ABSTRAKT
V této diplomové praci byl popsan a prokazan fotokatalyticky ucinek oxidu
titani¢itého s pridavkem stfibra na inaktivaci kvasinky Candida vini. Oxid titaniCity byl
piipraven sol-gel procesem a nanesen mikro-piezo depozici na sodnovapenaté skla. Na vrstvu
oxidu titani¢it¢ho bylo pfidano sttibro v riznych koncentracich, které¢ zvysilo tc¢inek TiO,.
Inaktivace kvasinek byla pozorovana ptsobenim UV zéafeni o intenzité 170 a 100 W/m?.

ABSTRACT
In this diploma thesis, photocatalytic effect of titanium dioxide with addition of silver
was described and demonstrated on inactivation of the yeast Candida vini. Titanium dioxide
was prepared by sol-gel process and deposited by printing metod on soda-lime glasses. On the
deposit of titanium dioxide was added silver in various concentrations which increased effect

of TiO,. Inactivation of yeasts was examined by effectiveness of UV light with intensity 170
and 100 W/m”.
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1 UVOD

Fotokatalyza je nadény objev 20. stoleti, vykazujici vyrazny synergicky efekt
spolupiisobeni svételného zafeni a vybraného polovodice, ktery slibuje nesmirné moznosti
v§estranného vyuziti v praktickém Zivoté. V Ceské republice se zacala sledovat od roku 1995.
Obor titanové fotokatalyzy je perspektivni predev§im proto, Ze pfispiva ke zlepSeni Zivotniho
prostiedi. Muze tak vyrazné zlepSit podminky kazdého clovéka, nebot’ bez velkych naroka
odstraniuje Spinu a zapach, Cisti vodu, znici bakterie 1 buiikky rakoviny a dokonce odbourava i
dioxiny. Pozitivni efekty TiO, fotokatalyzy mohou v pfipadé¢ nékterych aplikaci ptisobit
negativné. Je tfeba zvazovat i1 faktory, které mohou nevratné¢ zablokovat fotochemickou
reakci.

Oxid titani€ity je povazovan za bezpeCnou latku a neSkodnou vic¢i lidem a vhodné
upraveny oxid titaniCity ptisobi v pfitomnosti UV zéfeni jako fotokatalyzator.

Fotoaktivita TiO, je silné ovlivnéna pfitomnosti vzacnych kovi a pravé pridavek stiibra
zvysuje jeho fotokatalyticky ucinek.

Cilem této diplomové prace je vypracovat literdrni reSerSi na téma fotokatalyticka
inaktivace mikroorganismt a prostudovat fotokatalytickou inaktivaci kvasinek na tenkych
vrstvach TiO,. Dale je cilem prostudovat vliv nizkych koncentraci stfibra na tento proces a
kinetiku tohoto procesu.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 FOTOKATALYZA

Fotokatalytické procesy jsou fotochemické procesy probihajici na povrchu polovodi&i.’
Néazev fotokatalyza se skladd z kombinace slov fotochemie a katalyzy a naznacuje, ze svétlo a
katalyzator jsou nezbytné k uskutecnéni nebo urychleni chemické transformace. Katalyzator
muize urychlovat fotoreakci interakci se substraitem nebo excitovanym stavem a nebo
s primarnim fotoproduktem, zavisejici na mechanismu fotoreakce.”

Fotokatalyzu védci zacali diikladnéji zkoumat zhruba pted 30 lety. Béhem toho obdobi se
nekolikrat zménil smér vyzkumu. Asi jednim z nejzajimavéjSich pohleda se ukazalo vyuziti
vlastnosti fotokatalyzatorti pfi ¢isténi zivotniho prostfedi. Jejich nespornou vyhodou vici
ostatnim metodam je, zZe vyuZzivaji energii zachycenou ze slune¢niho zafeni a pomoci ni pak
katalyzuji reakce, jimiZ se odbouravaji nejrizn&jsi organické slouceniny a neéistoty.*

V heterogenni katalyze je redoxni reakce zprostiedkovana fotokatalyzatorem. Jeho role je
v zésad¢ identickd roli, kterou hraje chlorofyl ve fotosyntetickém aparatu zelenych rostlin
(obr. 1). U obvyklého typu fotochemické reakce jsou to fotoexcitované molekuly, které
indukuji reakce. Naopak fotokatalytické reakce vyzaduji fotokatalyzator, ktery absorbuje
fotony a tidi redoxni rekace. Zasahuje do téchto reakci, ale celkové nepodléhd zménam. Ma
stejné funkce jako normalni katalyzator v termalnich reakcich.?
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Obr. 1: Srovnani ulohy fotokatalyzatoru a chlorofylu®

2.1.1 Objev fotokatalyzy

Jako postgradudlni student na jafe roku 1967, objevil profesor Fujishima neptedvidatelny
jev. Kdyz ve vodném roztoku vystavil titanovou elektrodu silnému svétlu, byly z povrchu
elektrody uvoliovany bubliny plynu, zatimco kdyz bylo svétlo vypnuto, zZadné bubliny
z povrchu nevychazely. Zjistil, ze tento uvoliiovany plyn je kyslik a také potvrdil, Ze se na
opacné elektrodé zhotovené z platiny uvolioval vodik. Tudiz byla voda sloZena z vodiku a
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kysliku. Jev, ktery se stal na povrchu titanové elektrody byla ,,fotokatalyza®, pozdéji zvana
,2Honda-Fujishimtv efekt*.

Tento objev nechtéli elektrochemici zpocatku piijmout, protoze v té¢ dob¢, predstava ze by
svétlo mohlo byt také pouzito jako zdroj energie nebylo mezi mnohymi elektrochemiky jesté
piijato, nebot’ udrzovali poznéni, Ze kyslik nemtze byt tvoren pfi tak nizkém napéti, protoze
elektrolyza vody nastava pti 1,5-2 V.

Aby se potvrdila Fujishimova metoda vzniku dostate¢ného mnozstvi vodiku jako zdroje
energie, byl proveden experiment, pfi kterém se dosahlo pouze 0,3 % ucinnosti energetické
konverze. To znamenalo, Ze fotokatalyzator neni vhodny pro energetickou konverzi.
Fujishimova vyzkumna skupina spolu s Dr. Hashimoto usoudili, ze ackoliv fotokatalyzator
nemohl byt pouzit jako material k vytvoieni velkého mnozstvi energie energetickou konverzi
slune¢nim zarenim, mohl by byt pouzit na rozklad nezadoucich materialt. Jeho vyzkumna
skupina zacala badat spole¢né¢ s Dr. Watanabe, ktery se tehdy zajimal o desinfekci a
dezodorizaci. Zjistili, e oxid titanigity vykazuje antibakterialni a superhyrofilni vlastnosti.”

2.1.2 Svétlo kolem nas

Svétlo je potfebné k zivotu stejné jako vzduch a voda. Svétlo, jako forma energie, je
popisovano jako vinéni. Je charakterizovano vlnovou délkou, coz je vzdalenost mezi dvémi
sousednimi maximy. Viditelné svétlo se sklada ze sedmi barev: Cervené, oranzové, zluté,
zelené, modré, indigové a fialové. Viditelnému svétlu odpovidd vinova délka v rozmezi
priblizn¢ od 400 do 700 nm. Viditelné svétlo je pouze malou ¢asti celého svételného spektra,
jak je naznaceno na obrazku (obr. 2).

Nad rozsahem viditelného svétla je infracervené svétlo, pod nim je ultrafialové svétlo
(UV). Ma vinovou délku kratsi nez 400 nm a je dulezité pro fotokatalytické technologie.
Ackoliv je UV svétlo ¢asti slunecniho svétla a dokonce i1 osvétleni naSeho interiéru, je to jen
velmi mala cast. AvSak UV svétlo mlze pracovat velmi efektivné 1 pouze pii souCasném
pouziti oxidu titanigitého.”

Vinova délkala) 107 104 10¢ 104 107
v metrech l l I l I 1 | | i
Rentgenowé Ultrafialové Infralervend Mikrovinng
| | | | | | | | |
Frekvence (v) 108 10'® 10% 1012 10'
Viditelne

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 2: Svételné spektrum5
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2.1.3 Fotokatalyticky proces na povrchu polovodice

V tuhé latce (polovodici) jsou energetické hladiny elektronli seskupené do energetickych
prazdny je vodivostni pas (conduction band = cb). Energeticky rozdil mezi hranami
vodivostniho a valen¢niho pasu udava Sitku zak4zaného pasu (energy band gap = Epg).
Jestlize ma latka zakdzany pas mensi nez 3,2 eV, jedna se o polovodi¢, naopak izolatory maji
zakézany pas vétsi nez 3,2 eV.’

Polovodi¢e mohou ucinkovat jako senzibilizatory pro svétlem indukované redoxni procesy
diky jejich elektronové struktufe sestavajici ze zaplnéného valenc¢niho pasu a prazdného
vodivostniho péasu. Kdyz jsou Castice polovodice (napt. oxid titaniCity) ozareny svétlem
s energii vysSi nebo rovnou energii zakdzané¢ho pasu, jsou elektrony excitovany z valencni
vrstvy do vodivostni a dochazi ktvorbé paru elektron — dira ve valenéni vrstve.
V nepfitomnosti vhodného akceptoru je energie disipovana rekombinaci béhem né¢kolika
nanosekund. Jestlize je pfitomny akceptor nebo povrchovy defekt, ktery by zachytil elektron
nebo diru, rekombinaci se zabrani a miize probéhnout série redoxnich reakci s adsorbovanymi
druhy jako jsou hydroxylové ionty, molekuly vody, rozpusténé molekuly kysliku, organické
druhy a kovové ionty.

Diry (h") valen¢niho pasu jsou silnymi oxidanty, zatimco elektrony (&) vodivostniho pasu
jsou dobrymi reduktanty. VétSina fotodegradacnich reakci organickych latek vyuziva oxidacni
schopnosti fotogenerovanych dér, ale musi byt pfitomna i redukovatelnd latka (resp. akceptor
elektronti). Tato podminka je ve vodé splnéna. Na povrchu polovodicové cCastecky tedy
probihaji soucasné redukéni a oxidaéni procesy s adsorbovanymi Céasticemi nebo
povrchovymi skupinami (obr. 3).’

Utinnost fotokatalytickych reakci je limitovana vysokym stupném rekombinace elektron —
dira vézicich ve fotokatalytickych procesech a limitovanou absorpcni schopnosti
fotokatalyzatoru.”
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Obr. 3: Schematické zobrazeni fotochemickych a fotofyzikalnich procesii na polovodi¢i®
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Z nepteberného mnozstvi znamych polovodict vyhovuje nejlépe pro fotokatalytické
reakce oxid titanicity (v modifikacich anatas a rutil), a to pro svoji polohu energetickych past
a dobrou fotoelektrochemickou stabilitu ve vodném roztoku.?

2.1.4 Oxid titanicity

Oxid titani&ity TiO, je chemicka sloudenina kysliku a titanu.” Je povazovéan za bezpetnou
latku a neskodnou viéi lidem.”” Uméle piipraveny oxid titanigity oznatovany jako titanova
béloba ma Siroké pouziti jako pigment do natérovych hmot, barvivo v potravinafstvi a jako
ucinna slozka n&kterych opalovacich krémi. Ptirodni oxid titaniCity se nevyskytuje jako Cisty.
VétsSinou byva kontaminovan ionty jinych kovi, napiiklad zeleza. Pfirodni minerdly oxidu
titanigitého jsou pramyslové t&Zeny jako zdroj titanu.” Oxid titani&ity se v prirods vyskytuje
ve 3 zékladnich modifikacich (obr. 4):

e rutil — ma tetragondlni strukturu a je stabilni pti vysokych teplotach

e anatas — ma taktéz tetragonalni strukturu a je stabilni pouze pii nizsich teplotach a
pii vysoké teploté prechazi na rutil

e brookite — ma ortorombickou krystalovou strukturu a je pfitomna pouze
v mineralech.

Mineraly rutil a anatas jsou nejbéznéjSimi krystalickymi formami oxidu titanicitého.
Zatimco rutil se jako bily pigment, tzv. titanova béloba, primyslové vyrabi a pouziva jiz
dlouhou dobu, aplikace zaloZzené na specifickych vlastnostech nanokrystalického anatasu se
zacinaji rozvijet teprve v soucasnosti. Existuji jesté i dalsi struktury, ale ty uz musi byt
pripravovany syntetickymi cestami.®

Oxid titanic¢ity ma ve svych riznych krystalovych modifikacich a morfologickych formach
uzite¢né vlastnosti pro aplikace a tyto jsou pfiznivé propojeny s jeho dostupnosti, cenou,
stabilitou a relativni nezavadnosti v pfirodnim prostfedi.”

o o o ne

o by

-

=

FAFY
\f

3] 3
a b c

Obr. 4: Modifikace TiO,: a — anatas, b — rutil, ¢ — brookit’’

15


http://cs.wikipedia.org/wiki/Titan_(prvek)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kysl%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Titan_(prvek)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Titanov%C3%A1_b%C4%9Bloba
http://cs.wikipedia.org/wiki/Titanov%C3%A1_b%C4%9Bloba
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pigment
http://cs.wikipedia.org/wiki/Barvivo
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDelezo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Titan_(prvek)

2.1.4.1 PouZiti TiO;

Oxid titani¢ity se zprvu pouzival jako bily pigment, anebo ¢inidlo absorbujici ultrafialové
svétlo, které pfeménuje na neSkodné teplo. Proto se jeho fotokatalyticka aktivita povazovala
za problém, ktery je potfeba potlacit. Teprve pied zhruba 30 lety, kdy se zacala zkoumat
fotokatalyza, se zménil pohled na tuto nezadouci vlastnost.® Jako pigment ma vyrazny jas a
velmi vysoky index lomu (n = 2,7). Zajistuje bélost a neprithlednost barev, povlaka, plasti,
papiru, inkoustli, potravin, kosmetiky a 1é¢iv (napf. tablet, ¢i zubnich past). Rocné je
celosvétoveé vyrobeno piiblizné 4 000 000 tun TiO,.

Obr. 5: Oxid titani¢ity’

Je vhodnym materidlem pro pouziti ve formé tenkych povlakii na specidlni optice jako jsou
dielektrickd zrcadla. Diky svému vysokému indexu lomu, opacité, UV rezistenci a stalosti je
Casto pouzivanou ptisadou opalovacich krémi. Tyto opalovaci krémy s obsahem fyzikalnich
absorbatort (oxid titaniCity a oxid zineCnaty) méné Casto vyvolavaji podrazdéni a alergické
reakce klize. Je pouzivan v lambda sondach v motorech automobilti a v mediciné umoziuje
srist kosti s implantaty, jako jsou umélé klouby a zuby.’

Oxid titaniity je také pouzivan jako polovodi&, nejéastdji ve formé anatasu.®’ Anatas je
polovodi¢ s Sirokym zakazanym pasem (3,2 eV - tuto energii ma svétlo o vinové délce
388 nm)®, ktery pod ozafenim vytvafi energeticky bohaté pary elektron — dira schopné
degradovat chemikalie a bunétné soucéasti mikroorganismi a pievést je na neSkodné
produkty, hlavné na vodu a oxid uhligity.”

2.1.4.2 Fotokatalyticky efekt TiO,

Vhodné upraveny oxid titanicity pusobi v pritomnosti UV zéfeni jako fotokatalyzator.
Pokud je TiO, nadopovan atomy dusiku funguje jako katalyzator jiz v pfitomnosti viditelného
zafeni.”

Jednou z vlastnosti oxidu titani¢itého je fotokatalyticka aktivita. umoziujici pisobenim
ultrafialového zareni (A < 390 nm) degradovat na povrchu nanocastic TiO, veskeré organické
struktury, v&etné mikroorganizmi.”

Fotokatalytické reakce vétSinou probihaji za piitomnosti kysliku bud’ vzdusného nebo
vazan¢ho ve sloucCeninach. Pocatek reakce iniciuje dopadajici svétlo o dostatecné energii.
Fotokatalyzator absorbuje kvantum zafeni, ¢imz vznikne par elektron-dira. U vodivych
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materidlii by ihned nastala zpétna rekombinace, ovSem u polovodici je situace jind, par
elektron-dira existuje del$i dobu. Dobrym indikatorem Uc¢innosti fotokatalytické reakce je
pomér rychlosti rekombinace k rychlosti tvorby part elektron-dira.®

V pritomnosti vody a kysliku se tyto ¢astice na povrchu TiO; transformuji zoxidovanymi
dérami na hydroxylové radikaly HO'. Ty maji vysoky oxidaéni potencial, diky ¢emuz pak
mohou reagovat s organickymi slou¢eninami za vzniku volnych radikald. Volné radikaly jsou
nestabilni molekuly, které maji jeden nesparovany elektron. Pfitomny molekularni kyslik také
obsahuje nesparované elektrony, tudiz velice ochotné reaguje s t€mito volnymi radikaly za
vzniku organickych peroxidovych radikali.®’#

Heterogenni fotokatalyticky proces je komplex reakci, které mohou byt vyjadieny
nasledujicimi rovnicemi:

TiO, —— TiO; (e, h{,) — rekombinace (1)
TiO, (h!,) + HyOus — TiO, + HO:, + H' ()
TiO, (h},) + HO,,, — TiO, + HO;, 3)
TiO; (h},) + Dags = TiO2 + D}, 4)
HO' + Dags —> Doxid ()
TiO, (e2) + Aas - TiO» + A
(6)

A, zde predstavuje akceptor elektronti a D donor elektronii. Akceptorem je rozpustény O,
ktery je transformovan na superoxidovy anion radikal (O3 ), ktery mize zpusobit dalsi tvorbu

radikalu HO™:

TiOs (e, ) + O2uas + H — TiO, + HO, <> O +H' (7)
HO; + TiO, (e, ) + H — H,0, (8)
2HO; — H,0, + 0, )
H,0; + 0 — HO’ + 0, + HO"™
(10)

H,0, + hv — 2HO (11)
H,0, + TiO, (e, ) - HO"+ HO ? (12)
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Tyto reaktivni radikaly (zejména HO' a O} ) nasledné atakuji organické latky a
mikroorganismy obsazené v okolnim vodném roztoku, popt. plynné fazi (obr. 6) a mohou
oxidovat organicky material az do Uplné mineralizace v zavislosti na experimentalnich
podminkach. Celkove, tyto organické molekuly reaguji s rozpuSténym kyslikem za vzniku

oxidu uhli¢itého a vody."*?
UV light
.V
\ @ o
F.s Y
Loks T, surface — =

TiO;+ hv —> &g + h'yg

H,0 + h*yy — OH» + H°
20, +2e,, +2 H —> H,0,

Obr. 6: Degradace organickych latek na povrchu TiO,"

Superoxidovy radikél, ktery ma relativné nizkou oxidac¢ni schopnost se milize spojit
s organoperoxy radikaly (ROQ") za tvorby nestabilniho produktu obsahujiciho minimalné
Ctyfi atomy kysliku, tzv. tetraoxidu (ROOOOH), ktery se rozklada na reakéni produkty (CO,):

HO; + ROO" — ROOOOH ——> produkty

Nebo rozpustény kyslik mtze také reagovat s organickymi radikaly vytvofené béhem
ozéfeni suspenze tvorici organoperoxy radikaly, které jsou déle degradovany na oxid uhlicity
a vodu:”*

R+ 0; > ROO" —— produkty

2.1.5 Tenké vrstvy TiO,

Pti fotokatalytické degradaci organickych latek je jednim z podstatnych kritérii specificky
povrch fotokatalyzatoru. Na fotokatalyzatoru s vétSim povrchem se mize naadsorbovat vétsi
mnozstvi degradované organické latky. V piipad€, Zze se dand latka na fotokatalyzator
neadsorbuje, miiZze se na vét§im povrchu zachytit vice OH’ radikali generovanych zafenim
odpovidajici vinové délky. Tyto radikaly mohou nasledné reagovat s danou organickou latkou
pritomnou v systému. Z toho plyne, ze jako fotokatalyzatory jsou nejvyhodnéjsi praskové
materidly s vysokym specifickym povrchem. Pro praktické uziti jsou ovSem znacné
nevyhodné, protoZe po probéhnuti reakce musime praskovy fotokatalyzator oddélit od média,
v kterém fotokatalyticka reakce probihala. Tato separace je pomérné slozity proces, proto se
jako mozné feSeni jevi nanaSeni praskovych fotokatalyzatorti na vhodny podklad. Pro lepsi
soudrznost vrstvy s podkladem i jednotlivych ¢astic navzdjem je vhodné vrstvy tepelné
upravit. Vytvofenim vrstvy ¢astic sice mize dojit ke snizeni specifického povrchu (vzhledem
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k suspensi cCastic) a ke zhorSeni pfistupu molekul degradované latky k povrchu, ale
manipulace s takovou vrstvou je znacné snaz$i nez s volnymi Casticemi fotokatalyzatoru
rozptylenymi v tekutém médiu.*’

Sodnovapenaté sklo je velmi casto pouzivano jako levny substrdt pro vrstvy s
fotokatalytickou aktivitou, i kdyz je velmi dobfe znamy negativni vliv difuse Na' ionti ze
substratu do vrstvy katalyzatoru.”

Dilezita je tloustka TiO, filmu. S nizkou intenzitou ozéieni a tenkym TiO; filmem, je
aktivovan pouze katalyzator a diftize zneciStujicich latek pomoci TiO, vrstev mize byt
rychlostng limitujici.”’

2.1.5.1 Piiprava vrstev TiO;

Ptiprava filmt se uskuteciiuje nejcastéji dvéma zplsoby:

Fyzikalni zptsob
Dochazi pti ném k fixaci TiO; ¢astic k povrchu nosi¢e pouzitim vhodného pojiva.

Chemicky zpisob

Pfi tomto zpiisobu se slouc¢enina obsahujici dany kov (nejcastéji alkoxid kovu) vaze
piimo k povrchu nosice a zde tvori fotoaktivni oxid. Tato metoda se nazyvéa sol-gel
proces. Sol-gel proces se pouziva na ptipravu fotoaktivnich vrstev katalyzatort pfi
nizkych teplotach. Zakladni slozky téchto vrstev tvoii organokovové slouceniny,
nejcastéji se jedna o alkoxidy kovii nebo koloidni roztoky kovt. Pfi solgel procesu
dochazi k fazové preméné solu (jeji zaklad tvori nékterd z titanicitych soli) na gel
pusobenim atmosférické vlhkosti. Pfistup vody ze vzduchu iniciuje gelaci solu,
ktera spociva v hydrolyze solu, a tim vede k vytvoieni kovalentnich vazeb —Ti—O—
Ti—. Poté nasleduje termicky proces premény gelu na oxid titani¢ity. Mezi vyhody
této metody patii hlavné moZnost piipravy materiald mimotadné Cistoty,
homogenity a sloZeni, jichZ nelze klasickymi metodami doséhnout.””

2.1.5.2 Metody nandSeni vrstvy TiO;

Vrstvu z praskového materidlu lze ptipravit n€kolika zplisoby:

Sedimenta¢ni zpisob

Je to Casto pouzivand metoda, pii které Castice fotokatalyzatoru sedimentuji ze
suspenze na podklad a poté se substrat s vytvorenou vrstvou ze zbyvajici suspenze
vyjme.

Sprayovani

Sprayovani je metoda, kdy se na substrat nanasi formou malych kapek suspenze
fotokatalyticky aktivnich ¢astic, kterd velmi rychle vysycha.

U téchto dvou metod se pfi ptiprave vrstev nandsi na substrat relativné silna vrstva
suspenze se znamym obsahem praskového fotokatalyzatoru, pfi¢emz se necha
suspenze zcela vyschnout. Mnozstvi nanesené¢ho fotokatalyzatoru 1ze velmi snadno
modifikovat vhodnou volbou koncentrace fotokatalyzatoru v suspenzi.
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e Dip-coating
Dip-coating je velice Casto pouzivan pii piipravé sol-gel vrstev. Tato metoda je
zaloZzena na ponofeni a vytaZeni substratu ze suspenze fotokatalyticky aktivnich
¢astic definovanou rychlosti. Vrstvy pfipravené touto metodou jsou naneseny na
obou stranach substratu. Mnozstvi nanesené¢ho fotokatalyzatoru lze v urcitych
mezich fidit pomoci koncentrace fotokatalyzatoru v suspenzi a také poctem a
rychlosti ponofeni a vytazeni substratu.*’

e Spin-coating

Jedna se o metodu, pfi které je kapalny prekurzor nanaSen pomoci rotacni vakuové
pumpy na substrat, ktery je vakuové uchycen na rotor. Roztok prekurzoru je
nanesen na substrat, ktery rotuje vysokou rychlosti, ¢imz dochazi k rozestfeni
prekurzoru pomoci odstredivé sily. Volba rychlosti otaCeni sklicka umoziuje ménit
tloustku vrstvy. Rozsah tloustky filmu dosazitelné metodou spin-coating je
1-200 pm. Chceme-li vytvoftit silnéjsi film, je potfeba vysoka viskozita roztoku,
nizka rychlost otdceni a kratky Cas rotace. Viskozita roztoku se da upravit
objemovym pomérem alkoxidu a organického rozpoustédla.”’

o [Elektroforeticky zptuisob

Metoda elektroforetického nanaSeni je zaloZzena na tom, Ze ¢astice v suspenzi maji
naboj a vlozenim wvnéjSiho potencidlu pak dochazi k migraci téchto castic k
elektrodé s opacnou polaritou, kde naboj ztraci a zlstanou zde zachyceny. Z
divodu rovnomérného nanaSeni Castic by v systému nemély probihat reakce na
elektrodach (vylucovani vodiku, kysliku), proto se pouzivaji suspenze metanolové,
nebo acetonové. Mnozstvi nanesen¢ho fotokatalyzatoru ve vysledné vrstvé lze
ovlivnit opét koncentraci fotokatalyzatoru v suspenzi, ale také velikosti vloZeného
potencialu, vzijemnou vzdalenosti elektrod a dobou elektroforézy. Znacnou
nevyhodou této metody je mimo jeji komplikovanost také to, Ze neumoziiuje
vytvofit vrstvu na elektricky nevodivém materialu.*’

e NanaSeni mikropiezo depozici
Je to zpiisob nandSeni pomoci inkoustové tiskarny, ktera tvoti vrstvu uvoliiovanim
malych kapicek. Toto zatizeni vyzaduje vytvoreni kvalitniho filmu po odpateni.

2.1.5.3 Priprava anorganickych polymernich filmi mikropiezo depozici

Inkoustova tiskarna je zafizeni dobfe zndmé spotiebou papirt. Toto zafizeni muze
uvolnovat kapicky malych rozmérti pfimo na cil a pouziva se v rznorodych primyslovych
aplikaci (napt. polymerni elektroluminiscen¢ni zatizeni). Toto zatizeni spojené s inkoustovym
tisknutim vyzaduje kvalitu vytvoteni filmu po odpateni. Profil tloustky tenkého filmu a jeho
rovnomernost jsou klicovym faktorem pro technické aplikace.

Sol titanu se tikne na sklenéné desticky inkoustovou tiskdrnou Epson R220. Potisténé
destic¢ky jsou suSeny pii 60 °C po dobu 1 h za piistupu vzduchu a kalcinovany pii 450 °C po
3 h. Kazety z tiskdrny jsou vyménény za nové (MIS Associates Inc.,USA), které se naplnily
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solem. Sklenéna desticka 50x50x%1,2 mm je poté umisténa na CD drzék, ktery je upraveny

k zajisténi pozice sklenéné desticky beéhem tisku.

2.1.5.4 Postup pii tisku:

1. Ptiprava drzaku sklenéné desticky (obr. 7a)

2. PInéni kazety solem tetraisopropoxidu titani¢itého (obr. 7b)
3. Pumpovani solu pomoci hlavy tiskarny

4. Nastaveni parametra tisku

5. Tisk

6. Cisténi hlavy tiskarny (obr. 7c)

Obr. 7: Postup pfi tisku: a — inkoustova tiskarna Epson R220 a prazdna kazeta, b — proces plnéni, ¢ —

¢isténi hlavy po tisku

Pfi tomto zplisobu nanaseni je mozno nastavit 2 rychlosti tiSténi:

e rychly zpiisob tisku (obr. 8) se vyznacuje:
- vysokou rychlosti pratoku média (1)
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- velkym objemem kapek (2)

- nizké rozlozeni

- vysokou rychlosti hlavy

- rychlym pohybem substratu

a vysledky tisku:

- zaplaveny povrch (3)

- odparovani rozpoustédla (4)

- hladké a kompaktni vrstva (5)

Mt
[

Obr. 8: Rychly tisk

e pomaly zptsob tisku (obr. 9) se vyznacuje:
- pomala rychlost pritoku média (6)
- maly objem kapek (7)
- vysoké rozlozeni
- nizkd rychlost hlavy
- pomaly pohyb substratu
a vysledky tisku:
- pomalé nahromadéni vrstvy s plynulym odpatenim (8)
- strukturovany a vysoce porézni povrch vrstvy (9)

Obr. 9: Pomaly tisk

Nanaseni vrstvy TiO; je vhodna metody pro ptipravu tenké polymerni vrstvy. Pomoci ni
1ze ziskat hladkou, homogenni a velmi tenkou vrstvu polymeru (anorganicky nebo organicky).
Byla dosazena velmi tenka vrstva kone¢ného TiO, o tloustce 212 nm (obr. 10). Velkou
vyhodou této metody je proveditelnost a tvorba malého objektu.’® Vrstva TiO, nanesena na
sklenéné desticky, pouzité v nasledujici experimentalni Casti, byla pfipravena pravé pomoci
procesu nanaseni inkoustovou tiskarnou.




Obr. 10: Vrstvy TiO, tisténé riznym nastavenim tiskarny Epson R220: A — 100 % bodova plocha, B —
100 % bodova plocha, pomaly zptisob, C — 80 % bodova plocha, rychly zptsob, D — 80 % bodova
plocha, pomaly zpiisob™

2.1.6 Systém Ag/TiO,

Fotoaktivita TiO, je silnd ovlivnéna piitomnosti vzacnych kovi.* Pravé precitlivélost
sttibra je efektivni cesta, jak zvysit fotokatalytickou aktivitu TiO,.’ St¥ibro si ziskalo
pozornost ve spojeni s desinfekei od roku 1985, kdy Matsunga poprvé uvedl jeho pouziti.

Stiibro ma dobte zndmé baktericidni schopnosti. Ag(I) ionty jsou silnymi donory elektronti
primarné spojenymi interakci s bunéénymi proteiny pies sulthydrylové skupiny. Nanoclustery
sttibra uvolnuji Ag(0) a oba chemické druhy Ag(I) ionty a Ag(0) atomy ukazuji rapidni
usmrcovani bakterii a vladknitych hub. Stfibro mize také hrat roli ptfidruzenou jeho
pritomnosti na povrchu titania. Tento kov siln¢€ ovliviiuje separaci naboje pii absorpci zareni a
timto zptisobem ovliviiuje fotochemickou aktivitu. Zafeni a vyména néboje s bakterii mohou
upravovat oxidaéni stav stiibra.** Vzorky s piidavkem stiibra ukédzaly nejvyssi baktericidni
aktivity. V procentech dosahovala redukce bakterii 98—100 %.%°

Zvysena aktivita Castic oxidu titani¢itétho muze byt pfisuzovana dvéma faktory. Za prvé,
redukce iontl stiibra na kovové stiibro spotfebovava elektrony a timto se zvySuje separace
elektronti a dér a redukuje se rekombinace. Za druhé, kovovy povlak na titanovém povrchu je
odpovédny za zlepSeni aktivity TiO, ¢astic a filmt. Na nepokrytych TiO, suspenzich jsou
darci elektronii molekuly vody, hydroxylové ionty a organické molekuly. Piijemcem
elektront je kyslik pro experimenty provadéné v pfitomnosti vzduchu. V upravenych TiO,
suspenzich jsou dodate¢nym ptijemcem elektront hlavng stiibrné (I) ionty.”

Pfitomnosti stfibra na titanovém povrchu se znatelné neméni povrchova plocha ani velikost
&astic oxidovanych slozek.(9)** Po umyti filmu s pfidavkem stfibra ukazal film stejné dobry
ucinek jako neumyty film s pfidavkem stiibra, z cehoz vyplyva, Ze stiibro je na filmech silné
poutén0.3 6

Primérni velikost ¢astic TiO, prasku byla okolo 30 nm. Vétsi ¢éstice jsou vysledkem
velkého stupné agregace. Kdyz se ¢astice bez pfitomnosti Ag’ 0zafi, zadna zména ve velikosti
Castic nenastane. Pod ozifenim suspenze s Ag’ se velikost ¢astic zvysuje, coz mize byt
piisuzovano povlaku agregatu castice. Pfitomnost vétSiho mnozstvi stfibra na substratu
snizuje Zivotnost systému.””

Stiibro se nandsi na povrch TiO, v riznych koncentracich. Pro vSechny koncentrace
pokryti se systém Ag/TiO, ukazal byt podstatné lepsi nez Cisty TiO,. Pti vyssi koncentraci
pokryti stiibra nez je optimum se aktivita Ag/TiO, snizuje. Toto snizeni ma nékolik divoda.
Pouzitim koncentrace stiibra nad optimum nastane sniZzeni v elektronové hustoté TiO,,
protoze dochézi k pfitahovani elektronii vétSim poctem Ag castic, které byly vytvoreny
vy$$im pokrytim stiibra. Vznikéa Skodlivy efekt na separaci ndboje, ¢imz se snizuje aktivita
modifikovaného fotokatalyzatoru. Také nadmérné pokryti fotocitlivého povrchu nanosem
stiibra sniZuje mnozstvi zafeni dopadajictho na TiO, povrch.Timto se snizuje pocet
vytvofenych part elektron — dira a sniZzuje se rychlost oxidace organickych latek. Je také
mozné, ze ovrstveni nad optimum koncentrace pusobi Ag Castice jako rekombinan¢ni centra.
Je zde také snizend pravdépodobnost zadchytu dér velkym poctem Ag cCastic, které snizuji
pravdépodobnost reakce dér s adsorbovanymi reaktivnimi druhy na povrchu TiO,. Je to
spojeno s velikosti ¢astic nanosi stiibra, jelikoz velikost je dilezitym parametrem ovliviiujici

23



fotokatalytickou aktivitu Ag/TiO, ¢astic. Mens$i nanosy mohou diry zachytavat rychleji nez
vy$si ndnosy. Tyto nanosy stfibra jsou vidét na obrazcich dole (obr. 11) pofizené transmisni
elektronovou mikroskopii (TEM = transmission electron microscopy), kterd slouzi
k prozkoumani velikosti a rozprostteni nanosi stfibra na rizné modifikovaném povrchu.”

Obr. 11: TEM mikrogramy Ag" modifikovaného povrchu’

2.1.7 Pouziti Ag" &astic

Stiibro bylo pouzivdno od nepaméti ve formé kovového stiibra, AgNO; a sulfadiazinu
stifbra na 1écbu popalenin, zranéni a bakteridlnich infekei. Vypuknutim infekénich
onemocnéni zpusobenych patogennimi bakteriemi a vyvinutim jejich rezistence vuci
antibiotikiim, zacaly farmaceutické spolecnosti a vyzkumnici hledat nové antibakteridlni
Cinidla.

Pti soucasnych moznostech byly objeveny materidly v nanorozsahu a tim vznikly nové
antimikrobidlni ¢inidla vlastnici vysoky pomér specifického povrchu ke objemovému povrchu
a jedinecné chemické a fyzikalni vlastnosti. Nanotechnologie je rychle se vynoiujici oblast se
zamérem prumyslové vyroby novych materidlu v nanorozsahu. Slovo ,,nano“ je feckého
ptvodu znamenajici extrémné maly a je pouzivano pro oznaceni miliardtiny metru neboli
10°. 7 riznych typll nanomateridli jako méd’, zinek, titan, hoicik, zlato, je stiibro
nejefektivngjsi.

Obvyklé vyzkumy podporuji pouziti Ag™ iontil nebo kovového stibra ve formé nano&astic
a vyuzivaji je v lékaistvi na lécbu popalenin, na vyrobu zubnich materialti, textilii,
opalovacich pfipravku, k oSetieni vody atd. a vykazuji nizkou toxicitu vii¢i lidskym buiikam,
vysokou termalni stabilitu a nizkou t€kavost.

2.1.8 Historie pouZiti stfibra

Po staleti bylo stiibro pouzivano k 1é¢bé popalenin a chronickych zranéni. Existuji rizné
naznaky poukazujici na prvni pouziti AgNOs jiz ve Sttednim Veku jako obdobi zacatku, jiné
poukazuji na objeveni AgNO; v 15. stoleti Bassiliem Valentinusem.”’ V r. 1700 byl AgNO;
pouzit na lécbu cévnich onemocnéni. V 19. stoleti byla granulace tkani odstranéna pouzitim
AgNO; s naslednou epitelizaci a podporou tvorby strupu na povrchu zranéni. Ophtalmia
neonatorum bylo odstranéno zavedenim AgNO; do o¢nich kapek Carlem S. F. Crédem v r.
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1881. Crédlv syn vytvoril stiibrem impregnované obvazy pro kozni transplantaty. V r. 1967,
Moyer ozivil vyznamnost AgNOs pii 1é€bé popalenin zavedenim kontinudlni zavlahy 0,5%
roztokem AgNO;. V1. 1968 byl dusi¢nan stiibrny zkombinovan se sulfonamidem za vzniku
krému sulfadazinu stiibra a byl pouZzit na lokalni antimikrobidlni 1écbu, ktery mél navic
antifungalni a antivirové vlastnosti, aplikace je bezbolestna a je nedrazdivy ke tkdnim.

V dnesni dobé jsou obvazy jako antimikrobidlni Cinidla dostupna v riznych formach a
formulacich (napi. Acticoat 7, Aquacel Ag, Actisorb). Tyto obvazy s nejvyssimi koncent
racemi stiibra projevily nejsilngj$i bakteridlni inhibitivni vlastnosti. Lokalni antimikrobialni
krémy projevily lepsi bakterialni inhibici. U AgNOs se prokazala také vEtsi tcinnost nez maji
antibiotika pii 16¢b& dasiiovych infekei Gstni dutiny.*”*’

Antimikrobidlni vlastnost stfibra je spojend s mnozstvim a rychlosti uvolnéného sttibra.
Toxicita u stfibra je pozorovana ve formé argyrie a to tehdy, kdyz jsou na velké zranéni
pouZity obvazy s velkym mnozstvim Ag” iont.”

Formy stribra a jejich antimikrobialni u¢inek
e Kovové stribro
Stiibro v kovovém stavu je inertni, ale pii reakci s vlhkosti na kiizi se stava
ionizovanym. Ionizované stfibro je vysoce reaktivni, vaZze se na tkanové proteiny a
piinasi strukturdlni zmény v bunécné sténé¢ a jaderné membrané vedouci k jejim
rozrusenim a uhynu buiky. Stfibro se také vaze denaturaci na DNA a RNA a
inhibuje replikaci.

o Sulfadiazin stfibra (AgSD)
Je pouzivan jako 1% vodo-rozpustny krém. Pracuje jako Sirokospektralni
antibiotikum a obzvlasté se pouzivd na 1écbu popaleninovych zranéni. AgSD se
vaze na bunécné soucasti véetné DNA a zplsobuje zni¢eni membrany. Dokazuje
bakterialni inhibici vazbou na pary bazi v helixu DNA a timto inhibuje transkripci.
Podobné se také vaze na fdgovou DNA.

e Zeolit stribra
V Japonsku jsou vyrabény keramické materidly pokryté zeolitem stfibra, ¢imz
ziskavaji antimikrobialni vlastnosti i jejich produkty. Tyto materidly jsou
pouzivany na uchovu potravin, desinfekci lékatskych produkti, dekontaminaci
materidll. V burnice inhibuje bunécné funkce a ni¢i buiku. Také muze tvofit
reaktivni kyslikové molekuly, které inhibuji dychani.”’

2.2 POUZITIi FOTOKATALYZY

Fotokatalytickd technologie je pro dneSni prtimysl stile atraktivnéj$i, protoze svétové
zneCisténi Zivotniho prostfedi dospé€lo tak daleko, Ze je uznavano jako vazny problém, na né&jz
je zapotiebi se bezprostiedné zaméfit. S timto novym piistupem se zacinaji v prumyslu
vyvijet vyrobky, které maji fotokatalytické vlastnosti. Na obrazku (obr. 12) jsou uvedeny
vyznamné oblasti, v nichZ vyrazng pokro¢il vyzkum a vyvoj.’

TiO; je po aktivaci svételnym zafenim schopen rozkladat organické molekuly, jez jsou
s nim ve styku. Zacal se tedy nanaSet ve form¢ tenkych vrstev na materialy, které jsou
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vystaveny organickému zneciSténi, napt. dlazdice, kryty lamp v délni¢nich tunelech,
umélohmotné folie, zrcadla, okna, atd. Bylo zjisténo, ze takto upravené materidly se mnohem
pomaleji Spini, a dokonce vykazuji 1 baktericidni aktivitu. Jeden ze smélych cili pouziti oxidu
titani¢itého je napft. projekt supercisté mésto, kdy budou budovy a vozovky natfeny natéry s
Ti02, po osvétleni slunenim svétlem se bude likvidovat zneéisténi z motorovych vozidel.®

oletfent a Giténi
sty

&stani vaduchu, protizatpinénl,
deodorizace samotistic efekl

fotokatalytické
pii sabeni TiO,

protirakovinowvy
nonek-
fotachemické men|
rakoviny

Obr. 12: Hlavni oblasti vyuziti fotokatalyzy”’

2.2.1 Fotokatalyticky antibakterialni efekt

Kdyz je oxid titanicity ozéafeny svétlem s intenzitou blizkou UV, tak tento polovodi¢
vykazuje silnou bakteridlni aktivitu. Reakce peroxidace lipidl je zédkladnim mechanismem
usmrceni bakterialnich bunék.

Pribéh bakterialni inaktivace

Hydroxylové radikaly vznikajici TiO, fotokatalyzatorem jsou velmi silnymi oxidanty a
jsou neselektivni v reaktivité. A kvili jejich vysokych trovni reaktivity jsou velmi kratce
zijici. Kdyz jsou ozafené TiO, Castice v pfimém kontaktu s mikroby nebo jsou tésné€ u nich,
mikrobialni povrch je primarnim cilem pocateéniho oxidacniho napadeni. Polynenasycené
fosfolipidy jsou zakladni slozkou bakteridlnich bunécnych membran a jsou citlivé na atak
reaktivnich kyslikovych druhti (ROS = reactive oxygen species). Mnoho funkci jako
semipermeabilita, dychani a oxidacni fosforylace jsou zavislé na neporusenou membranovou

strukturu. A tak vSechny funkce spojené s neposSkozenou membranou jsou ztraceny.
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Peroxidace lipida je timto Skodliva pro vSechny formy Zzivota. Kdyz jsou Castice TiO, vné
bunky, je ztrata membranové struktury a tudiz membranovych funkci kofenovym divodem
uhynu bunky.

Proces peroxidace lipidi zavisi na pfitomnosti zafeni a TiO,. Produktem peroxidace je
malondialdehyd (MDA).

Vazny efekt peroxidacniho procesu je, Ze mnoho meziproduktl v tomto procesu miize
reagovat s dilezitymi biologickymi molekulami, které zptsobuji dalii zni¢eni. Uvahou mtize
byt to, ze produkty peroxidace lipidi mohou byt mutagenni. Navic, MDA je sam docela
reaktivni a je schopen modifikovat proteiny skrz karbonylace nebo formovat protein — MDA
produkty. Zmény v membranové struktufe zpisobené peroxidaci lipidli nakonec vedou ke
konformaénim zménam v membranoveé vazanych proteinech a taky ke zménam orientace
téchto sloucenin.Ozafeny TiO, ma tedy nepfiznivy efekt na semipermeabilitu bunécné
membrany a dychaci ¢innost. Oxida¢ni rozruseni celistvosti membrany redukuje hnaci silu
protonu, kterd je hnaci silou pro ATP syntézu. Neni také vylouCena moznost
fotokatalytického ataku uvniti bunék po tom, co jsou TiO, Castice pohlcené fagocytozou, jak
bylo pozorovano u eukaryotickych bungk.”?

Pii pouziti imobilizovaného TiO,, tedy systému Ag/TiO2 je bakterialni Gidinek Ag’ iontl
primarné zplsobeny interakci s cytoplazmou uvnité bunék. Tyto Ag ionty jsou schopny
pronikat pfes iontové bez zni¢eni buné¢né membrany. Pozdéji denaturuji ribozomy a potlacuji
expresi enzymu a proteinli podstatné pro ATP produkci. Dochéazi k neschopnosti buiky udrzet
membranové struktury a to ma za nasledek rozpad buiiky (obr. 13). Ag™ ionty také primarné
ovlivituji funkci membranové vazanych enzyma, hlavng enzymi dychaciho fetdzce.”

Mensi mnozstvi Ag/TiO2 Castic je potfebné k vyvolani stejnych antibakterialnich efekt
jako Ag kov. Velké castice kovového stiibra v suspenzi maji mensi povrchovou plochu
poskytujici uvolnéni Ag’, které mohou zodpovidat za jejich limitovanou inhibi¢ni funkci. Jak
bylo uvedeno diive, Ag" ma antibakterialni schopnosti, protoZe narusuje permeabilitu
plazmatické membrany bakteridlnich bun€k. Proto AgNOs, které ma vzdy ptritomné stiibro ve
formé Ag™ mize rychle pronikat do téchto bakteridlnich bunéénych membran, zatimco Ag
kov vazajici se na povrch TiO, ¢astice musi nejprve podstoupit rozpusténi na formu Ag' a
poté putovat do bakterialni stény.’’”

Gram-pozitivni bakterie maji silnou spletitou bunécnou sténu tvorenou peptidoglykenem,
zatimco Gram-negativni bakterie maji tenkou bunéfnou sténu tvofenou pouze vrstvou
peptidoglykenu. Gram-negativni bakterie jsou odpovédné za Ilepsi fotokatalytickou
inaktivaci.”’
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Obr. 13: Obrazky butiky E. Coli potizené TEM: A — buiika bez t¢inku Ag' iontil, B — zvétieni
obrazku A (OM = vné&j$i membrana, PG = peptidoglykanova vrstva, CM = cytoplazmaticka
membrana), C — buiika po reakci s Ag” ionty, D — jina butika E. Coli po reakci s Ag" ionty

Vyvoj fotokatalytickych antimikrobialnich dlazdic

Zejména v mikrobiologickych laboratofich a prostorach intenzivniho 1ékarského uziti je
vyzadovana pravidelnd a dikladna desinfekce povrchi za Gcelem omezit pocty bakterii a
zabranit tak bakteridlnimu pienosu. Obvyklé desinfekéni metody s utirdnim povrchil jsou na
delsi dobu neefektivni, jsou Casové a persondlné vycCerpavajici a provadeji se za pouziti
agresivnich chemikalii. Desinfekce silnym ultrafialovym C svétlem (UVC) je také
nedostatecna, jelikoz hloubka pronikavosti je nepostacujici a ptindsi tim také ohrozeni zdravi
pracovnikl. Fotokatalytickd oxidace na povrchach pokrytych oxidem titaniitym muze
nabizet moznou alternativu. Za piitomnosti vody a kysliku, jsou oxidem titani¢itym vytvaieny
reaktivni OH- radikaly a slabé ultrafialové A zateni (UVA). Tyto radikaly jsou schopny znicit
baktérie a mohou proto byt efektivni v redukci bakterialni kontaminace. Byly zde testovany i
fotokatalytické antimikrobialni dlazdice pii pouziti Zivych bakterii tykajici se hygieny jako
napt. Escherichia coli, Pseudomonas aerugionsa, Staphylococcus aureus a Enterococcus
faecium. Bylo zjisténo, ze na béznych dlazdicich ptrezivaji bakterie vystavené svétlu. Na
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antimikrobialni dlazdici vSak byly bakterie usmrceny asi za tii hodiny, dokonce i ve tmé.
Kdyz byla tato dlazdice vystavena svétlu 1000 luxi, bylo usmrceno béhem jedné hodiny
99,9 % bakterii. Bylo zjiSténo, Ze fotokatalytické dlazdice Gi€inné brani rlstu plisni napt. ve
vetejnych sprchovych koutech a vykazuji rovnéz dezodoracni efekty. Z téchto vysledkt
vyplyva, ze dlazdice maji nejen antibakteridlni vlastnosti, ale maji také schopnost likvidovat
viry, plisné a fasy. Krétce fe¢eno, jsou multifunkéni.”?

Vhodné materialy na nanaSeni filmu oxidu titani¢it¢ho jsou tabulové sklo a keramické
dlazdice. Tabulové sklo, které¢ je prihledné musi byt potazeno prihlednym filmem. Nejdiive
je na glazovanou dlazdici nastfikdna suspenze obsahujici jemny oxid titaniCity. Poté se
dlazdice zahteje na 800 °C a vice, ¢imz dojde k vytvofeni vrstvy oxidu titani¢itého o tloust’ce
faddu mikrometri. Vrstva je spojena spovrchem dlazdice tak pevné, ze nemiize byt
seSkrabnuta , coz zarucuje, ze si odolnd vrstva uchova své ptivodni vlastnosti po dobu cca
10 let. Fotokatalytickd reakce probihd pouze v pfitomnosti svétla. Tento problém byl vyiesen
ptidavkem pozitivné nabitych iontl (kationtl) stfibra nebo médi. Roztok soli jednoho z téchto
kovili se nasttika na povrch dlazdice potazené oxidem titani¢itym. Poté, co je povrch ozaren
UV svétlem, jsou kationty kovu preménény na ultrajemné cCastice kovu, které jsou pevné
uchyceny na povrchu. Rovnéz bylo zjiSténo, ze fotokatalyticka metoda vylucovani téchto
kovii ma vyhodu, protoze dlazdice vykazuji silnou antibakteridlni aktivitu diky tvorbé
povrchové vrstvy o vysoké hustoté piiléhajici k fotokatalytickému povrchu oxidu titanicitého.
Navic jsou antibakterialni dlazdice extrémné trvanlivé a udrzuji si svoji efektivnost trvale. To
je skutetna vyhoda, obzv14sts pro stavebnictvi.”

2.2.2 Samocistici a samosterilizujici efekt

Seznam béznych predmétl, jez vyzaduji odolnost vici poskvrnéni a soucasné zachovani
lesku, je téméf nekonecny. V naSem dennim Zivoté jsou napt. stdlym problémem skvrny a
nanosy na zachodovych misach. Zjistilo se, Ze pii aplikaci fotokatalytického povlaku na
povrch keramiky zistdva zdchodovd misa CistSi. V zachycovaci €asti zaichodové musle se
mocovina, obsazend v moci, rozkldda bakteriemi a vytvaii amoniak a pevné produkty
rozkladu. To vSe se pii pouziti antimikrobialniho fotokatalytického povrchu netvoii. Sklenéné
a dlazdicové exteriéry mrakodrapti a vnéjsi plochy karoserii aut je mozné Cistit snadnéji. Tim
revoluéni technologie zaujme velky pocet uZivateli.”

Stale rostouci boj proti bakteridlné spojenym infekcim vzbudil zijem v rozvoji
samocisticich materialti vlastnicich antibakterialni vlastnosti, které mohou pokryvat povrchy,
které jsou nepfetrzit¢ vystaveny bakteridlni kontaminaci. Stiibro ma antibakteridlni schopnosti
a miize také byt uZiteéné ve zhotoveni antibakterialnich materiala.”’

Odstranéni Spiny z prihledného skla
pruhlednosti skla a soucasné fotokatalytické aktivity. Po vytvofeni tenkého filmu oxidu
titani¢itého na podloZce z kiemenného skla bylo ziskano prtihledné sklo vykazujici vysokou
fotokatalytickou aktivitu, zplisobenou vysokou Ccistotou kiemenného nosice. V piipade
tenkého filmu oxidu titani¢itétho vytvofeného na bézném sodnovapenatém skle byl
fotokatalyticky ucinek minimalni. V obou piipadech byl priahledny tenky film ziskén
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tepelnym rozkladem organickych sloucenin obsahujicich titan, kdy teplota tepelné¢ho
zpracovani ptesahuje 400 °C. V piipadé sodnovapenatého skla dochézi pii této teploté k jeho
meknuti a ke zvySeni difize sodnych ionti ze skla do vrstvy oxidu titani¢itého a vznikla
sloucenina Na-Ti-O je fotokatalyticky neaktivni. Odstranéni tohoto problému je dosazeno
nanesenim tenké mezivrstvy oxidu kiemicitého, ktera zabranuje difuzi iontt sodiku. To byl
vyvoj prihledné sklenéné desky zvané ,,samocistici sklo®, protoZze $pina a necistota je z jeho
povrchu snadno odstranitelna.

Stale priihledna svétla v tunelu

Kryty osvétleni jsou idedlni pro pouziti fotokatalyzatora, protoze je tu k dispozici silny
zdroj svétla. Zakladnim problémem je zaSpinéni svételnych krytd. Svételné kryty uvnitf
tunell, jeZ jsou vystaveny vyfukovym plynim projizdé€jicich vozidel, vyzaduji periodické
cisténi. Cisténi je vak riskantni prace a vyzaduje i omezeni dopravy. Proto byly postupné
tunely vybaveny lampami s fotokatalytickym tc¢inkem.

Aplikace na venkovni materialy

Jednim z venkovnich materidlii je plastova folie (tarpaulin). Konvencni tarpaulinova latka
vSak ma sklon snadno se zaSpinit sazemi, prachem, jemnym piskem a jinymi ¢ésticemi,
poletujicimi v atmosféte. K pouziti fotokatalytického samocisticiho efektu byla pfipravena
pryskyfice, ktera byla nanesena na povrch tarpaulinu. Ackoliv prach a pisek nemohou byt
piimo rozlozeny fotokatalyticky uc¢inkem, mohou byt snadno smyty z fotoaktivovaného
tarapaulinu, protoze olejovité latky pfitahujici tento prach a pisek jsou U€inkem
fotokatalytickych reakci rozlozeny.

2.2.3 Protizamlzujici, samocistici efekt — superhydrofilnost

Bylo zjisténo, Ze ucinek na povrchu tenkého filmu mize byt zesilen, kdyz se tento film
pfipravi kombinaci oxidu titani¢it¢ho s pfisluSnymi aditivy. Povrch takto ziskaného filmu
muze vykazovat az nulovou hodnotu odpudivosti k vodé. Tato vlastnost, nazvana
superhydrofilnost, dale rozsifuje mozné aplikace titani¢ité fotokatalyzy.’

Superhydrofilnost

Neozateny tenky film, ktery je tvofen oxidem titaniCitym jako fotokatalyzatorem ma
hydrofobni charakter, protoze vykazuje pocatecni tthel smaceni pro vodu nékolik desitek
stupniti. Vysrazena vodni para na ném tvoii oddélené kapicky, které rozptyluji svétlo, a tim
vytvareji neprahlednou vrstvu. Bylo ale zjiSténo, ze ucinek na povrchu tenkého filmu miize
byt zesilen, kdyz se tento film pfipravi kombinaci TiO, s vhodnymi aditivy. KdyZ je tento
povrch vystaven UV svétlu, thel smaceni pro vodu se zmenSuje, tzn. voda mé snahu se
rozprostiit se do plochy, misto aby se sbalila do kuli¢ek. Nakonec dosdhne tihel smaceni
témé&f nuly stupiiti. Tim se TiO; stava siln€ hydrofilnim, vodni kapicky se spoji a vytvoii na
ném dokonale prithledny molekuldrni film, po kterém dal$i voda snadno stékd (obr. 14).
Vtomto stupni je schopnost povrchu odpuzovat vodu nulova, tzn. jednd se o
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»superhydrofilnost®. Zkombinuje-li se fotokatalyzator s latkou schopnou zadrzet vodu ve své
struktute (napt. oxid kiemicity ve formé silikagelu), u¢inek povrchu pietrvava dokonce i1 bez
osviceni.”"?

Zamlzeni povrcht zrcadel a skel je diisledkem kondenzace malych vodnich kapek na jejich
povrchu. Na superhydrofilnim povlaku se zadné kapky netvofi. Misto toho se na povrchu
vytvoii jednotny film, ktery zabranuje zamlzeni a podrzi svij efekt dlouhodobé (minimalné
nekolik let). Ocekava se, ze rozlicné sklenéné vyrobky, napt. zrcadla a o¢ni bryle, mohou byt
vybaveny protimlznymi funkcemi pouZitim této nové technologie jednoduse a levng.’

UV light UV light
H;0 .
H H H
Ow, »#0s »0« 0 s o '
O=Ti=0=Ti=0=Ti=—0 O=Ti=0=Ti—0=Ti— 0
T, surface T, surface
water deopkt
water film
[
subsirate substrate substrate
Fiydrophobic surace hydrophilic surface

Obr. 14: Fotokatalyticky indukovana superhydrofilita’

2.2.4 Fotokatalytické ¢iSténi vzduchu

Jednou z nejvyraznéjSich vlastnosti katalyzatoru TiO; je jeho silny destruktivni neboli
rozkladny ucinek, jehoZ podstatou je oxida¢ni proces. Oxid titaniity je navic schopny pfi
ozatovani UV svétlem rozlozit téméf vSechny organické slouceniny. Je to proto, Ze energie,
kterou poskytuje fotokatalytickéd reakce, je ,.kvantovdna“. To znamena, Ze energie kazdého
fotonu je stejna a nezavisi na intenzité svétla. I pii nizké intenzité svétla je proto k dispozici
pro priubéh chemickych reakci na povrchu oxidu titani¢itého energie, kterd odpovida tepelné
energii pii teploté¢ 30 000 °C. Pii tak vysoké teplot¢ se mulze organicka latka okamzité
oxidovat na CO, a HO. Jinymi slovy je spalena. Ve skute¢nosti vSak povrch oxidu
titani¢itého tak vysoké teploty nedosahne.’

Mikrobialni Skodliviny jsou jednim ze zdvaznych zdrojii vnitiniho znecisSténi ovzdusi.
Skladaji se z castic biologického ptivodu (bakterie, viry, houby). Aplikace vyrazujici ve
vzduchu vznasejici se bakterie je relativné nova. Cas uréujici oxidativni sejmuti bakterialni
masy z povrchu mize byt dileZity pro navrh sterilnich mistnosti a povrcha.?!

Sita proti cigaretovému koufi

Byl testovan fotokatalyticky ucinek papiru obsahujiciho oxid titanicity. Ten byl vyroben
tak, Ze Castice oxidu titani¢itého byly pfidany do papirové kaSe a tim pii ozafovani nebyly
poruseny vodikové vazby. Protoze byla plocha styku oxidu titani¢itého a papirovych vldken

31



zmens$ena a pevnost papiru byla zachovana, 1 kdyz byl papir vystaven svétlu. Pfi zkouskach
s cigaretovym dehtem vSak tento papir piekvapive zezloutl vice nez bézny papir. Poté se vSak
zjistilo, Ze papir vystaveny svétlu ziskal svoji ptivodni bélost, jakmile byl dehet rozlozen.
Tento papir nejdiive cigaretovy dehet pohltil a pak jej rozlozil. Filtrani papir obsahujici oxid
titani¢ity se jiz pouziva v nékterych cCistickach vzduchu. Bylo zjisténo, ze Cisticky vzduchu
tohoto typu jsou schopny odstraniovat oxidu dusiku (NOy).

Boj se znecisténim vzduchu

Znecistovani zivotniho prostiedi se dlouhodobé stava velkym spolecenskym problémem.
Znecisténi vzduchu, obzvlaste jeho znecisténi oxidu dusiku ze spalovéani uhlovodikt, je vazné
piredev§im v méstskych oblastech. Fotokatalyzator TiO, mé schopnost odstraiiovat oxidy
dusiku (NOy). Mechanismus odstraiovani oxidli dusiku fotokatalyzatorem neni jednoduchy.
Predpoklada se, ze oxid dusnaty (NO) ve vzduchu oxiduje, jestlize je katalyzator vystaven
svétlu. Potom vznika pfechodné oxid dusicity (NO,), ktery je nakonec pfeménén na kyselinu
dusi¢nou, jez pak musi byt skladovana. Cast vzniklého NO, miZe uniknout z povrchu
fotokatalyzatoru, avSak diky pfitomnosti adsorbentu (aktivniho uhli), smiSené¢ho
s fotokatalyzatorem, miize byt tento plyn u¢inné¢ zachycen. Podobnym zptisobem muze byt
odstranén také oxid sificity (SO,).

Prirodni energie pro ¢iSténi venkovniho vzduchu

Pouziti fotokatalyzatoru pro CiSténi venkovniho vzduchu pfedpoklada vyuziti pfirozené
energie ze slunecniho zareni. Zakladnim ptfedpokladem je, ze katalyzator by mé¢l byt nanesen
na ploSe, aby povrch mohl byt pln¢ vystaven svétlu. K tomu, aby byla zhotovena vrstva
z praskového fotokatalyzatoru, je zapotiebi, aby byl prasek fixovan pojivem. Problémem je
ale, Ze jestlize pojivo nesmaci dokonale prasek fotokatalyzatoru, prasek odpadne. Je-li prasek
prilis smacitelny, ztrati se fotokatalytickda aktivita katalyzatoru. DalSim problémem je
akumulace produkti rozkladu (kyselina dusi¢na a sirova). Je-li vSak fotokatalyzator pouzit
venku, pak v zavislosti na podnebi, mohou byt produkty smyty deStém. Ptidavek tohoto
ucinku k u€inku slune¢niho svétla znamend, Ze vzduch muize byt vyciStén samotnou
prirozenou energii.’

2.2.5 Fotokatalytické CiSténi vody

Fotokatalytickd oxidace (PCO = photocatalytic oxidation) byla piijata jako slibna
technologie pro detoxikaci a desinfekci pitné a odpadni vody. Obecné, riznd citlivost
mikroorganismii k PCO je zptisobena strukturalnimi rozdily, ¢astecné v tloustkou a slozitosti
bun&éné stény.”

Za poslednich nékolik, zasoby cisté pitné vody se staly zavaznym problémem. Pfitomna
situace zahrnuje zachazeni nejen s chemickymi riziky, ale také s biologickymi. Kromé jejich
vysoké ceny mohou obvyklé technologie k dezinfekci vody, jako chlorinace a ozonace, vést
k tvorbé Skodlivych dezinfek¢nich vedlejSich produktt (DBPs = disinfeciton by-products),
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ucinky. Jednou z nejslibn&j§i novou technologii je fotokatalyza.*

Uprava vody je rozdélena do rozliénych skupin, jako tprava pitné vody, splaskové vody,
pramyslové odpadni vody, zemédélské odpadni vody, vody v plaveckych bazénech a ve
skladovacich nadrZich. Siroka rozmanitost zpiisobt, kterymi uzivame vodu, ukazuje, jak jsme
na ni vdennim zivoté siln¢ zavisli. Byla zkoumédna moznost odstranéni zelenych fas
z prehradnich nadrzi hydroelektraren. Rasy se nechaly pohybovat ve vodg, v niz byl umistén
nosi¢ s katalyzatorem TiO,. Rasy, které se aktivné pohybuiji, byly pii dotyku s filmem TiO,
nahle znehybnény. Uginek byl okam?Zitd ziejmy. Uprava vody ve velkém rybniku nebo jezeie
je nad schopnosti oxidu titani¢itého a dostupného mnozstvi svétla, protoZze voda ma snahu
absorbovat UV svétlo v hloubce vétsi nez nékolik malo centimetrii pod hladinou. Z téchto
zkuSenosti se doSlo k nazoru, oxid titani¢ity je nejvhodnéjsi pro uplné vycisténi slabého
znedisténi nez ke zpracovani velkého mnoZstvi silné zneéisténé odpadni vody.’

2.2.6 Fotokatalytické léCeni rakoviny

Rakovina zlstava jednou z nejnaléhavéjsich oblasti 1ékatského vyzkumu a 1é€eni na konci
20. stoleti. Obecné¢ muze byt rakovina charakterizovana neuspofddanym,neomezenym
rozrastanim bunék v zivych tkanich. V nasi kizi a organech probiha déleni a rozmnozovani
bunék béhem ristu a uzdravovani se po trazu. Takze kdyz naSe télo funguje normalné,
rozrustani se neobjevi. Rakovinové buiky vSak ztratily kontrolni mechanismus a pokracuji

Ve vyzkumu bylo provedeno naneseni tenkého filmu TiO; na sklenénou desku, kde se
vykultivovaly rakovinové buniky a poté byl vzorek ozafen. Po jeho ozafeni se byl vzorek
obarven, by byly vidény rakovinové buiky, které¢ piezily. Bylo vidét, ze buiky jsou
usmrceny. To ukazuje, ze G¢inek svétla pro usmrceni bunck je nenahraditelny.

Bylo vyvinuto zafizeni, které umozni, aby byla rakovina vystavena svétlu poté, co byl do
nadoru piidan prasek TiO,. Toto zafizeni, sestrojené modifikaci endoskopu, by mélo umoznit
pristup do rtznych ¢asti lidského téla. Jsou zde stale jeSté jisté problémy, jez musi byt
vyfeseny, nez bude mozno zafizeni vyuZzivat. Protoze se vSak fotokatalytickd reakce objevi
pouze na mistech, kterd jsou osvétlena, je mozné zautoc¢it na samotné rakovinové bunky,
pokud je zde technika na osvétlovani naddoru. Jsou barviva, jez se seskupuji v rakovinovych
bunkach, a proto bylo navrzeno uchyceni barviva na povrchu TiO, tak, aby se TiO, dostal
predevsim do rakovinovych bunék. Poté by bylo mozné pouzit nového endoskopu podobného
nastroje k dodavani svétla pottebného k usmrcovani bunek.

Ackoliv tento nastroj vyZaduje zdokonaleni, mohl by byt pouZzit na mnoho rakovin orgénd,
napt. zaludek a tlusté stfevo, hltan a pradusky, mocovy méchyi a mocova trubice, dé¢loha a
jeji hrdlo a ktize. Pouzité osvétleni musi byt takové, aby nezpiisobovalo zddnou mutaci nebo
poruseni gent normalnich bunék.

2.3 KVASINKY

Kvasinky jsou eukaryotické jednobunééné houbové mikroorganismy (Fungi), vytvarejici
na tuhych Zivnych médiich nejéast&ji askogenni kolonie.””’®!” Prvni jednotlivé kvasinky
poprvé pozoroval Anton van Leeuwenhoek, ktery popsal vysledky pozorovani malych kulicek
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v pivé pomoci primitivniho mikroskopu. Theodor Schwann roku 1837 popiel ucast kysliku
pti kvasném procesu a popsal v kvasici tekutiné se rozmnozujici kvasinky, které oznacil za
,.cukernou houbu* (odtud rodové oznadeni Saccharomyces).” Cesky nazev dostaly pravé pro
schopnost zkvasovat monosacharidy a nékteré disacharidy, pfipadné i trisacharidy na ethanol
a oxid uhligity.””

Kvasinky jsou v pfirod¢ velmi rozsifené. Protoze vétSina ma jen sacharolytické schopnosti,
vyskytuji se predevSim na substratech obsahujicich sacharidy, hlavné na ovoci a na
cukernatych potravinach. Pritomné jsou v nékterych kvétech , ve vzduchu, v pide¢, v travicim
traktu lidi, zvifat a nékterého hmyzu (napft. vcel).

Kvasinky vyzaduji pro svijj riist, podobné jako plisné vzdusny kyslik. Jsou ale fakultativné
anaerobni, proto maji schopnost pfeménit svlij metabolismus za anaerobnich podminek na
fermentacni a pii siln¢ omezeném rastu bunééné hmoty produkovat etanol a CO,. Rostou
v Sirokém rozmezi hodnot pH (pH 3—11) i teplot (0—45 °C). Urcité druhy rostou i pti -10 °C
a pii hodnot& pH az 1,5.”' K devitalizaci kvasinek ale dochazi uz pfi 2—5 minutovém zahiati
na 56 °C, spory kvasinek jsou o néco rezistentnéj$i. Rozmnozovani vétsiny kvasinek je plné
potlageno pii teplots 38 °C.”’

2.3.1 Morfologie a cytologie kvasinek

Za zakladni tvar bun¢k kvasinek se povazuje rotacni elipsoid. Mohou mit i tvar kulaty,
ovalny elipsoidni, citronovity, ogivélni, lahvovity, podlouhly a vlaknity (Obr. 15).”® Tvar i
velikost bunék jsou ovlivnéné kultivatnimi podminkami, zplsobem vegetativniho
rozmnozovani a vékem bunék. Urcitd morfologie a velikost bunék se Casto vyskytuje v té
stejné kultufe jednoho kmene kvasinek. Velikost vétSiny kvasinek se pohybuje v rozmezi

o o00d ) /

Obr. 15: Rozli¢né tvary bun¢k kvasinek’®

Na povrchu bun€k se nachdzi silnd a pevnd bunéfnd sténa, pod kterou je jemna
cytoplazmatickd membréna uzavirajici cytoplazmu s jadrem a organelami typickymi pro
eukaryotické bunky (Obr. 16). Pohybové organy, tj. biciky, vegetativni builky kvasinek
nemaji, jsou nepohyblivé.

Bunééna sténa kvasinek chrani bunku pfed vnéj$imi vlivy (mechanickymi i osmotickymi)
a zabezpecCuje jejich tvar. Velkymi pory stény mohou volné prochézet vSechny slouceniny
kromé& sloucenin vysokomolekuldrnich (bilkoviny a polysacharidy) — je permeabilni. Jeji
sloZeni zavisi od rodu kvasinek. Hlavni slozkou bunécné stény jsou polysacharidy (cca 80 %
susiny stény), tvorici hustou splet’ vldken vyplnénou bilkovinami (6—10 % suSiny bunécné
stény). Pfitomné je 1 malé mnoZstvi lipidi, fosfolipidd (3—10 %) a fosfore¢nani, vazané
esterovymi vazbami na polysacharidy. Tyto fosfatové zbytky spolu s -COOH skupinami
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bilkovin davaji buiikkam kvasinek negativni ndboj, ktery ovliviiuje adsorpci latek ze Zivného
prostiedi.

Cytoplazmaticka membrana (plazmalema) je slozena z lipidi a proteinit a ma podobnou
strukturu a funkci jako u baktérii. Vytvaii cetné vychlipeniny vybihajici do cytoplazmy. Je
voln¢ propustna pouze pro malé molekuly bez naboje, a tvoii proto osmotické rozhrani mezi
buitkou a vngj$im prostiedim. Je sidlem transportnich systémt, na rozdil od baktérii vSak
neobsahuje dychaci enzymy a systém oxida¢ni fosforylace.”””’

Cytoplazma je kapalnd hmota, kterd v buiice obklopuje jadro a vypliiuje cely bunécny
prostor.”’ U mladych bunk se jevi jako priihlednd, homogenni hmota, u star§ich bundk
dochazi k vakuolizaci.

Endoplazmatické retikulum predstavuje systém dvojitych membran, na povrchu kterych
jsou zrnicka polyzomu (agregaty ribozémtl), v nichz se syntetizuji bilkoviny.

Dale jsou v cytoplazmé kvasinek piitomny mitochondrie, které se obycejné 1isi tvarem 1
velikosti. Jsou obklopeny dvéma membranami, z nichz vnitini membrana tvoii vchlipeniny
dovniti mitochondrie zvané kristy. Mitochondrie jsou sloZzené z bilkovin, lipidi a fosfolipida.
Obsahuji RNA a malé mnozstvi DNA. Jsou sidlem dychacich enzymi, systému oxidacni
fosforylace a probiha zde i syntéza mitochondrialnich bilkovin, takze jsou zde pfitomny téz
tRNA, mRNA a ribozomy.”’”

Malé a vétsi dutinky v plazmeé™ nazyvajici se vakuoly jsou mistem, kde dochézi k rozpadu
téch struktur bunky s kratkym polocase rozpadu, které se neustdle rozkladaji a obnovuji
(mRNA, nékteré enzymy) prostfednictvim hydrolaz (proteazy, esterazy, ribonukledzy atd.) a
maji funkci podobnou lysozomiim vysSich organismii. Kromé toho jsou vakuoly zasobarnou
latek, které se pravé neziéastiiuji metabolismu (K" iontd1, polyfosfati, aminokyselin, purint a
vodnych roztokt sloucenin).

Hlavni funkci Golgiho aparatu je transport prekurzorti (tj. stavebnich kamenil) bunécné
stény z cytoplazmy pies cytoplazmatickou membranu.

V cytoplazmé i jadie se rozprostira sit’ proteinovych vlaken tzv. cytoskelet, ktery umoziiuje
vnitrobunéény pohyb organel. Vyznamnou roli tu hraji malo ohebné trubice mikrotubuly
slozené z bilkoviny tubulinu.

Kromé membranovych tutvari se v cytoplazm€ nachazeji zrnicka rezervnich latek,
piredev§im volutinu (polymetalfosfatu), glykogenu (polysacharidu) a nékteré kvasinky
(Rhodotorula) obsahuji jako rezervni latku tuk.’”"’

Bunécné jadro je télisko bez barvy, nejCastéji kulovitého tvaru a je umisténé ptiblizné ve
sttedu buiikky. Od cytoplazmy je oddé€leno dvojitou membranou s velkymi péry a vnitini
hmota jadra je sloZzena ze dvou koloidnich systémti — karyoplazmy (tvoii plazmu jadra) a
reticula (tvori strukturu jadra sitovité podoby). Toto retikulum se za urCitych okolnosti
seskupuje v utvary zvané chromozomy, které opét za uritych podminek ptechdzeji
v sitovitou strukturu, tzv. chromatin a ten se sklada z nukleozomalnich histond. U
Saccharomyces cerevisiae bylo zjisténo 16 chromozomu v haploidnim jadte. Diploidni jadro
ma dvojndsobny pocet chromozomtl, nebot’ kazdy chromozom se v ném vyskytuje dvakrat.
Délka DNA jednotlivych chromozomt se zna¢né lisi. Urcity isek DNA chromozomu hraje
dilezitou roli pfi déleni chromozomil a jejich segregaci béhem dé¢leni jadra. Tento usek se
nazyva centroméra. V koncovych usecich chromozomu, tzv. telomérach se vyskytuji pficné
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(nucleolus) srpkovitého tvaru, ulozené tésn¢ pod jadernou membranou a barvici se intenzivné
nékterymi barvivy. Ddle je zde zfetelné pdlové télisko vieténka diskového tvaru, z n¢hoz
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vychéazeji vlakna mikrotubuly. Mikrotubuly jsou slozeny =z bilkoviny tubulinu a spolu
s téliskem jsou dilezité pti déleni jadra béhem rozmnozovani bungk.'”?’

Cytoplazmaticka
membrana

Cytoplazma

unééna sténa

Jaderna
membrana

eTE==Tukova zrna

Endoplazmatické
retikulum s ribozémy

Endoplazmatické {tzv. drsné)

retikulum bez ribozému

Obr. 16: Eukaryoticka buiika kvasinek’®

2.3.2 Rozmnozovani kvasinek

Kvasinky se mohou rozmnozovat nepohlavné a to vétSinou pucenim nebo pohlavné za
vzniku pohlavnich spor.”

Vegetativni rozmnoZovani

Pii puceni (obr. 17a) je vznikajici mald dcefind builka (pupen) spojena kanalkem
s matefskou buiikou, kterym piechdzi nové vytvorené jadro a dalsi bunény materidl. Po
vytvofeni bunécné stény mezi obéma buikami je puceni ukoncené a dcefina builka se od
matefské oddéli. Po oddéleni pupenu zistane na mateiské buiice tzv. jizva po puéeni.”” Podle
mista, kde pupen na povrchu kvasinky vznikd, se rozliSuje puceni monopolarni, bipolarni a
multipolarni, piipadné mohou pupeny vznikat i zcela ndhodn&.”> Cyklus déleni, od vzniku
pupenu po jeho oddéleni od matefské buiky, za optimalnich podminek trva pfiblizné 2
hodiny. V nékterych pfipadech vSak bunky zistanou spojeny i po nékolikerém déleni a
Vytvati tzv. ,bun&éné svazky“.!”” Nekteré kvasinky vytvaieji protdhnuté buiiky, které pudi
pouze na polech, zlstdvaji po pueni spojené a vytvareji zaSkrcované fetézce bunék tzv.
pseudomycelium (obr. 17b). Jiné rody vytvareji pravé mycelium (obr. 17c¢), tj. vlakno
vznikajici pficnym délenim protahlych bunék. Tvorba pseudomycelia a pravého mycelia je
charakteristickd hlavné pro rody se silnym aerobnim metabolismem, naptf. pro rody
Endomycopsis, Sporobolomyces 1 Candida. Na ur¢itych mistech pseudomycelia i pravého
mycelia mohou pucenim vzniknout svazky kratSich elipsoidnich bun¢k — blastokonidii.
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Rozmnozovani délenim, avSak bez tvorby mycelia, se vyskytuje u rodu Schizosaccharomyces.
Pfechodem mezi pucenim a dé€lenim je tzv. pueni na Siroké zakladné€, pfi némz je pupen
spojen Sirokym krckem s matefskou buinikou a po ukonceni déleni se kréek uzavie piepazkou
(Saccharomycodes). Nékteré rody kvasinek tvoii jednobunééné exospory na tenkych stopkach
zvanych sterigmata. Zralé spory jsou ztéchto stopek odmrs$tovany pomoci zvlastniho

kapalinového mechanismu, a proto dostaly nazev balistospory (obr. 17d).””"*
!/
)/
™ '
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Obr. 17: a — pudeni, b — pseudomycelium, ¢ — pravé mycelium, d — balistospora®’”

Pohlavni rozmnoZovani

Vysledkem pohlavniho rozmnoZzovani jsou pohlavni spory. VétSina kvasinek tvofi
pohlavni spory — askospory (endospory) (obr. 18a), které jsou umisténé ve viecku a
zafazujeme je mezi Ascomycotina. Nékteré rody kvasinek tvofi pohlavni spory — exospory
umisténé na sporotvornych bunkach a zafazujeme je mezi Basidiomycotina. Pohlavni
rozmnozovani (obr. 18b) je charakterizovano spajenim dvou haploidnich buné¢k konjugaci
(cytogamie + karyogamie) za vzniku diploidniho jadra (zygota), které pozdéji sporuluje za
vzniku asku (obr. 18a,b) nebo bazidia, v nichz jsou ulozeny spory. Ke sporulaci je nezbytné
meiotické déleni, béhem néhoz vzniknou 4 spory, které se vSak mohou dale délit, takze nékdy
je v asku 8, 16 i vice spor.””’”"” Kvasinky, které se rozmnozuji pouze vegetativng
(asporogenni kvasinky) se fadi mezi tzv. imperfektni kvasinky.””*’

k _F__x*-} askospory s haploidnimi jadry
dsSKLS e =
e - GG
Ir'— N |Ir " "—"'/_ / \J
L \“ - __._ (:} é? . o
“\.E_:B I l:\@ b f”_d:j ‘b@‘ \ ::aflf'olgamie

o |
|puhla\m| NP

|f- .9:) askus rozmnozovani 8
_ 1\. o tuk 4

. ds |'{l; H‘-u]_ ory redukéni déleni / Zyyota
tuk \O
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Obr. 18: a — heterogamni spajeni a tvorba askil, b — pohlavni rozmnozovani kvasinek’”
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2.3.3 Vyznam kvasinek

UZite¢né kvasinky

Hlavni primyslovy vyznam kvasinek je pii vyrobé alkoholickych napojl, pekaiského a
krmného drozdi.””

Pivovarské kvasinky jsou jednobunécné houby (Fungi), bez chlorofylu, které zatazujeme
pivovarskd spodni anebo vrchni kvasinka. Buiiky vrchnich pivovarskych kvasinek jsou po
ukonceni kvaseni vynaSené na povrch fermentacni kapaliny, naproti tomu tzv. spodni
pivovarské kvasinky klesaji po zkvaseni ke dnu kvasné nadoby. VSechna naSe piva a také
pievazné vétSina zahraniCnich piv se vyrabé&ji spodnim kvaSenim. Bunky téchto kvasinek
hluboko prokvasuji cukerné latky (rafinosu, maltotriosu, dextriny) a adaptovaly se na teploty
pivovarského spodniho kvageni 5-12 °C."%"*

Lihovarské kvasinky zatfazujeme opét do rodu Saccharomyces. Nejpouzivangj§im druhem
kvasinek pfi vyrobé¢ lihu jsou rizné adaptované rasy S. cerevisiae. Jsou to zvlast’ vyslechténé
kvasinky tohoto druhu, pfizpiisobené riznym lihovarskym zaparam, pfedevS§im melasovym.
Jsou to kvasinky svrchniho kvaseni a jednotlivé rasy se 1iSi svymi morfologickymi a hlavné
biochemickymi (enzymovymi) vlastnostmi.”® Piiboudlina, tj. vyssi alkoholy, které se ziskaji
pri rafinaci kvasného lihu, se pouziva hlavng jako rozpoustédlo lakd.””

Drozd’arenské kvasinky maji stejné botanické zatfazeni jako pivovarské a lihovarské
kvasinky. Jsou to zvlast vysSlechténé kvasinky tohoto druhu, se schopnosti rychle se
rozmnozovat v aerobnim prostiedi na ukor produkce etanolu.”® Drozdi se pro sviij vysoky
obsah vitamini skupiny B pouziva také pro vyrobu lécebnych vyZzivnych preparata.
Autolyzaty a extrakty drozdi nebo odhoicenych pivovarskych kvasnic se ztychz divodi
pouzivaji jako pfisady do potravin (polévky, omacky, polévkové koteni) a jako dilezita
slozka Zivnych pid v mikrobiologickych laboratofich. Krmné drozdi, jehoz hlavni krmna
hodnota tkvi ve vysokém obsahu bilkovin, se vyrabi v obrovském méftitku ¢asto z odpadnich
surovin (sulfitové vyluhy) anebo netradi¢nich surovin (n-alkany).’””’

Pfi etanolovém kvasSeni ovocného mostu maji prvorady vyznam vinaiské (vinné) kvasinky.
Do mosta se dostavaji z nejriznéjSich druhti ovoce, z nichZ nejvétsi primyslovy vyznam maji
bobule vinné révy. Kazdy most obsahuje velmi pestrou paletu riznych rodi a druhtt kvasinek,
pravé vinaiské kvasinky S. vini. Zkvasuji dobfe jednoduché cukry (glukosa, fruktosa,
manosa), hiife zkvasuji galaktosu, 1épe maltosu a sacharosu. Rafinosu zkvasuji jen do jedné
tietiny. Nezkvaguji laktosu.”® K vyrob& ovocnych vin byvaji doporudovany vinné kvasinky
rasy Malaga, Bordeaux a Champagne. Pii kvaseni moStu je potieba udrzovat jeho teplotu
okolo 20° C.*

Fermenta¢ni vlastnosti kvasinek zkvasujicich laktosu se vyuzivaji v mlékarenském
prumyslu. PouZzivaji se pfi vyrobé kysanych mlék (kefir), syrit (odkyselovani kyselé syteniny,
lipolyza) a masla (jakost a trvanlivost masla). Mlécné kvasinky se liSi od kvasinek
vyuzivanych ve fermenta¢nim pramyslu tim, ze nefermentuji maltosu, jsou citlivé viici
alkoholu a pokud ho tvofii, tak pouze v malém mnozstvi, jako zdroj dusiku lépe vyuZzivaji
peptony jako aminokyseliny, fermentace je pomald, 1épe snaSeji vysSi koncentrace soli a
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kyseliny mléné. Kvasinky na vyrobu masla obsahuji druhy Torulopsis candida a
Cryptococcus laurentii. Kvasinkové kultury pro vyrobu syrii rokfortského typu (Niva) a syrt
zrajicich pod mazem obsahuji druhy Kluyveromyces lactis, Torulopsis candida a Candida
utilis. Kvasinky kefirové kultury se sklddaji z druhti Candida kefyr, Kluyveromyces fragilis
(obr. 19d) a Torulopsis lactis.”!

Z bunék kvasinek se také izoluji napt. enzymy, koenzymy, nukleotidy, nukleosidy apod.
Radioaktivni slouc¢eniny tohoto typu se komercné ptipravuji péstovanim Candida utilis.

Specialni kmeny S. cerevisiae se pouzivaji pro vyrobu ergosterolu, tj. provitaminu D, ktery
ozafenim ultrafialovym svétlem poskytuje vitamin D.

Schizosaccharomyces pombe (obr. 19c) se pouziva v Africe na piipravu alkoholového
napoje pombe zprosa, ve vinaistvi slouzi k odkyseleni vin, nebot utilizuje ptitomnou
jabletnou kyselinu.’’”

Kvasinka Rhodotorula glutinis je v potravinafstvi pouzivana zejména k obohacovani
krmnych smési vzhledem ke znacnému obsahu karotenoidu, které je schopna produkovat i ve
stresovych podminkéach.

Kvasinka Phaffia rhodozyma je pouzivana diky vysokému obsahu karotenoidniho barviva
astaxanthinu jako dietni dopln€k vyzivy losost a dribeze. Pokud jsou hydrolyzované bunky
pfidany ke krmivu, astaxanthin je snadno absorbovan ve sttevech a méni barvu lososiho masa
z rizové na oranzovou, nebo barvu Zloutku a masa u drubeze.

Yarrowia lipolytica (obr. 19b) je schopna metabolizovat ropné produkty, pouzivd se k
vyrobé kyseliny citronové.”

d

Obr. 19: a - S. cerevisiae, b — Y. lipolytica, ¢ — Schizosacch. pombe , d - K. fragilis***"*

Skodlivé kvasinky

Zakladnim mikrobiologickym pozadavkem v kvasném primyslu je zavadéni vyhradné
¢istych kultur, tzv. produkénich kvasinek do vSech technologickych vyrobnich procest.
Vsechny ostatni kvasinky jsou kvasinky Skodlivé — divoké. Jejich Skodlivost spociva
pfedevS§im v enzymové ¢innosti. Svymi enzymy neptiznivé ovliviiuji technologickou jakost
surovin, kvasnych substratti, fyziologickou ¢innost Cistych kultur kvasinek, kvasny proces a
kromé &istého lihu i finalni vyrobky.”®

Kvasinky také zptisobuji kazeni potravin a to hlavné kazeni kompotli, ovocnych mosti a
jinych ovocnych vyrobki, slazenych limonad a slazenych kyselych mineralnich vod. Nékteré
osmotolerantni kvasinky se uplatiiuji hlavné pii kazeni sladového vytézku, medu a plnénych
cokolddovych bonbonl. Kontaminace cizimi kvasinkami se negativné uplatiiuje také
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v drozd’afstvi, kde neptiznivé ovliviiuje kvasné schopnosti (zhorSeni kynuti) a trvanlivost
pekaiského drozdi.’”"

Do rodu Saccharomyces jsou zatazeny nejen vSechny kulturni kvasinky ale 1 mnoho
Skodlivych kvasinek. S. pastorianus Hansen (obr. 20a) se pti slabém dokvaSovani piva miize
rozmnozit a dodava pivu nepiijemnou chut. S. fragilis je dalsi kontaminujici kvasinkou. S.
turbidans a S.validus jsou typické zakalotvorné kvasinky.

Kvasinky patiici do podrodu Pichia zptsobuji vady alkoholickych napojti. Nejrozsitfengjsi
druhy jsou Pichia farinosa a Pichia membranaefaciens (obr. 20c), kterd se Casto vyskytuje
,,birza®,

Kvasinky zrodu Rhodotorula byvaji Castou kontaminaci v provozech kvasného
pramyslu.’

Patogenni kvasinky

Je ptirozené, ze kvasinky ziji 1 v naSem téle — ve stieve, kde se podileji jako soucast stievni
mikrofléry na produkci vitamintl, pfedevSim vitaminu B. Kvasinka, kterd normaln¢ v nasem
organismu nezije a ktera je schopna se uchytit v nasem téle je patogenni. Mezi patogenni
druhy kvasinek patfi napt. zastupci rodit Candida, Cryptococcus, Trichosporon, ktefi
vyvolavaji rtizna kozni, sliznicni a jind onemocnéni zvana kandidozy. Nejznaméjsi a
nejCastéj$i druhy kvasinek rodu Candida je C. albicans (obr. 20d), brumptii, catenolata,
intermedia, krusei, parapsilosis, pseudotropicalis. Tyto kvasinky vétSinou zpisobuji vazna
onemocnéni u oslabenych jedinci, pfi poskozeni imunitniho systému, naruseni pfirozené
ochrany (uzitim antikoncepcnich pilulek, antibiotik, vykyvy zaludecnich $tav) nebo pii
poruchéch obranyschopnosti (alergie). Je-li imunitni systém natolik oslaben, Ze obranné
buniky nejsou schopny zabranit ptivodciim nemoci, mohou byt napadeny vSechny organy —
srdce, o€i, mozek a onemocnéni mohou koncit dokonce smrti. Kandidéza je ,,diagnosticky
chameledn®, protoze u Clovéka se druh a projevy obtizi zasadné lisi. Velice Casto se lidé
s kandidovou infekci citi jiz nékolik let nemocni, ale Zadné pfi¢ina nemoci se u nich nenasla.
K IéCeni je zapotiebi antimykotickych preparati. Nebezpecné je omezit se na dietu extrémné
chudou na uhlovodany, nebot’ akutni nedostatek potravy kvasinky nezabije, pouze je donuti
vydat se jinam. Proto by méla byt protiplisiova dieta aplikovana vzdy zaroven
s protiplisiiovymi 1éky. Tim se jiz od za&atku zabrani rozsifeni onemocnéni.””*

Cryptococcus neoformans je nebezpecny patogen napadajici nervovou soustavu. Hlavnimi
ptrenaseci jsou holubi.

ey

Trichosporon cutaneum (obr. 20b) je kozni patogen Zijici na vousech a ve vlasech.”

Kvasinky ovSem zahrnuji i fytopatogenni rody nebo druhy (rody Nematospora a Ashbya),
17
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Obr. 20: a— S. pastorianus Hansen, b — T. cutaneum, ¢ — P. membranaefaciens, d — C.
albicans®"?

3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 POUZITA ZARIZENI A CHEMIKALIE
3.1.1 Pouzita zarizeni

Fluorescen¢ni vybojka Sylvania, Lynx-S 11 W

Stolni centrifuga, Boeco C-28, Némecko

Biologicky termostat, BioTech a.s.

Mikroskop Nikon Eclipse E 200 s fluorescencnim nastavcem
CCD kamera Pixel Link PL — A 662

UV metr XD — 9502, Gigahertz — Optik

Mikropipety Biohit Proline 10—100 pl, 100—1000 pl

3.1.2 Pouzité chemikalie

Pivovarska sladina, Starobrno a.s., Brno
Dusicnan sttibrny, Lachema, Brno
Akridinova oranz

Destilovana voda

3.1.3 Pouzity software

e Microsoft Word 2003
e Microsoft Excel 2003
e OriginPro, verze 8

3.2 POUZITE MIKROORGANISMY
3.2.1 Candida vini CCY 29-39-3

Desmaziéres objevil tyto kvasinky uz roku 1823 a zatadil je do rodu Mycoderma Persoon.
Do tohoto rodu se zaradily kvasinky, které rostly na povrchu kapalin, v kontaktu se
vzduchem, pficemz vytvarely kozky. Rod Candida stanovila Berkhoutova roku 1923 a patfi
zde asporogenni kvasinky, rozmnozujici se pucenim.

Candida vini (mycoderma) (obr. 21) ma elipsoidni az valcovité bunky s rozméry
(3—4,5)x(6—10) um. Jejich tvar ovliviiuji mnohé okolnosti, mezi nimi 1 vzduSny kyslik.
Plazma bunék obsahuje nékolik tukovych kapicek siln¢ lamajici svétlo. Builky jsou rtzné
velké a velmi lehce vytvéreji pseudomycelium, diferencované v fetézovit¢ bunky a
v blastospory. Endospory ani arthrospory netvofi. Natér je bily az krémovy, Stavnaty,
rozprostteny, hladky. Na kapalnych substratech tvoii obvykle bilou vras¢itou pokozku, kiis
(mézdru). Candida vini zkvaSuje pouze jednoduché hexosy. Je schopna utilizovat etanol,
glycerol, ale 1 kyselinu octovou oxidaci na oxid uhli¢ity a vodu. Obsah etanolu ve vin¢ snizi
az na polovinu. Utilizuje i kyselinu jable¢nou, mléénou a jantarovou. Pfitom vytvaii estery
jako octan etylovy, které davaji kultufe osobitou vini (bouquet). ‘?*?2?7 Roste jesté pii
teploté 1-2 °C, optimum riistu je p¥i teploté 23 °C a maximum pfi teploté 28-30 °C.*
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V ptirod¢ je Candida vini velmi rozsifena. Vyskytuje se vzdy ve velkém mnozstvi na
hroznech, v ovocnych mostech a ve ving.?” Je obavanym $ktidcem rozliénych alkoholickych
napoji, které piisly do styku se vzduchem. Vina s nizkym obsahem alkoholu mohou byt za
ptistupu vzduchu snadno napadena kvasinkou Candida vini, ktera rozklada alkohol i kyseliny
obsazen¢ ve vin¢ na vodu a oxid uhli¢ity. Pfi tom vytvaieji mazdrovity povlak na viné — kiis
(Sum, kvét, rosol). Nejprve se na povrchu v neplnych sudech nebo lahvich tvoii slaby, bily,
pozdéji Zloutnouci a Sednouci povlak, jehoz vrstva stale sili, az vznikne silny, husty a
kozovity povlak. Tento povlak se ¢asem vlastni vahou protrhne a klesa ke dnu nebo plave ve
vin¢. Kiisovaténi porusuje chut’ i vlini vina a lze mu ptedejit pravidelnym dopliovanim nadob
s vinem s vyS$8§im sifenim. V chladnych sklepich, v plnych naddobach a ve vinech bohatych
alkoholem neni nebezpedi kiisu.”*?® V drozd’arnach je také velmi nepiijemnou kontaminaci.
Pokud se tyto kvasinky dostanou do vyroby pekatského drozdi, rychle se pti dobrém vétrani
rozmnozi a zvétSuji svlij objem. Protoze vSak nejsou schopné zapfiCinit kvaSeni, jejich
ptfitomnost podstatné snizuje mohutnost kynuti vyrobenych pekatskych kvasinek, ur¢ovanou
na jednotku hmotnosti.”” Je nebezpe&im i v pivovarské primyslu, kde zpiisobuje zékaly piva,
jeho zmény v chuti a v aroma.”®
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Obr. 21: Kvasinka Canida vini (mycoderma)®

3.3 METODIKA PRACE
3.3.1 Priprava kultiva¢niho média

Sladina byla nafedéna destilovanou vodou na 7 hmot. % extraktu a poté se upravilo pH na
5,5 pomoci Na,COs. Sterilizace v autoklavu pii 0,1 MPa, 15 minut.

3.3.2 Priprava suspenze kvasinek

Kultura kvasinky Candida vini CCY 29-39-3 byla naoCkovéana z pfipraveného Sikmého
sladinového agaru odebranim jednoho ocka sterilni mikrobiologickou klickou do sterilniho
zivného média, a to do sladiny o objemu 50 ml. Poté byla suspenze kultivovana 24 hodin v
termostatu pti 25 °C.

Po narlistu a pomnozeni kvasinek v termostatu bylo ze suspenze odpipetovano 10 ml a
vzorek byl centrifugou odstied’ovan 6 minut pti 4000 ot./min. Poté se opatrné odpipetovalo co
nejvice supernatantu nad peletkou a objem se doplnil na 10 ml destilovanou vodou.
Supernatant se nedal jednoduse odlit, ponévadz peletka byla velmi kiehka a odstiedénim
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nepfilnula ke sténé centrifugacni zkumavky. Vzorek byl podruhé odstfedén, odpipetoval se
supernatant a znovu byl vzorek doplnén na 10 ml a odstfedén potieti. Pfi dopliiovani objemu
byly vzorky vzdy promichény na tfepacce a také pomoci tenké sklenéné tyCinky. Po tfetim
odstfedéni a odpipetovani supernatantu se ke vzorku pfidal 1 ml destilované vody. Z takto
upraven¢ho vzorku se vzdy odpipetovalo 25 ul suspenze kvasinek na ovrstvené sklicko, které
se ozatfovalo.

3.3.3 Priprava skel s vrstvou oxidu titanicitého

Jako substrat pro ovrstveni titaniCitym solem byla zvolena sodnovépenata sklicka o
rozméefech (50x50x1,1 mm). Vzhledem k tomu, Ze difize sodnych ionti ze skla do vrstvy
TiO, zabranuje vytvofeni fotoaktivni anatasové faze a je pfi¢inou nizsi fotokatalytické
aktivity vrstev, byla sklicka pfed vlastnim ovrstvenim vyvatena v 50% kyseliné sirové po
dobu 120 minut. Poté byla skla omyta v saponatu, v deionizované vod¢ a usuSena. Pro
imobilizaci fotokatalyzatoru byla zvolena sol-gel metoda s titan tetraisopropoxidem (TTIP).
Nejprve bylo smichano 40 cm® absolutniho ethanolu s 3,8 cm® acetylacetonu. Vznikly roztok
byl piikapavan k 10,3 cm® TTIP, a to za stalého michani na magnetické michadce. Poté bylo
k vy3e piipravenému roztoku piidano 45 cm® absolutniho ethanolu smichaného s 0,69 cm’
vody. Ptipraveny sol byl uchovavan v uzaviené sklenéné lahvi obalené alobalem pii teploté
5 °C v lednici.

Ptipravené soly byly nasledné pouzity k ovrstveni sodnovapenatych skli¢ek metodou
mikropiezo depozice. Pfi nanéaseni tenkych titaniitych vrstev technikou mikropiezo depozice
byl pfipravenym solem naplnén jeden ze zasobnikii tiskové hlavy tiskarny Epson R220.
Ostatni zasobniky ziistaly prazdné. Substrat urceny k ovrstveni byl uchycen do upraveného
drzédku na CD a ten byl umistén do podavace CD tiskarny. Technika mikropiezo depozice
umoziuje libovolné¢ ménit mnozstvi nanesené¢ho solu. V nastaveni tiskarny je mozné upravit
plosné kryti sklicek solem, rozliSeni a také kvalitu tisku. Zvolend hodnota plo$ného kryti
pritom urcuje mnoZzstvi nanesen¢ho solu na sklicku v odstinech Sedé tisténého obrazce. Plosné
kryti 100 % odpovida uplnému pokryti solem, respektive absolutni cerné tiSténého obrazce.
Naopak plosné kryti 0%, a tim bila barva tiSt€éného obrazce odpovidd nepotiSténému
substratu. Velka vyhoda této metody spoc¢iva v moznosti vybrat si a vytvorit vhodny tiskovy
obrazec, coz umoziuje napiiklad popis nanesené vrstvy.

Pfi vlastnim tisku byl zvolen mdd tiskdrny Rapid, nebo-li rychly tisk. Rychly tisk je
charakteristicky tim, ze tiskova hlava probihd rychle nad povrchem ovrstvovaného sklicka.
K tisku dochazi pfi kazdém prichodu tiskové hlavy, tedy v obou smérech. K odpateni
rozpoustédla ze solu dochazi az po naneseni vrstvy. Timto zpiisobem je mozné vytvorit
hladkou, lesklou tenkou vrstvu oxidu titanicitého. RozliSeni pfi rychlém tisku bylo zvoleno
360 dpi a hodnota plosného kryti 90 %. Po ovrstveni byla skli¢ka nejprve susena pii teploté
110 °C po dobu 30 minut a poté vypalena v kalcinacni peci pfi teploté 450 °C po dobu 4 h
s rychlosti naristu teploty 3 °C min .

Sol byl pfipraven a skla ovrstvena na Ustavu fyzikalni a spotiebni chemie FCH VUT
v Brné.
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3.3.4 Pracovni aparatura

Pfi tomto experimentu byla pouzita aparatura slozend z UV lampy se Ctyfmi
fluorescencnimi vybojkami, sklenéné Petriho misky, sklicek ovrstvenych TiO, lezicich na
desti¢ce zabalené do alobalu a z kryci kiemenné desky zajist'ujici relativni vlhkost (obr. 22).

Do Petriho misky, v niZ byla poloZena desticka zabalena do alobalu, se napipetovalo 10 ml
destilované vody, aby se zamezilo vysychani sklicka. Na desticku se polozilo sklicko
s transparentni vrstvou TiO; s nanesenou suspenzi kvasinek a to vSe bylo zakryto kifemennou
deskou. Takto se kvasinky na sklicku nechaly ozafovat UV lampou se ¢tyfmi fluorescenénimi
vybojkami v Casech 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 a 60 minut. Pozd¢ji se vynechaly ¢asy 15 a 25
minut. Intenzita ozafeni byla pomoci UV metru nastavena nejdiive na hodnotu 170 W/m?,
poté na 100 W/m?. Po ozafeni se do suspenze napipetovalo 25 pl akridinové oranZe, suspenze
byla pfikryta krycim sklickem a mikroskopem s fluorescencnim ndstavcem se pozorovala
zivotaschopnost kvasinek. Pro kazdy c¢as bylo nasniméno a uloZzeno 20 snimkl. Byly
provedeny i experimenty bez ozafeni.

Obr. 22: Pouzita aparatura pii experimentu

3.3.4.1 Zdroj zareni

Suspenze kvasinek na ovrstveném sklicku byla ozafovdna Ctyfmi fluorescenénimi
vybojkami Sylvania, Lynx-S 11 W. Na obrazku (obr. 23) je zndzornéno jeji emisni spektrum.
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Obr. 23: Emisni spektrum fluorescencni vybojky Sylvania, Lynx-S 11 W

3.3.4.2 Fluorescencni mikroskop

Po ozafeni bylo do suspenze kvasinek mikropipetou pfidano 25 pl akridinové oranze, ktera
umoznila obarvit zivé bunky do zelena a mrtvé do Cervena. Mrtvé se obarvily Cervene,
protoze vlivem fotokatalytického procesu doSlo k naruseni bunétné stény a tim pronikly
molekuly barviva dovniti bun¢k. Poté se mikroskopem Nikon Eclipse E 200 s fluorescencnim
nastavcem (obr. 24) pozorovala zivotaschopnost kvasinek. CCD kamerou Pixel Link PL-A
662 bylo u kazdého vzorku nasnimano 20 snimka (obr. 25), které se zpracovaly softwarem
Lucia Net. U kazdého snimk byla stanovena mira pteZiti (viz vzorec nize).
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Obr. 24: Mikroskop Nikon Eclipse E 200 s fluorescen¢nim nastavcem a CCD kamerou Pixel
Link PL-A 662

Obr. 25: Ukéazka snimku nasminaného CCD kamerou Pixel Link PL-A 662 a upravené¢ho
softwarem LuciaNet

3.3.5 NanasSeni stribra na sklicko ovrstvené TiO,

Pfi experimentu se zkoumala fotokatalytickd inaktivace kvasinek na tenkych vrstvach TiO,
a také vliv nizkych koncentraci stfibra na tento proces. Proto bylo stfibro nanaseno na sklicka
ovrstvené TiO, v riznych koncentracich.
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Byly nanéaseny koncentrace stiibra 0,5, 1, 2 a 5 mol. %. Nejdifive byl pfipraven pracovni
roztok AgNOs. Navazka 0,0529 g AgNO; byla kvantitativné prfevedena do 100 ml odmérné
barky, banka byla doplnéna destilovanou vodou po znacku a promichana. Z tohoto roztoku se
odpipetoval objem 10 ml do odmérné baiky o objemu 1000 ml, kterd se opét doplnila
destilovanou vodou po rysku. Takto jsme ziskali roztok AgNOs, ktery byl pouzit na nanaseni
stiibra na vrstvy TiO,. Sklicko s tenkou vrstvou TiO, (90 R) bylo umisténo do Petriho misky
a zalito 40 ml roztoku s obsahem Ag" iontil. Takhle se sklicko ozafovalo UV lampou pii
intenzité ozafeni 1 mW/cm® po dobu 20 minut, &imz doglo k fotochemické redukci stiibra
z roztoku AgNOs. Na takto upravenych sklickach (obr. 26) byl zkouman tcinek stiibra.

Obr. 26: Ukazka sklicek ovrstvenych TiO; s pridavkem stiibra (u 1. obrazku je mozno si pov§imnout
Ag’ ostrivki)
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 ZKOUMANI FOTOKATALYTICKE INAKTIVACE KVASINEK

Pro vSechny experimenty byla pouzita kvasinka Candida vini CCY 29-39-3. Intenzita
zéteni byla nejdfive nastavena na hodnotu 170 W/m” poté na hodnotu 100 W/m? a byly
provedeny i experimenty bez ozaieni. Suspenze kvasinek se nanasela na Cisté sklicka, dale na
sklicka ovrstvend TiO, a poté bylo na vrstvu TiO; naneseno stfibro v nizkych koncentracich.
Ozarovalo se vintervalech 0, 5, 10, 20, 30, 40 a 60 minut. U kazdého cCasu bylo
fluorescenénim mikroskopem nasnimano 20 snimka a u kazdého z nich byl stanoven pocet
bunék. Vysledky pak byly piepoCteny na miry preziti a vyhodnoceny statisticky. Mira preziti
je definovana jako pomér poctu zivych bunck N; k celkovému poctu bun€k kvasinek N..

Pro vSechny koncentrace stfibra byly provedeny i experimenty bez ozafovani. Ptred
kazdym zapocCatym métenim byly ovrstvené sklicka ozareny UV lampou cca 30 min z divodu
zvySeni hydrofilnosti povrchu a tim lepsiho rozprostfeni suspenze kvasinek na sklicku.

4.1.1 Inaktivace kvasinek p¥i intenzité zafeni 170 W/m’

Nejprve byla zjistovana fotokatalytickd inaktivace Candida vini pti intenzité 170 W/m® na
ruzn¢ ovrstvenych sklickach. V tabulkach jsou uvedeny hodnoty miry pieziti kvasinek pro
sklicka ozafovana pii této intenzité a také neozarend. V grafech jsou pak zndzornény pribéhy
rychlosti inaktivace buné€k kvasinek.

Tabulka 1: Miry pteziti C. vini pro Cisté sklicko a skli¢ko ovrstvené TiO, s/bez UV

Mira preZiti V;/ N,
Sklicka Doba ozafovani, min
0 5 10 15 20 25 30 40 60
TiO, 0,97 | 0,95 | 091 | 0,75 | 0,56 | 0,52 | 0,55 | 0,08 | 0,02
Cisté 0,95 | 0,93 | 0,90 - 0,89 - 0,85 | 0,91 | 0,81
Ti0,/ bez UV 0,93 | 0,91 | 091 | 0,89 | 0,90 | 0,79 | 0,87 | 0,84 | 0,83
Cisté/ bez UV 0,97 | 0,96 | 0,92 - 0,89 - 0,93 | 0,91 | 0,93

U prvnich uvedenych vysledkii byla srovndna zivotaschopnost kvasinek na c¢istych
sklickach a sklickach s vrstvou TiO,. Byly provedeny experimenty za plisobeni UV zafeni a
za tmy. U ozafovaného sklicka ovrstvené¢ho TiO, byla pro kontrolu spravnosti dat provedena
dvé méfeni, kterd méla mirn€¢ odlisné vysledky, proto se data zprimérovala kvili lepsi
prehlednosti v grafu. Tyto primérné hodnoty jsou uvedeny v tabulce, znichz pak byla
sestavena kiivka. Navic vliv rizné intenzity zafeni by na inaktivaci kvasinek na Cistém
skli¢ku nemél mit vliv. Casové intervaly 15. a 25. minuty byly u &istého skli¢ka vynechany.

Jak je mozZno si ztabulky (tabulka 1) a grafu (obr. 27) povSimnout, pisobenim TiO,
dochazi k 50% uhynu mezi 20.—-30. minutou. U stejného sklicka se v 60. minuté nepiisobenim
zateni zjistil pouze 20% Uhyn kvasinek, ¢imZ se ucinek TiO, v kombinaci s UV zafenim
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viditeln¢ prokazal. Také se prokazal rozdil v u¢inku inaktivace pii ozafovani kvasinek na
Cistém a ovrstveném sklicku. Cisté sklicko neni tak aktivni, protoze je ni¢im neovrstvené a
tudiz tam nejsou pritomné ani reaktivni ¢astice, které by inaktivovaly buniky kvasinek.
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Obr. 27: Zavislost miry pfeziti na dobé ozarovani a neozarovani kvasinek na ¢istém sklicku a sklicku
pokrytém TiO,
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Obr. 28: Snimky inaktivace kvasinek na sklicku ovrstveném TiO, v ¢asovych intervalech 0—60 minut

Snimky potizené fluorescencnim mikroskopem (obr. 28) ukazuji priibéh usmrcovani
kvasinek Candida vini na skli¢ku s vrstvou TiO,.

Pti zkoumani mél byt prostudovan i vliv stiibra na fotokatalytickou inaktivaci kvasinky C.
vini. Stiibro ma samo o sob¢ baktericidni efekt. Proto bylo u sklicek na vrstvu TiO, nanaseno
stiibro v nizkych koncentracich. Tyto koncentrace byly stanoveny na 0,5 %, 1% a 2%
stiibra.

Tabulka 2: Miry pteziti C. vini pro sklicko ovrstvené TiO, za pfidavku 1 % stfibra s/bez UV

Mira preZiti V;/ N,
Sklicka Doba ozafovani, min
0 5 10 15 20 25 30 40 60
1 % Ag/TiO2 0,88 | 0,77 | 0,68 | 0,47 | 0,51 | 0,23 | 0,15 | 0,05 | 0,02
1 % Ag/TiO2bezUV | 0,94 | 0,92 | 0,93 - 0,92 - 0,91 | 0,93 | 0,92

Tabulka (tabulka 2) uvadi hodnoty miry pieziti kvasinek inaktivovanych na sklicku
ovrstveném TiO, za ptidavku 1 % stfibra. Méfeni se provadélo za ozafovani a neozafovani
sklidek. Intenzita UV zafeni byla udrzovéana na hodnoté 170 W/m”. U ozafovaného sklicka
s 1 % sttibra byla pro kontrolu spravnosti dat provedena tfi méfeni, kterd méla mirn€ odlisné
vysledky, proto se opét zpriimérovala pro lepsi piehlednost v grafu. Tyto primérné hodnoty
jsou uvedeny v tabulce, z nichz pak byla sestavena kiivka.

V grafu (obr. 29) je mozné sledovat pomérné€ rychly pribéh usmrcovani kvasinek u¢inkem
UV zéafeni a 1 % stiibra, které podle ofekavani silné zvysilo rychlost inaktivace. Hodnoty
50% thynu jsou totiz zfejmé uz ve 20. minuté ozafovani a i hodnoty miry pfeziti jsou nizsi ve
srovnani se sklickem ovrstvenym pouze TiO,. Experiment za tmy probéhl pouze s 10%
snizenim zivotaschopnosti kvasinek. Z tohoto tvrzeni opét vyplyva fakt, ze UV zafeni ma
vyrazny vliv na zvySeni fotokatalytické inaktivace.
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Obr. 29: Zavislost miry preziti na dobé ozafovani a neozarovani kvasinek na sklicku pokrytém TiO,
s ptidavkem 1 % sttibra
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Obr. 30: Snimky inaktivace kvasinek na sklicku ovrstveném TiO, s ptidavkem 1 % stiibra v casovych
intervalech 0—60 minut

Jiz bylo zjisté€no, Ze Gcinek stiibra ma vliv na zvyseni fotokatalytické inaktivace kvasinek.
Proto byly déle porovnany ucinky stibra riznych nizkych koncentraci.

Tabulka 3: Miry pteziti C. vini pro sklicka ovrstvené TiO, za ptidavku 0,5 %, 1 % a 2 % sttibra s/bez

uv
Mira preziti V;/ N,
Sklicka Doba ozarovani, min
0 5 10 15 20 25 30 40 60
0,5 % Ag/TiO02 0,88 | 0,79 | 0,78 | 0,71 | 0,68 | 0,53 | 0,31 | 0,12 -
1 % Ag/Ti0O2 0,88 | 0,77 | 0,68 | 0,47 | 0,51 | 0,23 | 0,15 | 0,05 | 0,02
2 % Ag/TiO2 0,83 | 0,72 | 0,67 | 0,61 | 0,43 | 0,44 | 0,36 | 0,12 | 0,01
2 % Ag/TiO2bezUV | 0,89 | 0,91 | 091 | 0,87 | 0,82 | 0,88 | 0,88 | 0,79 | 0,78

Byly stanoveny koncentrace stiibra 0,5 %, 1% a 2 %, které se nanaSely na sklicka
s vrstvou Ti0,. Na nich byla nanesena suspenze kvasinek, ktera se opét ozarovala pii intenzité
170 W/m®. U skli¢ka s 2% piidavkem stiibra bylo provedeno i méfeni za tmy.

Hodnoty jejich miry pteziti uvadi tabulka (tabulka 3). U ozafovaného sklicka s 0,5 %
stiibra byla pro kontrolu provedena dvé méfeni, kterd se opét zprimérovala pro lepsi
prehlednost v grafu. Taktéz tomu je i u sklicka s 1% ptidavkem, u n¢hoz byly provedeny a
zprumérovany tii méfeni, jak jiz bylo také pfipomenuto u predchozi tabulky (tabulka 2). Tyto
pramérné hodnoty jsou uvedeny v tabulce (tabulka 3), z nichz pak byla sestavena kiivka.
Hodnota u 0,5% piidavku stfibra pfi 60. minuté chybi, ponévadz zpocatku se u tohoto
experimentu méfilo jen do 40 minuty.

Jak z hodnot v tabulce, tak 1 z grafu (obr. 31) je znatelny téméf stejny pocatecni priib&h do
10. minuty ozafeni u vSech tii skli¢ek s riznym ptidavkem stiibra. Od 15. minuty se hodnoty
trochu lisi a ve 40. a 60. minuté jsou jejich hodnoty miry pieziti opét téméf stejné. Az na
hodnotu 60. minuty u 0,5% ptidavku, ktera chybi. Uginek inaktivace na skli¢ku s piidavkem
stiibra o koncentraci 2 % by mél byt logicky nejvyssi, ale neni tomu tak. Z pribéhu kiivek
vidime, Ze vSechny tfi koncentrace jsou skoro az 100% ucéinné, co se tyka kone¢né inaktivace
kvasinky C. vini. Co se tyka ale celkového priibéhu experimentu mé nejvyssi fotokatalytickou
ucinnost 1% koncentrace stiibra nanesené na sklicka s tenkou vrstvu TiO,. Experiment bez
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zafeni prob¢hl s 30% sniZzenim Zivotaschopnosti kvasinek. Stale se tedy potvrzuje fakt, Ze UV
zafeni ma vyrazny vliv na usmrcovani kvasinek.
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Obr. 31: Zavislost miry preziti na dobé ozafovani a neozarovani kvasinek na sklicku pokrytém TiO,
s ptidavkem 0,5 %, 1 % a 2 % stiibra
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4.1.2 Inaktivace kvasinek p¥i intenzité zafeni 100 W/m’

Z piedeslych méfeni, které byly provadény za intenzity UV zafeni 170 W/m* se dosahlo
skoro 100% inaktivace kvasinky Candida vini. Proto byly poté zavedeny experimenty se
zéienim o velikosti 100 W/m?, aby se zjistilo jaky uéinek na Zivotaschopnost kvasinek ma tato
intenzita. Vysledné data jsou uvedeny a vyhodnoceny v tabulkéach a grafech nize.

Jako prvni byly uvedeny a zpracovany hodnoty pro sklicka s vrstvou TiO, a ¢isté sklicka.
U obou skli¢ek byl proveden i1 experiment bez pfitomnosti zafeni.

Tabulka 4: Miry pteziti C. vini pro Cisté sklicko a sklicko ovrstvené TiO, s/bez UV

Mira preziti V;/ N,
Sklicka Doba ozarovani, min
0 5 10 15 20 25 30 40 60
TiO, 0,95 | 0,95 | 0,91 - 0,91 - 0,86 | 0,77 | 0,71
Cisté 0,95 | 0,93 | 0,90 - 0,89 - 0,85 | 0,91 | 0,81
TiO,/ bez UV 0,93 | 091 | 091 | 0,89 | 0,90 | 0,79 | 0,87 | 0,84 | 0,83
Cisté/ bez UV 0,97 | 0,96 | 0,92 - 0,89 - 0,93 | 0,91 | 0,93
1,0
0,9 +
8
S
o
£ 0,8 -
: TiO,
m  Cisté sklicko
07 o TiO2 bez UV
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| | | | | | |
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Obr. 32: Zavislost miry pfeziti na dobé ozatovani a neozatovani kvasinek na c¢istém sklicku a sklicku
pokrytém TiO,

U sklicka ovrstveného TiO, jsou v tabulce (tabulka 4) uvedeny hodnoty zpriimérované ze
dvou méfeni, ktera byla namétena pro kontrolu spravnosti dat. Zjistovani miry preziti v 15. a
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25. minuté experimentu byla vynechana u ozateného Cistého sklicka a sklicka s vrstvou TiO;
a u neozafeného cCistého sklicka.

Graf (obr. 32) ndm ukazuje pouze 30% inaktivaci kvasinek na ovrstvenych sklickach, coz
je mnohem méné nez pfi ozafovani o intenzité 170 W/m?. 1 pres to se dé ale konstatovat, ze
TiO, se podili na zvyseni ubytku C. vini. Cisté sklitka ozafené a neozaiené sklicka s TiO,
maji podobny inaktivaéni prib¢h a na obou bylo usmrceno jen 20 % kvasinek. Podle
piedpokladu bylo Cisté sklicko bez pritomnosti UV zafeni nejméné ucinné.

Z divodu nepfiili§ velké inaktivacni schopnosti vrstev TiO, bylo na tyto vrstvy opét
zavedeno stfibro v nizkych koncentracich. Stanovené koncentrace byly 1%, 2% a 5%
stiibra.

Nejprve byly porovnany ucinky ozafené vrstvy TiO, a vrstvy s pfidavkem stfibra o
koncentraci 1 %. U vzorku se stfibrem bylo provedeno i méfeni bez ptitomnosti zafeni.

Tabulka 5: Miry pteziti C. vini pro sklicko ovrstvené TiO, a s ptidavkem 1 % stiibra s/bez UV

Mira preZiti V;/ N,
Sklicka Doba ozafovani, min
0 5 10 15 20 25 30 40 60
1 % Ag/TiO2 0,94 | 0,94 | 0,90 - 0,89 - 0,82 | 0,65 | 0,57
s TiO, 0,95 | 0,95 | 0,91 - 0,91 - 0,86 | 0,77 | 0,71
1 % Ag/TiO2bezUV | 0,94 | 0,92 | 0,93 - 0,92 - 0,91 | 0,93 | 0,92

Uvedené hodnoty miry pfeZiti u ozafeného sklicka s 1 % stfibra jsou opct primérné.
Me¢teni v 15. a 25. minuté byla u vSech tifi vzorkli neprovedena. Miry pieziti a prib&h
inaktivace do 20. minuty u vSech tfi vzorki je velmi obdobny, jak je vidét z hodnot v tabulce
(tabulka 5) a z ktivek v grafu (obr. 33). Z toho vyplyva, ze stifibro nema velky vliv na
urychleni fotokatalytické inaktivace v pocatecni fazi do 20. minuty jak za pfitomnosti, tak 1
bez pritomnosti osvétleni. Od 20. minuty se miry pteziti a priibéh 1isi.

Graf (obr. 33) nam poskytuje tfi kiivky, znichz nejucinnéjsi je kiivka znédzornujici
inaktivaci C. vini na postiibfeném sklicku. V 60. minuté, tedy na konci tohoto méfeni ale
doslo jen k asi 40% ubytku kvasinek, coZ u experimentu se zafenim o intenzité 170 W/m?
bylo moZné pozorovat jiz pti 10. az 15. minuté ozafovani. Uginek stiibra se zde ale prokazal,
nebot’ vyslednd amrtnost u sklicka ovrstveného TiO; byla niz§i o 14 % nez u sklicka s
ostfibfené¢ho. Experiment za nepfitomnosti zafeni vykazuje opét nejnizsi vliv na inaktivaci
kvasinek.
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Obr. 33: Zavislost miry preziti na dob¢ ozafovani a neozarovani kvasinek na sklicku pokrytém
TiO; a ovrstveném sklicku s ptidavkem 1 % stiibra

Urychleni fotokatalytické inaktivace kvasinek nebylo pouzitim 1% stfibra pfilis
uspokojivé, proto byly pouzity vyssi koncentrace stiibra, a to 2 % a 5 %, jejichz Gc¢inky byly
pozorovany a porovnany.

Tabulka 6: Miry pteziti C. vini pro sklicka ovrstvené TiO, za ptidavku 5 % a 2 % stiibra s/bez UV

Mira preZiti V;/ N,
Sklicka Doba ozafovani, min
0 5 10 15 20 25 30 40 60
5 % Ag/TiO2 0,95 | 0,91 | 0,90 - 0,83 - 0,77 | 0,82 | 0,22
2 % Ag/TiO2 0,95 | 0,92 | 0,88 - 0,88 - 0,85 | 0,73 | 0,60
2% Ag/TiO2bezUV | 0,89 | 0,91 | 0,91 | 0,87 | 0,82 | 0,88 | 0,88 | 0,79 | 0,78

Tabulka (tabulka 6) opét pfinasi prehled miry pteziti pro tii piipady sklicek — ozatfovana a
neozafovana sklicka s 2% nénosem stiibra a ozatfovana sklicka 5% nanosem stiibra. U sklicka
s ndnosem stiibra o koncentraci 5 % jsou uvedeny primérnd data. Z uvedenych dat je vidét,
ze pocatecni hodnoty do 20. minuty jsou velmi obdobné u vSech vzorkt sklicek. Poté dochézi
k mirné rozdilnosti hodnot a nejrozdilné;jsi hodnoty jsou ziejmé u kone¢né 60. minuty.
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Z grafu (obr. 34) je poznat, ze kiivka prib&hu inaktivace kvasinek na sklicku s 5%
nanosem stiibra vykazuje do 40. minuty pomaly inaktiva¢ni ucinek. Po 40. minuté dochazi k
rychlému thynu kvasinek, kdyZ vezmeme v Givahu, Ze 50 % kvasinek je usmrceno kolem 50.
minuty a v 60. minuté je usmrceno uz 80 % kvasinek. 2 % stfibra nanesend na sklicku maji po
celou dobu méfeni nizky inaktivacni u€inek. Za hodinu dochézi sotva k 40% thynu kvasinek.
Neozatené sklicko opé€t potvrzuje nejnizsi ibytek kvasinek.
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g 0.6
=
o,
£
: 0,4 -
m 5% Ag/TiOy
0.2 A 2% Ag/TiOy
® 2% Ag/TiO, bez UV

0 10 20 30 40 50 60

doba ozarovani, min
Obr. 34: Zavislost miry preziti na dobé ozafovani a neozarovani kvasinek na sklicku pokrytém TiO,
s ptidavkem 2 % a 5 % stiibra
Nakonec byly celkové posouzeny ulinky stiibra nanesend na ovrstvena TiO, sklicka

v koncentracich 1 %, 2 % a 5 % za plisobeni a nepiisobeni UV zéfeni.

Tabulka 7: Miry preziti C. vini pro sklicka ovrstvené TiO, za ptidavku 1 %, 2 % a 5 % stiibra s/bez

uv
Mira preZiti V;/ N,
Sklicka Doba ozafovani, min
0 5 10 15 20 25 30 40 60
1 % Ag/TiO2 0,94 | 0,94 | 0,90 - 0,89 - 0,82 | 0,65 | 0,57
2 % Ag/TiO2 0,95 | 0,92 | 0,88 - 0,88 - 0,85 | 0,73 | 0,60
5 % Ag/TiO2 0,95 | 0,91 | 0,90 - 0,83 - 0,77 | 0,82 | 0,22
2 % Ag/TiO2bez UV | 0,95 | 0,94 | 0,94 - 0,94 - 0,94 | 0,93 | 0,93
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Nejveétsi vliv na zrychleni fotokatalytické inaktivace kvasinky C. vini pfi intenzité zéatreni
100 W/m® ma skli¢ko s ndnosem stiibra o koncentraci 5 %. Tento jev byl zjiitén a potvrzen i
u predchoziho grafu (obr. 35). U¢inek na zrychleni inaktivace ma samoziejmé i UV zafeni,
coz se potvrdilo u vSech uvedenych experimentt.
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Obr. 35: Zavislost miry pteziti na dobé ozafovani a neozafovani kvasinek na sklicku pokrytém TiO,
s ptidavkem 1 %, 2 % a 5 % stiibra
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5 ZAVER

Byl studovan fotokatalyticky ucinek stiibra na oxidu titani¢itém ve spojitosti s inaktivaci
kvasinek. Fotokatalyza je velmi U¢innd metoda degradace mikrobialnich organisml. Anti-
mikrobidlni ucinek oxidu titaniitého byl zvySen deponovanim kovového stiibra v mnoZzstvi
0,5 az 5 molarnich procent.

Vybranym organismem pro tuto praci byla kvasinka Candida vini. Inaktivace byla
studovéna pii dvou intenzitich ozafenim a to 170 a 100 W/m® v oblasti UV-A. Jiz pii ozafeni
kvasinek nanesenych na TiO, bez piridavku stiibra byl pozorovan znacny pokles
zivotaschopnosti bun¢k vyjadieny jako mira pfeziti.

Depozice 1 mol. % stiibra na vrstvu TiO, zvysila uCinnost fotokatalytické inaktivace
kvasinek. AvSak vyS$$i obsah stfibra (2 mol. %) nevedl k prokazatelnému zvySeni G¢innosti
reakce. Proto je mozné konstatovat, Ze pii vysoké intenzité ozateni (170 W/m®) je vhodny
obsah kovového stiibra 1 mol. %.

Fotokatalytickd inaktivace kvasinek pi niZ§i intenzits ozafeni (100 W/m?®) byla
ekonomicky efektivnéjsi a byly dosazeny vysledky:

Cisty povrch TiO, projevil mnohem niz§i fotokatalyticky uéinek (piiblizné o 30 % nizsi
nez pii intenzitd 170 W/m?). Ptidavek 1 a 2 mol. % stiibra ved] k u¢inngjsi fotokatalytické
inaktivaci, ale ne tak vyrazny jako u koncentrace 5 % stfibra. Touto koncentraci bylo pii
intenzit& ozafovani 100 W/m® dosaZeno nejvyssi snizeni zivotaschopnosti kvasinek.

U vSech méteni byly provedeny 1 experimenty bez ufinku UV zéfeni, které prokazaly asi
jen 10—20% ubytek v poctu zivotaschopnych kvasinek.

Zéaverem lze tedy konstatovat, Ze vSechny sklenéné desky pokryté stiibrem po ozafeni UV
zafenim vykézaly podstatné lepsi antimikrobialni efekt neZ skla s ¢istym TiO,.
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