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1. BEVEZETES

A COVID-19 jarvany ota a fertdtlenitOszerek, a kiilonbozo feliiletkezeld, ontisztuld
anyagok szerepe felértékelddott. Ezzel parhuzamosan a napjainkban zajlé antibiotikum-
rezisztens (AMR, Antimicrobial Resistance) baktérium torzsek szelekcidja és terjedése
komoly egészségiigyi aggalyokat vet fel. Ezek koziil ki kell emelni olyan zoonotikus
korokozokat, mint az Escherichia coli (E. coli) enterohaemorrhagiat okozo6 torzsei, vagy
éppen a meticillin-rezisztens Staphylococcus aureus (MRSA). Az allattartd telepeken a
rezisztencia terjedése miatt a cél az antibiotikum felhasznalas visszaszoritasa, melynek egyik
modszere a kialakuld szubklinikai és klinikai tiineteket okozo fertézések ellen 1j, innovativ

modszerek alkalmazasa.

Erre a problémara kinalnak megoldast a félvezetok csoportjaba tartozo fotokatalitikus
vegyitiletek, azon beliil is a leggyakrabban vizsgalt titan-dioxid (TiOz), valamint cink-oxid
(Zn0). Mindkét vegyiilet biokompatibilis, a szervezetre nézve biztonsagos. A fotokatalizis
altal a savszerkezetiikbdl addddan fényre reagaldé nanorészecskék elektrokémiai
valtozasokon keresztiil kiilonbozd reaktiv oxigén gyokoket (ROS) szabaditanak fel,
melyekre a mikroorganizmusok fehérjéi és lipidjei érzékenyek. Ennélfogva, a rendkiviil
reakcioképes ROS vegyiiletek a sejtmembran karositasa révén képesek elpusztitani a
korokozokat. Ez a hatasmechanizmus csak az ultraviola (UV) fény intervalluman jon 1étre,
azonban eziist hozzdadasaval modosithato a savszerkezet, igy mar a lathat6 fény esetén is
l1étrejon a reakcio, amivel lehetévé valik a technologia gazdasagos alkalmazasa, akar
nagylizemi allattartasban is. A modszer lehetdséget ad a tovabbi allategészségiigyi kiadasok

¢és kornyezeti terhelés csokkentésére is.

Kutatasunkban a nanorészecske szerkezetii TiO2, ZnO, valamint eziistb6l allo diszperz
polimer festék hatékonysagat vizsgaltuk baromfi eredetii E. coli baktérium torzzsel szemben,
a fényerdsség és a megvilagitas tavolsaganak Osszefliggéseiben. Tovabba néztiik, hogy az
antibakterilis hatékonysagot hogyan befolyasolja a festékre felvitt szerves szennyezdanyag,
valamint, hogy a mechanikai behatasokkal szemben milyen feliileti stabilitast mutat a

polimer.



2. IRODALMI ATTEKINTES

Dékany és mtsai. 2014-ben in vitro vizsgaltak a nanoeziist részecskékkel modositott
TiO2 és ZnO tartalma polimer vegyiilet MRSA, illetve egyéb levegében is el6forduld
mikrobak elleni hatékonysagat. Egy liveglapra specialis, festékszoroval felvitt filmréteget
hoztak 1étre a polimerbdl, majd az MRSA-t egy rétegben raoltottak, végiill LED izzdval
vilagitottdk meg a fotokatalizatoros aktivalas céljabol. Ezt kovetden elektronmikroszkoppal
vizsgaltak a bakterialis filmréteg csokkenését, ami a megvilagitas kezdete utan egy oraval
volt megfigyelhetd, két ora elteltével az MRSA 99,9%-a elpusztult. Ez a vizsgalat
alatamasztotta a fotokatalizatoros aktivitassal rendelkezd nanorészecskék baktériumellenes

hatékonysagat [1].

2.1 A fotokatalitikus anyagok felhasznalasi lehetéségei

Szamos kutatas vizsgadlja a fény hatdsara aktivalodd vegyiiletek felhasznalasi
lehetdségeit [2, 3] els6ésorban az Ontisztitd feliletek [4], mint példaul textiliak [5], vagy
antibakterialis feliiletek 1étrehozasa céljabol [6-8]. Tovabbi alkalmazasi lehetdség lehet
implantatumok biztonsagosabba tétele [9], szennyvizkezelés [10], illetve a gazdasagi
haszonallatok gazemisszidja okozta szaghatds csokkentése [11]. A fotokatalitikus
nanorészecske Szerkezet hatékonysaga ma mar bizonyos, azonban kihivast jelent a

vegyiiletek megfelel6en stabil modon torténd felvitele a feliiletre.

Az egyik probléma az aktivalashoz sziikséges fényhullamhosszusag tartomanya. A
fotokatalitikus vegyiiletek koziil a TiO2 aktivalasahoz UV-fény sziikséges, azonban a cél az,
hogy a lathato fény hullamhossziisagan is bekovetkezzen az aktivalodas, ezért a kutatok
kiilonbozo vegyiiletekkel probaljak meg modositani az anyag elektrokémiai tulajdonsagait.
Asahi és mtsai. a nitrogénnel dopolt TiOz-ot talaltak a leghatékonyabbnak erre, ugyanis ez
megvaltoztatta a TiO> aktivalo fényhulldmhosszisag savszélességét, igy az aktivalodas mar
a lathato fénytartomany 500 nm-es hullamhosszan bekovetkezett [12], Tahmasebizad és
mtsai. leirtak, hogy a TiO: aktivalodasa réz és nitrogén egyiittes dopolasaval a lathato fény
hulldmhossz tartomanyaba tolodik [13], Tallosy és mtsai. 2014-ben megallapitottak, hogy a
nanoeziist a TiO; aktivalddasara hasonloan hat [1], egy 2015-6s tanulmanyban a félvezetd
nanorészecskék jelentségét tamasztottak ala [14], Tobaldi és mtsai. vizsgalataik soran a
TiOz2 és eziist nanostruktiras fotokrom vegytilet lathatd fényre torténd aktivalodasat irtak le

[15], Magalhdes és mtsai. a grafénnal torténé dopolas aktivacidos hullamhossz tartomany



eltolodasat allapitottak meg [16], Alotaibi és mtsai. acroszol formajaban felvitt rézzel dopolt
TiO2 esetén irtak le nagyobb fotokatalitikus aktivitast [17].

A masik probléma a vegyiiletek kiilonbozd feliileteken torténd stabilitdsanak a
meglrzése volt. Erre specialis semleges bevonatokat, mint példaul a szilikatot lehet
hasznalni, ami nemcsak megakadalyozza a kezelt feliilet karosodasat, hanem az anyag
levalasat is gatolja [2]. Egy 2013-as kutatds soran a stabilitas novelésére a kiilonbozo
diszperz rendszerek, un. nanokompozitok jelent6ségét irtak le [18]. Obregon és mtsai. a
fotokatalitikus anyagokat elektroforetikus festési eljarassal vitték fel a vizsgalt feliiletre. Az
elektroforetikus festés sordn egymast atfedé nanorészecskék formdjaban keriilnek fel a
fotokatalitikus anyagok a feliiletre, ami egy olyan pordzus nanoszerkezetet ad, amely a
fénnyel érkezd fotonokkal nagyobb szamban reagal. Azt tapasztaltak, hogy a bevonat
fotoreaktiv tulajdonsagai nagymértékben ndttek, valamint nagyobb hatékonysagot értek el

Ontisztito feliiletként [19].

A feliiletek Ontisztitd képességének hatékonysagmérését Minella és mtsai. vizsgaltak.
Meéréseikben hét kiilonb6z6 szinii fotokatalitikus anyagot (barit, goetit és TiO2) vizsgaltak
metilénkékkel, rodamin-B-vel, valamint metanil-sargaval, ugyanis ennek a harom festéknek
a szine lefedi a lathat6 fény teljes hulldmhosszat. Azt tapasztaltdk, hogy az Ontisztito
képesség hatékonysagat bizonyitd metilén-kék f6 bomlastermékei a folyékony kozegben
torténd bomlastol eltéréen a szilard-szilard feliilet hataran keletkeztek, mely igéretes
eredménynek szamit a korabbi folyékony-szilard fazishatar vizsgalatokkal szemben.
Munkajuk soran tobbféle festékanyag alkalmazasaval az ontisztitd képességii fotokatalitikus
anyagok hatasbéli eltéréseire is ravilagitottak [4]. Pakdel és mitsai. kutatdsuk soran

ravilagitottak a fotokatalitikus vegyiilet textiliakban torténd felhasznalasi lehetéségére [5].

A cink-szulfid (ZnS), mint fotokatalitikus nanokristalyos anyag antibakterialis
hatékonysagat Synnott és mtsai. vizsgaltak beltéren, mely soran 60 wattos izz6t alkalmazva
S. auerus és E. coli ellenes hatékonysagot irtak le. A szintetizalt ZnS nanorészecskék kocka
alaku racsszerkezetet mutattak, atlagosan 4-6 nanométeres nagysagban, a fotokatalitikus
aktivitas ennek a kristalyszerkezet valtozasainak kdszonhetden jott létre. Baktericid és
bakteriosztatikus hatdst egyarant mutatott a vegyiilet, 6t 6ra alatt a baktériumok 88%-a
pusztult el [20]. Baek és mtsai. TiO.-t és ZnO-t kombinalva szénalapti nanocsévekkel és
grafén-oxiddal alkotott nanohibridjeit vizsgaltak egy multirezisztens E. coli torzs ellen. A

grafén-oxid alapt nanohibridek nagyobb diszperziot értek el a karbonalapuval szemben. A



négy nanohibrid koziil a ZnO/grafén-oxid volt a legeredményesebb, 6 6ra kezelési id6 alatt
72%-0s korokozoszam csokkenést ért el. A jelentkezd antibakteridlis hatast legnagyobb
részben a keletkez6 ROS vegyiiletek okoztak, de ezen kiviil kimutattadk, hogy a

nanorészecskék grafén-oxid éles szélei felsértették a baktériumok sejtfalat [21].

Gao ¢és mtsai. leirtdk, hogy a TiO2-B@anatase nanodrotok alkalmazasa a
fotokatalizis révén hatékonyan tavolitja el a szénhidrogén szennyezddéseket a titan (Ti)
implantatum feliletét6l, ugy, hogy nem karositja annak felszinét. Ugyanis, a Ti
implantatumok feliileti tisztasadga rendkiviil fontos, azonban elkeriilhetetleniil szennyezddhet
szerves anyagokkal, melyek gatoljak a korai csontintegraciot. A fotokatalizist metilénkék
bontdsdval tanulmanyoztdk, a tisztit6 mechanizmust és sejtvalaszt pedig morfologiai,
sejtosztodasi és differencialodasi vizsgalatokkal elemezték [9]. Szennyvizben 1évé
antibiotikum rezisztens E. coli fotokatalizissel torténd inaktivalasat tanulmanyoztak Rizzo
¢és mtsai. Kiilonboz6 megvilagitas mellett figyelték a TiO- hatasat, és megallapitottak, hogy
a 250 Watt teljesitmény(i izz6 hasznalataval 10 perc alatt a baktériumok teljes mértékben
eltiintek, még a napfény 60 perc alatt érte el ugyanezt a hatast [22]. A nem megfelel6
hulladékfeldolgozas, és a nagymennyiségli gyogyszermaradvanyok miatt 1étrejovo
antibiotikum rezisztens torzsek komoly egészségiigyi kockazatot jelenthetnek a jovOben
[23], igy a fertGtlenités és tisztitas fontos technologiai szerepléje lehet a TiO.. A
haszonallattartas soran keletkezd kellemetlen szaghatds és gazemisszid mérséklése
érdekében Lee ¢és mtsai. gazdasagi koriilmények kozott vizsgaltak fotokatalitikus
1égtisztitasi technikat. A mobil labor alkalmas volt 1,2 m?3/s aramlasu levegd TiO2 ¢s UV-A
gerjesztett fotokatalizissel torténd kezelésére. Az eredmények azt mutattak, hogy az
ammoénia koncentracidja 9%-kal, a butan-1-ol pedig 34%-kal csokkent. A gazok

lebomlasanak mértéke nétt, ha emelték a fényintenzitast és a kezelési id6t [11].

Napjainkban fontos szempont, hogy kornyezetbarat technologiakat alkalmazzunk.
Dikshit €s mtsai. irodalmi attekintésiikben a nanovegyiiletek gyartasa soran hasznalt un. zold
szintézis modszerérdl irtak. Ezzel elkeriilhetdk a karos és extrém gyartasi koriilmények,
mérgezd vegyl anyagok €s adalékok alkalmazéasa. Szamos novény és mikroorganizmus
hasznalhato fel gyartasoptimalizalas céljabol energia- és koltséghatékony, valamint
kornyezetre biztonsagos modon [24]. Bono és mtsai. attekintd cikkiikben arrdl irnak, hogy a
COVID-19 jarvany korokozoja — a léguti fertézést kialakité koronavirus — felhivta a
figyelmet a levegd Utjan terjedd mikrobdkra. A vakcina €s gyogyszerfejlesztés mellett a

beltéri levegdben torténd terjedés hatékonyabb megallitdsdnak innovativ technoldgiai
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megoldasai lehetnek a fotokatalitikus aktivitassal rendelkezé nanoanyagok, mint példaul a

TiO2, melynek hasznalata egyben minimalizalja az egészségkarosodast [25].

2.2 A TIO2 és ZnO, mint fotokatalitikus anyagok

Az egyik legszélesebb korben hasznalt anyag a TiO2 [3, 26, 27]. A TiO2 egy olcso [2],
félvezetod tulajdonsagu vegyiilet, mely kifejezett baktericid hatassal rendelkezik [28]. Fontos
tulajdonsaga, hogy mas félvezetékkel, illetve egyéb anyagokkal kombinalhato, igy az
aktivalo fényhullamhossz kiterjeszthet6 a lathatd fény hullamhosszara [3]. A TiO2 gyakori
kombinacios partnere a ZnO, mely szintén rendelkezik fotokatalitikus potenciallal [29],
valamint sotétben is képes Kifejteni hatasat, bar ennek mechanizmusa még nem teljesen

tisztazott [30].

Az oxidok koziil a TiO2-nak van a legjobb korrézidval szembeni ellenalloképessége,
éppen ezért igéretes vegyiilet fotoelektrodak készitéséhez, fotokatalizishez [31]. A TiO2-nak
tobbféle formaja van, melyek koziil felhasznalds szempontjabol legfontosabbak az anataz és
a rutil, melyek tetragonalis kristalyszerkezettel rendelkeznek [32]. Els6ként Fujishima és
Honda irtak a TiO2 elektrodakkal torténd vizbontasrdl, ami a figyelmet a fotokatalizis teriilet
felé iranyitotta [33]. A fotokatalizis soran a fénybdl szarmazé fotonok gerjesztik a TiO»-t,
ennek kovetkeztében elektronvandorlds torténik a vegyértéksav, masnéven valenciasav
iranyabol a vezetési sav felé, mikozben elektron lyukak jonnek 1étre az el6bbiben a [31, 34].
Az elektronok a jelenlévd oxigént képesek redukalni, igy felszabaditva tobbek kozott
szuperoxid aniont (+O2” és hidrogén-peroxidot (H202), amelyek oxidalni képesek a szerves
anyagokat. A pozitiv toltésii lyukak vizzel reagalva hidroxil-gyokoket (*OH) képeznek [34].
A tiltott sav (band gap) szélessége, energidja hatarozza meg egy anyagrol, hogy milyen a
vezetési tulajdonsaga. A tiltott sav a vegyeértéksav és a vezetési sav kozott talalhatd, mely a
félvezetd TiO; esetében széles, igy az elektronok nehezebben képesek a vegyértéksavbol a
vezetési savba atjutni [35]. A TiO: emiatt csak az UV tartomanyba (~400 nm) esé fényre
reagal, amely azonban a napfénynek csak egy részét teszi ki, éppen ezért az aktivalo
fényspektrum szélesitése kiemelt jelentGségli. Rehman és mtsai. cikkiikben tobbféle
modositasi eljarast is megfogalmaztak, mint a fém és nemfém altali dopolast, illetve a feliilet
modositasat, példaul polimer érzékenyitéssel [36]. A dopolas soran szennyezéssel —
kiilonboz6 anyagokkal modositjak a savszerkezetet, igy valtoztatva a vezetési jellemzoket.
Zaleska a dopolas tobbféle formajarol szamol be, beleértve a nemfémes és fémes anyagok
hasznalatanak lehetGséget is. A fémes dopolas soran szamos fémvegyiiletet valasztanak ki

¢és adnak hozza az eredeti anyaghoz, mely soran az elektron-lyuk rekombinaciot csokkentik

8



az elektron csapdazas jelensége révén. A nemfémes dopolds soran harom f6 iranyvonalat
lehet megkiilonboztetni: a tiltott sav sziikitése, az oxigén hianyos allapot és az energiaszint
modositas [37]. Magalhdes és mtsai. a dopolas egyik formajaként TiO2/grafén kompozitot
vizsgaltak. A TiO: nanorészecskéket mikronagysagu grafénlemezekhez kototték, ami igy
biztonsagosabb a szervezetre nézve, hiszen nem szivodnak fel. A grafén ezenkiviil kivaléan
mozgositja a toltéshordozokat, ezaltal gyorsitani képes a fotokatalizist. Eziist, vagy arany
részecskéket a kompozit feliiletére felhordva, specialis szerkezetiiknek koszonhetéen

alkalmasak a nagyobb fényhullamhosszon, azaz a lathat6 fényen torténé fotokatalizisre [16].

Liu és mtsai. kutatasukban megallapitottak, hogy a fotokatalizis hatékonysaga
nagymértékben fiigg az ionizaltsdg mértékétdl. Napelemekbe épitett Ti nanocsoveket
vizsgaltak, mely soran a nanocsdvek kozotti sdvokban 1étrejott egy specilis oxigénhianyos
Ti** ionallapot, ami magéhoz vonzotta az elektronokat. Ebbdl arra kovetkeztettek, hogy az
ionos Ti®" szignifikansan nagyobb fotoaktivitast mutat, mint az egyszerii TiO2 [38]. Li és
mtsai. 10 nm-nél kisebb rutil TiO2 nanorészecskéket szintetizaltak és vizsgaltak a feliileti
jellemzobiket, mely soran megallapitast nyert, hogy a kis mérettartomany és a jelentés szamu
feliileti defekt nemcsak a vegyértéksavot tolja el — igy szlikitve a tiltott savot, hanem elésegiti
a toltéshordozds szétvalasztasat is. Tovabbd, ez a felhasznalasi mod elésegiti a Ti**-ok

kialakulasat a fotokatalizis alatt, mig az ionok fokozzak a fotokatalizist [14].

Aktivitasnovelés lehetdségeként Perovi¢ és mtsai. a TiO2 és tobbféle sziik tiltott savval
rendelkezd félvezetd heterojunctidjat, vagyis heteroatmenetét vizsgaltdk, mely eltérd
jellemzokkel biro félvezetok kozott, a hatarfeliileten alakul ki. A heteroatmeneteknek harom
fo tipusa van, melyek a két résztvevd anyag vezetési €s vegyértéksav energidjanak
mindségében kiilonboznek. A heteroatmenetekkel eredményesen lehet Ilebontani
gyogyszereket, a szén dopolt TiOz/volfram-trioxid (WO3) bizonyos koriilmények kozott
100%-ban eltavolitja a diklofenakot, mig a TiO2 /vas-oxid (Fe203) 300 perc kezelési id6 alatt
képes az oxitetraciklin kozel 80%-at elbontani [39]. Uj alternativat irtak le Yan és mtsai.,
akik specialis protonmentes koriilmények kozott figyelték meg, hogy a TiO2 eltérd elektron-
transzfert és elektron csapdazast mutat, amely tovabbi informacioként szolgalhat a

fejlesztésekhez [40].

2.3 A TiO2 antibakterialis hatékonysaga
A TiO2 mikodésének lényege, hogy a fotokatalitikus aktivalas kovetkeztében

keletkez6 ROS vegyliletek sejtmembran karositasa révén pusztitja el a korokozokat [1, 41,



42]. A fotokatalizis soran felszabadulo6 elektronok reagalnak a TiO: felszinén adszorbealt
oxigénnel. A folyamat kdvetkezményeként szuperoxo (O7) és peroxi gydkok (0.2, illetve
Ugyanakkor nemcsak ezek a kifejezetten reakcioképes agensek képzddnek, hanem
hidroxilgyokok (¢*OH) és H20> is, melyet Nosaka és mtsai. részletesen vizsgaltak. Leirtak,
hogy a *OH csapdazott pozitiv lyukként értelmezheté a szilard-folyadék interfésznél, mely
specialis egyensulyi allapotban van. A lyukak a feliileten adszorbealt, mig a *OH-0k a
folyadékban 1év6 anyagok oxidaciojaért felelosek [44]. A kiilonboz6 TiO2 formak, a rutil és
anataz eltéré fotokatalitikus aktivitassal birnak [45], az anataz esetében magasabb a *OH

felszabaditas, ezzel szemben a rutilnak a H,O> generalasa jelentds [46].

Az adszorpcid fotokatalizisben betdltott szerepét Gogniat és mtsai. nézték, akik TiO-
baktericid hatasat natrium-klorid/kalium-klorid (NaCI-KCI) és natrium-foszfat oldatban
tanulméanyoztadk. Az eredmény azt mutatta, hogy a NaCl-KCl oldatban azonnal elkezd6dott
az E. coli baktériumok adszorpcidja, mig a natrium-foszfat oldatban ez késébb kovetkezett
be. A baktériumok adszorpcidja a TiO2-hoz pozitiv korrelaciot mutatott a baktericid hatassal,
amely a sejtfal integritas elvesztése miatt jon 1étre [47]. Wu és mtsai. részletesen vizsgaltak
az E. coli fotokatalizissel torténd inaktivalasat. Fluoreszcens mikroszkop és Live/Dead
BacLight hasznélatdval megallapitottdk, hogy a fotokatalitikus eljaras tobb helyen is
membrankarosodast okozott a baktériumon. A  scanning ¢€s  transzmisszios
elektronmikroszkopok  hasznalataval sulyos elvaltozasokat detektaltak a  sejt
Carré és mtsai. hasonld eredményre jutottak, akik szintén E. coli fotokatalizis altali
eliminacidjat tanulmanyoztak, kiemelve a lipidekre és fehérjékre gyakorolt hatast.
Malondialdehid mennyiségi meghatarozasaval €s szuperoxid-dizmutaz alkalmazéasaval
megfigyelték a lipid peroxidaciot, és detektaltak annak f6 okozojat, a szuperoxid anion
gyokot. A fehérjevizsgalatot kétdimenzios elektroforézissel végezték, mely kimutatta, hogy
a sotétben és fényben is alkalmazott TiO2 kezelés hatasara egyes vizsgalt fehérjék eltiintek a

vegyiilet citotoxikus hatasanak koszonhetéen [49].

Khan és mtsai. TiO: és egy masik fotokatalitikum, a ZnO nanorészecskék

szintetizalasat és tulajdonsagait kutattak két kiilonbozoé Streptococcus mitis torzson (ATCC

crc

0s telepformald egység (CFU, Colony Forming Unit) csokkenést tapasztaltak mindkét torzs

esetében, azonban a TiO> megegyezd koncentracidjakor a csokkenés csak 68%-0s volt az
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elsd és 79%-0s a masodik torzs esetén. Az ICsp értékeket vizsgalva kijelenthetd, hogy bar
mindkét vegyiilet sikeresen gatolta a baktériumok szaporodasat, a ZnO hatékonysaga
magasabb, mint a TiO2-¢, ezen kiviil 26-83%-0s szuperoxid-dizmutaz aktivitas novekedést
is kimutattak [50]. A ZnO antimikrobialis mechanizmusa Siddiqi és mtsai. szerint azzal
magyarazhat6, hogy a fény altal gerjesztett nanorészecskés ZnO atdiffundal a sejtfalon és a
citoplazmaban interakcioba 1ép a fehérje és szénhidrat molekulakkal, inaktivalva azokat,
illetve a hatasukhoz hozzajarul a ROS vegyiiletek felszabaditasa is [51]. ZnO és TiO:
membranokra kifejtett hatasat Sydor és mtsai. vizsgaltak, melyben a membranmodellek
kiilonféle foszfolipid kompozitok (DOPC, DOPS és POPC), azaz liposzomak voltak. A
modelleket TiO2 és ZnO nanorészecskékkel kezelték, a valtozasokat pedig fluoreszcencias
modszerrel mérték. Mindkét nanoszkopikus anyag dozisfliggd permeabilitas ndvekedést
okozott. A TiO: és ZnO hatéssal volt a lipidek sorrendjére is, mely a lipidek feji régid;jatol,
a nanorészecskék feliileti t6ltésétél és a koleszterol jelenlététdl fiigg [52]. TiO:
fotokatalitikus baktericid aktivitisainak mélyebb megértése érdekében Takao és mtsai.
munkajuk soran a bakterialis sejtfal Gsszetevéjére, a peptidoglikan rétegre fokuszaltak. A
vizsgalatban Lactobacillus plantarum baktériumok és protoplastjaik talélési ratait
tanulmanyoztak, tovabba a sejtfallal nem rendelkez6 Mesoplasma florum-ot (M. florum) is
nézték. Az intakt sejtek tulélési ratdja kisebb volt, mint a protoplasztoknak, de a
protoplasztok és a M. florum ratai kozott nem volt szignifikans kiilonbség. Az eredmények
azt mutattak, hogy a peptidoglikan réteg jelenléte noveli a fotokatalizis baktericid hatasat
[53]. Rodriguez-Gonzalez és mtsai. Osszefoglald cikkében is a baktérium sejtfal sériiléseit

irtak le, melyet a ROS vegyiiletek és a fémrészecskék okoznak [42].

A TiO: antibakterialis hatékonysagat Chen és mtsai. vizsgaltak E. coli és
Staphylococcus aureus (S. aureus) baktériumtorzsekre nézve. A laboratoriumi koriilmények
kozott végzett vizsgalat soran megallapitottak, hogy a TiO: baktericid hatassal rendelkezik.
Finomitatlan vizben 30 perc TiO: kezelés és UV bevilagitast kovet6en az E. coli 92,6%-ban,
a S. aureus pedig 94,2%-ban inaktivalodott. 1zoozmotikus folyadékban mindkét baktérium
100%-ban elpusztult 30 perc kezelés utan. A fotokatalitikus sterilizalé hatas a vilagitas
kezdetétol 24 ora elteltével is hatékonynak bizonyult [54]. Nakano és mtsai. E. coli és S.
aureus mellett multirezisztens Pseudomonas aeruginosa-t (P. aeruginosa) is
tanulmanyoztak TiO:. kezelést kovetden, megfigyelték, hogy nagy hatékonysaggal
inaktivalodtak a Gram-pozitiv baktériumok, a Gram-negativ baktériumok inaktivalasa

viszont hosszabb id6 volt [55]. Ibrahim és mtsai. a TiO: baktericid aktivitasat mutattak ki,
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melynek a mértéke E.coli esetében 97%-0s, S. aureus esetében 95%-0s csokkenés volt [56].
Korabban Mohl és mtsai. is kimutattak a TiO2-r6l , hogy meticillin-érzékeny S. aureus
(MSSA) és MRSA ellen is kivalo antimikrobialis hatassal rendelkezik [57]. Shimizu és
mtsai.  karbon nanocsovek és TiO. kompozitjainak E.coli-val szembeni effektiv
deaktivalasat allapitottak meg [58]. Janus és mtsai. leirtak, hogy beton anyagaba 10%
tomegaranyban kevert TiO: fotokatalitikum szignifikans E. coli elleni antibakterialis hatast
fejt ki, akar teljes mértékben képes volt elpusztitani azt [59]. Az 5%-os TiO2:Cu
multifunkcioés vékonyfilmmel kapcsolatban Alotaibi és mtsai. fogalmaztak meg, hogy
sikeresen képes E. coli és S. aureus elleni antibakterialis aktivitasra; tovabba bizonyitast
nyert, hogy a racskdzi és szubsztitiicios réz nagymértékben novelte a vegyiilet fotokatalitikus
hatékonysagat [17]. Liao és mtsai. attekint6 cikkében a CuO/TiO2 60 perc alatt 100%-ban
inaktivalta az E. coli-t [60]. A TiO2-ot ciprofloxacinnal, eziisttel és chitosannal kombinaltak,
¢és az igy megalkotott nanohibridet hatékonynak talaltak mastitist okoz6 multirezisztens E.
coli ellen, ugyanis 6 6ra kezelés utan drasztikusan csokkent a korokozo szama. Mindemellett
a vegylilet biokompatibilisnek bizonyult, ugyanis a vizsgalt szarvasmarha tejmirigy-
hamsejtek 93.08%-a a kezelést kovetden lathatdan ép maradt [61]. A TiO boritas E. coli-val

szembeni felhasznalasanak lehetéségét tovabbi kutatasok tamasztjak ala [62, 63].

Listeria monocytogenes (L. monocytogenes) biofilm TiO2 és UV-A fénnyel torténé 90
perces kezelést kovetden 3 logaritmus/CFU csokkenés kovetkezett be a baktériumok
szamaban [64]. Bartomeuf és mtsai. nagyon vékony, 80-500 nm vastagsagt fotoaktiv réteget
vizsgaltak L. monocytogenes baktérium ellen. Az eredmények azt mutattak, hogy 400 nm-
es kiiszobértékig jelentds a hatékonysdgnovekedés, valamint a baktériumszdmban
szignifikans csokkenés volt tapasztalhatd mar 20 perc UV-A megvilagitast kovetden [65].
Ti02 és ZnO, illetve ezek keverékeinek zeolittal timogatott kompozitjainak antimikrobidlis
hatasat Azizi-Lalabadi és mtsai. tobbek kozott L. monocytogenes ellen tanulményoztak. A
kezelés 24 oras idGtartama alatt elért eredményeket a minimalis gatlé koncentracio (MIC,
minimum inhibitory concentration) és a minimalis baktericid koncentracié (MBC, minimum
bactericidal concentration) tiikrében vizsgaltak. A TiO2/ZnO/zeolit kompozit L.
monocytogenes-el szembeni MICgo érték 2 mg/ml volt, MBC értéke pedig 3 mg/ml volt [66].

Sun és mtsai. lathaté fényre reagald TiO. komponenst alkalmaztak tobb Bacillus faj
ellen, beleértve a Bacillus anthracis-t (B. anthracis). Megallapitottak, hogy a nanorészecskés
kompozit 40-60%-os szignifikans csokkenést okoz a vizsgalt fajok szamaban, valamint a B.

anthracis toxinjait is képes 90%-ban inaktivalni [67]. Toxinlebontast Kaminski és mtsai. is
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kimutattak, akik kisérletben tisztitott anatoxin-a, valamint Dolichospermum flos-aquae
sejtek és ezek termékeinek UV-A és TiO: fotokatalizise sordn torténd toxicitascsokkenését
¢és lebomlasat vizsgaltak. 30 percnyi kezelés utan a Thamnotoxkit F™ teszt kimutatta, hogy
a minta mar nem mutat toxicitdst; a nanovegyiilet a cyanobaktériumok és toxinjaik
lebontéasaban is sikeres volt [68]. A TiO:-ot Candida albicans (C. albicans) elleni terapia
részeként is fel lehet hasznalni [69]. Kermani és mtsai. C. albicans esetén a nanorészecskés
TiO2 és ZnO antifungalis és citotoxikus aktivitasat vizsgaltdk az Amphotericin-B-hez
hasonlitva. Az eredmények azt mutattdk, hogy a vizsgalt nanorészecskés vegyiiletek
gombaellenes és citotoxikus potenciallal rendelkeznek a Candida fajok ellen.
Osszehasonlitva az amphotericin-B-vel azonban gyengébb a hatasuk, a minimalis fungicid
koncentracié (MFC, minimum fungicidal concentration) értéke amphotericin-B esetén 16-
32 pg/ml, ezzel szemben a TiO> MFC értéke 256-512 pg/ml volt [70].

2.4 A ZnO antibakterialis hatékonysaga

ZnO nanorészecskék antibakterialis hatasat szintén vizsgaltak E. coli ellen, ZnO-t
tartalmazd, illetve a vegyiiletet nem tartalmazé oldatokkal. A nanorészecskét tartalmazo
oldat erds antibakterialis aktivitast mutatott a ZnO koncentracidval aranyosan, 12 mmol/I
koncentracion bakteriosztatikus hatast tapasztaltak. Scanning és transzmisszios
elektronmikroszkop  hasznalataval elemezték a  baktériumok  morfologiai  és
sejtosszetételében tortént valtozasokat, amely bizonyitotta a ZnO baktériumellenes
hatékonysagat [71]. A ZnO baktériumellenes aktivitasat késébb Sirelkhatim és mtsai. [72],
valamint Lallo da Silva és mtsai. is megerdésitették, erdsebb fotokatalitikus aktivitast és jobb
biokompatibilitast irtak le a TiO2-hoz képest [73]. TiO: és ZnO részecskék felhasznalasaval
késziilt nanokompozit antibakterialis hatasat Chakra és mtsai. E. coli és S. aureus
baktériumon vizsgaltak. A Kifejezett baktériumellenes hatason kiviil, az eredmények azt
mutattak, hogy a két vegyiilet részecskéi szinergista modon hatnak [74]. Happy és mtsai.
zold szintézis utjan eldallitott atlagosan 60-80 nanométeres, goémb alaka ZnO
nanorészecskék antibakteridlis hatékonysagat tanulmanyoztdk. A ZnO nanovegylilet
dozisfiiggd antibakterialis hatast mutatott E. coli ellen, az ICsp érték 20 pg/ml volt [75]. A
tobbrétegi kompozitokkal kapcsolatban Gunputh és mtsai. kisérletiikben leirtak, hogy ha
TiO2 nanocsoveket antimikrobialis hatasti ZnO réteggel vontak be, akkor a hatas megtartott
egy utols6 nano hydroxyapatit réteg felvétele utan is. A S. aureus baktérium elleni
hatékonysagot ¢€l6/halott sejtszdm meghatdrozasa alapjan vizsgaltdk. Az eredmények

ismeretében leirtak, hogy a ZnO ¢és cink-klorid (ZnCl,) 6nmagukban is mikrobaellenesek
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voltak 90% feletti hatékonysaggal, valamint ez a hatas a nanocsovekre torténd felvitel utan
Is 70%-0s maradt, ugyanis a legutols6 nano hydroxyapatit réteg felvétele utan is megmaradt
a feliilet érdessége és nanoszerkezete, [76]. Az dkoszisztéma fenntartasa érdekében fontos
szempont a kornyezetbarat technnologia. Novényi alapt zold szintetizalassal eléallitott ZnO
nanorészecskék antibakterialis aktivitasat E. coli és S. aureus baktériumok ellen Naseer és
mtsai. vizsgaltak. S. aureus esetében a standard antibiotikumok 4-13 mm széles gatlasi
zOnajaval szemben, a ZnO nanovegyiilet 14-37 mm atmér6t ért el [77]. A kornyezetbarat,
novényi kivonat segitségével szintetizalt TiO. nanorészcskék biofilmellenes hatast

gyakoroltak Staphylococcus epidermidis és P. aeruginosa baktériumokkal szemben [78].

Fontos megjegyezni, hogy a nanorészecskék tulzott mértékii felhasznalasa noveli a
kornyezetbe torténd kibocsatasukat, mely karos lehet az 6koszisztémara. ZnO-ot tartalmazo
tappal etetett sertések bélrendszerében Ciesinksi és mtsai. jelentés mennyiségben, 28,9-
30,2%-ban talaltak multirezisztens E. coli-t, a kontrollcsoport 5,8-14%-ahoz képest [79]. Ali
¢és mtsai. marhatragyabol izolalt multirezisztens E. coli torzset vizsgaltak, mely képes volt
gatolni a TiO:2 és ZnO antibakterialis hatasat. A nanoanyagok toxicitdsdnak csokkenését az
AcrAB-TolC efflux-pumpa, és annak regulacios génjeivel sikeriilt elérniiik, igy a képz6do

ROS vegyiiletek mennyisége 1ényegesen kevesebb volt ebben a torzsben [80].

2.5 Az eziist fotokatalitikus aktivalédast befolyasolé hatasa

Az eziist és TiO2 kombinalasa noveli a fotokatalitikus aktivitast, ugyanis elektron
csapdazassal hatékonyan képes megakadalyozni az elektron-lyuk rekombinaciot [81, 82].
Eziist hasznalataval lehetévé valik a fotokatalizist 1étrehozni a lathatd fény hulldmhosszan
is, azaltal, hogy az elektron transzfert hatékonyabba teszi [83]. Mindazonaltal, nemcsak
noveli a fotokatalizist, hanem 6nmagaban is antimikrobialis hatassal rendelkezik, melyet
Kim és mtsai. kutattak. A mikrobaellenes hatast élesztégomban, E. coli-n és S. aureus-on
tanulmanyoztak. Miiller-Hinton agart hasznaltak, melyhez kiilonb6z6 koncentracioju eziist
nanorészecskéket adtak. Az élesztégomba és E. coli novekedése mar alacsony koncentracion
is szignifikdnsan csokkent a MIC értékek tekintetében, a gentamicint tartalmazé kontroll

mintdhoz képest. Bizonyitast nyert, hogy a nanoeziist részecskék feliiletérdl a szabadgyok

felszabaditas is szerepet jatszik az antimikrobialis aktivitasban [84]. Li és mtsai. kimutattak,

crer

crer

hogy az eziistrészecskék novelték a sejtfal ateresztd képességét, valamint eléidézték a

légzési lanc dehidrogendz enzimjeinek inaktiv formaba keriilését. Miutan 10 pg/ml
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elektronmikroszkoppal lyukakat és réseket detektaltak a sejtfalon, valamint toredezett
sejthartyat figyeltek meg, mely a baktériumsejt sériiléseit jelezte [85]. A kiilonb6zé mdodon
eléallitott eziistformakat és hatékonysagukat Sintubin és mtsai. irtak le, akik biogén
nanoeziist keveréket hasonlitottak Ossze a kémiai uton eldallitott nanoeziisttel és i0n0S
eziisttel. Az eredmények azt mutattdk, hogy a kémiai uton eléallitott eziist sokkal
magasabbak MIC értékkel (500 pg/ml) rendelkezett, az alkalmazas kozbeni aggregacionak
koszonhetden. A legfontosabb hatdsmechanizmusnak az eziist ionok leadasat talaltak [86].
Az ionos eziist leadasanak horderejét Dong és mtsai. is meger6sitették, miutan az
alkalmazott Ti és eziist kombinacio sikeresen gatolta az E. coli novekedését, 24 ora kezelési
1d6 alatt 100%-o0s hatékonysaggal. A hatasmechanizmus azzal magyardzhato, hogy a fém
ionok képesek athatolni a baktériumba €s tovabbi karosodast okoznak a sejtfal foszfor és
kéntartalmu alkotorészeiben. Az eziist elektromos kettds rétegének antibakterialis hatasat is
vizsgaltak. Ez azt jelenti, hogy a folyékony ¢és szilard kozotti hatarfeliilet egy elektromos
kettés réteg, a szilard felél egy finomrétegnyi pozitiv toltés, a folyékony feldl egy
finomrétegnyi negativ toltés talalhat6. Amikor ez az eziist boritasu Ti érintkezik a baktérium
tartalma folyadékkal, akkor ionos eziistté¢ alakul [87]. Egy 0sszehasonlitd vizsgalat soran
Gupta ¢és mtsai. a standard nanorészecskékbdl allo TiOo-t hasonlitottak Ossze az
eziistrészecskekkel kezelt TiO: antibakterialis hatdsaval. A hatékonysagvizsgalat kimutatta,
hogy az eziisttel kevert TiO2 60 mg/ml koncentracio esetén képes volt a szaporodast 0%-ra
csokkenteni, 80 mg/30 ml koncentracioban pedig képes elpusztitani a S. aureus, P.
aeruginosa, valamint az E. coli torzseket. Az eziisttel kombinalt TiO2 40 mg/30 ml
koncentracioban P. aeruginosa vitalitasat nullara csokkentette, mig a kontrollban ez a szam
80 mg/ml volt [88]. Cheon és mtsai. leirtak, hogy nem elhanyagolhaté szempont a
részecskék morfologiaja sem. Szamos eziist nanorészecske alakvaltozatot szintetizaltak,
melyeket transzmisszidés elektronmikroszkoppal —vizsgéltak. Az eltéré formaju
nanovegyiiletek antimikrobialis aktivitasat E. coli, S. aureus és P. aeruginosa baktériumok
ellen tanulmanyoztdk. Lemezdiffuzios teszttel detektaltdk, hogy a nanoanyagok
koncentracidja hogyan befolyasolja az E. coli novekedési ratajat. A nanoanyagok koziil a
gomb alak érte el a legjobb eredményt, 4,8 mm szélességli gatlo zondval, majd a lemez és
triangularis forma kovetkezett. A magyardzatot az adja, hogy az eltéré alakoknak mas a

feliilete és eltéré6 modon adnak le eziist ionokat [89].

15



3. CELKITUZESEK

Kutatasunk célja a nanoeziist részecskékkel modositott TiO2 és ZnO fotokatalizatorokat
tartalmazé feliiletbevond polimer hatékonysaganak vizsgalata volt allati eredetii E. coli
baktériumon. A fényben 1év0 fotonok energidja altal elinditott bomlas soran elektronok és
szabadgyokok képzdédnek, melyek a kozegben 1évé molekulakkal kolesonhatasba 1épve
reaktiv szabadgyok vegyiiletekké alakulnak. A TiO. aktivalodasa UV-fényhullamhosszon
kovetkezik be, viszont a nanoeziist részecskék az aktivalo hullimhossz tartoményat eltoljak
a lathatdo fény tartomanyaba. A vizsgalataink soran kiilonb6zo teljesitményti LED
fényforrasokat teszteltiink, melyek esetén a fotokatalitikus aktivalodas 405 nm-es
hullamhosszon kovetkezik be. A fotokatalizis altal a TiO2 és ZnO képesek antimikrobialis

hatast kivaltani.

Tanulmanyunk soran kiillonboz6é fényerdsségli €s tavolsagu bedallitasokat vizsgaltunk,
annak felderitése érdekében, hogy az befolyasolja-e az antibakterialis hatékonysagot.
Szerettiik volna kideriteni, hogy a tavolsag és fényer6 valtoztatasa a polimer fotokatalitikus
aktivitasat modositja-e, és ha igen, akkor milyen mértékben. A nullhipotézisiink az volt,
hogy az egyes fényerésségek, valamint a tavolsagok baktérium redukald képessége kozott
nincs kiilonbség. Ennek érdekében 36 beallitast teszteltiink, 6 eltéré fényerdsségli izzot (4
W, 7W,9W, 12 W, 18 W, 36W) 6 kiilonbozo tavolsaghan (35 cm, 100 cm, 150 cm, 200
cm, 250 cm, 300 cm) kombinalva, minden egyes beallitas esetén 8 6ran (480 perc) keresztiili

behatasi 1d6t vizsgalva.

Tovabbi célkitiizésiink volt, hogy megismerjiik a szerves szennyezéanyagok, valamint
a mechanikai tisztitds befolydsold hatdsat a polimer antibakteridlis hatékonysagara.
Vizsgaltuk, hogy a polimerrel kezelt falfeliileten a sertés bélsar — mint szerves
szennyezbanyag, befolyasolja-e a polimer E. coli-val szembeni hatékonysagat. A
nullhipotézisiink az volt, hogy a szerves szennyezOanyag nincs hatassal a festék
baktériumellenes aktivitasara. A kdvetkezo célkitiizés az volt, hogy megnézziik a vizsugarral
¢€s nagynyomasu berendezéssel torténd lemosas polimer miikodésére gyakorolt hatasat. Ez
esetben a nullhipotézis az volt, hogy sem a vizsugar, sem a nagynyomasu lemosasnak nincs

kovetkezménye a polimer korokozoellenes hatékonysagara.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1 [El6készités és mintavétel

A vizsgalatot a Gyogyszertani és Méregtani Tanszék pincéjének két helyiségben
végeztiik, igy minimalizalhato volt az egyéb fényforrasok vizsgalatot befolyasolo hatasa. A
helyiség meszelt falan az elézetes allapotfelmérés és makroszkopos szennyezdédések
(pokhalo, tormelék) eltavolitasa utan alkalmasnak mindsitett 1x1 m-es teriiletet jeloltiink ki,
melyet vizszintesen kettéosztottunk. A mintavételhez sziikséges 5x5 cm-es négyzeteket ezen
beliil rajzoltuk fel, alul és feliil egyarant 3-3 sorban (1. abra). A fels6 3 sort, mint kontroll

feliiletet nem kezeltiik polimerrel, ellenben az alsé 3 sort 50 ml szuszpenzid/feliilet/vizsgalat

polimerrel kezeltiik.

1. abra Standard mintavételi feliilet 5x5 cm-es négyzetei, az A, B, C négyzetek a polimerrel nem kezelt, az
A’, B’, C” négyzetek a polimerrel kezelt részek, mindkett6 részre E. coli szuszpenziot kentiink. A mintavétel
10 idépontban tortént, minden mintavétel 3+3 parhuzamos mintavételbdl allt (Készitette: Sasvari Matyas)

A kedden, szerdan ¢és csiitortokon végzett kisérletek esetén minden nap el6tt délutan
tortént a polimer festék feliiletre torténd felvitele, igy 15-16 ora telt el a kisérlet kezdetéig,
ami alatt a diszperz festék a feliiletre kotott. A hétfon végzett kisérlet esetén péntek délutan
vittiik fel a festéket, ez esetben 68-69 ora telt el a kisérlet kezdetéig. A padlon a vilagitashoz
sziikséges tavolsagokat megfeleléen lemértikk és feliratoztuk. A megfeleld statisztikai
elemzéshez sziikséges mintaszam eléréséhez minden egyes mintavétel parhuzamosan harom
helyrdl tortént. Minden polimerrel kezelt feliiletrdl vett parhuzamos harom minta esetén a

polimerrel nem kezelt feliiletrdl is pArhuzamosan harom mintat vettiink.

Az elbzetes vizsgalatok elvégzéséhez referencia baktériumtorzsként ATCC E. coli

baktériumtorzset (LGC ATCC-25922, FDA strain Seattle 1946 [DSM 1103, NCIB 12210],
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Egyesiilt Kiralysag) hasznaltunk. Az E. coli gazdasagi haszonallataink esetén széles kdrben
elterjedt ¢és az egyik leggyakoribb megbetegedésekben szerepet jatszo korokozo, ezért a
fényerdsség és tavolsag, valamint mechanikai behatas vizsgalatok soran baromfi eredetii E.
coli torzzsel dolgoztunk. A szerves szennyezGanyag hatasanak vizsgalata soran a baromfi
eredetii E. coli réteget sertés eredetii bélsarral rétegeztiik feliil, mely a sertés természetes

mikrobiomjat tartalmazta.

Az E. coli torzsoldat elkészitése a kovetkez6 modon tortént: az elsé alkalommal 400
ml tripton-szdja (TSB) tapleveshez 3 db -80 °C-on Microbank™-ban (Pro-Lab Diagnostics,
Richmond Hill, Kanada) tarolt E. colit tartalmazé mikrogyongy6t adtunk, majd 37 °C-on
18-24 oran at inkubaltuk termosztatban. A kedden, szerdan, csiitortokon végzett kisérlethez
az el6z6 napon megmaradt 100 ml szuszpenziobol 5 ml-t oltottunk at 400 ml TSB levesbe,
majd 37 °C-on 18-24 o6rat inkubdltuk termosztatban. A hétfon végzett kisérlethez a
cslitortokon megmaradt 100 ml szuszpenzidobol 3 ml-t oltottunk at 400 ml TSB levesbe, majd
37 °C-on 18-24 ¢6rat inkubaltuk termosztatban, ezt kdvetoen 2-8 °C-os hiitohomérsékleten
taroltuk a hétfdi napig. A torzsoldatbol a polimerrel kezelt és nem kezelt feliiletre egyarant
150 ml szuszpenziod/feliilet/vizsgalat mennyiséget vittiink fel. A két helyiségben a festék
felvitelét normal lapos festéecsettel végeztiik. Alaposan figyeltiink arra, hogy el6szor mindig
a kezeletlen feliiletet, majd azt kovetden a polimerrel kezeltet kenjiik le, ezenfeliil a két
helyiség kozott az ecsetet folyoviz alatt alaposan Kimostuk, hogy megelézziik a polimer

rakeriilését a nem kezelt részre.

Az eldzetes vizsgalatok és tervezés soran megallapitottuk, hogy legalabb 480 percen
(8 ora) keresztil érdemes mintat venni a falfeliiletrél, ezalatt ugyanis a kontroll
baktériumszam a legtobb esetben nem csokkent jelentds mértékben. A mintavétel idépontjai
¢és azok jelolése a kovetkezok voltak: E. coli felkenése el6tt 00. perc, E. coli felkenését
kovetden 0. perc, majd 15., 30., 60., 90., 120., 240., 360., 480. perc. A mintavételt COPAN
(Copan Italia Spa, Brescia, Olaszorszag) steril mintavev$ palcaval végeztiik. A levett
mintakat tripton-szoja agart tartalmazo Petri-csészékre (90x14,2 mm, sugar sterilizalt,
biityok nélkiil, Biolab Zrt., Budapest) oltottuk. A fényer6sség és tavolsagok 36-féle
kombinéciodja soran 6sszesen 2400 db mintavételt végeztiink egy honap alatt. A mintakat 37
°C-os termosztatba helyeztiik, majd a 18-24 o6ra inkubacids id6 letelte utan CFU szamolast
végeztink. A CFU szamolas soran a kovetkez0 modon jartunk el: 0-300 kozott
megszamoltuk a pontos telepszamot, 300 felett pedig kétféle jelolést hasznaltunk, amikor a

Petri-csészében egész teriiletre kiterjedd, szOnyegszerii (konfluens) novekedést
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tapasztaltunk, akkor azt végtelennel (o) jeloltiik, ha pedig a baktérium a Petri-csészét nem
teljesen, nétte be, akkor >300 jelolést tiintettiink fel. Azért, hogy a statisztikai modszereknél
szamolni tudjunk a 300 feletti és konfluens értékekkel, és hogy grafikusan abrazolni is
lehessen az eredményeket, a >300 jeldlést egységesen 300 telepszamnak vettiik, a oo jelolést

egységesen 1000 telepszamnak vettiik.

4.2 Fényerosség és tavolsag vizsgalata

A Kkisérlet soran sziikséges vilagitashoz LED izzokat (V-TAC Innovative Led
Lighting, Bulgaria) hasznaltunk. Mindkét helyiségben egy darab fényforrast helyeztiink el,
majd a kisérlet kezdetétdl szamitva 8 oran keresztiil vilagitottok meg a kijeldlt feliiletet a
megadott tavolsagbol. A lampatesteket normal haldzati fesziiltségli aramra (230 V)
kapcsoltuk. A fényerésség kivalasztasanal a piacon elérhetd valaszték meghatarozo tényezo
volt. A vizsgalathoz 6 kiilonb6z6 teljesitménytli izz6t hasznaltunk fel, melyek a kovetkezok
voltak: 4 W, 7W,9W, 12 W, 18 W és 36 W. Az izzok teljesitményét atvaltottuk a fényaram
mértékegységére, azaz lumenre (lux/m?). Az atvaltast a ® v m) =P ) X 1| am / w) képlettel

végeztiik, ahol P a teljesitmény, fényhatasfoknak pedig () 90 Im/W értéket vettiik (2. abra).

Watt - lumen atvaltas

4000 40
g 3500 35
F 3000 30 3
S, 2500 25 5
2 2000 20 g
T 1500 15 £
2 1000 10 =
N 5]
= 500 5 ©
Allattartas 1. izz6 2.1zz0 3. 1zz0 4. 1zz06 5.1zz6 6. izz0
Lumen (lux/m2) 40 320 600 806 1521 2000 3960
e \/\/qtt 0,44 4 7 9 12 18 36

Lumen (lux/m2) —em\\/att

2. abra A Watt—lumen mértékegységek atvaltasa kiilonbozo teljesitményii izzok esetén

A tavolsagok megvalasztasat arra alapoztuk, hogy az istallokban talalhato
fényforrasok atlagosan az éllattal érintkezd feliiletek felett 2,5-3 méterrel helyezkednek el.
Ezek alapjan 6 kiilonboz6 tavolsagot jeldltiink ki, a legkisebb 35 cm volt, majd 100 cm, 150
cm, 200 cm, 250 cm és végiil 300 cm kovetkezett. A kordbban leirtaknak megfeleléen a
padlon lemértiik és jeloltikk a tavolsdgokat, hogy egyszerlien lehessen a kijeldlt helyre

mozgatni a lampatestet tartd allvanyokat.
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Mindegyik izz6 €s tavolsag hasznalatakor kiilon figyelmet forditottunk a falfeliiletre
beesé fény legidedlisabb bedllitasara, mely alapvetd fontossdgi a megfeleld kisérleti
koriilmények kialakitdsdhoz. Ehhez a lampatestek elhelyezkedésének magassagan és az
lampafej szogén kellett valtoztatni, hogy a feliiletre érkezd fény beesési szoge kozel azonos

legyen. A kisérlet sordn dsszesen 36-féle beallitast vizsgaltunk.

4.3 Szerves szennyezdéanyag vizsgalata

A kisérlet masodik részében Kkeriilt sor a szerves szennyezOanyag hatdsanak
vizsgalatara. A vizsgalat célja az volt, hogy megallapitsuk, hogy a polimerrel kezelt
falfeliileten a sertés bélsar — mint szerves szennyezdanyag, befolyasolja-e a polimer E. coli

ellenes hatékonysagat.

Szerves szennyezdanyagként friss sertés bélsarat (Szilfaspusztai sertéstelep, Szilfas)
hasznaltunk. A beallitasok kivalasztasa soran az istallokoriilményekhez leginkabb hasonlito

paraméterek voltak az elsédleges szempontok, ezért a két legkisebb teljesitményii izz6 (4 W

¢s 7 W) keriilt kivalasztasra a legnagyobb tavolsagban (300 cm).

3. abra A sertésbélsarral kezelt falfeliilet. Az ecseteket a polimerrel kezelt és nem kezelt részek kozott

alaposan kimostuk (Készitette: Sasvari Matyas)

A kisérletet megel6z6 nap délutan friss sertés bélsarat hoztunk nagylétszamu
sertésteleprdl, majd azt éjszakara hiitdben (2-8 °C) taroltuk. Masnap délutan az alsé
polimeres falfeliiletet wjrafestettiik egy réteg polimer festékkel. A kovetkezé reggel
felvittiink egy réteg E. coli szuszpenziot a torzsoldatbol. Miutan a baktérium szuszpenzid
megszaradt, kozepesen vastag rétegben felvittiikk a sertés bélsarat. Az egyenletes

rétegvastagsag érdekében ezt a folyamatot fokozott figyelemmel végeztiik (3. abra).
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4.4  Mechanikai behatas vizsgalata

A mechanikai behatas vizsgalat célja az volt, hogy megnézziikk a diszperz festék
stabilitasat a falfeliileten, tisztitdé behatdsokat kovetden. A vizsgalat el6tti nap délutanjan
felvittiik a polimert a két helyiségben kijeldlt teriiletre, a megfeleld szaradas 1d6 elérésére
érdekében. Masnap reggel az egyik helységben vizsugarral torténé vizlemosast
alkalmaztunk. A slagot a helyiségben 1év0 csapra rakotve, normal haldzati csapviz-
nyomassal tortént a feliilet lemosasa, egyéb tisztitd eszkozt €s vegyszert nem hasznaltunk.
A mechanikai behatas vizsgalat masodik részeként nagynyomasu tisztitd berendezés
segitségével mostuk le a kijelolt festékkel kezelt falrészt. A lemosast kovetden, a falfeliiletek

megszaradasa utan felvittiik az E. coli szuszpenziot a feliiletekre.

Mindkét esetben csapvizet hasznaltunk a lemosashoz. A két mddon térténd mosast a
feliilettdl azonos tavolsagbol végeztiik. A mechanikai behatas ideje a vizsugarral és
nagynyomasu berendezéssel végzett tisztitaskor is kb. 15-20 masodperc volt. A vizsugarral
torténd lemosas hatasat 7 Wattos izzoval, 300 cm-rdl, a nagynyomasu berendezéssel torténd

lemosas hatasast pedig 4 Wattos izzoval, 300 cm-es tavolsagbdl vizsgaltuk.

4.5 Statisztikai modszer

Az eredmények értékelése a sokféle valtozo miatt random forest modszerrel tortént.
A random forest egy olyan gépi tanuldsban hasznalt modszer, amely sok kiilonb6zd dontési
fat hoz létre. A numerikus valtozok esetén az eredmények atlagolasaval kapjuk meg a
végeredményt, a kategorikus valtozok esetén az algoritmus Osszeszamolja, hogy melyik
eredmény volt a leggyakoribb. A dontési fak létrehozasdhoz mindig csak a valtozok egy
véletlenszerlien kivéalasztott részét hasznalja fel, igy a kiilonb6zd dontési fak eredményének
kiatlagolasaval pontosabb eredményt kapunk, mintha az Gsszes valtozd felhasznalasaval
hoznank létre egy dontési fat. A valtozok fontossagardl is kapunk informéciot, amit az
algoritmus Ugy szdmol ki, hogy megnézi, hogy az adott valtozé elhagydsaval milyen
mértékben csokkenek a dontési fak talalati ardnyai. Minél jobban csokken a talélati arany
egy valtozo elhagyasaval, annal fontosabb az a valtozo.

A taldlati arany azt mutatja meg, hogy milyen aranyban sorolta be az adatokat helyes
kategéridba a modell. A valtozokra vonatkozé p-értékeket a CART (klasszifikacids és
regresszios fak) modszerrel allapitottuk meg, melyben az algoritmus dontési fat hoz 1étre a
valtozok alapjan. Az elemzéshez az R program 4.0.5 verzidjat €s a ggplot2, a partykit és a
strucchange csomagokat hasznaltuk. A statisztikai vizsgalatokat a Biomatematikai és

Szamitastechnikai Tanszék munkatarsa, Abonyi-Toth Zsolt végezte.
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5. EREDMENYEK

5.1 Fényerosség és tavolsag vizsgalatanak eredményei

5.1.1 CFU eredmények

Mind a 36-f¢le beallitas soran levett 2160 minta eredménye elemzésre keriilt. Az E.
coli felkenése el6tti mintakbol a CFU szamlalas soran lathatéoan alacsony szamu
baktériumtelep nétt. A polimerrel kezelt részen minden esetben joval kevesebb CFU volt
megfigyelhetd, amiben kozrejatszik az is, hogy minden beallitas utan egy 10j réteg polimer
kertilt fel a falra. Az E. coli felkenését kovetden vett mintak mindegyike konfluensen bendétte

a Petri-csészét, ami bizonyitotta, hogy a felszaporitott baktérium szuszpenzio életképes.

4 W-os izz6 hatékonysaga az egyes kezelési tavolsagokban
a kezeletlen feliilethez képest
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4. abra A polimerrel kezelt felillet CFU szam csokkenésének a mértéke az id6 fiiggvényében,

kiilonb6z6 tavolsagokban, 6sszehasonlitva a kezeletlen feliiletek CFU atlagaval

A 4 wattos izzoval tortént vizsgalat esetén jol lathatd, hogy a polimerrel kezelt részen
atlagosan mar a 15. perctdl jelentdsen csokkent a CFU szam, a 30. percben atlagosan 23
CFU volt, ami a kiindulasi szam 2,3%-a. A 30-ik percig a leggyorsabb csékkenés 100 cm
tavolsagban kovetkezett be. A 60. és 90. perc utan a legmagasabb CFU szam 5 volt. A 120.
perctdl minden tavolsag esetén a baktériumok legalabb 99,5%-4t eliminalta a polimer. A
polimerrel nem kezelt felilleten 250 és 300 cm-es tavolsagnal konfluens novekedés volt a
Petri-csészéken, és a tobbi esetben is alig csokkent 300 ala a CFU szam, kivételt képez ez
alol a 35 és 100 cm-es tavolsag, aminek az oka az elsd vizsgalat soran kevés tapanyagot
tartalmazo6 tapleves volt (4. abra).
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A 7 wattos izzonal az felkenést kovetd >1000 CFU utan a polimerrel kezelt részen
hasonl6 modon mar 15 perc elteltével csokkent a baktériumszdm, azonban jelentds
csokkenés a 30. perctdl kovetkezett be, ahol atlag 148, majd a 60. percben atlag 52 CFU
volt, mely 94,8%-0s csokkenést jelent. A leggyorsabb csokkenés 35 cm tavolsagnal tortént.
A 120. percben atlagosan 2 CFU-t szamoltunk minden tévolsdgban, ami 99,8%-0S
csokkenés. A polimerrel nem kezelt részen a >1000 CFU a 250 és 300 cm-es tavolsagon
végig megtartott volt, 150 és 200 cm-es tavolsagban a 120. és 240. perc utan csokkent 300
koriili értékre (5. abra).

7 W-os izz6 hatékonysaga az egyes kezelési tavolsagokban a
kezeletlen feliilethez képest
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5. abra A polimerrel kezelt feliillet CFU szam csokkenésének a mértéke az id6 fliggvényében, kiilonb6zo

tavolsagokban, 6sszehasonlitva a kezeletlen feliiletek CFU atlagaval

A 9 wattos izzonal a CFU csokkenés 15 perc elteltével szintén megfigyelhetd volt,
azonban a 7 Wattos izzohoz hasonldan a 30. perctdl tortént a kiindulasi >1000 CFU-hoz
képest jelentds csokkenés, atlagosan 104 CFU-ra. A 60. percig 300 cm-nél volt a legnagyobb
csokkenés (99,9%). A 120. percben levett mintak esetében atlag 14 CFU, a 480. percben
pedig <1 CFU volt, mely 99,9%-o0s baktériumszam csokkenést jelent. A kontroll, vagyis
polimerrel nem kezelt feliileten a felkent baktériumok szama 8 ora alatt, mindegyik

tavolsagnal >1000 CFU szamban megtartott maradt (6. abra).
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9 W-os izz6 hatékonysaga az egyes kezelési tavolsagokban a
kezeletlen feliilethez képest
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6. abra A polimerrel kezelt feliilet CFU szam csokkenésének a mértéke az id6 fliggvényében, kiilonb6zo

tavolsagokban, dsszehasonlitva a kezeletlen feliiletek CFU atlagaval

12 W-os izz6 hatékonysaga az egyes kezelési tavolsagokban a
kezeletlen feliilethez képest
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7. abra A polimerrel kezelt feliillet CFU szam csokkenésének a mértéke az id6 fliggvényében, kiillonbozo
tavolsagokban, dsszehasonlitva a kezeletlen feliiletek CFU atlagaval

A 12 wattos 1zz6 hasznalatakor a felkenés utani >1000 CFU szam csdkkenése az

el6z0 izzokhoz hasonldan 15 perc elteltével kovetkezett be, atlag 173 CFU mennyiségre. A
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30. percben atlagosan 23 CFU volt, tovabba két esetben 0 CFU-t jegyeztiink fel 250 és 300
cm tavolsagnal. A 60. percben vett mintaknal atlag 6 CFU nétt ki, amely 99,4%-0s
csokkenést jelent. A 480. percnél az atlagos CFU szam <1 volt, azaz a polimer 99,9%-ban
eliminalta a baktériumokat. A kontroll feliileten a baktérium szuszpenzio6 felkenését kovetd

>1000 CFU 8 ora alatt valtozatlanul megtartott maradt mindegyik tavolsagnal (7. abra).

A 18 wattos izzonal szintén a 15. perctdl csokkent a CFU szadm, a 30. percnél
atlagosan 45 CFU-t szamoltunk, ami 95,5%-o0s csokkenés. A leggyorsabban a 300 cm-es
tavolsagnal csokkent a mikrobaszam. 1 ora elteltével atlag 12 CFU-t szamoltunk, ami
98,8%-0s csokkenést jelent. A levett mintak atlaga a 480. percben mar <2 volt, igy 99,8%-
ban redukalodott a kezdeti >1000 CFU, mely a kontroll feliileten a vizsgalat teljes ideje alatt

mind a 6 tavolsagnal valtozatlan maradt (8. abra).

18 W-os izz6 hatékonysaga az egyes kezelési tavolsagokban a
kezeletlen feliilethez képest
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8. abra A polimerrel kezelt feliillet CFU szam csdkkenésének a mértéke az id6 fiiggvényében, kiillonb6z6

tavolsagokban, 6sszehasonlitva a kezeletlen feliiletek CFU atlagaval

A 36 wattos 1zz6 15 perc elteltével a legnagyobb mértékben 250 cm tavolsagnal
csOkkentette az E. coli mennyiségét. 30 perc elteltével a legmagasabb CFU szam 38 volt, az
atlagos telepszam pedig 15 volt, azaz fél ora elteltével minden tavolsagnal atlagosan 98,5%-
kal csokkent a felvitt E. coli szama. A 60. percben, minden tavolsagot figyelembe véve
Osszesen 17 telep nétt ki, tehat az atlag CFU <3 volt (99,7% csokkenés). Az értékek a 480.
percig tovabb csokkentek, az atlagos érték <1 volt. Az utolsé mért idépontban a 200 cm, 250

cm és 300 cm tavolsagok esetén a levett mintabol mar nem nétt ki egy telep sem (9. abra).
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36 W-os izz6 hatékonysaga az egyes kezelési tavolsagokban a
kezeletlen feliilethez képest
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9. abra A polimerrel kezelt feliillet CFU szam csdkkenésének a mértéke az id6 fiiggvényében, kiillonb6zo

tavolsagokban, 6sszehasonlitva a kezeletlen feliiletek CFU atlagaval

5.1.2 Statisztikai elemzés

Célunk az volt, hogy kideritsiik a polimerrel kezelt felillet baktériumszam
csokkentésének hatékonysagat. A parhuzamosan vizsgalt kezelt és kezeletlen falfeliilet
esetében tortént 3-3 mintavétel a polimer réteg felkenése elétt (00), majd utana 0, 15, 30, 60,
90, 120, 240, 360 és 480 perccel tortént. A kisérlet sordan a falat megvilagitas is érte
kiilonb6z6 tavolsagokban (35 cm, 100 cm, 150 cm, 200 cm, 250 cm és 300 cm), kiilonb6z6
teljesitményii izzokkal (4 W, 7 W, 9 W, 12 W, 18 W, 37 W).

A fényerdsséget és tavolsagot vizsgilva a random forest mddszer elsé elagazasnal
minden valtozo p-értéke kisebb volt, mint 0.001, de Gsszességében a kezeléshez képest a
watt, a tavolsag és az id6 hatasa mérsékeltebb volt a modell talalati aranyara (10. abra).

A valtozok (kezelés, tavolsag, watt, id6) fontossagat vizsgalva, a kezelés értéke lett
a legmagasabb (3,3416). A tobbi valtozd esetében jelentésen kisebb szamokat kaptunk,
sorrendben a watt (0,5265), a tavolsag (0,2328), végiil az id6 (0,1638) kovetkezik. Ez szintén
a kezelés hatékonysagat tdmasztja ala, hiszen a kezelés elhagyédsa esetén nem fogunk

tapasztalni semmi hatést.
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10. abra A kontroll és kezelt feliiletek random forest modszerrel torténd Gsszehasonlitasa a fényerGsség és a
megvilagitas tavolsaganak fliggvényében (Készitette: Abonyi-Toth Zsolt)
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5.2 Szerves szennyezéanyag vizsgalatanak eredményeli

5.2.1 CFU eredmények

A szerves szennyez6dés és E. coli felvitele el6tt a polimerrel kezelt feliileten nem
mutattunk ki telepeket, ellenben a kontroll felileten 127 (4 W) és 1000 (7 W) CFU-t
szamoltunk. Az baktérium szuszpenzid €s sertéstragya felkenése utan kozvetleniil levett
mintakon minden esetben >1000 volt a CFU. A polimerrel nem kezelt feliiletrdl levett 6sszes

minta esetében megtartott volt a >1000 CFU szam.

A festekkel kezelt teriiletrdl, 4 wattos 1zz0 esetében a 15. perc utan vett mintaknal még
nem volt jelentés CFU csokkenés, de a 30. percnél mar a polimer 78,8%-0s hatékonysagot
mutatott. Ett6] kezdve a szamolhaté CFU mennyisége folyamatosan csokkent, a 60. percben
89, a 90. percben 45, a 480. percben pedig 40 volt. Tehat a 300 cm-rél 4 wattos izzdval
vilagitott sertéstragyaval lekent polimer Osszességében 96%-ban pusztitotta el a
baktériumokat. A 7 wattos izz6 hasznalatakor a 30. percnél 205 CFU-t szamoltunk, vagyis
ez esetben a baktériumok 79,5%-a elpusztult. A 120. percnél 112 CFU-t, a 480. percnél 54
CFU-t jegyeztiink fel. Tehat 300 cm-es tavolsagon, a 7 wattos izz6 alkalmazasakor a polimer

Osszességében 94,6%-0s hatékonysagot mutatott (11. abra).

Szerves szennyezéanyag hatasa, 300 cm tavolsagbol torténo
megyvilagitassal
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11. abra A szerves szennyezdéanyag befolyasolo hatasa a polimerrel kezelt és kezeletlen feliiletre 300 cm-es

tavolsagbol 4 W-os és 7 W-os izzdval torténd megvilagitas soran
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5.2.2 Statisztikai elemzés
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12. abra A kontroll és kezelt feliiletek random forest modszerrel torténé 6sszehasonlitasa a szerves

szennyezOanyag fiiggvényében (Készitette: Abonyi-To6th Zsolt)

29



A statisztikai vizsgalat sordn a szerves szennyezbanyag felkenése utani
eredményeket ¢és az elsd vizsgalatunk soran kapott fényerdsség-tavolsag kisérlet
eredményeit hasonlitottuk Ossze. A korabban ismertetett random forest modszerrel
elemeztiik az értékeket, ahol az elsé vizsgalatunknak csak a 4 watt és 7 watt, 300 cm
tavolsdgban végzett kisérleti eredményeit hasznaltuk fel. A kapott CFU értékeket a
konnyebb statisztikai elemzés érdekében csoportokba osztottuk, majd vizsgaltuk, hogy
milyen tényezOk befolyasoljak azt, hogy melyik kategoriaba esik az adott baktériumszam.
Az altalunk valasztott csoport szamok mindig a legalacsonyabb értéket jeldlik (pl. 50 jeloli
a legalabb 50, de kisebb, mint 100 értékeket). A kisérletben a kezelést (p<0.0001) leszamitva
a valtozok hatasa elhanyagolhat6 volt (12. abra). A valtozok fontossagat nézve (kezelés,
szerves szennyezOanyag, 1id6 és watt), itt is a kezelés bir a legnagyobb jelentdséggel
(6,6135), a szerves szennyezOanyag (0,7262), az id6 (0,4894) és a watt (0,2927) befolyasolo
hatasa elhanyagolhat6. Tehat itt is igaz az, ha a kezelést elhagyjuk, akkor nem varhato
hatékony baktériumszam csokkenés.

5.3 Mechanikai behatas vizsgalatanak eredményei
5.3.1 CFU eredmények

A vizsugarral lemosott feliilet vizsgalata soran, az E. coli felkenése eldtt a kontroll
mintak esetén 300 CFU-t szdmoltunk, a polimerrel kezelt esetében pedig nem ndtt ki telep.
A baktérium szuszpenzi6 felkenése utdn mindkét részrdl levett mintakon >1000 CFU volt.
A kontroll teriileten a tovabbi idépontokban sem valtozott ez a szam, igy a 480. percnél is
>1000 CFU-t tapasztaltunk. A festékkel kezelt teriilet esetében a 15. percnél mar csak 300
CFU-t szamoltunk, ami a 30. percig tovabb csokkent 1 CFU-ra. Ez az érték egészen a 120.
percig megtartott volt, a 240. percnél levett mintan azonban mar egy CFU-t sem talaltunk.
Innentdl kezdve a 240., 360. és 480. percnél is 0 CFU volt, azaz teljes mértékben (100%)

eliminalodott az E. coli a vizsgalt feliiletrol.

A nagynyomast berendezéssel torténd lemosast kovetden, a baktérium szuszpenzid
felkenése eldtt alacsony CFU értékeket kaptunk, a kontroll esetében 1, még a polimerrel
kezeltnél 2 CFU volt. Az E. coli felvitele utan mindegyik mintan >1000 CFU-t tapasztaltunk.
A kezeletlen, kontroll feliileten ez az érték egészen a 480. percig megtartott volt. Azonban
itt a polimerrel kezelt feliiletr6l vett mintaknal sem kovetkezett be CFU csokkenés, a 480.

percben is >1000 CFU volt a levett mintakban (13. abra).
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Mechanikai behatas vizsgalata, 300 cm tavolsagbol torténo
megvilagitassal
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13. abra Mechanikai behatas vizsgalat a polimerrel kezelt és kezeletlen feliileten

5.3.2 Statisztikai elemzés

A harmadik kisérletnél elészor a nagynyomasti és vizsugaras lemosast hasonlitottuk
Ossze, utdna pedig a mechanikai behatds utdn mért eredményeket a mechanikai behatas
nélkiili eredményekkel. A vizsugaras és a nagynyomasu tisztitas kozotti kiilonbség jelentds
(p<0.0001), ahogy a watt is (p<0.0001), az id6 hatasa elhanyagolhat6. A kontrollal
Osszehasonlitva az eredmények azt mutatjak, hogy a nagynyomast lemosasnak jelentos
hatasa van (14. abra) a baktériumszamra (p<0.0001), mig a normal vizsugar hatasa
elhanyagolhato (p=0.9998). A valtozok koziil a kezelés a legfontosabb itt is (5,1756), viszont
maganak a mechanikai behatasnak is nagy a jelent6sége (3,2573), a watt (0,6328) és az id6
(0,1387) hatasa pedig elhanyagolhato.
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14. abra A nagynyomasu lemosas hatasa a kontrollhoz képest (Készitette: Abonyi-Toth Zsolt)
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6. KOVETKEZTETESEK

A vizsgalt polimer vegytilet (TiO2, ZnO és nanoeziist) fotokatalikus aktivalodasa
hatékonynak bizonyult — amit Tallosy és Tobaldi [1, 15] szintén leirtak — eredményeink a
kontroll és kezelt feliiletek kozott szignifikans kiilonbséget mutattak (p<0,001), minden

egyes vizsgalat soran a kezelés volt a legfontosabb statisztikai valtozo.

Kutatasunk soran ravilagitottunk arra, hogy a polimer hatékonysagara az altalunk
vizsgalt teljesitményii izzok (4 W, 7 W, 9 W, 12 W, 18 W és 36 W) kiilonb6zo tavolsagban
(35 cm, 100 cm, 150 cm, 200 cm, 250 cm, 300 cm) elhelyezett kombinacié a hatékonysag
tekintetében nem mutatnak szignifikans kiilonbséget (p< 0,001). Ilyen jellegii 6sszehasonlito
vizsgalatot mas még nem publikalt. Rizzo és mtsai. vizsgalataik soran 250 W teljesitményi
izz6 esetén irtak le, hogy a TiO tartalmu polimer 10 perc alatt képes az E. coli baktériumot
teljes mértékben eliminalni [22], ez az eredmény a mi vizsgalatainkhoz képest idében sokkal
jobb hatékonysagra utal, azonban mi 10 perces mintavételt nem végeztiink. A kiilonbséget
valdsziniileg az eltéré TiO2 vegyiilet és koncentracio okozta, illetve a hatékonysagot nem
feliileten vizsgaltdk, hanem folyadékban (szennyviz). Ez alapjan érdemes lenne egyrészt
nagyobb teljesitményli izzok hatasat is vizsgalni, valamint rovidebb id6 intervallumonként

mintdkat venni a CFU szamolashoz.

Az E. coli ellenes hatékonysag tekintetében azt talaltuk, hogy jelent6s mértékii CFU
szam csOkkenés a 15. perctdl figyelhetd meg, a kezdeti CFU-hoz képest 30 perc alatt
atlagosan 97%-kal, 60 perc alatt 98%-kal, 120 perc alatt 99%-kal, 480 perc alatt pedig
99,9%-kal csokkent a baktériumszam. Baek és mtsai. ZnO-ot vizsgalva azonban 6 ora
megvilagit alatt csak 72%-os csokkenést tapasztaltak [21], Wu és mtsai. ezzel szemben TiO:
vizsgalata soran 5 perc alatt 20%-0s, 30 perc alatt 90%-0s, 90 perc alatt 100%-0s
baktériumszam csokkenést irtak le — azonban a TiO2-0t palladiummal modositottak [48],
ugyanakkor Chen és mtsai. finomitatlan vizben 30 perc alatt 92,6%-0S, izozmotikus vizben
ugyanennyi 1d6 alatt 100%-os eradikaciot tapasztaltak [54]. Ibrahim és mtsai. azonban 30
perc alatt csak 16%-0s, 90 perc alatt 67%-0s, 120 perc alatt 80%-os és 180 perc alatt 97%-
os baktériumszam csokkenést figyeltek meg [56]. Ehhez képest mi gyorsabb és nagyobb
hatékonysaggal torténd baktériumellenes hatast tapasztaltunk, 30 perc alatt atlagosan 97%-
ban. Janus és mtsai. mar 60 perc alatt 100%-os eradikaciot tapasztaltak [59], Liao és mtsai.
szintén ugyanezt tapasztaltak [60]. Ezzel szemben Dong és mtsai. a 100%-os eradikaciot 24

oOra behatasi id6 utan irtak le [87]. Nakano és mtsai. TiO2-ot iveglapon vizsgalva a kiindulasi
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1,5%10° CFU/ml baktérium mennyiségnek 2 6ra alatt a 1,5x10* értékre, 4 6ra alatt 1,5x10°
értékre, 8 oOra alatt 1x102 értékre vald csokkenését irtak le [55]. Ezzel szemben Alotaibi és
mtsai. rézzel dopolt TiO2 esetén a kezdeti 1x108 CFU/ml értékhez képest 2 6ra alatt 1,5x10°
értékre, 4 ora alatt 1x103 értékre vald baktériumszam csokkenést talaltak [17]. Ki kell
azonban emelniink, hogy a mi vizsgalataink soran mas koncentraciokkal és fényerdséggel
dolgoztak. A publikalt eredmények alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a fényerdsségnek
és tavolsagnak valdban nincs szignifikdnsan befolyasolo hatasa a TiO2 fotokatalitikus

antibakterialis hatékonysagara.

Szerves szennyezOanyag vizsgalatunk soran a sertéstragya csokkentette a
hatékonysagot, azonban ez nem szignifikans (p<0,001). Hasonlé tapasztalatokrol szamoltak
be Chen és mtsai., akik finomitatlan és izozmotikus vizben vizsgaltak a TiO: altal torténd E.
coli inaktivalasat [54], azonban 6k nem feliileti szennyezést vizsgaltak. Rizzo és mtsai.
kutatasukat azonban mar szennyvizzel végezték, melyben az E. coli baktérium 250 W
megvilagitas mellett 10 perc alatt, napfénnyel torténd megvilagitas mellett azonban csak 60
perc alatt eradikalodott teljes mértékben [22]. Azonban korabban nem irtak le olyan
vizsgalatot, melyben fotokatalitikumot tartalmazé feliilet szerves tragyaval torténd
szennyezésének befolyasold hatasat nézték. Arra kdvetkeztethetlink, hogy a polimer képes
megtartani az antibakterialis aktivitasat, viszont a hatds kialakulasahoz tobb iddére van

sziikség.

A mechanikai behatasi kisérletek eredményei alapjan megallapithatjuk, hogy a
vizsugarnak alig van hatasa, mig a nagyomast berendezés teljesen eltavolitotta a falrol a
polimert. A fotokatalitikus vegyiilet stabilitasaval kapcsolatban Mori és mtsai. leirtak, hogy
a fotokatalitikumot érdemes rogziteni egy szubsztathoz, hogy az ne karosodjon a
bekovetkezd reakciok miatt [2]. Esetiinkben a nanorészecskés vegylilet nem tartalmazott
ilyen szubsztratot. A vizsgalatainkbdl kovetkezik, hogy a kezelt feliiletek enyhe behatassal
tisztithatok, viszont a fertdtlenitések soran is hasznalt erds behatisok teljes mértékben

eltavolitjak a polimert, ezért ilyenkor annak jboli felhordasa sziikséges.

Mindent Osszevetve, arra kovetkeztethetiink, hogy a polimer antibakteridlis aktivitasa
nem fligg sem a tavolsagtol, sem a fényerdsségtol. A szerves anyaggal torténd szennyezddés
soran kismértékben csokken a hatékonysag, azonban a kiilonbség csak a sziikséges id6
hosszaban mutatkozik. A vizsugarral torténd lemosasnak a polimer ellendll, a nagynyomast

kezelések viszont eltavolitjak azt.

33



7. OSSZEFOGLALAS

A 21. szazad egyik legjelentdsebb problémaja az antibiotikum rezisztencia terjedése.
A COVID-19 jarvany felértékelte a fert6tlenit6szerek, a feliiletkezel6 és Ontisztuld anyagok
szerepét. Ezek hasznalataval az allattenyésztésben jelentds patogén korokozok eléforduldsa
Is hatékonyan csokkenthetd, igy mérsékelve az antibiotikumok felhasznalasat is. A TiO2 egy
sokat vizsgalt fotokatalitikus vegyiilet. Mikodésének 1ényege, hogy fotokatalitikus
aktivacioja kovetkeztében keletkez6 ROS vegyiiletek a sejtmembran karositasa révén
pusztitjak el a korokozokat. Az TiOz-dal végzett korabbi vizsgalatok elsésorban a human
egészségiigyben €s emberi patogén korokozokon torténtek, allatorvosi vonalon szegényes

szakirodalom all rendelkezésre a vegyiilettel kapcsolatban.

Magyarorszagon eldszor vizsgaltuk nanoeziist részecskékkel modositott TiO2 ¢és
ZnO tartalmu polimer vegylilet hatékonysagat, allati eredetii E. coli-val szemben. Ex vivo
vizsgélataink soran kimutattuk, hogy a kontrollhoz képest a polimer jelentds mértéki
korokozoszam csokkenést okoz (p<0,001). A kontroll baktériummal konfluensen bendtt
feliilletéhez képest a kezelt teriiletrdl a vizsgalt E. coli térzs baktériumszama a 30. percig
atlagosan 94%-kal csokkent. A kisérlet soran hat kiilonboz6 teljesitményti izzot hasznaltunk
(4W, 7W, 9W, 12w, 18W, 36W), 35 cm, 100 cm, 150 cm, 200 cm, 250 cm és 300 cm
tavolsdgban. A 36-féle bedllitds soran levett 2160 minta elemzése utdn, a tavolsagok és
fényerdsségek kozott szignifikdns kiilonbséget nem tudtunk kimutatni a hatékonysag
tekintetében, 30-60 perc alatt a mikrobak jelentés része elpusztult. Vizsgaltuk szerves
szennyezO6dés (sertéstragya) befolyasold hatasat 300 cm tavolsagbdl 4 és 7 wattos izzok
hasznalataval, amely esetekben az eredmények alapjan megallapithato volt, hogy a
kontrollhoz képest a hatékonysag csokkent, de tovabbra is jol miikodott (p<0,0001), azonban
ehhez legalabb 60 percnek kellett eltelnie. Néztiik tovabba a mechanikai behatasok feliileti
stabilitasra gyakorolt hatasat vizsugarral €és nagynyomasu berendezéssel vald lemosas utan.
Megallapitottuk, hogy eldbbi hatasa csekély (p=0,9998), utobbi viszont szignifikansan
csokkentette az antibakterialis potencialt (p<0,0001).

Osszességében elmondhatd, hogy az allati eredetii kérokozdk esetén a polimer
hatékonysaga megfeleld. A fényerdsség és tavolsdg megvalasztasa nem befolyédsolja, a
szerves szennyezOanyag jelenléte viszont csokkenti a hatékonysagot. A kezelt feliiletek
enyhe behatassal tisztithatok, viszont a fertdtlenitések soran is hasznalt erds behatasok teljes

mértékben eltavolitjak azt, ezért annak 0jboli felhordasa sziikséges.
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8. SUMMARY

Spread of antimicrobial resistance is one of the most significant problems of the 21st
century. COVID-19 pandemic highlighted the role of disinfectant agents, surface treating
and self-cleaning materials. Usage of these substances in the animal husbandry can
effectively decrease incidence of pathogenic agents, and therefore to reduced consumption
of antibiotics as well. TiO- is a well-known compound which is capable of photocatalysis.
The essence of its functioning is that reactive oxygen species (ROS), produced as a
consequence of its photocatalytic activation destroy pathogens via damaging the cell-
membrane. Previous studies were conducted mainly in human health care on pathogenic

agents, while in the veterinary field only a few publications are available about TiO-.

In Hungary, our study was the first that investigated the efficiency of a TiO2 and ZnO
containing polymer modified with nanosilver particles against E. coli of animal origin. In
our ex vivo examinations we demonstrated that the polymer causes significant (p<0.001)
reduction in number of pathogens compared to the control. Compared to the confluently
ingrown control surface, E. coli disappeared from the treated area including an average
94% bacterial number lowering by the 30th minute. During the experiments we used bulbs
with six different power (4W, 7W, 9W, 12W, 18W, 36W), in six distances (35 cm, 100 cm,
150 cm, 200 cm, 250 cm, 300 cm). In the course of 36 settings, we took 2160 samples, but
their analysis could not reveal any significant difference between the tested luminous
intensity and distance settings in terms of efficiency. We have also examined influencing
effect of organic pollutant (manure from porcine) from 300 cm distance applied with 4 and
7 W bulbs. According to the results, it is statable that the efficiency of the polymer decreased
compared to the control, but it still functioned efficiently. Furthermore, we have observed
the effect of mechanical impacts to surface stability by washing with water-jet and high-
pressure device. We ascertained that the former had slight impact (p=0,9998) on the number
of bacteria, but the latter had completely removed the polymer from the surface, which

significantly (p<0,0001) diminished the antibacterial potential.

The conclusion of our findings is that in case of pathogens from animal origin,
efficacy of the polymer is appropriate. The choice of luminous intensity and distance do not,
but the presence of organic pollutant do cut down its efficiency. Treated surfaces can be
cleaned with moderate impact, but more powerful decontaminating processes can fully

remove it; therefore it is necessary to reiterate surface treatment in these cases.
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latott el; valamint rendelkezésemre bocsatotta a kisérlet helyszinéiil szolgalod helyiségek és
a tansze€k laboratériumdnak hasznalatat.

Ko6szondm a Biomatematikai és Szamitastechnikai Tanszék munkatirsanak, Abonyi-

Toéth Zsoltnak a statisztikai adatok értékelésében nytjtott dnzetlen segitségét.

41



Témavezetoi nyilatkozat

Alulirott Dr. Kerek Adam, mint témavezetd nyilatkozom, hogy Sasvari Matyas
allatorvostan-hallgato ,,Feliiletkezel6 polimer festék antimikrobialis hatékonysaganak
vizsgalata” c. dolgozata részt vehet az Allatorvostudomanyi Egyetem 2021. évi

Tudomanyos Didkkori Konferencidjan.

Budapest, 2021. oktober ho 15. nap.

Dr. Kerek Adam
témavezeto
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HuVetA

ELHELYEZESI MEGALLAPODAS ES SZERZOI JOGI NYILATKOZAT*

INEV: SASVATT MALYAS....ueiiiiiieiiii ittt sttt st e e st e e abb e e nbb e e e bt e e e beeeantneeanes

Elérhetoség (e-mail cim): matyisasvari@gmail.Com .......ccoovvevviiiiiiiniiiieieee e

A feltoltendé mii cime: Feliiletkezel6 polimer festék antimikrobidlis hatékonysaganak

VAZSZALALA ...
A mii megjelenési adatai: TDK 2021...........ocoiiiiiiiiiiiii e

Az atadott fAJlok SZAMA: 1 dD .......cocooiiiiii e

Jelen megallapodas elfogadasaval a szerzd, illetve a szerzdi jogok tulajdonosa nem
kizardlagos jogot biztosit a HuVetA szdmara, hogy archivalja (a tartalom megvaltoztatasa
nélkiil, a megdrzés és a hozzaférhetéség biztositdsanak érdekében) és masolasvédett PDF

formara konvertalja és szolgaltassa a fenti dokumentumot (beleértve annak kivonatat is).

Beleegyezik, hogy a HuVetA egynél tobb (csak a HuVetA adminisztratorai szamara
hozzaférheté) mésolatot taroljon az On altal dtadott dokumentumbol kizarolag biztonsagi,

visszaallitasi és megdrzési célbol.

Kijelenti, hogy az atadott dokumentum az On miive, és/vagy jogosult biztositani a
megallapodasban foglalt rendelkezéseket arra vonatkozodan. Kijelenti tovabba, hogy a mii
eredeti és legjobb tudomasa szerint nem sérti vele senki mas szerzdéi jogat. Amennyiben a
mii tartalmaz olyan anyagot, melyre nézve nem On birtokolja a szerzéi jogokat, fel kell
tiintetnie, hogy korlatlan engedélyt kapott a szerzdi jog tulajdonosatol arra, hogy
engedélyezhesse a jelen megallapodasban szerepld jogokat, ¢s a harmadik személy altal
birtokolt anyagrész mellett egyértelmiien fel van tlintetve az eredeti szerzé neve a miivon

beliil.

A szerz6i jogok tulajdonosa a hozzaférés korét az alabbiakban hatarozza meg (egyetlen, a

megfelel6é négyzetben elhelyezett x jellel):

engedélyezi, hogy a HuVetA-ban -ban tarolt miivek korlatlanul hozzaférhetové

valjanak a vilaghalon,
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az Allatorvostudomanyi Egyetem belsé halézatara (IP cimeire) korlatozza a feltoltott

dokumentum(ok) elérését,

a Konyvtarban talalhatd, dedikalt elérést biztositd szamitdégépre korlatozza a

feltoltott dokumentum(ok) elérését,

csak a dokumentum bibliografiai adatainak ¢€s tartalmi kivonatdnak feltoltéséhez

jéarul hozza (korlatlan hozzaféréssel),

Kérjiik, nyilatkozzon a négyzetben elhelyezett jellel a helyben hasznalatrol is:

X Engedélyezem a dokumentum(ok) nyomtatott valtozatdnak helyben olvasasat a

konyvtarban.

Amennyiben a feltoltés alapjat olyan mi képezi, melyet valamely cég vagy szervezet
tamogatott illetve szponzoralt, kijelenti, hogy jogosult egyetérteni jelen megallapodassal a

mure vonatkozodan.

A HuVetA lizemeltet6i a szerzo, illetve a jogokat gyakorld személyek és szervezetek
iranydban nem vallalnak semmilyen feleldsséget annak jogi orvosldsara, ha valamely

felhasznalo a HuVetA-ban engedéllyel elhelyezett anyaggal torvénysérté modon visszaélne.

Budapest, 2021. év oktober ho 15. nap

alairas

szerzd/a szerzo6i jog tulajdonosa

A HuVetAMagyar Allatorvos-tudomdnyi Archivum — Hungarian Veterinary Archive az

Allatorvostudomdnyi Egyetem Hutjra Ferenc Konyvtdr, Levéltar és Miizeum dltal
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miutkodtetett egyetemi és szakteriileti online adattar, melynek célja, hogy a magyar
allatorvos-tudomany és -torténet dokumentumait, tudasvagyonat elektronikus formaban
osszegylijtse, rendszerezze, megorizze, kereshetové és hozzaférhetove tegye, szolgaltassa, a

hatalyos jogi szabalyozasok figyelembe vételével.

A HuVetA a korszerii informatikai lehetoségek felhaszndlasaval biztositia a konnyii,
(internetes keresogépekkel is miikodo) kereshetoséget és lehetoség szerint a teljes széveg

azonnali eléréset. Célja ezek révén

- amagyar allatorvos-tudomany hazai és nemzetkozi ismertségének novelése;

- a magyar allatorvosok publikacidira térténé hivatkozasok szamanak, és
ezen keresztiil a hazai dllatorvosi folyoiratok impakt faktoranak novelése;

- az Allatorvostudoményi Egyetem és az egyiittmitkodé  partnerek
tudasvagyondnak koncentralt megjelenitése révén az intézmények és a hazai
dllatorvos-tudomany tekintélyének és versenyképességének novelése,

- aszakmai kapcsolatok és egyiittmiikodés elosegitése,

a nyilt hozzaférés tamogatdsa.
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