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ABSTRAKT

Diplomovéd price se zabyva predevSim antibakteridlnimi vlastnostmi nanokompoziti.
Hlavnim plnivem je v tomto sméru IRGAGUARD® B 5000, matrici PS a HIPS. Pro srov-
nani piedev§im mechanickych vlastnosti a propustnosti pro plyny byly pouZity nanoplniva
NANOFIL® 5 a CLOISITE® Na*. Vlastnosti nanokompozitu byly podrobeny analyze RTG,
XFS, LM, testu bariérovych vlastnosti a odrazové pruznosti. Testovana byla také protimik-

robni odolnost na Gram - pozitivnich, Gram - negativnich bakteriich a kvasinkach.

Kli¢ova slova:

IRGAGUARD® B 5000, PS, HIPS, antibakterialni

ABSTRACT

This Diploma thesis deals with antibacterial properties of nanocomposites. Head-filler it is
IRGAGUARD® B 5000 and the matrix is PS and HIPS. For comparison, in mechanical
properties and permeability of gases were used nanofillers NANOFIL® 5 and CLOISITE®
Na". Properties of nanocomposites were analyzed by XRD, XFS, LM, test barrier proper-

ties and resilience. Was also tested antibacterial properties with Gram - positive and

Gram - negative bacteria and yeast.
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UvVOD

Pti studiu Zivé hmoty se nelze nesetkat s vysokomolekuldrnimi latkami tzv. pfirodnimi
polymery. U Zivoc€ichl jsou to napt.: nukleové kyseliny a proteiny, u rostlin polysacharidy.
Jsou to latky vystavéné z vétsiho poctu nizkomolekularnich slozek, bud’ stejné, nebo rtizné
struktury. Po¢atkem dvacatého stoleti se zacina rodit novy, dnes uz védni obor makromo-
lekularni chemie, zahrnujici nejen studium struktury a vlastnosti pfirodnich polymert ale
také moZnosti piipravy syntetickych, které se v ptirodé¢ bézné nevyskytuji. Zakladni sta-
vebni kameny téchto novych polymert jsou ziskdvany ptfedevsim z petrochemického pri-

myslu.

Obliba syntetickych polymert je obecné ddna piedev§im pomérem jejich ceny k jejich
pfiznivym mechanickych a fyzikdlné-chemickym vlastnostem. V poslednich letech prudce
vzrustd svétovd produkce komercné uzivanych, tzv. standardnich polymert (napt.: PE, PS,
PVC) oproti specidlnim, popt. konstrukénim. Prioritni je zabezpecit dobré mechanické a
vzhledové vlastnosti, véetn€ zdravotni nezdvadnosti. Trendem uz fadu let tedy neni synté-
za novych druht polymert, nybrz upfednostiiovani vlivu piisad a plniv nebo vyrobniho a

zpracovatelského procesu na kone¢né vlastnosti standardnich polymert.

Aktivné ptsobici antibakteridlni plniva maji schopnost usmrtit nebo inhibovat rast mikro-
organismil. Potlacuji bud’ jejich metabolismus ¢i reprodukéni cyklus, piisobi na mikrobidl-
ni enzymy nebo méni strukturu cytoplazmatické membrany a bunécné stény. Takto upra-
veny polymer miiZze slouZit jako vychozi surovina pro vyrobu zdravotnickych pomtcek,

obalovych materidlti pro potravinarstvi nebo funk¢énich odévu [1, 2].
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYSTYREN A STYRENOVE KOPOLYMERY

Polymery na bédzi polystyrenu zaujimaji za polyolefiny a PVC tfeti misto ve svétové
produkci polymerta. HouZevnaté typy (HIPS, SAN, ABS) nachdzeji uplatnéni piedevsim
jako desky, které 1ze hluboko tvarovat (vyroba lednicek) a také snadno potiskovat (vyroba
jogurtovych kelimk). Stavebni primysl, specidlné tepelnd izolace budov je zase hlavni

aplikacni oblasti pénového polystyrenu (EPS) [3, 4].
1.1 Standardni Polystyren

1.1.1 Monomer

Monomerem pro vyrobu polystyrenu je charakteristicky pachnouci kapalina o teploté varu

145,2 °C a hustot& 0,90 g/cm’ zndm4 jako styren nebo také vinylbenzen [5].

Jako u vétSiny aromatickych uhlovodikll se miiZe stat manipulace s monomernim styrenem
nebezpecnd. Je ziejmé, Ze se pfi ni musime pohybovat mimo mez vybuSnosti, kterd ve
vzduchu ¢ini 1,1 az 6,1 % (bod vzplanuti 31 °C). Pro pracovniky pohybujici se v atmosfére
obsahujici 0,04 % styrenu neni tato hodnota zdravi ohroZujici a pfi této koncentraci ma
styren velmi znatelny zdpach a neni problém jeho pfitomnost rozpoznat. Piestoze styren

neni natolik toxicky jako benzen, je nutné zachovavat zakladni bezpecnostni opatfeni [6].

Vychozi surovinou pro syntézu styrenu je ethylbenzen, jehoZ pfevdzna Cast svétové pro-
dukce je konvertovdna pravé na styren. Princip vzniku ethylbenzenu a nislednd dehydro-

genace na styren probiha podle rovnic (viz Obr. €. 1) [7].

CH;—-CH:
) O o — O

b) OI CH:-CH- et 0 CH=CH: J 5
Fealk

Obr. ¢. 1: a) alkylace ethylenu na benzen, b) dehydrogenace ethylbenzenu na styren. [7]
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1.1.1.1 Syntéza ethylbenzenu

Pti vyrob¢ ethylbenzenu - alkylaci ethylenu na benzen, mizeme postupovat dvéma zptso-
by. Moderni zptisob, ktery pouzivé jako katalyzatort reakce ,.kyselych* zeolitd, ktery byl
spustén mimo jiné také v CR, pomalu vytladuje zpiisob vyroby pouZivajici Friedel-

Craftsovych katalyzatora [7].

1.1.1.1.1 Syntéza etylbenzenu za pouziti ,,kyselych* zeolita

Katalyzétor reakce, v tomto piipad¢ zeolit, je instalovan do reaktoru v nékolika vrstvach,
pracovni teplota je 190 az 240 °C, tlak do 3 MPa. Reaktor obsahujici benzen je probublé-
van plynnym ethylenem, jehoZ konverze je vzhledem k jeho pfebytku v reaktoru témét 100
%. Zde nastava problém vzniku di-, tri- aZ polyethylbenzenu zaptiCinény vyssi reaktivitou
ethylbenzenu pro alkylaci neZ benzenu. Samotny ethylbenzen se proto oddé€luje destilaci a
ostatni frakce podléhaji v dalSim kroku reakci s benzenem. Vysledkem je dalsi podil ethyl-

benzenu [7].

1.1.1.1.2 Syntéza etylbenzenu za pouZiti Friedel-Craftsovych katalyzatora

Tak jako u vétSiny reakci tohoto typu tvofi chlorid hlinity komplexni slou¢eninu s benze-
nem a etylenem, kterd ziejm¢ umoziuje, Ze reakce probihd témét kvantitativné. V praxi

s vz

se privadi etylen do spodni ¢asti reaktoru, obsahujictho smés benzenu a chloridu hlinitého.

Reakce probihd asi pfi 95 °C a je exotermickd. Po skonceni absorpce ethylenu se reakéni
produkty pifevedou do dekantacniho zafizeni, kde se odd€li kapalny komplex chloridu hli-
nitého a vraci se zpét do reaktoru. Surovy ethylbenzen se nejprve promyva vodou a potom
koncentrovanym roztokem hydroxidu sodného. Destilaci se potom odd€li benzen, ethylen

a polyethylbenzen od ethylbenzenu [6, 8].

1.1.1.2 Konverze ethylbenzenu na styren

Druhym krokem vyroby styrenu je vysokoteplotni katalytickd dehydrogenace ethylbenze-
nu. Smés vodni pary a ethylbenzenu o teploté kolem 580 °C se vede do systému sériove
zapojenych reaktor plnénych katalyzatorem na bazi oxidu Zelezitého. Vysledny, znacné
reaktivni styren se stabilizuje inhibitory polymerace a destilaci se zbavuje lehkych produk-

tl 1 vysokovroucich kondenzacnich zplodin [7].
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1.1.2 Polymerace

Pfi polymeraci styrenu (viz Obr. €. 2) se v praxi uplatiiuje vyhradné radikdlovy mechanis-
mus, pfestoZe je mozny i iontovy a koordina¢ni zptisob polymerace. Rychlost polymerace

je znaén¢ ovlivnéna teplem, svétlem a pritomnosti inicidtort [9].

HH
— - —[—C C—]—

R

Styren Polystyren

Obr. ¢. 2: Polymerace styrenu na polystyren. [7]

Styren polymeruje velmi snadno jiZ za normédlniho tlaku a teploty, proto je nutné ho pfi

skladovéni stabilizovat. Vyuziva tfech klasickych metod polymerace: blokovd, suspenzni,

emulzni [6].

Je nutno poznamenat, Ze dvé posledni jmenované jsou nejvhodnéjsi pro pripravu také ko-
polymert styrenu. Pfiprava kopolymera se podstatné nelisi od piipravy normalniho poly-
meru, je vSak nutné u€init takova opatfeni, aby se ziskal skutecny kopolymer, nikoliv smés
dvou polymert. To je dilezité predevSim u styrenu a akrylonitrilu, jejichZ polymeracni

rychlosti jsou velmi riizné [6].

1.1.2.1 Blokova

Pti polymeraci v bloku se do tzv. pfedpolymerizatoru, tj. primyslové zatizeni s dvojitym
dnem a michadlem pfipravi smés predpolymeru. Tato smés je 25 azZ 30% roztok polymeru
v monomeru, zna¢n¢ viskdzni za obycejné teploty, ovSem tekuty za teploty blizké 100 °C.
Polymeraci vSak nelze dokoncit v tomto primyslovém zatizeni velkého obsahu, vzhledem
k nemoZnosti michdni (a tim i odvodu reakéniho tepla) pii zvySovani viskozity smési. Re-
Senim je dopolymerovani viskézni kapaliny mimo toto zafizeni za mirn€ zvySené teploty
anebo pouziti vézovych reaktori kde teplota polymerace roste az k 200 °C. Tavenina
vzniklého polystyrenu se protlacuje hrubymi tryskami do vody, kde ztuhne. Nasleduje mle-

ti a granulace [6].
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Pti blokové polymeraci se mize objevit zdvada ve form¢ bélavych stop zpisobenymi vel-
mi jemnymi bublinkami. Pfi¢ina je v pfitomnosti zbytkii monomeru v polymeru, proto je
nutné taveninu odplynovat nebo granuldt promyvat napt.: methanolem (rozpoustédlo sty-
renu, nikoliv polystyrenu). Na druhou stranu vyhodou polymerace v bloku je absence po-

mocnych létek jako jsou stabilizatory suspenze, ochranné koloidy, emulgétory [6].

1.1.2.2 Suspenzni

Polymerace v suspenzi probihd pievazné v duplikdtorovych reaktorech. V prvnim kroku se
disperguje styren v médiu ve kterém neni rozpustny (voda), nasleduje piidavek nerozpust-
nych inicidtorii (benzoylperoxid, acetylbenzoylperoxid) a stabilizdtori suspenze (polyvi-

nylalkohol, fosfore¢nan vépenaty) [6].
Pti teploté asi kolem 80°C vznikaji drobné perli¢ky polymeru o velikosti od 0,1 do 2mm.

Velmi dilezitym faktorem jsou hydrodynamické podminky v reaktoru, ovliviiujici jak ve-

likost perlicek, tak jejich pfipadnou agregaci (neZadouci) [6].

Néklady na pomocné chemikélie a ¢iSténi odpadnich vod pii suspenzni polymeraci vyva-

Zuje jednoduchy technologicky postup, efektivita a flexibilita [10].

1.1.2.3 Emulsni

Pfi emulzni polymeraci je monomer rozptylen ve vodné fazi za pomoci emulgatori (kte-
rych je velmi mnoho) a popt. ochranych koloidi. Ochrané koloidy jsou vesmés zahust'ova-
dla jako: polymerni soli kyseliny akrylové, polyvinylalkohol nebo klovatina. Na zacatku
polymerace je emulgitor ¢dstecné rozpustén ve vodé€, ¢astecné se adsorbuje na povrchu
kapek monomeru a vytvaii rovnéz molekuldrni asociaty, tzv. micely. Micely mohou solu-
bilizovat hydrofobni monomer, jakym je styren a zvySovat tak jeho rozpustnost ve vodném
prostiedi. Polymerace vede pii teplotich kolem 100 °C. Po urcité reakéni dobé, kterou l1ze

zkrétit pouZzitim redox systémi, se emulze monomeru méni v disperzi polymeru [6].

Vzniklou disperzi Ize zahustit odstifedénim nebo odpafenim vody, stabilizovat methanolem
nebo glycerinem, a piimo pouZit k vyrobé nitérovych hmot. Pokud bychom chtéli ziskat
tuhy polymer, je potfeba provést koagulaci ptidavkem elektrolytu (napf. siranem hlinitym),

promyt jej a vysusSit napiiklad v rozprasovaci su§arné [6, 10].
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1.1.3 Struktura

Vznikly polymer je mozné pfipravit jako atakticky, syndiotakticky nebo izotakticky (viz
Obr. €. 3). Atakticky, nerozvétveny polystyren vykazuje vzhledem k amorfnimu charakteru
propustnost svétla az 90 %. Na druhé stran¢ u syndiotaktického polystyrenu vznikla struk-
tura umoziujici pravidelné ukladdni fetézcl vedle sebe, tj. rist krystalické faze, které zpt-
sobuje, Ze Ty, neklesne pod 270 °C. Syndiotakticky polystyren se pfipravuje v piitomnosti
metalocénovych (Ziegler-Nattovych) katalyzatorii. Izotakticky polystyren leZi pomysiné
mezi ataktickym a syndiotaktickym jak obsahem krystalické faze (semikrystalicky), tak

svou teplotou tani [4, 11].

- |
Ot =0 =0
O 150 O
O+ 0 0

Ot =0 Ot

H—ﬁJ—H —([“ H—(F—H
Atakticky Izotakticky Syndiotakticky
Tf (90 a% 130°C) Tm (220 az 230 °C) Tm (270 a 280°C)

Obr. ¢. 3: Konformace polystyrenu. [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

1.1.4 Vlastnosti

Mechanické vlastnosti takto ptipraveného polystyrenu (homopolymeru) nejsou piili§ uspo-
kojivé zejména pro exteriérové aplikace, kde Zloutne plisobenim UV zéteni, podléha foto-
oxidaci, kiehne. I ptes svou tvrdost je velmi kiehky a nehodi se pro vyrobky vystavené
mechanickému namédhdni a vysokym teplotdm (nad 75 °C). Z chemickych vlastnosti mu-
Zeme zminit odolnost proti kyselindm, zdsaddm a vSem roztoklim soli, anorganickych nebo
organickych. Mirn¢ polarni charakter polystyrenu je pfiCinou jeho rozpustnosti ve vSech
chlorovanych uhlovodicich, aromatickych uhlovodicich (toluen, benzen), esterech, ethe-

rech a ketonech (aceton).

Standardni polystyren je proto nutné modifikovat. Zpénovani do forem za pouziti fyzikal-
nich nadouvadel je proces, ktery vede k vyrobkiim o nizké hustoté¢ a vybornym tepelné
izola¢nim vlastnostem. Kopolymerace, sméSovani nebo roubovani styrenu na kaucuk jsou
dalsi operace vedouci k plastim kombinujici tuhost polystyrenu a houZevnatost kaucuku.
Srovnani mechanickych vlastnosti polystyrenu a jeho zdkladnich kopolymerti miZeme

nalézt v tabulce ¢. 1 [3-6, 8-10].

Material PS HIPS ABS SAN
Hustota (kg/m) 1040 1040 1050 1080
Pevnost v tahu (MPa) 41 27 40-60 70
TazZnost pii piretZeni (%) 4 38-50 20-60 5
Modul v ohybu (GPa) 3,1 2 2,5 4
HouzZevnatost Charpy 180 550 500 200
Teplota T, (°C) 90 90 105-115 | 115

Tab. ¢. 1: Mechanické vilastnosti vybranych polymerii. [3]
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1.2 Houzevnaty Polystyren

HouzZevnaty polystyren je tvofen heterogennim systémem eleastomer — polystyren. Idedlni
mnoZzstvi ptfidavaného eleastomeru lezi v rozmezi 5 az 20 %, a velikost ¢astic 0,5 az 10
pm.

Vv

Eleastomer ptisobi pfedevsim jako absorbent energie a terminuje Sifeni trhlin v PS matrici,
tim zvySuje rdzovou houZevnatost a snizuje tvrdost. Céstice eleastomeru velikosti mens{
jak 0,5 pm rozptyleni v matrici PS jsou jiZ neti¢inné pii terminaci trhlin a déle se jiZ nepo-
dili na zvySovéani houZevnatosti. Mezi nejpouzivanéjsi eleastomery se fadi polybutadien,
polyisopren a ethylen-propylenovy kaucuk. HouZevnaty polystyren muze byt piipraven
polymeraci styrenu v pfitomnosti kauuku za vznik roubovaného kopolymeru (viz Obr. €.
4), koagulaci latexu kaucuku a polystyrenového latexu nebo mechanického smiSeni poly-

styrenu a kaucuku [3, 6, 12].

CH=CH + +CH, CHj ——  ww—CHr—CH—CH;—CH—CH—CH—CHy—CH—CHy—CH—ww
Y £ n

|

CH=CH CH;
|

£
HC

HC
Styren Paolyhutadienovy kaufuk HouZevnaty polystyren (lez
(roubhovany kopolymer) CH;

£

i

HC

h
CH,

Obr. ¢. 4: HouZevnaty polystyren. [11]
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1.3 Kopolymer Styren-Akrylonitril

Dalsi ze zdkladni fady styrenovych kopolymert je tvofen akrylonitrilem z 22-27 %.

Ptidavek akrylonitrilu zvySuje houzevnatost, tvrdost, pevnost v tahu za zachovani transpa-

rence, ovSem na ukor nasdkavosti, elektroizolaénim vlastnostem a tendenci ke zloutnuti

[4].

1.4 Kopolymer Akrylonitril-Butadien-Styren

Pripravuje se dispergaci sloZky elastomerni, kde prevlada butadien, v kopolymeru styren-
akrylonitril. Jedna se v podstaté¢ o kaucukem modifikovany SAN. Jednotlivé sloZky jsou

zastoupeny v rozmezi 15-50 % butadienu, 10-30 % akrylonitrilu a 45-70 % styrenu [4, 6].
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2 PLNIVO

2.1 Stribro

Stiibro je bily kov, ktery na vzduchu neoxiduje, ale Cernd vlivem reakci se sirnymi
slou¢eninami. Hustota stifbra je 10,5 g/cm’ a teplota tani 960 °C. Pro nizké mechanické
vlastnosti se stiibro pouziva ve formé slitiny se Zn, Pd, Pt, coZ vede ke zvyseni pevnosti,
tvrdosti a otéruvzdornosti. Vyznamnou vlastnosti stiibra je jeho elektricka vodivost, kterd

dosahuje 106 % elektrické vodivosti médi a je nejvyssi ze vSech kovua [13].

2.1.1 Oligodynamicky efekt

Oligodynamicky efekt tézkych kovl byl poprvé popsan Svycarskym botanikem Nigelim
v roce 1893. Jedna se o toxické ptusobeni kovi a jejich sloucenin, kdy ionty kovii precha-
zeji do roztoku a pisobi bakteriostaticky az bakteriocidné. V praxi jsou nejpouzivangjsi

slouceniny sttibra, médi, rtuti a cinu [14, 15].

2.1.2 Stribro ve formé iontu

Metalické stifbro lze rozpustit v HNOs za vzniku nejpouzivanéjSi slouCeniny stifbra -
AgNOs. Vodny roztok AgNOs obsahuje stifbro ve formé ionti Ag(H,0),", které mohou
reagovat s riznymi organickymi ligandy za vzniku vysoce stabilnich komplexnich slouce-

nin [4].

2.1.3 Koloidni stfibro

Koloidni stfibro je suspenzi metalického stiibra o velikosti ¢astic od 1 nm do 1 um ve vod-
ném roztoku. Stiibro ve formé takto malych ¢astic je reaktivnéjsi nez velké Castice diky
svému velkému mérnému povrchu (mz/g) a tim velkého poctu aktivnich povrchovych ato-
mi. Model déleni ¢astice ve tvaru krychle o hran¢ 1 metru na mensi celky (viz Obr. €. 5)
ndm demonstruje rist celkového povrchu (A) se zvySujicim se poctem stile mensich ¢as-

tic, pfi¢emz celkovd hmotnost a objem zlstavaji zachovany [16, 17].
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A =6 x 1m® = 6m> A =6x (1/2m)°x 8 = 12m? A =6x (1/3m)*x 27 = 18m*
Obr. ¢. 5: Model déleni cdstice na mensi celky

Podobné¢ jako koloidni stiibro lze pfipravit také stiibro ve form¢ nanocastic, jejichz veli-
kost se pohybuje obvykle v desitkdch nanometr. Zpisobi vyroby je n€kolik, v praxi se

uplatiiuje pfedev§im mechanické vpraveni stiibra do roztoku michdnim [17].

2.1.4 Pusobeni stfibra na Zivé organismy

Koloidni stfibro spolu s nanostfibrem je v alternativni medicing ¢astym prostfedkem pro

1é¢eni celé fady neduhtl a nabizeno také jako ptirodni antibiotikum [18].

Vyuziva se zde schopnosti metalického stiibra projit zaZivacim traktem ¢lovcka, aniz by se
vétSina stifbra pfeménila vlivem Zalude€nich §t'dv na méné rozpustny AgCl,. Zde je ovSem
riziko pfeddvkovani, kdy velké objemy stiibra v lidském téle vedou k jeho ukladani témét
ve vSech orgdnech vcetné klze a oc¢i, zpusobuji jejich poskozeni a ndpadné Sedomodré
zbarveni. Studie zabyvajici Zivotnim prostiedim prokdzaly vysokou toxicitu stiibra také u

dileZitych pudnich bakterii, nékterych rostlin, ryb a hub [16, 19, 20].

Na druhou stranu vyhoda piisobeni slou¢enin stiibra je v tom, Ze mikroorganismus si ne-
muze vici jeho G¢inkiim ziskat rezistenci jako je tomu u antibiotik. Mechanismus piisoben{
iontli vySe uvedenych kovi na mikroorganismy nebyl vysvétlen a doposud se jim zabyvaji
mnohé odborné pracovisté. Obecné se uvadi, Ze ionty stiibra reaguji s — SH skupinami

metabolickych enzymt, inhibuji mozZnost latkové vymeény a dychani bakterie [16, 21].
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2.2 Oxid zinecnaty

Zinek jako takovy muZeme v piirodé nalézt pouze ve slouceninich, predevs§im ve formé
sfaleritu, smithosinitu nebo zinkitu. Zinek patii mezi biogenni prvky, je soucasti fady en-
zymu obsazenych ve vétSin¢ bunék lidského téla, jeho koncentrace je vSak velmi nizka.
Télo dospélého cloveka obsahuje piiblizné 2 g tohoto vyznamného kovu. Patii mezi neu-

Slechtilé kovy, krystalova miizka je hexagondlni, hustota 7,13 g/cm3, teplota tani 420 °C.

Spalovanim zinku dochézi k jeho oxidaci za vzniku oxidu zine¢natého. Oxid zineCnaty je
bild praskovitd latka rozpustnd ve vodé. Pouziva se predevSim v gumdrenském primyslu
jako vulkanizac¢ni ¢inidlo, pfi vyrobé natérovych hmot ve formé zinkové béloby a ve sklai-

ském primyslu jako ptfisada do kiistdlovych skel a sklokeramiky [13, 22, 23].
Oxid zinec¢naty je také zndm jako antikorozni a antibakteridlni aditivum do polymert

[24, 25].

2.3 Jilové materialy

Jil je definovan jako pfirodni smés sloZend zjemné zrnitych materidlli, kterd je obecné

plasticka pii pfiméfeném obsahu vody a ztvrdne po vysuSeni ¢i vypaleni [26].

Soucasti jili byvaji predevsim fylosilikaty, tj. silikaty s vrstevnou strukturou, ale kromé
nich mohou byt v jilech obsazeny i jiné minerdly a organickd hmota, které mohou, ale také
nemusi ovliviiovat jejich plasticitu ¢i tvrdnuti po vysuSeni a vypaleni. Mezi tyto mineraly
mohou patfit napiiklad krystalické i nekrystalické modifikace SiO,, minerédly skupiny alo-

fanu, Zivce, zeolity, karbondty ¢i oxidy a hydroxidy Zeleza a hliniku [26].
Mineraly ptitomné v jilech 1ze rozdélit do dvou nasledujicich skupin:
a) jilové minerdly

Mezi n¢ patii nejen vSechny fylosilikaty, ale také dalsi minerdly, jako naptiklad minerdly
skupiny alofanu, ¢i nékteré hydroxidy, oxy-hydroxidy a oxidy, které udéluji jilim plastici-
tu a které se vytvrzuji po vysuSeni ¢i vypaleni. Na rozdil od fylosilikatd, byvaji vSak ob-

vykle pouze minoritnimi slozkami jilt [26].
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b) doprovodné mineraly

Jsou pak ty minerdly, které sice mohou byt v jilech obsaZené, ale nepatii mezi vySe uve-

dené jilové minerély [26].

2.3.1 Interakce jilového nanoplniva a polymerni matrice

Nanokompozit sloZeny z polymerni matrice obklopujici nanocastice jilu miZeme podle
miry prostoupeni silikdtovych vrstev jilu polymernimi fetézci nazyvat nanokompozitem s
interkalovanou strukturou (viz Obr. ¢. 6). Vysoky stupen interkalace, tj. exfoliace jilu, je
chipdna jako prostoupeni vrstevnaté struktury jilu polymernimi fetézci az do té miry, Ze

dojde k dezorientaci jednotlivych vrstev plivodni struktury v polymerni matrici [27, 28].

Vrstevnata struktura jilu

MMonomer

AR

T IAONEN
Pivodni LS L
. = - - Interkalovany
nanokompozit J’f) ‘\JJJ '1??\33_,( j(\ ) _ iy
= 2 L nanokompozit
d
Exfoliovany
nanokompozit

Obr. ¢. 6: Interakce plniva a matrice. [29]

2.3.2 Piiprava jilovych nanokompoziti

Usporadané vrstevnaté nanostruktury jilu mohou byt snadno pfipraveny interkalaci poly-
meru z roztoku do mezivrstvych prostort plniva nebo in-situ interkalaci, kdy do plniva
interkaluje monomer a poté polymeruje. Molekuly polymeru se utvoii mezi krystalickymi
vrstvami jilovych materidlti a polymerni slozka je syntetizovana v t€sném kontaktu s anor-

ganickou strukturou. Nejdiive dojde k rozvolnéni vrstevnaté struktury ucinkem rozpousté-
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dla nebo monomeru a poté jsou molekuly polymeru interkalovany do vrstevnaté struktury

[30].

Jinou moZnost spoc¢iva v interkalaci v taveniné kdy pomoci mechanického zafizeni misime
polymer a plnivo. Zde, oproti vySe uvedenému zpusobu piipravy odpadd pouZiti organic-

kych rozpoustédel a s tim i vysoké ekologické a ekonomické naroky celého procesu [30].

2.3.3 Monmorillonit

Montmorillonit (MMT) byl objeven v roce 1847 ve Francii, a pojmenovan podle mésta
blizkému naleziSti: Montmorillonitu. Zakladnim morfologickym elementem MMT jako
nejvyznamnéjSiho jednodimenziondlniho nanoplniva jsou aluminosilikdtové desticky o
tloust’ce ptiblizn¢ 1 nm a primérném ploSném rozméru 0,5-1,0 um. Mineral se sklada ze
dvou vrstev s tetraedry SiOy4 a jedné vrstvy oktaedrit Al,(OH)g v sendvicovém uspotradani

Si04 / Al,(OH)s / SiO4 [31].

Toto seskupeni se u minerdlt periodicky opakuje, pficemz mezi opakujicimi se trojvrst-
vymi je mezivrstevni prostor vyplnény v normdlnim stavu vodou a hydratovanymi ionty
alkalickych kovu a kovu alkalickych zemin. Chemickd struktura MMT (viz Obr. €. 7) lze
jednoduse charakterizovat sumarnim chemickym vzorcem (Na, Ca)os (Al, Mg), SisOjg

(OH); - n(H,0O). Barva montmorillonitu byva nejCastéji bild nebo Sedd [31, 32].
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Obr. ¢. 7: Struktura montmorillonitu. [33]
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3 MIKROORGANISMY

3.1 Bakterie

Zastupce bakterii fadime mezi velmi drobné prokaryotické organismy (Procaryotae — tvo-
fené nepravym jadrem s absenci nékterych organel) [34], fiSe Eubacteria, podiiSe Bacte-
ria. Rozmnozovani bakterii probihd nepohlavné a to predevSim pificnym délenim
v zéavislosti na fad€é chemickych (mnozstvi a typ Zivin, sloZeni atmosféry) a fyzikdlnich
aspektl (vlhkost, teplota, hydrostaticky tlak, osmoticky tlak, pH). Jejich velikost se pohy-
buje v rozmezi od 1 ym do 5 um délky a od 0,2 um do 1 pm Sitky [35].

Tvar bakterii je bud’ kulovity, nebo protahly. Sférické bakterie se nazyvaji koky, protahlé
bakterie se nazyvaji tyCinky, velmi protdhlé vlakna. Prohnuté ty€inky se jmenuji vibria,
spirdlové zahnuté spirochéty. Pro nékteré bakterie je typicky jev zvany pleomorfie Cili
mnohotvarnost kdy pozorujeme pritomnost odliSnych morfologickych forem u téhoz druhu

¢1 kmene [36].

3.1.1 Gramovo barveni

Pro velmi tésnou souvislost mezi mnoha vlastnostmi mikroorganismu a jeho barvitelnosti
bylo zavedeno tzv. diagnostické barveni podle Grama. Dansky bakteriolog Ch. Gram
v roce 1884 objevil, Ze bakterie se daji rozdélit do dvou skupin podle schopnosti podrzet si
barvivo v pifitomnosti alkoholu nebo acetonu. Barveni spociva v obarveni bunék krystalo-
vou violeti, kterd zbarvi bakterie do fialova. V druhém kroku se pouziva roztok jodu nebo
Lugoltv roztok reagujici s krystalovou violeti za vzniku nerozpustného komplexu. V dal-

Sim kroku se pouzije alkohol, ktery dehydratuje proteiny a rozpousti lipidy bunécéné stény.

Grampozitivni (G+) bakterie, jejichZ bunécnd sténa je tvofena silnou, peptidoglykanovou
vrstvou zlstdvaji zbarveny fialové, protoze komplex krystalova violet- jod nelze zcela
odplavit alkoholem. Gramnegativni (G-) bakterie s tenkou peptidoglykanovou vrstvou jsou

zbarveny cervené nebo rizové za snadného odplaveni nerozpustného komplexu [36, 37].
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Obr. ¢. 8: Grampozitvni bakterie (vlevo), gramnegativni bakterie (vpravo). [39]

3.1.2 Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus, nékdy nazyvany jako ,,zlaty stafylokok, patii mezi grampozitivni
koky. MiiZeme jej nalézt piiblizné u jedné tfetiny lidi na sliznici a kiiZi, anaerobni poddruh
u ¢loveéka nenajdeme. Pokud neni naruSena ptirozend odolnost ¢lovéka, nevyvolava zadné
potiZe, v opacném piipad¢ pisobi jako patogen: pronikd do tkdni a zplisobuje onemocnéni
sahajici od koznich infekci az po zanéty vnitinich orgdnti az smrteln¢ probihajici systémo-

va onemocnéni [38].

Stafylokoky nejsou pfili§ naro¢né na kultivacni podminky, dobfe rostou v rozmezi teplot 7
az 46 °C, v rozsahu pH 4,6 az 9,3. Tvofti kolonie 1 aZ 3 mm velké (24 hod.), hladkého po-
vrchu a rovnych okraji, krémové konzistence. Pigmentace kolonif je zlatozlutd az oranzo-

va, nékdy smetanova [38].

Rezistence stafylokoku je pomérné vysokd, odoldavaji vyschnuti i teplotdm okolo 60 °C.
Odoldvaji také dezinfekénim prostfedkiim na bazi fenolu nebo rtuti, naopak citlivost vyka-
zuji vic¢i nenasycenym mastnym kyselindim a bazickym barviviim. Alkohol je spiSe kon-
zervuje, neZ hubi. PrestoZze A. Fleming pozoroval t¢inky penicilinu praveé na zlatém stafy-

lokokovi, je dnes ptes 90 % jeho kmentl viici penicilinu rezistentnich [38].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

3.1.3 Escherichia coli

Escherichia coli fadime mezi gramnegativni, anaerobni tyCinky. Od poc¢atkli mikrobiologie
je pouZivdna jako modelovy organismus, slouZici mimo jiné k prokdzani bakteridlni kon-
jugace a replikace DNA. Jeji jméno je odvozeno od rakouského lékafe Theodora von

Eschericha, ktery ji v roce 1885 poprvé izoloval [38].

E. coli je pfirozenou soucasti stievni mikrofléry teplokrevnych Zivocichti, kde znemozituje
prunik patogenil a podili se na tvorbé vitamint, pfedev§im vitaminu K. Mimo stfevo se

ovSem E. coli stdva patogenem a je prvnim indikdtorem fekalniho znecisténi pitné vody.

Nékteré kmeny E. coli vyvoldvaji u clovéka infekci mocovych cest, infekce ran

s hnisavymi procesy a prijmova onemocnéni [38].

Optimélni teplota kultivace na zdkladnich kultiva¢nich ptidach je 37 °C, velikost kolonie 3

az 5 mm. Citlivost je pomérné€ vysoka na vétSinu antibiotik [38].

3.2 Kbvasinky

Kvasinky jsou mykomicely v podobé kulatych, ovalnych nebo protdhlych bunék, obecné
oznacovanych jako blastokonidie. Jejich primér se pohybuje mezi 3—15 pum, jsou tedy
podstatné vEétsi nez bakterie. Kvasinky lze bez problému kultivovat na glukosovém agaru
pii teploté 28-30 °C. Tvoii bélavé az béZové kolonie krémovité konzistence s lesklym a

hladkym povrchem. V ptipadé naruSené obranyschopnosti makroorganismu jsou kvasinky

-----

3.2.1 Candida parapsilosis

Vv,

Rod Candida je z kvasinek nalézanych v klinickém materidlu nejvyznamnéjsi a nejCastejsi.

Candida parapsilosis je kvasinkou zpravidla méné obvyklou nez Candida albicans, ktera

Vv s

dy, zanéty zevniho zvukovodu a septické artritidy [38].
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4 CHARAKTERIZACE MATERIALU

4.1 Mechanické zkousky

4.1.1 Odrazova pruznost

Stanovenim odrazové pruznosti se posuzuje schopnost materidlu absorbovat nebo vracet
mechanickou energii pfi deformaci raizem. Odrazova pruznost se pak vyjadiuje jako pomér
energie vracené k energii dodané pii rdzu, a to v procentech. Podstatou zkousky je tedy
stanoveni vraceného podilu po ndrazu kyvadla. Hodnota odrazové pruznosti se méni v z4-
vislosti na teploté, hmotnosti a rychlosti dopadu kyvadla, typu a rozmérech zkusebniho

télesa [40].

4.1.1.1 Metoda Schob

ZkuSebni zafizeni je dvojiho druhu podle Schoba (viz Obr. €. 9) a podle Lupkeho. Prib¢h
zkousky zajistuje technickd norma CSN 62 1480. Pii zkousce metodu Schob mi kladivo
s naraznikem ve tvaru ocelové kulicky o priiméru 7,5 mm potencidlni energii 0,5 J a rych-
lost pddu z vySky polohy asi 2 m/s. Po dopadu unasi kyvadlo zpé&t i rucicku, kterd zistane

stat ve vySce odrazu a slouZi k odecteni naméfené hodnoty na stupnici pfistroje [40].

Spoustéci zarazka
UnaSec ukazatele

spojeny s kladivemn (Lla(hvo

Nulovani ukazatele [

7

Rucicka
Stupnice odrazové priZnosti v %
Podstavec
Kovadlina
Vo

Prichytka zku$ebnich téles

TTT7777 77777 7777777

Obr. ¢. 9: ZkuSebni zarizeni podle Schoba. [40]
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4.2 Rentgenova difrakce (XRD)

I pfes to, Ze polymery netvoii dokonalé krystalické uspofddéni, je mozné pomoci rentge-
nové difrakce ziskat velmi cenné informace o vzdélenostech jednotlivych krystalickych
vrstev a pravidelnosti jejich uspofddani. Zakonitosti vztahu mezi difrakénim obrazem a
prostorovym uspotfdddnim atomii u vSech druhti zafeni jsou stejné, ovSem nejrozsifenéjSim
prostiedkem strukturni analyzy jsou paprsky rentgenové, zejména vzhledem k faktu Ze

vlnova délka rentgenového zareni je velmi blizka vzdalenosti krystalickych rovin.

Zdrojem rentgenového zafeni je rentgenova lampa, tzv. rentgenka. Vzorky pro analyzu se
aplikuji predevsSim v tuhém stavu, k jejich pfipravé se pouzivad fada technik (brouseni a
lesténi, lisovani, taveni). V monochromatizaci rentgenového zafeni vyuzivame jevu difrak-
ce, kterym rozumime interferenci na krystalu rozptyleného zéareni. Piedstavme si, Ze se
rentgenové zafeni odrazi na krystalovych rovinich, n¢ktery paprsek hned na povrchu, jiny
na vnitini rovin€. OdraZené paprsky se setkdvaji a interferuji spolu. Zesileni nastane, setka-
Ji-1i se paprsky ve fazi. Vysledek samoziejmé zavisi na vlnové délce rentgenového zareni

A, mezirovinné vzdélenosti krystalu d a thlu O, ktery svird paprsek s rovinou krystalu

podle Braggova zédkon (viz Obr. €. 10) [41, 42].

Obr. ¢. 10: Bragguv zdkon. [4]
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4.3 Rentgenova fluorescencni spektroskopie (XRF)

Je metoda zaloZend na sledovdni sekunddrniho rentgenového zéareni. Atomy vzorku ioni-
zované primdrnim rentgenovym zaifenim rychle zapliuji mezery po uvolnénych elektro-
nech elektrony z vysSich slupek a vysilaji sekundéarni zafeni. PouZiti metody je jak
v kvalitativni (pfevazné) tak i v kvantitativni elementarni analyze prvka. Je to multiprvko-
va nedestruktivni forma testovani univerzdlniho pouZiti, od metalurgie po strojirenstvi pies
medicinu az po kontrolu Zivotniho prostfedi. Lze analyzovat nejen tuhé materidly ale i roz-

toky ve specialnich kyvetach.

Na charakteristickém diagramu udava kvalitu poloha piku v horizontdlnim sméru, kvantitu
intenzita piku (vlnové disperzni spektroskopie) nebo plocha piku (energodisperzni spektro-

skopie) [41].

4.4 Svételna mikroskopie

Pomoci svételné mikroskopie 1ze dosdhnout maximélniho rozliSeni 0,2 um. Existuje fada
pozorovacich technik (svétlé pole, temné pole, polarizace, interference, fazovy kontrast) v
usporddani na pruchod i odraz svétla. Selektivni absorpce svétla umoziuje selektivni bar-
veni prepardtu. Zména vlnové délky pouzitého svétla dovoluje sledovéni vlastnosti ten-
kych vrstev (naptf. méfeni jejich optické tloustky), pruhlednost poskytuje informace o

struktufe pod povrchem vzorku.

Pozorovéani v polarizovaném svétle zobrazuji ttvary s optickou anizotropii: u polymert
jsou to krystalické struktury (sférolity) nebo orientacni struktury, u amorfnich i krystalic-
kych polymert vldkna, dlouzené ¢i deformované vzorky. Specidlnimi technikami 1ze napf.
méfit dvojlom (Berekliv kompenzétor) ¢i index lomu malych ¢éstic (metoda Beckeho lin-
ky). K piimému zviditelnéni fazovych objektt (objektt sloZenych z rGznych fazi, jez se
neli$i absorpci svétla, ale pouze indexem lomu) se pouzivd pozorovéni ve fazovém kon-

trastu. Tloust’ku tenkych vrstev 1ze méfit interferencné [43].
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4.5 Test protimikrobni ac¢innosti

4.5.1 Piiprava zivnych pid

Laboratorni i primyslové kultivace mikroorganismi se provadi ve sterilnich Zivnych pui-
dach (médiich), které musi vyhovovat v§em narokiim piislusného mikroorganismu na vy-
Zivu, pH, osmoticky tlak a popft. dal§im poZzadavkim. Zikladnimi vlastnostmi vSech Ziv-
nych pid je dostatek vody a ptfitomnost potiebnych Zivin ve vhodnych koncentracich, které
slouzi jako zdroj energie, uhliku, dusiku, fosforu a dalSich biogennich a stopovych prvki.
V nékterych piipadech mohou Zivné ptuidy obsahovat i ristové faktory nebo jiné specifické

slozky dle naroki kultivovanych mikroorganismi [44].

4.5.2 Ockovani zivnych pad

Ockovani Zivnych ptd se provadi sterilnimi pipetami nebo sterilnimi $pickami automatic-
kych davkovact. Ockovani tekutych Zivnych pid je v zdsadé bezproblémové, dilezité je
vsak dokonalé promichani inokula (tj. o¢kovaného objemu vzorku) v Zivné pudé. Zptsob
naockovani spociva v preneseni vzorku na zivnou pudu v Petriho misce pomoci sterilni
sklenéné tyCinky a jeho rozetteni v celém povrchu. Prebytecnd vlhkost se vysusi proudicim

vzduchem [44].

4.5.3 Inkubace (kultivace) zivnych pid

Inkubace vSech mikroorganismil je tieba provadét za podminek optimdlnich pro jejich rist
(pokud je zname). Volba teploty, doby kultivace, ptistup kysliku a dalSich podminek je
proto zna¢né proménlivé dle charakteru vzorku. Pouzivdme-li pevna Zivna média v Petriho
miskdch, pii kultivaci je obvykle umistujeme dnem vzhiiru, aby nedochdzelo béhem
inkubace k vytvafeni kondensni vody na spodni stran¢ vicek. VétSina bakterii, plisni a
kvasinek inkubuje ve tmé¢, svétlo vyZaduji jen fasy, fototrofni bakterie a fotosyntetizujici
prvoci. Teplota kultivace je vyznamnym cCinitelem, kterym lze zna¢né vysledky ovlivnit.
Pro psychofilni bakterie je vhodna teplota 15-20 °C, pro mezofilni druhy 30-37 °C a pro
termofilni 50-60 °C. Kvasinky je vhodné péstovat pii 20-30 °C [44].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MATERIALY, METODIKA A INSTRUMENTACE

5.1 Pouzité materialy

5.1.1 KRASTEN 552 M

Houzevnaty polystyren KRASTEN 552 M je vhodny pro vyrobu spottebniho zboZi a pri-
myslovych predmétli s vyS$si ndrocnosti na mechanické namdhani vstfikovanim i vytlaco-
vanim. SloZeni polymeru spliiuje poZadavky na zdravotni nezdvadnost a lze jej proto pou-

Zivat pro vyrobu pfedméta ptichdzejicich do styku s potravinami [45].

5.1.2 KRASTEN 154

KRASTEN 154 je standardni polystyren, ktery méd vyborné optické vlastnosti, lesk, vyva-
Zené reologické vlastnosti a tepelnou odolnost. VytlaCovanim lze vyrobit félie a desky,
které se dale mohou zpracovavat tvarovanim na obaly. Pouziva se jako koextruzni material
pii vytlaCovani desek a folif s lesklym povrchem. SlozZeni polymeru spliiuje poZadavky na
zdravotni nezdvadnost a lze jej proto pouzivat pro vyrobu piedmétt ptichazejicich do sty-

ku s potravinami [46].

5.1.3 IRGAGUARD® B 5000

Plnivo obsahujici ionty stiibra spolu se zinkem na zeolitovém nosi€i. Pfitomnost sttibrnych
iontll ma inhibi¢ni G¢inek na Gram — pozitivni, Gram — negativni bakterie, plisn¢ a kvasin-

ky. Specidlni design zeolitu umozZiuje fizenou vymeénu stiibrnych iontd [47].

5.1.4 CLOISITE® Na*

CLOISITE® Na' je modifikovany montmorillonit. PouZivd se jako aditivum uréené pro
plasty, aby zlepSilo nékteré fyzikalni vlastnosti: vyztuZeni, odolnost proti vysokym teplo-

tam, retardér horeni, bariérové vlastnosti [48].

5.1.5 NANOFIL®5

Organosilikdtovd vrstevnatd nanoplniva do plastli jako PP, PE/EVA, dobré dispergace,

pouzivané mimo jiné jako retardéry hoteni [49].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

5.1.6 CLOISITE® Na* + AgNO;

Ptiprava vlastniho plniva obsahujiciho stiibrné ionty na zeolitovém nosici probihala ve
dvou koncentracich 4 a 6 % AgNOs. Konecného produktu se dosahlo zahiivanim
CLOISITE® Na* a AgNOs ve vodném roztoku, pfi teploté 80 °C za stdlého michéni po
dobu 6 hodin viz Obr. €. 11. Roztok byl poté odstfedén pro oddéleni vodné faze na centri-

fuze a umistén do vakuové suSarny.

Obr. ¢ 11: Zahiivdni vodného roztoku CLOISITE ® Na* a AgNO;

5.2 Priprava vzorku

5.2.1 Michani
Michéni smési probihalo dvojim zptisobem:

a) homogenizaci granuldtu polymeru a prislusného plniva na dvousneku (viz Obr. ¢. 12)

v mnoZstvi 1 kg.

Teplota jednotlivych topnych pdsem zatizeni byla smérem od ndsypky 190, 190 a 160 °C,
pii 50 otdckédch za minutu. Vytlacend struna byla pomoci nozového mlynu Retch pirevede-
na opé€t na granulat, ktery byl pro lepsi dispergaci plniva v polymeru znovu zamichdn na

dvouSneku a opét granulovéan.
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Obr. ¢. 12: Dvousnek

b) homogenizaci granuldtu a prislusného plniva v komiirce hnétace BRABENDER

Teplota komurky byla nastavena na 180 °C, navazka byla 50 g a homogenizace probihala

pii 30 otackach za minutu po dobu 10 minut.

5.2.2 Lisovani

Lisovalo se na mechanickém lisu a chlazeni probihalo na lisu hydraulickém. Pfi lisovani
byly pouzity dvé kovové desky a ramecek o rozmérech 125 x 125 x 1 mm. Teplota hyd-
raulického lisu byla nastavena na 190 °C a doba lisovani byla 3 minuty. Pro kazdou smés
byla pfipravena jedna, podle potfeby 1 dvé desticky. Z destiCek byly nésledné ziskavany

vzorky pro odrazovou pruznost, test protimikrobni u¢innosti a RTG.

Pfi lisovani vzorki pro plynopropustnost a mikroskopii se postupovalo obdobné bez pouZzi-

ti rdimecku, abychom dosahli odpovidajici tloustky vzorki.
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Obr. ¢. 13: Zleva: rucni vyhiivané lisy, hydraulicky chladici lis

5.3 Odrazova pruznost

Méfeni odrazové pruznosti probithalo na FT UTB ve Zling podle CSN 62 1480.
Z lisovanych desek se pfipravily vzorky o rozmérech 40 x 40 x 1 mm, a provedla se tzv.
slepd méfeni, kdy se nechd kladivo 3x spadnout na uchyceny vzorek z divodl uvolnéni
napéti. Samotné métfeni se poté opakuje tfikrat a ziskand data se vyhodnoti piisluSnymi

statistickymi metodami.

5.4 Rentgenova difrakéni analyza (XRD)

Rentgenovd difrakéni analyza byla provddéna na difraktometru PANalytical X Pert PRO.

5.5 Rentgenova fluorescencni spektroskopie (XRF)

Meéteni probihalo na FT UTB ve Zlin¢, na pfistroji ELVA X (viz Obr. ¢. 14) od firmy
ELVATECH LTD. Prvni rozsah méfeni je zacilen pfedev§im na lehké prvky, které svymi
spektry zastinuji jiné, citlivéjsi prvky obsaZené ve vzorku. Pro zobrazeni ostatnich prvnich,

které nejsou z prvniho méfeného rozsahu patrné slouzi druhé méteni s vétSim rozsahem.
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Obr. ¢. 14: Rentgenovy fluorescencni spektrometr ELVA X

5.6 Opticka mikroskopie

Pro vyhodnoceni vzorka optickou mikroskopii byl pouzit svételny mikroskop na prachod
Zeiss NU (viz Obr €. 15). Snimky byly ziskany fotoaparatem SONY F717. Vzorky byly

pripraveny lisovdnim na velmi malou tloustku, kterd by umoznila prachod svétla.

|

Obr. ¢. 15: Opticky mikroskop Zeiss NU
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5.7 Propustnost pro plyny

Plynova propustnost polymernich materidli je zpisobena trhlinkami, mezimolekuldrnimi
mezerami nebo poérovitosti materidlti. Méfeni probihd vloZzenim vzorku do méfici komory.
Tak vzniknou dvé oddélené komory, v jedné je pietlak zpiisobeny naplnénim meéfeného
plynu, v druhé podtlak. Pouzitymi plyny byly dusik a vzduch, téliska byla vystfiZena
z tenké félie zkouSeného materialu. Pouzity tlak by 2.10° Pa, teplota 35 °C. Mé&fici zafizeni

viz Obr. €. 16.

Obr. ¢. 16: Zarizeni pouZivané k hodnoceni plynopropustnosti

5.8 Testovani protimikrobni acinnosti

5.8.1 Pouzité organismy

a) Staphylococcus aureus CCM 3953
b) Escherichia coli CCM 3954

¢) Candida parapsilosis CCM 8260

Pivod kultur: Cesk4 sbirka mikroorganismi Brno (CCM)

5.8.2 Pouzita agarova media

a) Pro kultivaci bakterii (S. aureus, E. coli)




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Muller-Hinton agar

SloZeni (na 1000 ml dest.vody):
pepton 17,5 g, hovézi extrakt 4,0 g, Skrob 1,5 g, agar15,0 g.

b) Pro kultivaci kvasinek (C. parapsilosis)

Sabourauduv agar

SloZeni (na 1000 ml dest. vody):

pepton 5,0 g, masovy extrakt 5,0 g, glukosa 40 g, agar 15,0 g.

5.8.3 Postup testi

Navazky zivnych pad byly suspendovany v destilované vod¢ a sterilizovany pfi teploté
121 °C po dobu 20 minut. Po ochlazeni na 50 °C byly agarové Zivné pidy rozlity do Petri-
ho misek a ponechdny ztuhnout. Tti série Petriho misek byly zaoCkovany 100 ul suspenze
mikroorganismu ve sterilnim fysiologickém roztoku (NaCl 8,5 g/l). Kazd4 série jinou kul-

turou. Inokulum bylo rozetfeno sterilni sklenénou ty¢inkou po celé ploSe Petriho misky.

Po zaocCkovani byly na Petriho misky vloZeny piislusné vzorky, oplachnuté destilovanou
vodou o velikosti 1,5 x 1,5 x 0,1 cm pfipravené lisovanim, s ruénim dobruSovanim. Vzorky
byly ponechany v Petriho misce po dobu 5 hodin pii teploté inkubatoru (36 °C). Po jejich
odstranéni se sledoval rast bakterii na ploSe otisku vzorku pfi stejné teploté¢ po dobu dal-

Sich 19 hodin. Pro dokumentaci riistu bakterii byl pouZzit fotoaparat Fujifilm S8000.

Ockovani pud probihalo v aseptickém boxu Telstar II-A, rast bakterii v inkubdtoru

BIOLOGICAL THERMOSTAT BT-120 viz Obr. ¢. 17.
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Obr. ¢. 17: a) Biological Thermostat BT-120, b) Asepticky box Telstar II-A
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6 DISKUZE A VYSLEDKY

6.1 Odrazova pruznost

Shrnuti vysledkt z testli odrazové pruznosti je obsahem tabulky ¢. 2 a grafického zpraco-
vani na Obr. ¢. 18. Mcéfeni probihalo pouze pro materidl HIPS. Srovndnim 1, 3 popt. 5%
koncentrace plnéni dojdeme k obecnému zavéru, Ze s rostouci koncentraci plniva se zlep-
Suje odrazova pruznost. Podminkou ovSem zlstdivd mimo jiné dobrd dispergace plniva
v matrici, kterou lze srovnat u materidlu IRGAGUARD® v plnéni 1 a 3 %. Dispergace
probihala dvojim zplsobem, na dvouSneku a na hnéti¢i. Vys$§i odrazovou pruZnost a
pravdépodobné i lepsi dispergaci plniva vykazuje materidl zamichany na hnétaci. Zde si
ovSem tfeba uvédomit, Ze zvySeni odrazové pruznosti nemusi zcela zdviset pouze na
dispergaci plniva, ale pokud bychom srovnavali jednotlivé druhy plniv mezi sebou tak také
na jeho afinité k polymerni matrici. Plnivem zvySujicim odrazovou pruZnost oproti ¢istému
HIPS byl pouze IRGAGUARD® v koncentraci 3 % a Nanofil® 5 v 5% koncentraci, pokud

tedy oznatime vzorek 1% Cloisit® Na* za chybny nejspi§ v diisledku lokdlni nestability &i

nehomogenity. Ostatni plniva s jinou koncentracich bohuzel odrazovou pruznost spise

sniZuji.
Odrazova prufnost - primémé hodnoty
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Obr. ¢. 18: Graf prumérnych hodnot odrazové pruZnosti
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MnoiZstvi a druh Zpisob | Primérna hodnota | Smérodatna
Material plniva zpracovani | odrazové pruznosti| odchylka | Median

HIPS - - 24 1,7 25
1 % IRGAGUARD®

HIPS B 5000 ) hnéti¢ 23,3 1,5 23
3 % IRGAGUARD®

HIPS B 5000 hnéti¢ 25,3 1,1 26
1 % IRGAGUARD®

HIPS B 5000 dvousnek 18,0 0,0 18
3 % IRGAGUARD®

HIPS B 5000 dvousnek 19,3 1,1 20

HIPS 1 % Nanofil® 5 dvousnek 20,7 1,1 20

HIPS 3 % Nanofil® 5 dvousnek 21,0 1,7 22

HIPS 5 % Nanofil® 5 dvousnek 25,0 1,0 25

HIPS 1 % CLOISITE® Na* | dvousnek 247 1,5 25

HIPS 3 % CLOISITE® Na* | dvougnek 19,3 1,1 20

HIPS 5 % CLOISITE®Na* | dvousnek 21,3 1,1 22

Tab. ¢. 2: Nameérené hodnoty odrazové pruZnosti
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6.2 Rentgenova difrakéni analyza (XRD)

Vyhodnoceni XRD kiivek (viz Obr. €. 19-25) vypovidad o dosazené drovni rozpadu plniva,
hlavné destickovitych jila. Charakter jednotlivych kiivek je odrazem sloZeni nanokompo-
zitu, poukazuje na distribuci plniva, jeho rozvrstveni a morfologii. Cervend kiivka zpravi-
dla vzdy pftislusi Cistému plnivu, ¢ernd matrici. Kfivky zelenych odstini predstavuji zpu-

sob zpracovani danych nanokompozitli na dvousneku, modré odstiny na hnétici.

HIFS
MAMOFIL

HIPS + 1 % NANOFIL 5 (HNETIZ)
HIPS + 3 % NANOFIL 5 (HNETIC)
HIPS + 5 % NANOFIL 5 (HNETIZ)
HIPS + 1 % NANOFIL 5 (DVOUSNEK)
HIPS + 3 % NANOFIL 5 (DVOUSNEK)
HIPS + 5 % NANOFIL 5 (DVOUSNEK)

Intenzita {a u)
1

| ; | ! |
0 10 2007

Obr. ¢. 19: XRD kiivky pro HIPS s riiznym obsahem Nanofil® 5

Na obrézku ¢. 19 miizeme pozorovat XRD kiivky pro interakci plniva Nanofil® 5 s matrici
HIPS pro riizné koncentrace a zpisoby michdni. Z kiivek nanokompozitii jsou patrné in-
tenzivni piky pftislusejici pravdépodobné dispergovanému a ¢4ste¢né exfoliovanému plni-
vu, miru pfipadné interkalace by bylo nutné potvrdit jeSt¢ pomoci TEM analyzy.

K dokonalému rozvrstveni plniva v matrici nedo$lo ani v jednom pozorovaném vzorku.
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Obr. ¢. 20: XRD kiivky pro PS s riiznym obsahem Nanofil® 5

Nanokompozit sloZeni z nanoplniva Nanofil® 5 a matrice standardniho polystyrenu, jehoZ
XRD kiivky jsou na obrazku ¢. 20 byl méfen pouze v 1% a 3% koncentraci. Intenzivni
piky pfi vySSim plnéni poukazuji na vrstevnatou strukturu plniva obsaZenou
v nanokompozitu. Pii 1% plnéni mizeme piedpoklddat interkalaci ¢i dokonce exfoliaci
v polymerni matrici a nebo také dispergaci jednotlivych vrstevnatych domén takovym zpi-
sobem, Ze rentgenové zafeni neni schopné jejich detekce vlivem nerovnomérného natoceni
odrazovych rovin vii¢i sobé. Skute¢nou strukturu nanokompozitu by bylo vhodné potvrdit

metodou TEM. Srovnanim s HIPS vzorky vSak lze fici, Ze u PS byl ziskén lepsi vysledek.
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Obr. ¢ 21: XRD kiivky pro HIPS s riiznym obsahem CLOISITE ® Na*

Dal$im hodnocenym systémem byl Cloisite® Na* op&t v PS a HIPS matrici. Obecn&, cha-
rakteristicky pik &istého plniva CLOISITE ® Na* se nachdzi kolem hodnoty 7° 26. Obrazek
¢. 21 potvrzuje vyskyt tohoto piku i u nanokompozitii, kde jeho intenzita je ptimo imérna
koncentraci nanoplniva. Mé&feni probihalo pouze pro CLOISITE ® Na* zamichany v matrici
HIPS na dvousneku, tudiZ hodnoceni t¢innosti michdni jednotlivych metod v tomto ptipa-

d¢ odpada.
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Obr. ¢. 22: XRD kfivky pro PS s rizznym obsahem CLOISITE® Na*

Obrazek ¢. 22 predstavuje XRD kiivky standardniho polystyrenu a nanopliva CLOISITE®
Na", opét s charakteristickym pikem pii 7° 20. Tento pik v nanokompozitech jiZ neni tak
intenzivni jako pii pouzZiti matrice HIPS, ani rozdily v koncentracich nejsou z intenzity
piki jasné patrné. Zde by se dalo uvazovat na interkalaci, nebo dokonce exfoliaci jednotli-
vych vrstev materidlu CLOISITE® Na*. Vhodné by bylo podrobit vzorky TEM analyze,

ktera by exfoliaci jednotlivych vrstev bud’ vyvratila, nebo potvrdila.
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Obr. ¢. 23: XRD kfivky pro HIPS s riiznym obsahem IRGAGUARD® B 5000

Na obrézku €. 23 a 24 miZeme vidét XRD kiivky pro nanokompozit IRGAGUARD® B
5000 v matrici HIPS a PS. Tti pomérné vysoké piky v oblasti mezi 30° az 40° 20 nalezi
pravdépodobné podle grafu z literatury (viz. Obr. €. 25) a analyzy XRF (viz nésledujici

kapitola) oxidu zine¢natému.
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Obr. ¢. 24: XRD krivky pro PS s riiznym obsahem IRGAGUARD® B 5000
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Obr. ¢. 25: XRD analyza ZnO nanocdstic. [50]
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6.3 Rentgenova fluorescencni spektroskopie (XRF)

Plnivo IRGAGUARD® B 5000 dle materidlového listu (viz piiloha ¢. 1) mélo byt nano-
stfibro na nosici zeolitu a mélo byt urceno pro pouZiti jako antibakteridlni pfisada, coz bylo
pfedmétem této priace. K naSemu piekvapeni, tvodni analyzy potfebné pro porovnani
vstupnich charakteristik pouZzitych systému daly vysledek, ktery tomuto tvrzeni vibec
neodpovidal. Prvkové analyza plniva IRGAGUARD® B 5000 dala moZnost odhadnout
jeho elementéarni sloZeni. Jak ukazuji grafy s rozdilnym rozsahem méteni (viz Obr. €. 26,
27) nalézaji se zde piky charakteristické pro prvky obsazené ve vzorku, z jejich velikosti
lze usuzovat i na jejich kvantitu. Urceni kvantity je vtomto piipadé¢ ovSem pouze
orientacni, stanoveni presného mnoZzstvi kazdého prvku by vyZadovalo ¢asové naro¢nou
kalibraci méficiho zafizeni. Oznaceni Ko, KB za znaCkou prvku naznacuje soucasnou
polohu excitovaného elektronu (elektronova hladina K) a index a nebo B jeho piivodni
umisténi (hladina L nebo M). Pokud se soustfedime na pfitomnost jednotlivych prvka ve
vzorku, mizeme je sefadit vzestupné podle mnozstvi Ag, Ce, Ca, Al, Zn. Z uvedeného
elementarniho obsahu vzorku Ize usoudit na nepfitomnost jakéhokoliv hlinitokiemicCitanu
(zeolitového nosice) vzhledem k tplné absenci kiemiku a minimalniho obsahu hliniku. Cer
je prvek, ktery se naléza pouze ve slouc¢enindch, zejména v rudach vzacnych zemin. Stiibro
je zastoupeno minimdln€, oproti zinku jehoz dva piky predstavuji nejvétSi plochu.
Z charakteristickych piki zinku a jejich velikosti miiZeme tedy usuzovat na sloZeni

v podobé oxidu zinecnatého.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

Intenzita

Obr. ¢. 26: Prvkovd

My

B0 .|

600 |

Intenzita

5500 |

s00

450 |

400 4

B0

analyza vzorku cistého plniva IRGAGUARD® B 5000 metodou XRF,

prvni rozsah méreni

i el

FLULEE

llll-
o 2 . s WY

A 5%, !
8

Obr. ¢. 27: Prvkovd analyza vzorku cistého plniva IRGAGUARD® B 5000 metodou XRF,

druhy rozsah méreni.
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6.4 Opticka mikroskopie

Fotografie ziskané z optického mikroskopu dopliiuji informace z rentgenografie o disper-
gaci nanoplniva v matrici. Pokud by byl z fotografii patrny obsah plniva ve form& napf.
cernych tecek apod., znamenalo by to, Ze Céstice plniva maji rozmér v fddu mikrometri,
tedy Ze doSlo k ur¢itému stupni agregace nanoplniva. JiZ z ndzvu nanoplnivo je patrny
rozmér castic v fddu nanometrl, které ovSem nelze optickym mikroskopem rozpoznat.
Fotografie zachycuji vzorky plnéné plnivy IRGAGUARD® (viz Obr. &. 29), Nanofil® 5
(viz Obr. &. 29) a CLOISITE® Na* (viz Obr. &. 30) v ruznych koncentracich. Zminéné ¢erné
teCky a jiné skvrny na vSech fotografii patrn€ nejsou v tomto piipad€ agregity nanoplniva,
ale pouze vzduchové mikrobublinky, které zistaly v materidlu pii lisovani vzorkt. MiZe-

me tedy konstatovat Ze dispergace nanoplniva probé&hla tspéSné¢ bez agregaci.

Obr. ¢ 28: Snimek z optického mikroskopu: I. PS + 1 % IRGAGUARD® B5000 (Hnétic),
1. PS + 3 % IRGAGUARD® B5000 (Hnéti¢), IIl. PS + 1 % IRGAGUARD® B5000
(Dvousnek), IV. PS + 3 % IRGAGUARD® B5000 (Dvousnek)
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Hi IV

Obr. ¢. 29: Snimek z optického mikroskopu: I. PS + 1 % Nanofi®l 5 (Hnétic), IL. PS + 1 %
Nanofil® 5 (Dvousnek), III. PS + 3 % Nanofil® 5 (Hnétic), IV. PS + 3 % Nanofil® 5
(Dvousnek)

S pm

L i

Obr. ¢ 30: Snimek z optického mikroskopu: 1. PS + 1 % CLOISITE ® Na* (Dvousnek), II.
PS + 3 % CLOISITE ® Na* (Dvousnek)
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6.5 Propustnost pro plyny

Bariérové vlastnosti vzorkll ve formé tenké HIPS f6lie o tloust'ce zpravidla kolem 0,2 mm,
byly mé&feny pro vzduch a dusik, graficky zpracovany do grafu na Obr. &. 36. Nanofil® 5
v materidlu sniZzoval koeficient permeace a tim vylepSoval jeho bariérové vlastnosti, coz se
uZ ned4 tvrdit o plnivu IRGAGUARD® s jehoZ obsahem bariérové vlastnosti zistaly pii-

blizn¢ stejné (dusik) a nebo se mirné zhorsily (vzduch).

Srovnani permeaénihe koeficientu

9.10-18

8.10-18

7.10-18

b.10-16

5.10-18

Pe (mol's.m.Pa)

41018

3.10-18

2.10-18

HIPS HIPS +3 % NANOFILS  HIPS +3 % IRGAGUARD HIPS +1 % IRGAGUARD
Ba000 Ba000

Obr. ¢. 31: Graf hodnot permeacniho koeficientu

myzduch
O dusik
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6.6 Protimikrobni testy

Testy promikrobni ucinnosti provadéné na materidlu s matrici jak PS, tak HIPS obsahovaly
zpravidla nanoplnivo IRGAGUARD® v rtiznym koncentracich, vyjimku tvofil vzorek ob-
sahujici Nanofil® 5. Po 24 hodinové inkubaci bakterii a kvasinek na Zivném médiu nelze
ku v Zivném médiu je na fotografiich zachycujicich bakterie po zminénych 24 hodindch
inkubace (viz Obr. ¢. 32-34) dobfe viditelny. Cdsteénd absence bakterii v tomto prostoru
byla zpiisobena spiSe fyzickou pfitomnosti vzorku samotného neZ predikovanou antibakte-

ridlni aktivitou plniva.

Inhibi¢ni G¢inek ionth stiibra na bakterie byl potvrzen mnoZstvim experimentalnich védec-
kych praci a publikovan v fadé odbornych ¢asopist. Podobné vlastnosti byly pozorovany
také u oxidu zinec¢natého, ovSem pocet publikaci je nesrovnatelné mens$i a ic¢innost v po-
rovndni se stiibrem pravdépodobné také nizSi. Vzhledem k nizkému obsahu stiibra
v nanoplnivu se tedy nedd pfedpokladat jeho vliv na antibakteridlni Gi¢innost. Prestoze vzo-
rek obsahoval ZnO, mtze negativni vysledek antibakteridlnich testti vychazet z jinych pii-
¢in neZ jeho nedostatecCnd anibakteridlni aktivita. Je nutné prihlizet k faktu, Ze latka s anti-
bakteridlni aktivitou musi néjakym zplsobem byt soucasti povrchu kde dochazi k rastu
bakterii nebo k nému difundovat skrz matrici. Testy by bylo proto nutné provadét v delSim

¢asovém horizontu.
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Staphylococeus mureus

I I I P
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Obr. ¢. 32: Vysledky protimikrobnich testu pro S. aureus

¢islo vz.| Material | MnoZstvi plniva* | Zptsob dispergace | Hodnoceni
L HIPS 0 % - negativni
I1. HIPS 1 % dvousnek negativni
I11. HIPS 3 % dvousnek negativni
1V. HIPS 1 % hnéti¢ negativni
V. HIPS 3 % hnéti¢ negativni
VL. HIPS 0 % - negativni
VI PS 1 % dvousnek negativni
VIII. PS 3 % dvousnek negativni
IX. PS 1 % hnéti¢ negativni
X. PS 3% hnéti¢ negativni
XI. HIPS 3 % Nanofil® dvougnek negativni

* Pouzitym plnivem je (vyjma vzorku ¢. XI') IRGAGUARD® B 5000

Tab. ¢. 3: Legenda k obrdzku ¢. 32.
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Eschiericiiia coli

Obr. ¢. 33: Vysledky protimikrobnich testu pro E. coli

¢islo vz.| Material | MnozZstvi plniva* | Zpiisob dispergace | Hodnoceni
L HIPS 0 % - negativni
11 HIPS 1 % dvousnek negativni
I11. HIPS 3 % dvousnek negativni
1V. HIPS 1 % hnéti¢ negativni
V. HIPS 3 % hnéti¢ negativni
VI HIPS 0 % - negativni
VI PS 1 % dvousnek negativni
VIII. PS 3 % dvousnek negativni
IX. PS 1 % hnéti¢ negativni
X. PS 3% hnéti¢ negativni
XI. HIPS 3 % Nanofil® dvousnek negativni

* Pouzitym plnivem je (vyjma vzorku ¢. XI') IRGAGUARD® B 5000

Tab. ¢. 4: Legenda k obrdzku ¢. 33.
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IX

Candida parapsilosis

VIii,

Obr. ¢. 34: Vysledky protimikrobnich testit pro C. parapsilosis

¢islo vz.| Material | MnoZstvi plniva* | Zpisob dispergace | Hodnoceni
L HIPS 0 % - negativni
I1. HIPS 1 % dvousnek negativni
I11. HIPS 3 % dvousnek negativni
1V. HIPS 1 % hnéti¢ negativni
V. HIPS 3 % hnéti¢ negativni
VI. HIPS 0 % - negativni
VI PS 1 % dvousnek negativni
VIII. PS 3 % dvousnek negativni
IX. PS 1 % hnéti¢ negativni
X. PS 3 % hnéti¢ negativni
XI. HIPS 3 % Nanofil® dvousnek negativni

* Pouzitym plnivem je (vyjma vzorku ¢. XI) IRGAGUARD® B 5000

Tab. ¢. 5: Legenda k obrdzku ¢. 34.
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7 ZAVER

Diplomova prace hodnotila vliv koncentrace a zptisobu dispergace komer¢niho nanoplniva
IRGAGUARD® B 5000 a jilovych nanoplniv v matrici houZevnatého a standardniho poly-
styrenu na vysledné vlastnosti nanokompozitu. Podle ddaji uddvanych vyrobcem, ma na-
noplnivo IRGAGUARD® B 5000 inhibi¢ni G¢inek na bakterie, plisn& a kvasinky, zajistén
pfitomnosti iontl pfedevsim stiibra a zinku na zeolitovém nosici (viz ptiloha materidlovy
list). Nanoplniva podobného sloZeni a struktury s komerénim oznaGenim Nanofil® 5 a
CLOISITE® Na*, u kterych se oviem nepiedpoklddaji antibakteridlni vlastnosti, slouZila
v dané mife jako srovndvaci materidl. Snaha pfipravit vlastni nanoplnivo modifikaci
CLOISITE® Na* dusi¢nanem stiibrnym byla negativniho vysledku, ve smyslu vodnaté

konzistence vysledného produktu, nevhodné pro zamichdni do taveniny polymerni matrice.

Polystyren modifikovany pomoci plniva vykazujiciho antibakteridlni aktivitu by bylo
mozné pouZit v potravinafském, obalovém primyslu a mediciné. Komercéni plnivo
IRGAGUARD® B 5000 oviem obsahovalo ve velké mife takika pouze oxid zine€naty
s absenci zeolitového nosice, jak dokazuje analyza pomoci XRF. Od této skuteCnosti se
odviji vSechny naméfené vlastnosti piisluSného nanokompozitu, véetné negativniho vy-

sledku protimikrobnich testd.

Protimikrobni aktivita oxidu zine¢natého byla diskutovana v kap. 6.6.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS Standardni polystyren

EVA Kopolymer ethylen — vinylacetat

HIPS HouZevnaty polystyren

PE Polyethylen

pPVC Polyvinylchlorid

PP Polypropylen

RTG Rentgenografie

XFS Rentgenova fluorescen¢ni spektroskopie
SAN Kopolymer styren — akrylonitril

Tm Teplota tani (melt temperature) (°C)

Tf Teplota méknuti (flow temperature) (°C)
Tg Teplota skelného prechodu (glass temperature) (°C)
uv Ultrafialové zareni (UltraViolet)

MMT Montmorillonit

d Mezirovinna vzdalenost (m)

A Vlnova délka (m)

] Braggiiv thel (°)
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Ciba® IRGAGUARD® B 5000

Antimicrobial

Characterization

IRGAGUARD B 5000 is an inorganic Silver Zeolite based antimicrobial inhibiting the growth of

Gram-positive, Gram-negative bacteria, mold and yeast. The product can be processed at tempera-
tures > 500 °C. Zeolites are crystalline Aluminosilicates with fully cross-linked open framework struc-
tures. The framework has a negative charge, which is balanced by cations such as Sodium, Silver,

etc. These cations are mobile and exchangeable by e.g. H/H,0.

Special Zeolite design allow for controiled Silver-ion release. The bioavailability of silver-ions is criti-
cal to the antimicrobial efficacy.

Composition

Silver-Zinc-Zeolite
M,,.O ALO, xSiO, yH,O

Applications

Features/benefits

IRGAGUARD B 5000 has been optimized for Polyolefins such as PP {homo, copo), HDPE, LDPE, and
LLDPE.

Key areas of applications are injection & rotational molding applications, film applications, air con-
ditioning, sanitary accessories (i.e. tooth brushes, toilet seats), appliances, hospital supplies and
others.

IRGAGUARD B 5000 prevents growth of bacteria, mold and yeast on plastic surfaces. Therefore it
provides odor controi, hygiene maintenance and the possibility for product differentiation.

The combination of low migration rates and high melting point makes it especially suitable for high
processing and use temperatures as well as for thin layers.

It gives durable efficacy even with thin plastic articles.

IRGAGUARD B 5000 has been optimized with respect to color retention under sun light exposure as
compared to standard Silver-based antimicrobials, which can show discoloration.

Product forms Coge: IRGAGUARD B 5000
Appearance: White to off - white fine powder

Guidelines for use PP 0.1-1.5% LDPE 01-15%
HDPE 01-15% LLDPE 01-15%

Date first edition Jul-2001 - Printing date Sep-2004 - Product name IRGAGUARD B 5000 - Copyright © 2001-2004 Ciba Specialty Chemicals Inc. Page 1



Physical Properties Melting Range ; >800°C

Butk density 400 - 600 g/i
pH (1% siurry) 9.5-10.5
PP HDPE
(injection molded) (injection molded)
Growth Inhibition Test / film covered Weathering
25
20
.g ~2--0.180% IRGAGUARD B 5009
51 57 8- 0.100% Ag-Zeolite
310
g
0.00E+00 5.00E+06 1.00E+07 1.50E+07 2.00E+07 % 5«
> "»«ﬂ o
CFU 0 z ¥ 1
O control B 06.1 % IRGAGUARD B SGOCT -5 500 fiagg 500 Zo0a
B0.3 % IRGAGUARD B 5000 WOM [hours]
CFU = Colony forming unifs
Handling & Safety IRGAGUARD B 5000 requires no special safety measures, provided the usual precautions for han-

dling chemicals are observed. Avoid dust formation and ignition sources. For more detailed infor-
mation please refer to the material safety data sheet.

Registration The single components of IRGAGUARD B 5000 are listed around the world for industrial use on the
following Inventories:
Australia: all components on AICS
Canada: all components on DSL but product not registered as biocide
China: all components on the China inventory
Europe: alt components on EINECS
Japan: all components on ENCS
Korea: all components on the Korea Inventory
Philippines: all components on PICCS
USA: . FIFRA registration in preparation

IMPORTANT: The following supersedes Buyer's documents.

SELLER MAKES NO REPRESENTATION OR WARRANTY, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.

No statements herein are to be construed as inducements to infringe any relevant patent. Under no circumstances shall Selier be liable for incidental, consequen-
tial or indirect damages for alleged negligence, breach of warranty, strict liability, tort or cantract arising in connection with the product(s). Buyer's sole remedy
and Seller’s sole liability for any claims shall be Buyer's purchase price. Data and resuits are based on controlied or lab work and must be confirmed by Buyer by
testing for its intended conditions of use. The product(s) has not been tested for, and is therefore not recommended for, uses for which prolonged contact with
mucous membranes, abraded skin, or blood is intended; or for uses for which implantation within the human body is intended.
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