nekompletnim aga-
ru smésnd kultura témét nevytvortila, 1ze fici, Zze smésna kultura nebyla schopna potiebné
slozky pro rist ziskat ze vzorku. V tomto experimentu bylo na kompletnim agaru pfertsta-
ni biofilmu smésné kultury u vSech testovanych vzorkiti minimalni a na nekompletnim aga-
ru biofilm smésné kultury nepteristal viibec. Tvorba biofilmu se jak na kompletnim, tak na
nekompletnim agaru u testovanych vzorkli viilbec neprojevila. Proto bylo vyhodnoceno
pfertstani biofilmu u vSech testovanych vzorki 0 % a rovnéz tak tvorba biofilmu u vSech
testovanych vzorkl byla 0 %. Bylo také zjisténo, Ze tvorba a pfertstani biofilmu nijak ne-
souvisi s povrchovou energii. Na obrazku 14 jsou uvedeny nékteré vzorky polymernich
natérii na bazi epoxyesterové pryskytice na kompletnim a nekompletnim agaru. Na obraz-
ku 15 jsou uvedeny nékteré vzorky polymernich natéri na bazi methylsilikonové pryskyti-

ce na kompletnim a nekompletnim agaru.
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EPO

EP1

EP6

Obrazek 14. Vzorky polymernich natérii po 35 dnech na kompletnim agaru (vlevo) a
nekompletnim agaru (vpravo). Poznamka: EP0 s0 % obsahem PANI-H;PO,,
EPI s 0,1 % obsahem PANI-H;PO4, EP6 s 5 % obsahem PANI-H3;PO,
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M51

MS7

MS10

Obrazek 15. Vzorky polymernich natéri po 35 dnech na kompletnim agaru (vievo) a ne-
kompletnim agaru (vpravo). Poznamka: MSI s pigmentem TiO, MS7 s pigmentem
Ca(BOs3); - CayBs0;;- SH,0, MS10 s pigmentem Zn3(PO4)3xH,0
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I kdyzZ u testovanych polymernich natérti nedochéazelo ke tvorbé a piertstani biofilmu, vy-
tvofeny biofilm vyrazné ovlivnil nékteré vzorky polymernich natéri. U polymernich natért
na bazi epoxyesterové pryskyfice doslo ke korozi. Prestoze byly tyto natéry testovany na
Univerzité Pardubice jako antikorozni natéry, lze vidét, Ze po vloZeni na agar a vystaveni
pusobeni mikroorganismu se jejich antikorozni vlastnosti postupné ztratily. Koroze vznikla
u vzorka EPO, EP1, které jsou na obrazku 14, dale pak korozi podlehly vzorky EP2 a EP3
(obrazek 16).

EP2

EP3

Obrazek 16. Vzorky polymernich natéri po 35 dnech na kompletnim agaru (vievo) a ne-
kompletnim agaru (vpravo). Poznamka: EP2 s 0,5 % obsahem PANI-H;PO, a EP3
s 1 % obsahem PANI-H;PO,

Pisobenim biofilmu byl u polymernich natérii na bazi epoxyesterové pryskyiice porusen
také jejich povrch. S rostoucim obsahem PANI-H3;PO, se plocha zvrasnéni zvétSovala. Na

obrazku 14 u vzorkti EPO (obsah PANI-H;PO4 0 %) a EP1 (obsah PANI-H;PO4 0,1 %)
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bylo zvrasnéni minimalni, ddle pak na obradzku 16 lze vidét vzorek EP3 (obsah PANI-
H3PO4 1%), u kterého je zvrasnéni povrchu vyrazngjsi. Nejvice zvrasnén byl vzorek EPS
(obsah PANI-H;PO4 15 %), ktery je na obrazku 17. U vzorkli EP9 (obsah PANI-H;PO,4
20 %) a EP10 (obsah PANI-H3PO4 25 %) uZ nedochazi k zvrasnéni, ale vytvaii se zrnity

povrch.

EP8

EP10

Obrdazek 17. Vzorky polymernich natéru po 35 dnech na kompletnim agaru (vlevo) a
nekompletnim agaru (vpravo). Poznamka: EP8 s 15 % obsahem PANI-H;PO, a EPI10

s 25 % obsahem PANI-H;PO;,

Pokud nejsou vzorky vystaveny vyssi teploté, dochazi na povrchu natéru ke kondenzaci

vody (obrazek 18), coz muze zpisobit korozi kovu a degradaci polymerni vrstvy. U testo-

vanych vzorki vSak nebyly zaznamenany zadné zmény povrchu.
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Obrazek 18. Vzorky polymernich natériu po 21 dnech na kompletnim agaru (vievo) a
nekompletnim agaru (vpravo). Poznamka: MS4 s pigmentem PANI-H;PO, MS5
s pigmentem PPy-H3;PO,, MS9 s pigmentem CaTiO;
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Chovani PANI filmt v kontaktu s biofilmem plisni bylo zkoumano v ¢lanku [75]. Nékolik
materiald bylo potazeno pravé PANI, z diivodu jeho dobré schopnosti pokryvat rizné po-
vrchy. Plisné 4. niger, G. virens, P. variotii a T. viridae byly kultivovany na kompletnim a
nekompletnim agaru a dale byla vyhodnocena mira pfertistani a tvorba biofilmu. Bylo zjis-
téno, ze u kompletniho agaru dochazi k 100 % pftertstani, nejintenzivnéjsi tvorba biofilmu
byla zaznamendna u G. virens a P. variotii. V ptipadé nekompletniho agaru byly plisné
schopny pokryt povrch jen velmi fidce. Vzajemny vztah mezi polymernimi natéry a biofil-
mem byl zkouman také v jedné z diplomovych praci [76]. Vys§i mira preristani byla zazna-
menana u vzorkd na kompletnim agaru. Vyssi tvorba biofilmu byla prekvapivé u vzorkl na
nekompletnim agaru, kdy plisné tvofily dlouhé hyty, pomoci kterych se nejspiSe snazily nalézt
potiebné ziviny. Biofilm tvotily nejvice plisné G. virens a P. variotii. Ve studii Binkauskiené
[77] byl zkouméan vliv Aspergilus niger na plasty a na korozi kovovych materiala. 4. niger
pusobi bud’ jako urychlova¢ koroze nebo jako inhibitor, v zavislosti na kovu, ktery koloni-
zuje. Hlavni pfi¢inou tohoto jevu byly organické kyseliny, které 4. niger sam produkoval.
Studie Lugauskas [78] byla zaméfena na testovani homogennich polymernich materialt a
polymernich materilt s riznym obsahem pfisad a dalSich slozek. Materidly, které obsaho-
valy rizné pfisady, byly kolonizovany plisnémi snadnéji nez homogenni materidly bez
pfidanych slozek. Bylo tomu tak z diivodu obsahu pfisad, které zajisStovaly nutricni a ener-

getické potieby.

U experimentu provadéného v této praci se tvorba biofilmu jak na kompletnim, tak na ne-
kompletnim agaru u testovanych vzorkl viibec neprojevila. Mohlo to byt zplisobeno vyssi
koncentraci PANI nez v ptedeslych pracich [75,76], coz zabranilo pfertstani biofilmu.
V ptipad¢ nekompletniho agaru je mozné, Ze testované natéry neobsahovaly dostatek po-
ttebnych zivin, proto zde nedoslo k tvorbé biofilmu. Jak bylo uvedeno ve studii Binkauski-
ené [77], A. niger mize pusobit jako urychlovac nebo také inhibitor koroze v zavislosti na
kolonizovaném kovu. Vysledky experimentu ukdzaly, Ze ke korozi doslo pouze u poly-
mernich natérd s objemovou koncentraci PANI mensi nez 1 %. Ostatni vzorky, které mély
objemovou koncentraci PANI vyssi, nez 1 % korozi nepodlehly. Stejné tak i u polymernich
natérii na bazi methylsilikonové pryskyfice s riznymi pigmenty ke korozi nedoslo. MiiZe-

me tedy fici, Ze A. niger zde pusobil jako inhibitor.
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ZAVER

Mikroorganismy se pohybuji bud’ voln¢, nebo mohou tvofit biofilm. Na rozdil od pohybu-
jicich se planktonnich bun¢k, které jsou velmi citlivé na okolni faktory, jsou buiky
v biofilmu chranény a jsou schopny odolavat naptiklad toxickym latkdm nebo antibioti-
kim. Zda budou buiiky tvofit biofilm, zavisi na podminkach prostiedi, ve kterém se pohy-
buji, na vzdjemnych chemickych i fyzikalnich interakcich, a také na povrchu materialu.
Tvorba biofilmu s sebou pfinasi i rizné problémy at’ uz ve zdravotnictvi nebo primyslu,
proto se hledaji zptisoby, kterymi lze upravit nékteré ze zminénych podminek, aby se za-

mezilo adhezi mikroorganismi k povrchu a zabranilo se tak tvorbé biofilmu.

Cilem této bakalarské prace bylo zjistit vztah mezi biofilmem a povrchovymi vlastnostmi
materidlu. Déle pak nalézt moZnost eliminace biofilmu na polymernich povrSich
s protikoroznimi vlastnostmi. Byla sledovana mira pfertistani a tvorba biofilmu na jednot-
livych polymernich natérech. Na polymernich natérech byl studovan rust smésné kultury
plisni Aspergilus niger, Trichoderma viride a Paecilomyces variotii. VE&tS$i narlst smésné
kultury byl zaznamenan u kompletniho agaru, ktery poskytl plisnim potfebné slozky a Zi-
viny pro rast. Na rozdil od nekompletniho agaru, kde byl nartist smésné kultury velmi ma-
ly. Pfesto Ze u kompletniho agaru byl nartist plisné velky, mira pfertstani byla 0 %, taktéz i
tvorba biofilmu byla 0 %. V pfipadé nekompletniho agaru plisn€ nebyly schopny cerpat
potiebné Ziviny ze vzorku, proto byla mira pferlistani a tvorba biofilmu vyhodnocena jako
0 %. Byly vSak pozorovany jesté dalsi zmény jako vznik koroze a zvrasnéni povrchu vzor-
ku. Poskozeny povrch mély jen vzorky polymernich natérii na bazi epoxyesterové prysky-
fice. U vzorkl s niz§im obsahem PANI-H3;PO,4 doslo ke vzniku koroze. Piestoze tyto vzor-
ky mély byt antikorozni, pfi kontaktu s biofilmem ztratily své antikorozni vlastnosti.
Zvrasnény povrch vykazovaly vSechny vzorky, mira zvrasnéni se zvySovala s obsahem
PANI-H3PO4. U polymernich natéri s obsahem PANI-H3;PO4 20 % a 25 % uz nebyl po-
vrch zvrasnény, nybrz tvofil zrnitou strukturu. Na vzorcich polymernich natérii na bazi
methylsilikonové pryskyfice byly vytvofeny kapky zkondenzované vody. Diky tomu, zZe
byl povrch hydrofobni, jak bylo zji§t€éno pomoci méfeni kontaktnich thla, kapky drzely
svlyj tvar a povrch vzorku nesmacely. Zkondenzovana voda by mohla zptsobit korozi kovu
nebo degradaci polymerniho natéru. U testovanych vzorki vSak nebyly zaznamenany zad-

né zmény povrchu, tudiz by tyto natéry mohly byt pouzity k antikorozni ochrané.
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PANI
PANI-B
PANI-S
PPY

EPM

SRB

VP

MEAB
NaNO;
(NH4)2SO4
K,;HPO4
KCl

MgSO, . 7 H,O
FeSO4
PANI-H;PO4

OKP

Polyanilin

Emeraldinova baze
Emeraldinova stl

Polypyrrol

Extracelularni polymerni matrice
Sulfat redukujici bakterie
Vodivy polymer

Malt Extract Agar Base
Dusi¢nan sodny

Siran amonny
Hydrogenfosfore¢nan draselny
Chlorid sodny

Heptahydrat siranu hofe¢natého
Siran Zeleznaty
Polyanilin-fosfat

Objemova koncentrace pigmentu
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