Gymnazium Mnichovo Hradisté

Studentska odborna prace

GYMNAZIUM

MNICHOVO HRADISTE

Antibakterialni ucinky TiO

XXXXXXXXXX
Trida: XXX
Predmeét: Fyzika
Vedouci prace: XXXXXXXX

Mésic a rok odevzdani: XXXXXXX



ProhlaSuiji, ze jsem praci na téma Antibakterialni ucinky TiO» vypracoval samostatné

pod vedenim vedouciho prace za pouziti uvedenych pramenu a literatury.

XXXXXXXXX



Abstrakt

Prace se zabyva pfipravou antibakterialni vrstvy z koloidniho roztoku TiO2
atestovanim jeji uc€innosti na koloniich nepatogennich bakterii druhu
Escherichia coli (E-coli). Uginnost byla testovana ve dvou prostfedich: ve tmé
a pod osvicenim UV lampou. Doba testovani byla 2 hodiny. Z vysledkd vyplyva,
Ze vrstva byla nejefektivnéjsi pod ozafenim UV lampou, diky pfidanym

antibakterialnim vlastnostem samotného UV zareni.
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Jako prvni bych chtél podékovat dvéma &nim katedry Technické univerzity
v Liberci, konkrétné Ing. Michaele Jakubickgé a Michaele Petrzilkové. Obé sehraly
velikou roli ve vymysleni samotného tématu prace a bez jejich ochoty bych nebyl

schopny ani provést samotné testovani, které jsem provadél v mikrobiologickych
laboratofth na Technické univerzité v Liberci.

Také bych rad podékoval xxxxxxxxxxxx, zaponechani moznosti si vybrat
jakékoliv téma, které by mé zaujalo.
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1 Uvod

V souCasnosti se ¢im dal tim vice objevuji nové oblasti, kde se vyuziva
antibakterialnich schopnosti nékterych materialt. A v dobé, kdy je Cistota vzduchu,
nebo povrchy s dezinfekénimi €i samodisticimi vlastnostmi velkym tématem,
se zaCina vice nez kdy pfedtim vyuzivat latek s témito vliastnostmi (napf. TiOz).
Kromé zkoumani samotnych antibakterialnich vlastnosti a jejich nejefektivnéjsiho
vyuziti, je na misté i otazka, jestli nejsou tyto latky Skodlivé pro lidsky organismus.

Tyto a dalSi poznatky mé vedly k provedeni vlastniho experimentu

Jak jiz bylo pfedeslano v abstraktu, tato prace se zabyva zkoumanim
antibakterialni ucinnosti  koloidniho TiO2 s malou pfimési Ag pro zvySeni
antibakterialni ucinnosti. Samotny TiO2 ma v koloidni formé antibakterialni
vlastnosti, kterych se vyuziva v mnohych vyrobcich. Kromé téchto vlastnosti ma
I vlastnost pohlcovat UV zarfeni, které se také neméné vyuziva. To déla
z oxidu titani¢itého hojné vyuzivanou chemickou slouceninu ve spousté odvétvich.

Zde se ale budeme zabyvat hlavné jeho antibakterialnimi vlastnostmi.



2 Teoreticka cast

2.1 Charakteristika a vlastnosti TiO2

Oxid titaniCity (TiO2) neboli titanova béloba je chemicka sloucenina,
ktera se v pfirodé vyskytuje v nékolika formach: rutil, anatas, brookit!.
Podle nafizeni Evropské komise bude od 9.zafi 2021 TiO2 klasifikovan jako

karcinogen skupiny 2 pro inhalac¢ni expozici?.

V krystalické podobé ma bilou barvu a diky jeho vyrazné vlastnosti rozptylovat
svétlo spolecné s velkou opacitou (schopnost pohlcovat zareni)® se nejcastéji
pouziva jako barevny pigment. Jako bily pigment (titanova béloba) se pouziva
v mnoha vyrobcich, od barev po zubni pasty. Mezi dalSi vlastnosti TiOz patfi jeho
schopnost pohlcovat UV zafeni a pfeménovat jej na teplo, toho se vyuZziva napfiklad

pfi vyrobé opalovacich krému a kosmetiky, kam se taky pridava.

V této praci se ale nebudeme zabyvat vlastnostmi, které umoznuji pouzit
TiO2jako barevny pigment. Nybrz jeho antibakterialnimi vlastnostmi, které ziskava
v jeho koloidni podobé diky fotokatalytickému jevu (viz. kapitola 2.2).
Téchto antibakterialnich vlastnosti se také neméné vyuziva. Ty umozriuji
materialim, kde je jako pfimés pfitomen oxid titanicity mit dezinfekéni a samodistici
ucinky. Pro tyto vlastnosti se jako pfimés pouziva do barev a laku, které se poté
pouzivaji napfiklad na fasady domu, kde chceme minimalizovat (nebo zcela
znemoznit) pfitomnost organickych latek. V sou€asné dobé se tohoto vyuziva
ve meéstech, za ucelem Cistit vzduch od organickych necistot. Dale jeho vlastnosti

umoziuji pouziti jako polovodi€ a pfidava se i do solarnich ¢lanka.

L VOHLIDAL, JIRI; STULIK, KAREL; JULAK, ALOIS. Chemické a analytické tabulky. 1. vyd. Praha:
Grada Publishing, 1999. ISBN 80-7169-855-5.

2 Statni zdravotni ustav: http://www.szu.cz/tema/tio2-nanoforma-a-titanova-beloba

3 Opacita: https://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/opacita



https://cs.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
https://cs.wikipedia.org/wiki/Speci%C3%A1ln%C3%AD:Zdroje_knih/80-7169-855-5
http://www.szu.cz/tema/tio2-nanoforma-a-titanova-beloba
https://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/opacita

2.2 Fotokatalyticky jev

Fotokatalyza* je chemicky proces, pfi kterém dochazi k rozkladu® nékterych
latek za pfitomnosti svételného zafeni vhodné svételné délky a fotokatalyzatoru.

Jednou ze sloucenin s fotokatalytickymi vlastnostmi je i oxid titanicity.

Pfi vystaveni materidlu s fotokatalytickymi vlastnostmi svételnému zafeni
o pfislusné vinové délce. ,Dojde k uvolnéni elektronu (e’) z valencni vrstvy
do vodivostni vrstvy a vzniku ,diry“ (h*) ve valencni vrstvé polovodice — vznika par
dira — elektron. Tento par je zodpovédny za oxida¢né-redukeni vlastnosti ozafeného
materialu.“® Pokud nedojde ve velmi kratké dobé k reakci s adsorbovanou latkou,
tento reaktivni par rekombinaci zanika. Na povrchu vodiCe mohou tedy probihat dva

druhy reakci, kterych se mohou adsorbované latky ucastnit.®

,V pfipadé oxidacni reakce s organickymi molekulami je redoxni potencial
potfebny k oxidaci organickych slou€enin dan pozici valencni vrstvy a redoxnim
potencidlem  organické latky vzhledem ke standardni elektrodé.“®
Kdyz ma organicka latka vySSi redoxni potencial nez vytvofena h*, muze dojit

k redukci h*, a tim vzniku kation-radikalu organické latky (S+).6

DalSi reakce S vedou ke vzniku fotokatalytického produktu. Pokud je h*
redukovana vodou ¢i adsorbovanymi OH- ionty, dochazi ke vzniku hydroxylovych,
pfipadné peroxidovych radikall. Ty jsou schopny dale oxidovat dalSi organické
latky. ,Pomérné silna oxidacni schopnost h* dovoluje oxidaci vody na hydroxylovy

radikal procesem ,one-electron oxidation step“.“®
H,0 + h* > OH + H*

NejvhodnéjSi fotokatalytické vlastnosti ma oxid titaniCity ve struktufe anatasu,
protoze elektrony vzniklé v anatasu maji vétSi redukcni vlastnosti nez elektrony
vzniklé v rutilu.® Pro fotokatalytické ucely se pouziva oxid titani¢ity ve formé bilého
prasku nebo tenké vrstvy nanesené na substratu (napf. na skle), tuto formu jsme

pouzili pfi zkoumani antibakterialni u¢innosti v kapitole 3.

4 Fotokatalyza jev: https://cs.wikipedia.org/wiki/Fotokatal%C3%BDza

5 Tento jev probiha pfirozené, pfi fotokatalyze je pouze urychlen pfitomnosti fotokatalyzatoru.
6 Fotokatalyticky jev:
http://www.szu.cz/uploads/documents/chzp/ovzdusi/Vnitrni_ovzdusi/hygiena tio2.pdf
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3 Prakticka cast

3.1 Priprava testovacich vzorkii

3.1.1 Pomlucky

Laboratorni pomucky: 8 skli¢ek 5x5 cm, 25 ml a 50 ml kadinka, automatické pipety

s objemem 10-100 ul a 100-1000 pl, laboratorni vaha, magneticka michacka, Stétec

Chemikalie: ethanol, destilovana voda, Jar, Cristalactiv PC-S7 (10% roztok TiO2),

stabilizovany koloidni roztok Ag

3.1.2 Postup

Jako substrat k testovani antibakterialni u€innosti nam poslouzi 8 skli¢ek
s jednou matnou stranou. Pfedtim nez na né budeme moci ale nanést ucinnou
vrstvu, musime je nejprve dukladné ocistit. Jako prvni krok je odmastime pouzitim
Jaru a dikladné omyjeme teplou kohoutkovou vodou. K odstranéni moznych
mikroorganisml omyjeme u kazdého sklicka jeho matnou stranu, na kterou se bude
pozdéji nanaset nase vrstva, ethanolem. Po tomto kroku bychom se skliCek neméli
moc dotykat, abychom na né&j nenanesli dalSi neCistoty. Jako posledni oplachneme

sklicka destilovanou vodou a nechame uschnout.

Zatimco nam sklicka schnou, tak si pfipravime samotnou ucinnou vrstvu.
NasSim zdrojem nanocastic bude zakoupeny 10% roztok TiO2, konkrétné
Cristalactiv PC-S7. K naSemu pokusu ale potfebujeme 10 g 1% roztoku.
Ten pfipravime smichanim 1 g 10% roztoku s 9 g destilované vody. Pro zvySeni
antibakterialnich vlastnosti pfidame do vysledného roztoku 0,2 g koloidniho
roztoku Ag. Takto namichany roztok dikladné promichame na magnetické

michacce.

AZ nam sklicka uschnou vezmeme pét z nich a na jejich matnou stranu
naneseme opatrné Stétcem 100 pl naseho 1% roztoku. Zbylé tfi nechame pouze
omyte, pozdéji v testovani nam budou slouzit ke kontrole a porovnani nasi u€inné
vrstvy. Nyni nechame opét sklicka uschnout, k urychleni tohoto procesu muzeme

pouzit napfiklad fén, a presuneme se do laboratofe k dalSi ¢asti naseho testovani.



3.2 Testovani antibakterialni ucinnosti

3.2.1 Pomucky

Laboratorni _pomucky: dekontaminadni box, komoru s UV zafenim, termostat,

tfepacka Vortex na zkumavky, Petriho misky, uzaviratelné zkumavky, automaticka

pipeta 1-10 ml, ochranné pomucky, kadinky s uzavérem, bunicina, pinzeta, horak

Chemikalie: testovaci vzorky, fyziologicky roztok, Nutrient agar (Zivné médium),

nakultivované bakterie rodu E-coli

3.2.2 Vsuvka
Pokus byl provanén v mikrobiologickych laboratofich na Technické univerzité
v Liberci pod dohledem Michaeli Petrzilkové a Ing. Michaeli JakubiCkoveé.

| kdyZ budeme pracovat s nepatogennim druhem bakterii, je stale nesmirné
dilezité mit vSe sterilizované a praci provadét rychle a presné, aby nedoSlo
k zbyte€né kontaminaci vzorkli a nasledného zkresleni vysledkl méfeni.
K sterilizaci pomUcek se pouziva UV zafeni a sterilizace laboratorniho skla
se provadi umytim ethanolem a destilovanou vodou a jeho naslednym zahiatim

na minimalné 60°C.

3.2.3 Postup

Méfeni budeme provadét v dekontaminacnim boxu, jelikoz diky jeho
konstrukci snizuje kontaminaci vzorku a zpfesnuje tak vysledky méfreni. Nejprve
si pfipravime pracovni plochu a odstranime z ni véci, které nebudeme nutné

potfebovat.

K samotnému testovani nakonec pouzijeme pouze 5 pfipravenych vzorkd,
dva s aktivni vrstvou a tfi Cisté jako kontrolu. Abychom se v nich vyznali kazdy z nich
si na zadni strané popiSeme. Dva aktivni vzorky nazveme: SVA (vzorek s aktivni
vrstvou, ktery dame pod osvit UV zafeni), SVT (vz. s aktivni vrstvou, ktery dame
do tmy), KA (Cisty vz., ktery ddme pod UV zareni), KT (Cisty vz., ktery dame do tmy)
a PO (=pfimy oplach, vzorek ktery hned po naneseni bakterii zméfime).

Takto  popsané vzorky viozime kazdy do  Petriho  misky,
v kterych jsme si jiz dopfedu pfipravili navlihéenou buni€inou, aby nedochazelo

k vysychani.



Z jiz pfredem nakultivovanych bakterii E-coli na zivné pudé v termostatu
pri stalé teploté 37°C si pfipravime roztok. Odebereme inoculum’ a rozmichame
jej ve fyziologickém roztoku na pozadovanou koncentraci cca 108 ktj (ang. cfu,
kolonie tvofici jednotku). Tuto koncentraci zjiStujeme pfistrojem méficim zakal

roztoku. Vysledny roztok desetkrat zfedime na vyslednou koncentraci 107 ktj.

Tento bakterialni roztok naneseme na naSe testovaci substraty v Petriho
miskach, na kazdy z nich naneseme pipetou 150 pl. Petriho misky zavieme a vzorky
vloZime na dvé hodiny na vySe zminéna mista: SVA+KA pod UV zéafeni, SVT+KT

do prostoru bez pfistupu svétla a posledni PO budeme méfit okamzité.

Zatimco probiha testovani, tak si pfipravime pro kazdy na$ vzorek dalSich
5 Petrihno misek (ty si opét popiSeme, abychom se v nich vyznali), nadobu
do které dame 10 ml fyziologického roztoku a 5 zkumavek, kde v kazdé je 9 ml

fyziologického roztoku.

ZaCneme se vzorkem PO, ale kazdy z téchto krokll se bude opakovat

u kazdého ze vzorku, az uplynou dvé hodiny.

Pfedem opalenou pinzetou vyjmeme vzorek z Petriho misky a vhodime
matnou stranou smérem doll do nadoby s 10 ml fyziologického roztoku. Nadobu
uzavieme a dikladné protfepeme. Po protiepani budeme provadét desetinné
mérfeni. Nabereme 1 ml vytfepaného roztoku do pfedem pfipravené zkumavky
s 9 ml fyziologického roztoku a opét propichame. Poté nabereme z roztoku prvni
zkumavky 1 ml do Cisté Petriho misky a 1 ml do 2. zkumavky s deviti mililitry

fyziologického roztoku. Tento postup budeme provadét pétkrat u kazdého vzorku

AZ budeme mit kazdy vzorek takto nafedény a naneseny v péti Petriho

miskach, nalijeme do kazdé z nich jiz pfedem zahraté zivné médium Nutrient Agar.

7 Inoculum= malé mnozstvi latky, obsahujici bakterie pochazejici z Gisté kultury
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Takto pfipravené Petriho misky viozime do termostatu s teplotou 37°C

a nechame je 48 hodin kultivovat.

Pracovisté po sobé dukladné uklidime, v3e umyjeme ethanolem
a destilovanou vodou. Pipety a pfistroje vilozime do dekontaminacniho boxu

a zapneme UV zafeni.

3.3 Kontrola méreni

Po uplynuti 48 hodin mizeme spocitat narlust bakterii a porovnanim
kontrolnich vzork( se vzorky s aktivni vrstvou zjistit jeji antibakterialni ucinky.
Za tuto dobu jsou na Petriho miskach viditelné kolonie bakterii, tvoficich ,mapy*.
Samotné pocitani se provadi ru¢né a vzdy se pocitaji jednotlivé viditelné teCky
jako kolonie. Sice tento zplsob neni nejpfesnéjsi, ale spocitat jednotlivé bakterie

je zcela nemozné a presné Cislo neni tak dulezité, proto se méfeni provadi takto.

Pro usnadnéni pocitani se pouziva pfistroj, ktery detekuje kdyz ,tukate” fixou
na jednotlivé kolonie a tak pocita za vas. Pokud je oCividné Ze vysledek by byl vice
nez 300, tak se vzorek povazuje za nepocitatelny. Vysledné pocty pro prehlednost

zaneseme do tabulky.

-1 -2 -3 -4 -5

PO / 198 22 1 1
KA 76 6 4 2 0
KT / 229 23 4 2
SVA 5 0 1 2 0
SVT / 55 9 3 0

11



350

300

250

200

150

100

50

Graf 1

Pocet bakterii

300300300
229
19
76
55
22 23
5 6 0o ..941 14321 12000
Redéni -1 Redéni -2 Redéni -3 Redéni -4 Redéni -5
H PO mKT SVT KA mSVA
4 Zaver

4.1 Vysledky

Z vysledkd méfeni nevyplyva nikterak prekvapivy zavér. Nejvice bakterii
obsahoval KT, jelikoz bakteriim nic nebranilo v mnozeni. Vzorek PO neobsahoval
tolik bakterii jako KT, protoZe bakterie neméli tolik Casu se namnozit. Naopak
na hodnotach KA se ukazaly antibakterialni vlastnosti samotného UV zareni

a v pokrocilejSich fedénich nebyly jeho hodnoty o tolik vétSi nez aktivnich vzorkd.

Z hodnot u aktivnich vzorkd se da vyvodit, Zze pravé samotné UV zafeni
mnohonasobné zvysSuje antibakterialni ucinky TiOz, jelikoZ je to latka fotokatalyticka,
jak se nam zde potvrdilo. Ale i aktivni vzorek ve tmé vykazoval nemalé

antibakterialni ucinky.

4.2 Osobni zhodnoceni

Celkové bych moje osobni zkuSenosti ztéto prace nazval pozitivnimi.
Diky vstficnosti kantorl z Liberce jsem mél moznost pracovat v laboratofi se

skuteCnymi pfristroji, kterych by se mi ve Skole nedostalo. | kdyz zavér nebyl

12



nijak prekvapivy, dozvédél jsem se spoustu informaci o tomto tématu. Bohuzel
mé ale téma a naplih mé konecné prace tolik nezaujalo a kdybych mél vypracovat

dalSi podobnou préci, tak si vyberu jiné téma z chemie nebo fyziky.

13
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