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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce byla zaměřena na přípravu a následnou charakterizaci aktivních po-

vrchových materiálů s fyzikálně vázanými antibiotiky Norfloxacin a Ciprofloxacin, které 

mají podobnou molekulární strukturu. To bylo dosaženo pomocí vícestupňového fyzikál-

ně-chemického postupu. Nejprve byl vzorek polyetylenu očištěn a vystaven účinkům 

plazmové úpravy. Následně byl na reaktivní centra roubován allylamin za účelem přípravy 

polyallylaminového hřebene, který je způsobilý vázat vybrané antibakteriální činidla. Tak-

to připravené povrchy byly charakterizovány pomocí dostupných metod, tak jako byla tes-

tována jejich antibakteriální účinnost. 
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antibakteriální vlastnosti, povrchová reakce, polyethylen, aktivní povrch  

 

 

 

ABSTRACT 

This diploma thesis is focused on preparation and later characterization of active surface 

materials with physically bonded antibiotics Norfloxacin and Ciprofloxacin which have  

a similar molecular structure. This was achieved via multistep physico-chemical approach. 

First, the polyethylene sample was washed and subjected to the plasma treatment. Conse-

quently, allylamine was grafted to reactive surface sites in order to create a polyallylamine 

brush, which is capable to bond selected antibacterial agents. Such prepared surfaces were 

characterized by available methods as well as by antibacterial tests. 
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antibacterial properties, surface reaction, polyethylene, active surface 
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ÚVOD 

V současné době existuje celá řada obalů, které jsou vyrobeny z různých materiálů  

(např. papíru, plastu, skla a další). Základní funkcí obalových materiálů je ochrana produk-

tu nebo výrobku před poškozením, čímž by došlo k jeho znehodnocení. V posledních  

letech je kladen velký důraz na problematiku ochrany lidského zdraví a životního prostře-

dí. V této souvislosti se začaly vyvíjet nové technologie obalových materiálů šetrnějších 

nejen k produktům nebo výrobkům, ale také k lidskému zdraví a životnímu prostředí. 

K takovým obalovým materiálům v současné době patří tzv. aktivní a inteligentní obalové 

systémy, které jsou využívány v potravinářském, farmaceutickém a kosmetickém průmys-

lu. Účel aktivních a inteligentních obalových materiálů spočívá například v omezování 

rozvoje mikroorganismů v balené potravině od výroby až po spotřebu. Jejich úkolem  

je prodloužení doby trvanlivosti a zvýšení kvality potravin, jejich senzorických vlastností  

a nutriční hodnoty. 

Teoretická část diplomové práce je věnována charakteristice materiálu pro výrobu testova-

ných vzorků, jeho vlastností. Dále jsou popsány použité antimikrobiální činidla a testované 

mikroorganizmy.  

V praktické části byla provedena povrchová úprava testovaných vzorků, funkcionalizace  

a nanesení antimikrobiálních činidel. U takto upravených vzorků byla realizována sada 

testů pro charakterizaci jejich daných vlastností. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 OBALOVÉ MATERIÁLY V POTRAVINÁŘSKÉM PRŮMYSLU 

Zákon č. 477/2001 Sb. o obalech definuje obal jako výrobek zhotovený z materiálu jakéko-

li povahy, který slouží k ochraně, manipulaci, dodávce, případně prezentaci výrobku nebo 

výrobků určených spotřebiteli nebo jinému konečnému uživateli [1].  

Obaly a obalové materiály určené pro přímý kontakt s potravinou musí splňovat kritéria 

uvedená v zákoně č. 110/1997 Sb. o potravinách a tabákových výrobcích a vyhlášce  

č. 38/2001 Sb. o hygienických požadavcích na výrobky určené pro styk s potravinami  

a pokrmy. Takový obal musí chránit potravinu před znehodnocením, nesmí umožnit zámě-

nu obsahu bez otevření nebo změny obalu. Odpovídá požadavkům na předměty a materiá-

ly, které přicházejí do styku s potravinou. Nesmí tedy obsahovat patogenní nebo podmíně-

ně patogenní mikroorganizmy, být zdrojem mikrobiálního znečištění a narušit žádoucí  

enzymatické a mikrobiální pochody v potravině. Dále by neměl ovlivnit potravinu senzo-

ricky nebo jiným způsobem [2, 3]. 

1.1 Význam ochranných funkcí obalových materiálů 

Význam ochranných funkcí obalových materiálů spočívá zejména v ochraně balených pro-

duktů vůči fyzikálním a chemickým reakcím, které jsou výsledkem vzájemné interakce 

mezi obalovým materiálem a potravinou. Tyto reakce mohou negativně ovlivňovat složení, 

jakost, vlastnosti obalového materiálu, ale především potraviny [4 - 6]. Z obecného hledis-

ka lze vzájemné působení obalového materiálu na potravinu a opačně rozdělit do následu-

jících základních skupin, které jsou shrnuty v tabulce 1. 

Tabulka 1: Vzájemné vztahy obal-potravina [4, 6]. 

Působení obalového materiálu na potravinu 

přenos složek obalu do baleného produktu 

přenos složek potraviny do obalu 

pronikání složek potraviny obalem do okolního prostředí 

pronikání složek z prostředí do potraviny 

 

1.1.1 Přenos složek obalu do baleného produktu 

Přenos složek obalového materiálu do baleného produktu představuje děj, kterým je koro-

ze. Tento proces probíhá zejména u kovových obalových materiálů působením potraviny, 
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čímž může docházet k úplné perforaci obalu nebo jeho části během skladování a přepravy. 

Pronikání složek obalu do baleného produktu je označováno jako migrace [7]. V tomto 

případě dochází k uvolňování některých složek obalu např. rezidua monomeru, aditiv nebo 

produktů degradace polymeru do potraviny. Při těchto reakcích nedochází k vizuálním 

změnám obalového materiálu, ale tyto děje mohou negativně ovlivnit jakost balených po-

travin, a proto se do takových obalových materiálů aplikují např. antimikrobní činidla, an-

tioxidanty nebo stabilizátory, které kvalitu balených potravin udržují v akceptovatelné míře 

[4, 6, 7].  

1.1.2 Přenos složek potraviny do obalového materiálu 

Tento přenos je dán možností absorpce aromatických složek obalovým materiálem, čímž 

může docházet např. k delaminaci jeho lepených spojů. K pozitivním vlivům potraviny  

na obalový materiál patří např. absorpce nežádoucích pachů obalem, snižování obsahu 

kyslíku v atmosféře uvnitř obalu, pohlcování ethylenu vzniklého při deteriorativních reak-

cích apod. [4, 6 - 9]. 

1.1.3 Pronikání složek potraviny obalem do okolního prostředí 

K dalším vzájemným interakcím mezi obalovým materiálem a potravinou patří pronikání 

složek potraviny obalových materiálem do okolního prostředí. Jedná se zejména o negativ-

ní ovlivňování kvality balených potravin, protože velmi často dochází k jejich vysychání, 

ke ztrátám aroma či snižování obsahu oxidu uhličitého u sycených nápojů [4, 6 - 9]. 

1.1.4 Pronikáním složek z okolního prostředí do potraviny  

Jde o přenos především kyslíku, vlhkosti, světla, aromatických látek, toxinů či různých 

mikroorganizmů z okolí do samotné potraviny. Funkční obalové materiály by tomuto pro-

nikání uvedených složek z vnějšího prostředí měly zabránit [4 – 6, 7]. 

1.2 Ochranné funkce obalů 

Ochranné funkce obalových materiálů představují ochranu produktů před nežádoucími 

ději, které zpravidla probíhají nebo mohou probíhat mezi obalem a potravinou. Obalové 

materiály tedy chrání potraviny před uvedenými negativními změnami. Možné změny jsou 

uvedeny v tabulce 2 [4, 6, 10]. 
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Tabulka 2: Negativní změny potravin [4, 6, 10]. 

Negativní změny 

ochrana před mechanickým poškozením 

ochrana před změnami vlhkosti 

ochrana před oxidačními a redukčními změnami 

ochrana před změnami chutí a vůní 

ochrana před vlivem záření 

ochrana před změnami teploty 

ochrana před kontaminací 

ochrana před mikrobiálním znehodnocením 

ochrana před hmyzem a hlodavci 

 

Ochrana před mechanickým poškozením představuje poškození potravin v podobě zrych-

lení expirační doby, enzymatických přeměn, tvarových či vzhledových změn [4 – 6, 10]. 

Ochrana před změnami vlhkosti zahrnuje takové obalové materiály, které eliminují násle-

dující přeměny potravin po hmotnostní ztrátě, morfologické a objemové změny  

(např. scvrkávání skladovaných plodin), koloidně-chemické změny (změny konzistence, 

velikosti částic), fyzikálně-chemické změny (krystalizace sacharidů, tvorba hydrátů atd.), 

chemické a mikrobiologické změny [4 – 6, 10]. K obalovým materiálům, které eliminují 

negativní vliv změn vlhkosti na potraviny, patří zejména skleněné, kovové či plastové oba-

ly [5]. 

 

1.3 Aktivní a inteligentní obalové materiály a jejich antibakteriální 

vlastnosti 

Aktivní obalové systémy představují novou technologii obalových materiálů využívanou  

v potravinářském, farmaceutickém a kosmetickém průmyslu, kde jsou velmi přísné hygie-

nické požadavky [6, 11, 12]. 

Principem aktivního balení je samovolná změna podmínek v okolí balené potraviny, která 

směřuje k prodloužení skladovatelnosti, zlepšení bezpečnosti nebo organoleptických  
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vlastností při zachování kvality potravinářského výrobku. Příklady aktivního balení jsou 

uvedeny v tabulce 3 [6, 11 – 13]. 

Tabulka 3: Příklady aktivního balení [6, 12, 14].  

Příklady aktivního balení 

odstranění kyslíku 

regulace vlhkosti 

uvolňování konzervačních látek 

absorpce nežádoucích pachů 

pohlcení nebo odrážení určitých vlnových délek světelného spektra, která obsah obalu 

znehodnocují 

odstranění ethylenu 

 

K zajištění požadavků aktivního balení se používají různé systémy pracující na principech 

aktivního pohlcování (absorbéry) nebo aktivního uvolňování (emitéry) [6, 13, 14]. 

Systémy absorbérů odstraní nežádoucí sloučeniny jako kyslík, oxid uhličitý, ethylen, 

nadměrný obsah vodních par, nehomogenity a jiné specifické sloučeniny. Uvolňující sys-

témy aktivně přidají do balené potraviny sloučeniny, např. konzervační prostředky. Cílem 

obou systémů je prodloužení údržnosti potravin nebo zvýšení jejich kvality. Příklady prak-

tického využití aktivních obalových systémů založených na absorpci a aktivním uvolňová-

ní jsou uvedeny v tabulce 4 [6, 13]. 
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Tabulka 4: Příklady praktického využití aktivních obalových systémů [6, 13]. 

Typ aktivního obalo-

vého systému 

Příklad využití (druh po-

traviny) 
Používaná aktivní látka 

absorbéry kyslíku 

sýry, pečivo, ořechy, sušené 

mléko, káva, čaj, fazole, 

obilí, těstoviny, masné vý-

robky, hotové porcované 

pokrmy 

kyselina askorbová, sloučeni-

ny na bázi železa, askorbová 

kyselina, soli kovů 

absorbéry oxidu uhli-

čitého 

pečivo, maso, ryby, drůbež, 

krájené, syrové ovoce a ze-

lenina 

glycerol, silikagel, propylen 

glykol polyakryláty 

absorbéry ethylenu pražená káva 
hydroxid vápenatý, hydroxid 

draselný a hydroxid sodný 

absorbéry vlhkosti 

ovoce (např. banány, jablka, 

mango, avokádo) a zelenina 

(např. květák, okurky, rajča-

ta, mrkev či brambory) 

oxid hlinitý, manganistan 

draselný, aktivní uhlí, zeolity 

absorbéry chutí a vůní 

potraviny snadno podléhají-

cí oxidaci (např. potraviny 

obsahující rybí tuk), ovocné 

džusy 

kyselina citrónová v polyme-

rech, polyamidy, estery celu-

lózy 

regulátory vlhkosti regulace obsahu vody zelenina 

emitéry oxidu uhliči-

tého 

inhibice růstu negativních 

mikroorganismů, prodlou-

žení životnosti 

maso, drůbež, ryby, hotové 

pokrmy, nezpracovaná zele-

nina a ovoce 

emitéry etanolu 

inhibice růstu mikroorga-

nismů, včetně patogenních 

mikroorganismů 

pečivo, sušené rybí produkty 

emitéry organických 

kyselin 
antimikrobní účinek různorodé 

emitéry oxidu siřičité-

ho 

bělící, antioxidační a anti-

mikrobiální účinek 

sušená bílá zelenina, některé 

tepelně ošetřené zpracované 

potraviny, různé typy zpraco-

vaných či nezpracovaných 

potravin 
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2 MATERIÁL PRO VÝROBU OBALŮ V POTRAVINÁŘSKÉM 

PRŮMYSLU 

K materiálům, které byly tradičně používány pro výrobu obalů, patří sklo, kovy, papír  

a plast. Obaly z plastu patří k nejběžnějším, protože vykazují dobré mechanické vlastnosti, 

odolnost proti většině anorganických i organických látek a také určitou odolnost proti mi-

kroorganizmům. Dnes je pro jejich výrobu často používána kombinace několika materiálů 

současně, přičemž pro potraviny mohou být využity následující polymery polyethylen, 

polypropylen, polyestery, polyamidy, polystyreny, fluoropolymery a další [5, 7, 9]. 

2.1 Polyethylen 

Polyethylen patří do skupiny termoplastů, je označován jako homopolymer ethylenu a ko-

pomolymer s α-alkenů. Základní monomerní jednotkou polyethylenu je ethylen, který ne-

má substituovaný žádný vodík (-CH2-CH2-)n [15 - 17]. Jeho prostorová struktura je zná-

zorněna na obrázku 1. 

 

Obrázek 1: Prostorová struk-

tura ethylenu [18]. 

2.1.1 Výroba polyethylenu 

Polyethylen (PE) lze vyrábět různými postupy, které vedou k velké různorodosti produktů 

s užitnými vlastnostmi [16, 17]. Základní reakcí při přípravě polyethylenu je polymerace. 

Molekula ethylenu je poměrně stabilní a reakce probíhá pouze za přítomnosti katalyzátorů 

[17]. Nejrozšířenější technologií přípravy polyethylenu je koordinační polymerace, která 

využívá Ziegler-Natta katalyzátoru (chlorid titanitý). Jedná se o nízkotlakou polymeraci. 

Další možností je využití katalyzátorů na bázi chromu. Tato polymerace je zařazována 

mezi středotlakou polymeraci. Polyethylen lze vyrábět radikálovou polymerací, ale tento 

způsob má omezené použití a vyžaduje vysokotlaké přístroje [16, 17, 19]. 
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2.1.2 Charakteristika polyethylenu 

Vlastnosti polyethylenu jsou závislé na větvení řetězce, krystalinitě a molekulové hmot-

nosti [1-5]. Typy polyethylenu jsou zobrazeny v tabulce 5. 

Tabulka 5: Typy polyethylenu podle hustoty [5, 16, 19, 20]. 

Typ polyethylenu Charakteristika 

PE s velmi nízkou hustotou  

ULDPE (Ultra-Low Density) 

Hustota 0,888-0,915 g·cm
-3

. 

Lineární řetězec s vysokým stupněm vět-

vením a krátkým řetězcem. Vhodný pro 

výrobu trubek, pytlů a obalů pro potraviny. 

PE s nízkou hustotou  

LDPE (Low Density) 

Hustota 0,910-0,940 g·cm
-3

. 

Vyráběn radikálovou polymerací. Řetězec 

je vysoce větvený a obsahuje vysoký 

amorfní obsah. LDPE se používá pro vý-

robu např. pevných kontejnerů, plastových 

fólií a igelitových tašek. 

Lineární PE s nízkou hustotou LLDPE 

(Linear Low Density) 

Hustota 0,915 až 0,925 g·cm
-3

. 

Je lineární polymer s významným množ-

stvím krátkých větví. Používá se při výro-

bě obalů, zejména tašek a fólií. 

PE se střední hustotou  

MDPE (Medium Density) 

Hustota 0,926 až 0,940 g·cm
-3

. 

MDPE se obvykle používá v oblasti výro-

by plynových trubek, tvarovek, pytlů, 

smršťovacích fólií, obalových folií, tašek a 

šroubových uzávěrů. 

PE s vysokou hustotou  

HDPE (High Density) 

Hustota 0,94 - 0,97 g·cm
-3

. 

K hlavní aplikaci použití je výroba potrubí 

pro vodu a plyn, obaly pro průmyslové 

chemikálie a obaly pro čisticí prostředky 

do domácnosti. 

PE s vysokou molekulovou hmotností 

HMWPE (High Molecular Weight) 

Hustota 0,941-0,954 g·cm
-3

. 

Lineární řetězec s molekulovou hmotností 

v rozmezí MW = 2·10
5
-5.10

5
 g·mol

-1
. 
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K výrobě trubek, pytlů, palivových nádrží 

pro automobilové nádrže. 

PE s ultravysokou molekulovou hmotností 

UHMWPE (Ultra-High Molecular Weight) 

Hustota 0,944-0,954 g·cm
-3

. 

Lineární řetězec s molekulovou hmotností 

v rozmezí MW = 3·10
6
-6.10

6 
g·mol

-1
. 

Uplatňuje se např. při výrobě protetických 

pomůcek ve zdravotnictví, vlákna do ne-

průstřelných vest.  

 

Polyethylen je tuhá látka, která je v tenkých vrstvách ohebná, elastická, průhledná případně 

mléčného zákalu. Všechny typy polyethylenu mají vysokou krystalinitu. Teplota tání  

se pohybuje mezi 105 až 136 °C. Dále má vysokou houževnatost a tažnost, je velmi stálý 

proti chemickým látkám, ale vykazuje omezenou stálost proti oxidačním činidlům. K další 

významné vlastnosti polyethylenu patří nepropustnost pro vodní páru a mrazuvzdornost. 

Absorbuje tuky, uhlovodíky, aminy, ethery, ketony i jiné kapalné organické sloučeniny, 

které jím difundují. Polyethylen je nejlépe dostupný polymer vyráběný z ropy. Dnes jde  

o běžný obalový materiál, který je díky svým dobrým mechanickým vlastnostem používán 

ve velkém měřítku [17, 21]. 
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3 ÚPRAVA POVRCHU POMOCÍ PLAZMATU 

Plazma je označováno jako čtvrté skupenství hmoty. Jde o soubor nabitých a neutrálních 

částic v různých kvantových stavech (elektrony, ionty, excitované stavy, neutrální atomy, 

molekuly, kvanta záření širokého intervalu vlnových délek), ve kterém platí, že jeho cel-

kový prostorový náboj je přibližně roven nule (tzv. kvazineutralita) [22, 23].  

Plazma vzniká vnějším působením energie na hmotu, což může být provedeno dodáním 

tepla nebo elektromagnetickým polem [22]. 

3.1 Vznik plazmatu 

Pro vytvoření plazmatu je potřeba, aby se z atomů nebo molekul v plynné fázi uvolnily 

elektrony nebo došlo k ionizaci. K ionizaci dochází, když atom nebo molekula získá dosta-

tečné množství energie z vnějšího zdroje nebo ze vzájemných srážek se sousedními části-

cemi. Ke generaci a udržení plazmatu je potřebný zdroj energie způsobující ionizaci. Po-

kud je zdrojem energie stejnosměrný proud, musí se použít elektricky vodivé elektrody,  

v opačném případě by se izolant nabíjel a rušil by výboj. Tento problém lze zmírnit, pokud 

za zdroj zvolíme střídavý proud. V tomto případě jsou kladné náboje akumulované během 

jedné poloviny cyklu, bombardovány elektrony z následujícího cyklu [22, 23]. 

Plazma je velmi chemicky reaktivní prostředí, ve kterém dochází k jinak jen stěží předpo-

kládaným reakcím. Velká hustota ionizovaných a excitovaných částic obsažených 

v plazmatu může změnit povrchové vlastnosti i materiálu, který je za normálních podmí-

nek inertní, jako je např. keramika nebo sklo. Plazma modifikuje hodnotu povrchové ener-

gie materiálu, což má následný dopad na adhezní sílu, vlastnosti povrchových nátěrů  

a biokompatibilitu. Výhody a nevýhody použití plazmatu při úpravách biomateriálů jsou 

shrnuty v tabulce 6 [22, 23]. 
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Tabulka 6: Výhody použití plazmatu při úpravách biomateriálů [23]. 

Výhody použití 

aplikovatelnost na různý tvar vzorku, na jakýkoli druh materiálu: 

kovy, polymery, keramiky a kompozity  

vliv na rozdílné povrchové charakteristiky: chemické, tribologii 

(tření), elektrické, optické, biologické a mechanické  

sterilizuje povrchy  

šetrný k životnímu prostředí  

biokompatibilitu povrchu lze selektivně modifikovat 

 

excitované částice v plazmatu mohou modifikovat jakýkoliv typ 

polymeru 

výběrem používaného plynu je možné zvolit typ chemické úpravy 

pro povrch polymeru  

rovnoměrnost modifikace po celém povrchu  

Nevýhody 

náročnost na technologické vybavení 

úprava musí probíhat většinou ve vakuu  

parametry jsou pro každý systém specifické  

plazmatický proces je velmi komplexní. Je obtížné dobře chápat 

všechny interakce mezi plazmatem a povrchem  

těžké přesně kontrolovat množství funkčních skupin  

 

3.2 Reakce mezi plazmatem a polymerním povrchem 

Reakce mezi plazmatem a polymerním povrchem lze rozdělit na povrchové reakce, 

plazmová polymerace, čištění a lepení. Povrchové reakce jsou reakce mezi prvky plynu  

a povrchu, reakce mezi povrchovými funkčními skupinami na povrchu a síťování. Plazmo-

vá polymerace je vytvoření tenké vrstvy na povrchu polymeru díky polymeraci organické-

ho monomeru, jako CH4, C2H6, C2F4 a C3F6 přítomných v plazmatu. Čištění a leptání před-

stavuje odstraňování materiálu z povrchu polymeru chemickými reakcemi nebo fyzikálním 

působením. Kyslík obsahující plazma se používá na odstranění organických nečistot. 

Leptání se liší od čištění pouze v množství odstraněného materiálu, přičemž nejčastěji pou-

žívané plazma je kyslíkaté a fluoridové [23 - 27]. 
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4 PATOGENNÍ MIKROORGANIZMY 

Patogenita je schopnost mikroorganizmu poškozovat buňky a vyvolat onemocnění. Mikro-

organizmy lze dělit podle patogenity do tří skupin, které jsou shrnuty v tabulce 7 [28 -31]. 

Tabulka 7: Rozdělení mikroorganizmů podle patogenity [28]. 

Typ mikroorganizmu Charakteristika 

Nepatogenní  

Mikroorganizmy se mohou vyskytovat 

v hostitelské buňce jako komenzál, kde se množí a 

využívají ho jako zdroj živin, ale buňku nepoško-

zují.  

Podmíněně (oportunně) patogenní  
Onemocnění vyvolávají jen při snížené obra-

nyschopnosti napadaného organizmu. 

Patogenní  
Mikroorganizmy schopné vyvolat onemocnění u 

zdravých organizmů.  

 

4.1 Mechanizmus působení patogenních mikroorganizmů. 

Mechanizmus působení patogenních mikroorganizmu na buňky probíhá v následujících 

krocích a to adheze, invaze, produkce toxinů a reakce imunitního systému [29 - 31]. 

Adheze a invaze 

Adheze a invaze patří k prvnímu kroku infekce. Patogenní mikroorganizmy využívají  

pro napadení hostitelské buňky interakce mezi svými specifickými organelami (např. fim-

brie) a vhodnými receptory na povrchu hostitelské buňky. Tento proces je popisován jako 

teorie klíče a zámku (buňka patogenu představuje klíč a povrch hostitelské buňky zámek). 

Po zničení ochranných bariér napadené buňky se patogenní mikroorganizmus začíná šířit 

do vnitřního prostoru [29 - 31]. 

Produkce toxinů 

Po vniknutí patogenního mikroorganizmu do hostitelské buňky začne patogenní mikroor-

ganizmus produkovat toxiny. Toxiny jsou látky převážně bílkovinné povahy, které způso-

bují onemocnění nebo mohou být příčinou destrukce buňky. Rozdělení toxinů je shrnuto 

v tabulce 8 [29, 31]. 
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Tabulka 8: Rozdělení toxinů. 

Podle místa působení 

1. Reakce s membránami eukaryotních, buněk, které poškozuje. 

2. Pronikají po vazbě na specifický receptor na buňce do cytoplazmy. 

Podle cílových orgánů 

enterotoxiny Působí na buňky střeva (cholagen). 

neurotoxiny Působí na nervové buňky (botulotoxiny, tetanospasmin). 

hemolysiny  Podílejí se na rozpadu leukocytů, erytrocytů. 

kardiotoxiny Látky poškozující srdce. 

 

4.2 Escherichia coli 

4.2.1 Charakteristika 

Taxonomické zařazení bakterie Escherichia coli je popsáno v tabulce 9 [32]. 

Tabulka 9: Taxonomické zařazení bakterie Escherichia coli.  

Doména Bacteria 

Kmen  Proteobacteria 

Třída Gammaproteobacteria 

Řád Enterobacteriales 

Čeleď Enterobacteriaceae 

Rod Escherichia 

Druh Escherichia coli 

 

Escherichia coli jsou gram-negativní tyčinky 2-3 µm dlouhé a přibližně 0,6 µm široké.  

Na povrchu mají fimbrie, které umožňují adhezi na hostitelskou buňku. Některé typy 

Escherichia coli tvoří pouzdra a jejich kolonie mají hlenovitý charakter. Štěpí glukózu  

a laktózu za tvorby plynu, produkují indol a neštěpí močovinu. Escherichia coli se vysky-

tuje jako komenzál tlustého střeva. Fekálním znečištěním se dostává do vody, kde může 
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přežít i několik týdnů a proto slouží jako indikátor fekálního znečištění pitné vody [28, 29, 

33]. 

Patogenní Escherichia coli mohou vyvolat 2 typy onemocnění: 

 extraintestinální (močové cesty, septická onemocnění, infekce ran, hnisavé proce-

sy) 

 v intestinálním traktu infekce provázené průjmy (určité kmeny) 

Escherichia coli přítomné ve střevech lze dělit podle sérologických parametrů a virulence 

do pěti skupin. Charakteristika těchto skupin je shrnuta v tabulce 10 [29]. 

Tabulka 10: Rozdělení Escherichia coli podle patogenity.  

Typ Charakteristika 

ETEC (enterotoxigenní) 

Kolonizují tenké střevo pomocí proteinových fim-

brií, které jsou druhově specifické (pro člověka, pro 

selata, pro telata). Mohou vyvolat průjmy jak u dětí, 

tak i u dospělých. Mohou produkovat 2 typy entero-

toxinů: termolabilní enterotoxin (TL) a termostabilní 

enterotoxin (TS).  

EPEC (enteropatogenní) 

Původci novorozeneckých průjmů. Dochází k dehyd-

rataci případně i k smrti. U starších dětí a dospělých 

onemocnění nevyvolávají.  

EIEC (enteroinvazivní) 
Pronikají do buněk, kde se množí. Onemocnění pro-

bíhají jako bacilární dysenterie. 

EHEC (enterohemoragické) 

Působí stejným mechanizmem jako EPEC. Koloni-

zují převážně tlusté střevo. Zdrojem je infikované 

hovězí maso. 

 

Patogenní mikroorganizmu Escherichia coli je vyobrazen na obrázku 2. 

http://www.biotox.cz/toxikon/bakterie/bakterie/escherichia_coli.php#etec
http://www.biotox.cz/toxikon/bakterie/bakterie/escherichia_coli.php#epec
http://www.biotox.cz/toxikon/bakterie/bakterie/escherichia_coli.php#eiec
http://www.biotox.cz/toxikon/bakterie/bakterie/escherichia_coli.php#ehec
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Obrázek 2: Kolonie Escherichia coli [34]. 

4.3 Staphylococcus aureus 

4.3.1 Charakteristika  

Taxonomické zařazení bakterie Staphylococcus aureus je popsáno v tabulce 11 [35]. 

Tabulka 11: Taxonomické zařazení bakterie Staphylococcus aureus. 

Doména Bacteria 

Říše Eubacteria 

Oddělení Firmicutes 

Třída Bacilli 

Řád Bacillales 

Čeleď Staphylococcaceae 

Rod Staphylococcus 

Druh Staphylococcus aureus 

 

Staphylococcus aureus je řazen do skupiny hlavních patogenních mikroorganizmů člověka. 

Patří mezi fakultativně anaerobní grampozitivní koky o velikosti kolem 1µm tvořící hroz-

novité uspořádání. Je nepohyblivý, nesporulující mikroorganizmus, buňky jsou halotole-

rantní: jsou schopny rozmnožovat se při 10%ní koncentraci chloridu sodného [28]. Tvoří 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=Escherichia+coli&source=images&cd=&docid=3g5TNzwmnNksxM&tbnid=9QT2D_fVs0RGmM:&ved=0CAUQjRw&url=http://io9.com/5877774/bugs-from-your-colon-could-produce-the-worlds-next-great-energy-source&ei=egOFUaymF8jUPPGegbgE&bvm=bv.45960087,d.Yms&psig=AFQjCNH7tUTw9-PVm5MjtzKFYCQObpqzxQ&ust=13677580090194
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hladké, lesklé, kulaté, žlutě až oranžově zbarvené kolonie. Zkvašují převážně glukózu  

za tvorby kyseliny mléčné a acetonu. Pro svůj růst je schopen využívat další hexózy a ně-

které sacharidy [28 - 31, 36, 37]. 

Staphylococcus aureus osidluje kůži a slizniční membrány teplokrevných zvířat a člověka. 

U 30-70% lidské populace žije jako komenzál v nosní dutině, aniž by negativně působil  

na jeho organizmus. Pokud dojde k oslabení organizmu, může Staphylococcus aureus způ-

sobit zdravotní komplikace. Mezi onemocnění patří např. kožní infekce, angína, endokardi-

tida, hemolytický zápal plic, syndrom toxického šoku a otravy z jídla [28 – 31]. 

Pokud Staphylococcus aureus pronikne do potraviny, začne produkovat enterotoxiny bíl-

kovinné povahy, což jsou produkty jeho metabolizmu. Projevem těchto otrav je průjem, 

zvracení a bolesti břicha. Závažnost onemocnění závisí na množství přijaté potraviny,  

již 20-100 mg tohoto enterotoxinu může způsobit vážné zdravotní komplikace [28 - 31] 

Mléko, drůbež, šunka, korýši, hovězí, telecí maso, zelenina a další potraviny mohou být 

vhodným médiem pro růst bakterie Staphylococcus aureus [31]. 

Patogenní mikroorganizmu Staphylococcus aureus je vyobrazen na obrázku 3. 

 

Obrázek 3: Kolonie Staphylococcus aureus [38]. 
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5 ANTIBAKTERIÁLNÍ ČINIDLA 

5.1 Obecná charakteristika antibiotik 

Antibakteriální činidla neboli antibiotika patří mezi nejdůležitější a nejpoužívanější skupi-

ny léčiv. Antibiotika jsou produkována mikroorganismy se schopností usmrtit nebo inhi-

bovat růst a množení jiných mikroorganismů. Pro použití daných antibiotik je důležité znát 

mechanizmus působení na organizmus, reakce daného organizmus, toxikologii daného 

antibiotika a cyklus antibiotik v životním prostředí [39 – 43]. 

Antibiotika jsou velká a rozmanitá skupina látek, které lze rozdělit do několika skupin pod-

le různých kritérií např. původ, účinek, chemická struktura. Rozdělení antibiotik je shrnuto 

v tabulce 12 [39, 43]. 

Tabulka 12: Rozdělní antibiotik. 

Podle původu 

Přirozená  produkovaná přímo mikroorganismy 

Semisyntetická 
připravovaná ze základní molekuly přirozeného antibi-

otika jeho chemickou obměnou 

Syntetická připravená chemickou syntézou 

Podle účinku 

Bakteriostatický  inhibují růst buněk nebo jejich reprodukci 

Bakteriocidní  na buňku působí destruktivně 

Podle spektra účinnosti 

Úzké spektrum účinnosti ovlivňují jen určitou skupinu mikroorganizmů 

Široké spektrum účinnosti  

blokují růst velkého množství různých mikrobiálních 

kmenů, včetně kmenů normálně přítomných v organi-

zmu  

Podle chemické struktury 

Beta-laktamová antibiotika 

obsakují laktamový kruh, struktura skládající se ze tří 

atomů uhlíku a jednoho atomu dusíku (peniciliny, ce-

falosporiny) 

Tetracykliny 
struktura se skládá ze čtyř šestičlenných kondenzova-

ných cyklů 
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Aminoglykosidy 

aminocyklitolový kruh je struktura odvozená od inosi-

tolu substituovaného různými aminoskupinami. K to-

muto kruhu jsou glykosidickou vazbou připojeny další 

dva aminosacharidy 

Makrolidy 
makrocyklické laktony, na které jsou glykosidicky 

navázány většinou dva méně obvyklé sacharidy 

Linkosamidy prolin substituovaný amidy a aminosacharidem 

Polypeptidová antibiotika rozvětvené cyklické peptidy 

 

5.2 Mechanizmus účinku 

Každé antibiotikum má svůj charakteristický mechanizmus účinku a svá místa působení 

v organismu, pomocí nichž inhibují růst bakteriálních buněk. Na buňku patogenního mi-

kroorganizmu může antibiotikum působit jedním mechanizmem nebo se na účinku podílí 

více mechanizmů najednou. Místem napadení patogenní buňky může být bakteriální bu-

něčná stěna, ribozomy, nukleové kyseliny, cytoplazmatická membrána a dále mohou 

ovlivnit také důležité děje v buňce např. syntézu kyseliny listové a další. Mechanizmy 

účinku antibiotik lze rozdělit do několika skupin viz. tabulka 13 [39, 41, 43]. 

Tabulka 13: Mechanizmy účinku antibiotik. 

Místo účinku Mechanizmus účinku 

Buněčná stěna inhibice syntézy buněčné stěny 

Cytoplazmatická membrána poškození funkce cytoplazmatické membrány 

Kyselina listová inhibice syntézy kyseliny listové 

Nukleové kyseliny inhibice syntézy nukleových kyselin 

Ribozomy inhibice syntézy buněčných bílkovin 

 

5.3 Příklady antibakteriálních látek 

5.3.1 Norfloxacin 

Norfloxacin je zařazován do skupiny chinolových chemoterapeutik, která nejsou produko-

vána mikroorganizmy. Chinolonová chemoterapeutika lze rozdělit do čtyř generací. Spo-
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lečným mechanizmem účinku pro všechny generace je schopnost inhibovat bakteriální 

DNA-gyrázy, enzymu zodpovědného za splétání a rozplétání řetězců bakteriální nukleové 

kyseliny v průběhu G-fáze buněčného cyklu [44 – 46]. 

Norfloxacin je baktericidní látka druhé generace, která působí především  

na gram-negativní mikroorganizmy. Jeho strukturní vzorec je zobrazen na obrázku 4. 

 

 

Obrázek 4: Strukturní vzorec 

Norfloxacinu.  

Norfloxacin je bílý nebo bledě žlutý krystalický prášek, hygroskopický a citlivý na světlo. 

Je velmi těžce rozpustný ve vodě při neutrálním pH, v acetonu a 96 % lihu. Norfloxacin 

interaguje s řadou jiných léků, bylinných a přírodních přípravků. Tyto interakce zvyšují 

riziko antikoagulace a toxicitu [44, 46]. 

Tato skupina antibiotik se používá především k terapii infekcí močových cest, kde se vyu-

žívá jejich schopnosti rychlého vyloučení do urogenitálního traktu. Jejich sérová koncen-

trace je nízká a nedosahuje požadovaných hladin pro léčbu systémových infekcí. Norfloxa-

cin vykazuje vyšší terapeutické hladiny v některých tkáních, ale léčebně se toho nevyužívá. 

Užívání Norfloxacinu je spojeno s řadou nežádoucích účinků. Mezi citlivé mikroorganiz-

my na přítomnost Norfloxacinu patří např. grampozitivní aerobní mikroorganizmy Entero-

coccus faecalis, Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus 

saprophyticus, Streptococcus agalactiae a gramnegativní aerobní mikroorganizmy Citro-

bacter freundii, Enterobacter aerogenes, Enterobacter cloacae, Escherichia coli, Kleb-

siella pneumoniae, Neisseria gonorrhoeae, Proteus mirabilis, Proteus vulgaris, Pseudo-

monas aeruginosa, Serratia marcescens [47].  

http://en.wikipedia.org/wiki/Enterococcus_faecalis
http://en.wikipedia.org/wiki/Enterococcus_faecalis
http://en.wikipedia.org/wiki/Staphylococcus_aureus
http://en.wikipedia.org/wiki/Staphylococcus_epidermidis
http://en.wikipedia.org/wiki/Staphylococcus_saprophyticus
http://en.wikipedia.org/wiki/Staphylococcus_saprophyticus
http://en.wikipedia.org/wiki/Streptococcus_agalactiae
http://en.wikipedia.org/wiki/Citrobacter
http://en.wikipedia.org/wiki/Citrobacter
http://en.wikipedia.org/wiki/Enterobacter_aerogenes
http://en.wikipedia.org/wiki/Enterobacter_cloacae
http://en.wikipedia.org/wiki/Escherichia_coli
http://en.wikipedia.org/wiki/Klebsiella_pneumoniae
http://en.wikipedia.org/wiki/Klebsiella_pneumoniae
http://en.wikipedia.org/wiki/Neisseria_gonorrhoeae
http://en.wikipedia.org/wiki/Proteus_mirabilis
http://en.wikipedia.org/wiki/Proteus_vulgaris
http://en.wikipedia.org/wiki/Pseudomonas_aeruginosa
http://en.wikipedia.org/wiki/Pseudomonas_aeruginosa
http://en.wikipedia.org/wiki/Serratia_marcescens
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5.3.2 Ciprofloxacin 

Ciprofloxacin je antibiotikum chinolonového typu druhé generace. Tato generace zahrnuje 

léčiva se širokým antibakteriálním spektrem. Jeho strukturní vzorec je uveden na 

 obrázku 5. 

 

Obrázek 5: Strukturní vzorec Ciprof-

loxacinu.  

Ciprofloxacin obsahuje ve své molekule piperazinový kruh, a proto vykazuje významné 

interakce s léky, zejména s teofylinem, cyklosporinem a některými nesteroidními antiflo-

gistiky. Chinolony mají také schopnost tvořit chelátové vazby s vícemocnými ionty a proto 

současné podání některých nesteroidních antirevmatik může vést ke vzniku křečí [45, 47]. 

Ciprofloxacin je účinný proti gram-pozitivním mikroorganizmům (Escherichia coli, 

Haemophilus influenzae, Klebsiella pneumoniae, Legionella pneumophila, Moraxella ca-

tarrhalis, Proteus mirabilis, a Pseudomonas aeruginosa) gram-negativním mikroorgani-

zmům (Staphylococcus aureus, Streptococcus pneumoniae, Staphylococcus epidermidis, 

Enterococcus faecalis a Streptococcus pyogenes). V krvi a tkáních vytváří dostatečné hla-

diny pro baktericidní působení [46, 47].  

Ciprofloxacin se používá v terapii infekcí horních a dolních dýchacích cest, infekce uroge-

nitálního ústrojí, měkkých tkání a kůže. Dále je využívána jeho aktivita proti Mycobacteri-

um tuberculosis [47].  

 

5.4 Metody stanovení citlivosti mikroorganizmů 

Citlivost mikroorganizmů na antibiotika lze stanovit mikrobiologickými nebo analytickými 

metodami, které se mohou dále dělit na kvantitativní a kvalitativní [48].  

http://en.wikipedia.org/wiki/Escherichia_coli
http://en.wikipedia.org/wiki/Haemophilus_influenzae
http://en.wikipedia.org/wiki/Klebsiella_pneumoniae
http://en.wikipedia.org/wiki/Legionella_pneumophila
http://en.wikipedia.org/wiki/Moraxella_catarrhalis
http://en.wikipedia.org/wiki/Moraxella_catarrhalis
http://en.wikipedia.org/wiki/Proteus_mirabilis
http://en.wikipedia.org/wiki/Pseudomonas_aeruginosa
http://en.wikipedia.org/wiki/Staphylococcus_aureus
http://en.wikipedia.org/wiki/Streptococcus_pneumoniae
http://en.wikipedia.org/wiki/Staphylococcus_epidermidis
http://en.wikipedia.org/wiki/Enterococcus_faecalis
http://en.wikipedia.org/wiki/Streptococcus_pyogenes
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5.4.1 Difúzní disková metoda 

Tato metoda patří mezi kvalitativní metody. Principem této metody je difúze antimikrobi-

ální látky z disku vzorku do agarové půdy. Agar je naočkován stanovenou koncentrací tes-

tovaného mikroorganismu. Vlivem absorpce vody z půdy dochází k rozpouštění látky a její 

následné difúze do média. Kolem disku vzniká koncentrační gradient účinné látky inhibu-

jící růst mikroorganismu. Vznikají tzv. zóny inhibice, jejichž průměr a naměřená hodnota 

se srovnává s hodnotou inhibičních zón pro citlivé kmeny. Výsledek této metody je zobra-

zen na obrázku 6 [48 - 50]. 

 

 

Obrázek 6: Výsledek difúzního testu [51]. 

 

5.4.2 Diluční metoda 

Diluční metoda je užívána ke stanovení minimální inhibiční koncentrace (MIC), nebo mi-

nimální baktericidní koncentrace (MBK). Metoda je kvantitativní, lze ji plně automatizovat 

a standardizovat. Antibiotika jsou ředěna geometrickou řadou. Výhodou metody je mož-

nost otestovat kmen vůči několika antibiotikům najednou. Stanovení se provádí na mikro-

destičce nebo ve zkumavkách [48, 50]. 

 

5.4.3 E-test 

Metoda E-test je metoda, která kombinuje obě předcházející, přičemž je stanovována mi-

nimální inhibiční koncentrace difúzí. Během testu je utvářena eliptická inhibice růstu ko-
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lem proužku s činidlem. Minimální inhibiční koncentrace se určí ze stupnice při protnutí 

proužku s okrajem zóny inhibice. Výsledek E-testu je vyobrazen na obrázku 7 [49, 50]. 

 

 

Obrázek 7: Výsledek E-testu [51]. 

 

5.4.4 Analytické metody 

Tyto metody jsou založeny na kontrole uvolňování antibakteriálního činidla z polymerního 

systému. K určení množství uvolněného činidla lze využít kapalinovou chromatografii, 

UV-VIS spektrometry a refraktometry, které mohou být použity jako detektory. K dalším 

metodám patří například atomová absorpční spektroskopie. Principem metody je stanovení 

kovové sloučeniny v polymerním systému [52, 53].  

http://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=inhibi%C4%8Dn%C3%AD+z%C3%B3ny&source=images&cd=&cad=rja&docid=bRvm68Q4FHJauM&tbnid=mRFCb31YucUe4M:&ved=0CAUQjRw&url=http://old.lf3.cuni.cz/mikrobiologie/bak/uceb/obsah/disktest/etest.htm&ei=33yGUbaGH4OoO9uagYgH&bvm=bv.45960087,d.Yms&psig=AFQjCNGdfKZsI3N894wOguMvmkrV4lr46Q&ust=13678546187909
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 34 

 

6 CĹ PRÁCE 

Cílem diplomové práce byla příprava a charakterizace antibakteriálních obalových mate-

riálů. 

Pro dosažení výše zmíněného cíle bylo nutné: 

v teoretické části zpracovat: 

  rešerši na zadané téma, 

v praktické části bylo nutné naplnit tyto dílčí cíle:  

 provézt povrchovou úpravu obalových materiálů, 

 následně navázat antibakteriálních látky, 

 porovnat antibakteriální vlastnosti připravených obalových materiálu, 

 na základě teoretické části a výsledků formulovat závěr. 
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7 MATERIÁL A METODY 

7.1 Příprava vzorků 

Pro přípravu vzorku byla použita polyethylenová (PE-LD) fólie o tloušťce 0,1 mm, která 

byl nastříhána na čtverce o rozměrech 5 x 5 cm. Čtverce polyethylenu byly omyty v deio-

nizované vodě, roztoku kationaktivního tenzidu a následně důkladně omyty opětovně dei-

onizovanou vodou. Takto povrchově očištěné vzorky byly sušeny při laboratorní teplotě  

po dobu 2 hodin. Po těchto operacích následovalo oboustranné opracování vzorků nízko-

teplotním plazmatem. Tento proces probíhal za přesně definovaných podmínek po dobu  

1 min, výkonu reaktoru 20 W, frekvenci mikrovlnného výboje 2,45 GHz, přičemž průtok 

plazmového plynu (vzduchu) byl nastaven na 20 sccm. Po vyjmutí z reaktoru byl opraco-

vaný vzorek vystaven parám allyaminu po dobu 15 s. Allyamin byl použit pro funkcionali-

zaci povrchu. Při této operaci vzniká polyallylamin ve formě tvz. „polymerního hřebene“ 

s aminy, vhodného pro navázání antimikrobiálních látek mezimolekulárními silami. Délka 

řetězce polyallylaminu je závislá na reakčním čase, tedy na době, po kterou je plazmově 

opracovaný vzorek s povrchovými reakčními skupinami (nejčastěji radikály) umístěn 

v prostředí allylaminových par. Poté byly vzorky ihned ponořeny do roztoků antimikrobi-

álních látek Norfloxacinu a Ciprofloxacinu po dobu 24 hodin pro dosažení maximálního 

navázání. Tyto roztoky byly připraveny tak, že do 100 ml deionizované vody bylo kvanti-

tativně převedeno 0,5 g antibakteriálního činidla a 50 µl koncentrované H3PO4 pro snížení 

pH a tudíž lepší rozpustnost antibakteriálních činidel. Po 24 hodinách byly vzorky vyjmuty 

a dostatečně omyty deionizovanou vodou pro odstranění nenavázaných molekul antimi-

krobiálních činidel. Následovalo sušení vzorků za laboratorních podmínek po dobu 2 ho-

din. Nakonec byly vzorky skladovány v uzavíratelných sáčcích, které byly vloženy do ex-

sikátoru. Schéma přípravy vzorků je uvedeno na obrázku 8 [14, 55, 56]. 

 

Obrázek 8: Schéma přípravy vzorků polyethylenu [14]. 
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7.2 Metody charakterizace vzorků 

Pro charakterizaci vzorků byly použity metody uvedené v tabulce 14. 

Tabulka 14: Metody pro charakterizaci vzorků. 

Použité metody 

Antimikrobiální testy 

Měření povrchové energie a kontaktních úhlů 

Rentgenová fotoelektronová spektroskopie XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy) 

Infračervená spektroskopie FTIR-ATR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 

Rastrovací elektronová mikroskopie SEM (Scanning Electron Microspcope) 

 

7.2.1 Antimikrobiální testy 

Antimikrobiální testy byly provedeny difúzní diskovou metodou. V této práci byla zjišťo-

vána účinnost vzorků vůči patogenním kmenům Staphylococcus aureus CCM 4516  

a Escherichia coli CCM 4517.  

Principem metody je difúze antibakteriální látky v agaru, který je naočkován testovanými 

mikroorganizmy. Průměr inhibičních zón je porovnáván s hraničním průměrem inhibiční 

zóny pro citlivé kmeny. Pokud tato zóna vzniká kolem testovaných vzorků, použitý mate-

riál vykazuje antibakteriální vlastnosti [14, 56]. 

Živné médium (HiMedia Laoratories PII. Ltc.) bylo připraveno podle návodu od výrobce  

a následně 3 hodiny sterilováno v autoklávu. Připravený agar byl nalit do Petriho misek  

a po zaschnutí byl naočkován testovanými bakteriálními suspenzemi o objemu 100 µl. 

Jednotlivá bakteriální suspenze obsahovala 1·10
8 

bakterií [56, 57].  

Z použitých vzorků byly připraveny kruhové výseče o průměru 8 mm, promyty v etanolu  

a osušeny za laboratorních podmínek. Takto upravené vzorky byly umístěny na plotnu 

agarové půdy naočkované bakteriální suspenzí. Vzorky byly dále inkubovány 24 hodin při 

teplotě 37 °C. Poté byl změřen průměr inhibiční zóny v 5 směrech a byla vypočítána prů-

měrná hodnota. Každý test byl třikrát opakován [14, 57]. 
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7.2.2 Měření povrchové energie a kontaktního úhlu 

Mezi důležité charakteristiky kapalin patří vlastnosti jejich povrchu. Kapaliny se snaží zís-

kat takové prostorové uspořádání, aby měly vždy co nejmenší povrch. Toto chování je za-

loženo na základě teorie mezimolekulových přitažlivých sil. Uvnitř kapaliny působí tyto 

síly ve všech směrech stejně, ale směrem k povrchu kapaliny je toto pravidlo porušováno. 

U povrchu kapalin převažují síly působící směrem dovnitř. Z tohoto důvodu je snahou ka-

palin snížit počet molekul na svém povrchu. Této teorie je využíváno při kontaktu kapaliny 

s pevnou látkou. Pokud převažují síly mezi kapalinou a pevnou látkou nad mezimolekulár-

ními silami kapaliny, kapalina pokryje větší plochu pevné látky, v opačném případě  

se snaží zmenšit svůj povrch a styčnou plochu tuhé fáze. Tato skutečnost je principem ne-

přímých metod pro zjištění povrchové energie, protože přímé měření povrchové energie je 

obtížné [58, 59]. 

Z nepřímých stanovení povrchového napětí je nejčastěji používáno měření kontaktního 

úhlu smáčení. Kontaktní úhel je úhel, který svírá rozhraní kapaliny a plynu s pevnou 

deskou. Pokud je úhel menší než 90° daná kapalina smáčí povrch je hydrofilní, pokud je 

tento úhel větší než 90° kapalina jej nesmáčí je hydrofobní [59]. 

Vztah mezi úhlem smáčení a mezifázovými energiemi je dán Youngovou rovnicí. 

        (1) 

Kde γlv je mezipovrchová energie fázového rozhraní mezi kapalnou a plynnou fází, γsv me-

zipovrchová energie fázového rozhraní mezi tuhou a plynnou fází, γsl mezipovrchová ener-

gie fázového rozhraní mezi tuhou a kapalnou fází [58, 59]. 

Úpravou Youngovy rovnice dostáváme vztah pro zjištění kontaktního úhlu: 

         (2) 

Tento vztah slouží pro zjištění typu povrchu sledovaných materiálů. Povrchová energie 

obalových materiálů patří mezi významné vlastnosti např. pro umožnění nanášení vrstev 

jiného materiálu, adhezních vlastností, potisků a dalších úprav [14]. 

Měření bylo provedeno na přístroji Surface Energy Evaluation System – See Systém (Ad-

vex Instruments, s.r.o. (Česká republika). Ke stanovení byly použity tři druhy kapalin  

a to deionizovaná voda (vlastní výroba), ethylenglykol (Sigma-Aldrich), diiodonmethan 

(Sigma-Aldrich). Na povrch měřeného vzorku bylo pipetováno 5 µl uvedené kapaliny  
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a následně byl stanoven kontaktní úhel. Každé měření bylo provedeno pětkrát a výsledná 

hodnota kontaktního úhlu byla empiricky vypočtena jako průměr jednotlivých měření. 

7.2.3 XPS – rentgenová fotoelektronová spektroskopie  

Rentgenová fotoelektronová spektroskopie je někdy v literatuře nazývána jako elektronová 

spektroskopie pro chemickou analýzu. Dnes je metoda využívána jako nedestruktivní me-

toda pro charakterizaci povrchů, tenkých vrstev a mezifází [60]. 

Podstatou metodou XPS je fotoelektrický jev. Pokud je studovaný materiál ozářen RTG 

zářením o známé energii, lze ze změřených hodnot kinetických energií vyzářených foto-

elektronů zjistit jejich vazebnou energii. Měření musí probíhat ve vakuu [60 – 63].  

Výsledkem měření je elektronové spektrum, což je závislost intenzity na kinetické nebo 

vazebné energii. Z elektronového spektra lze zjistit prvky přítomné v materiálu, sloučeni-

ny, u kterých dochází vlivem vazby k posunu vazebných energií, a proto je pík posunutý. 

Metoda XPS může být použita pro analýzu všech prvků periodického systému kromě vo-

díku a helia [60 – 63]. 

Toto měření bylo provedeno v laboratořích spolupracujícího pracoviště ve Slovinsku. 

7.2.4 FTIR-ATR 

Principem metody je absorpce infračerveného záření při odrazu od vzorku. Pro vzorky, 

které silně absorbují infračervené záření nebo, u kterých chceme znát povrchovou struktu-

ru, je využívána metoda zeslabené totální reflektance ATR. Podstatou metody je totální 

vnitřní reflexe infračerveného záření při průchodu krystalem o velkém indexu lomu.  

Ve vzorku, který je umístěn v těsném kontaktu s měřícím ATR krystalem, vzniká při totál-

ním odrazu na rozhraní opticky hustšího prostředí (ATR hranol) s prostředím opticky ři-

dším (vzorek) zeslabující se absorpční vlna, která klesá exponenciálně se vzdáleností od 

rozhraní. Krystaly pro tuto techniku jsou vyráběny např. ZnSe, AgCl, Si, Ge, safíru a další 

[64]. 

Měření bylo provedeno na spekrometru Nicolet iS5 (Nicolet, USA). Byl použit Ge-krystal 

a úhel dopadu byl volen 45°. Pro každé měření bylo provedeno 64 skenů se spektrálním 

rozlišení 2 cm
-1

. Kvalita spektra byla závislá na dobrém kontaktu mezi krystalem a vzor-

kem. 
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7.2.5 SEM skenovací elektronový mikroskop  

Principem metody je pozorování interakcí primárních detektorů s povrchem vzorku, při-

čemž dojde k uvolnění sekundárních elektronů, které jsou snímány detektory. Při této mi-

kroskopické metodě je na každé místo vzorku zaměřen úzký paprsek elektronů. Při postu-

pu paprsku vzorkem je měněna úroveň signálu podle charakteru povrchu. Svazek elektronů 

je emitován ze žhavené katody a urychlovaných v elektronové trysce, která se skládá  

ze systému katoda - Wehneltův válec – anoda. Paprsek je zpracován elektromagnetickými 

čočkami a postupně skenuje povrch pozorovaného objektu. Zároveň s tímto svazkem elek-

tronů je zaznamenáván elektronový svazek paprsku v pozorovací obrazovce. Interakcí 

elektronového svazku s povrchem pozorovaného objektu vznikají sekundární elektrony 

(fotony, odrážené elektrony a další). Tyto elektrony jsou pak sbírány detektory a jsou pře-

váděny na signál [65].  

V případě SEM mikroskopie je nutné pracovat ve vakuu (minimálně 10
-2

 Pa). Pokud mají 

být skenovány nevodivé materiály, je nutno opatřit jejich povrch vodivou vrstvou, aby ne-

docházelo ke vzniku náboje na jejich povrchu, který by mohl být příčinou zkreslených ne-

bo naprosto odlišných zobrazení [65]. 

Měření bylo provedeno na přístroji VEGA II LMU Tescan (Česká republika). 
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8 VÝSLEDKY A DISKUZE 

8.1 Antimikrobiální testy 

Průměrné hodnoty inhibičních zón naměřených pomocí difúzní metody pro pozorování 

antibakteriální účinnosti a vypočítané plochy inhibičních zón jsou uvedeny v tabulce 15. 

Tabulka 15: Průměry inhibičních zón a vypočítané plochy inhibičních zón. 

vzorek 
Staphylococcus aureus CCM 4516 Escherichia coli CCM 4517 
Průměr inhibiční 

zóny [mm] 

Plocha inhibiční 

zóny [mm
2
] 

Průměr inhibiční 

zóny [mm] 

Plocha inhibič-

ní zóny [mm
2
] 

PE po plazmové 

úpravě + AAM + 

CIPROFLOXACIN 

10 28,3 28 565,5 

PE po plazmové 

úpravě + AAM + 

NORFLOXACIN 

34 857,7 41 1270 

 

Z uvedených výsledků je zřejmé, že připravené materiály vykazují antibakteriální účinnost. 

V případě gram-negativní bakterie Escherichia coli je konkrétně průměrná inhibiční zóna 

v případě Ciprofloxacinu 28 mm a 41 mm v případě Norfloxacinu. V případě grampozitiv-

ní bakterie Staphylococcus aureus jde o průměr inhibiční zóny pro vzorek s obsahem 

Norfloxacinu 34 mm. V případě vzorku s navázaným Ciprofloxacinem byla pozorována 

jen minimální inhibiční zóna, která v průměru činila 10 mm včetně samotného disku vzor-

ku o standardizovaném průměru 8 mm. 

Z uvedených výsledků je zřejmé, že vzorek, na který byl navázán Norfloxacin, vykazuje 

daleko účinnější antibakteriální vlastnosti. Zároveň je jako jediný účinný proti grampozi-

tivní bakterii. Je to zřejmě způsobeno tím, že Norfloxacin daleko lépe splňuje podmínky 

pro navázání mezimekulovými silami na povrch připravených substrátů, které byly povr-

chově roubovány pomocí allylaminu. Porovnáme-li strukturu molekuly Norfloxacinu  

a Ciprofloxacinu, zjistíme, že při jejich výrazné podobnosti se liší pouze tím, že molekula 

Norfloxacinu má postranní substituent ethyl, nýbrž Ciprofloxacin má postranní substituent 

cyklopropyl. Tento objemnější postranní řetězec má zřejmě za následek také stérické vlivy, 

které brání molekule antibakteiálního činidla v interakci s allylaminovým hřebenem. Vý-

znamný vliv zde mohou mít i síly tzv. Bornova typu, které působí opačným směrem proti 

penetraci objemných řetězců do více či méně pórovité struktury povrchu. Výsledky pro PE, 

PE po plazmové úpravě a PE po plazmové úpravě s navázaným allylaminem nejsou 
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v tabulce zahrnuty, neboť nevykazovaly žádné inhibiční zóny, což je v souladu s dříve pu-

blikovanými pracemi [14, 55 – 57]. 

Snímky jednotlivých testovaných vzorků a jejich inhibiční zóny jsou uvedeny na obrázcích 

9 – 16.  

 

Obrázek 9: Vzorek PE po plazmové úpravě + AAM + CIPROFLOXACIN  

a Esherichia coli. 
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Obrázek 10: Vzorek PE po plazmové úpravě + AAM + CIPROFLOXACIN  

a Esherichia coli. 

 

Obrázek 11: Vzorek PE po plazmové úpravě + AAM + CIPROFLOXACIN  

a Staphylococcus aureus. 
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Obrázek 12: Vzorek PE po plazmové úpravě + AAM + CIPROFLOXACIN  

a Staphylococcus aureus. 

 

Obrázek 13: Vzorek PE po plazmové úpravě + AAM + NORFLOXACIN  

a Esherichia coli 
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Obrázek 14: Vzorek PE po plazmové úpravě + AAM + NORFLOXACIN  

a Esherichia coli. 

 

Obrázek 15: Vzorek PE po plazmové úpravě + AAM + NORFLOXACIN 

a Staphylococcus aureus. 
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Obrázek 16: Vzorek PE po plazmové úpravě + AAM + NORFLOXACIN  

a Staphylococcus aureus. 

8.2 Měření povrchové energie a kontaktního úhlu 

V tabulce 16 jsou hodnoty kontaktních úhlů (mezních úhlů smáčení) pro deionizovanou 

vodu, ethylenglykol a diidomethan. Z uvedených hodnot plyne, že vzorek PE vykazuje 

hydrofobní vlastnosti a to vzhledem k tomu, že kontaktní úhel deonizované vody nabývá 

hodnoty přibližně 92°. Po provedení plazmové úpravy však tato hodnota poklesla na při-

bližně 50°. To je dáno tím, že plazmovou úpravou vytvoříme na povrchu polární funkční 

skupiny. Další znatelný pokles této hodnoty lze pozorovat po provedení roubování pomocí 

allylaminu, kdy hodnota kontaktního úhlu deionizované vody poklesla až na přibližně 20°. 

Po navázání Ciprofloxacinu a Norfloxacinu na tento povrch dochází opět ke zvýšení této 

hodnoty na přibližně 75° pro oba substráty.  

V případě hodnot celkové povrchové energie (uvedených v tabulce 17) lze výsledky hod-

notit tak, že z původních přibližně 37 mJ·m
-2 

tato hodnota vzroste po plazmové úpravě  

až na přibližně 47 mJ·m
-2

. 

Tento nárůst lze pozorovat především díky polární složce, která vzrostla  

z 0,33 na 8,72 mJ·m
-2

. Nárůst lze zaznamenat především ve složce γ
--
, což indikuje přítom-

nost –COOH a –OH skupin. Tyto hodnoty odpovídají teorii i dříve naměřených výsledků. 
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Roubování allylamine na povrch pak má za následek další zvýšení hodnoty celkové povr-

chové energie, její polární složky a i složky γ
--
, a to v důsledku přítomnosti aminových 

skupin. Navázáním Ciprofloxacinu a Norfloxacinu pak dojde ke snížení všech těchto hod-

not, což taktéž indikuje povrchovou přítomnost těchto antibakteriálních činidel. 

 

Tabulka 16: Hodnoty kontaktních úhlů pro jednotlivé vzorky (deionizovaná voda – W, 

ethylenglykol – E, diiodomethan – D). 

Vzorek ΘW [°] ΘE [°] ΘD [°] 

PE 92,47 ± 6,13 64,34 ± 2,46 45,79 ± 2,30 

PE po plazmové 

úpravě 
51,53 ± 20,21 44,38 ± 14,81 42,87 ± 23,73 

PE po plazmové 

úpravě + AAM 
21,01 ± 7,45 34,52 ± 14,26 47,47 ± 4,33 

PE po plazmové 

úpravě + AAM + 

CIPROFLOXACIN 

77,45 ± 15,45 56,56 ± 2,01 40,58 ± 2,57 

PE po plazmové 

úpravě + AAM + 

NORFLOXACIN 

72,72 ± 6,27 55,361 ± 2,39 40,41 ± 3,11 

 

Tabulka 17: Hodnoty povrchové energie 

vzorek 
γ

total
 

[mJ·m
-2

] 

γ
LW

 

[mJ·m
-2

] 

γ
AB 

[mJ·m
-2

] 

γ
+  

[mJ·m
-2

] 

γ
- 

[mJ·m
-2

] 

PE 36,92 36,59 0,33 0,01 2,02 

PE po plazmové úpravě 46,86 38,14 8,72 0,43 44,08 

PE po plazmové úpravě 

+ AAM 
50,22 35,67 14,54 0,62 84,73 

PE po plazmové úpravě 

+ AAM + 

CIPROFLOXACIN 

42,42 39,32 3,11 0,20 11,76 

PE po plazmové úpravě 

+ AAM + 

NORFLOXACIN 

44,50 39,40 5,10 0,38 17,29 
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8.3 XPS – rentgenová fotoelektronová spektroskopie 

V tabulce 18 je pro příslušné substráty uvedeno procentuální množství přítomnosti atomů 

C, N, O, F a vzájemné poměry N/C a O/C. Množství vodíku je metodou XPS neidentifiko-

vatelné, a proto jeho zastoupení v tabulkách absentuje. Výsledky indikují, že vzorek  

PE obsahuje v podstatě jen C. Toto zjištění koresponduje s chemickou strukturou PE. Za-

nedbatelné příměsi N a O mohou být dány přítomností povrchových nečistot. Po plazmové 

úpravě dochází k výraznému nárůstu přítomnosti N a O důsledku vytvoření polárních 

funkčních skupin. Toto má za následek i významně nižší zastoupení C v povrchové struk-

tuře vzorku. Po následném roubování allylaminem dochází k dalšímu nárůstu přítomnosti 

N a zároveň k poklesu O, a v podstatě nezměněné hodnotě C. Tento výsledek nepochybně 

naznačuje, že dochází k účinnému navázaní allylaminu na reaktivní centra vytvořené po-

mocí plazmové úpravy. V případě vzorků s povrchově uchyceným Norfloxacinem a Cipro-

floxacinem lze pozorovat jen nepatrný pokles C a N při současném mírném nárůstu F. Pro 

objektivní zjištění množství navázaného antibakteriálního činidla je rozhodující obsah F 

v povrchové struktuře. Ten byl zaznamenán v případě obou antibiotik ovšem v případě 

Norfloxacinu tvořil až 1,4 %, kdežto u Ciprofloxacinu jen 0,4 %. Tento výsledek nepo-

chybně indikuje daleko příznivější podmínky pro navázání Norfloxacinu, což je v souladu  

i se závěry a výsledky dříve popsanými při hodnocení inhibičních zón.  

Pro přibližnou představu je níže vyobrazeno XPS spektrum pro plazmově opracovaný PE. 

 

Tabulka 18: Výsledná data - XPS rentgenová fotoelektronová spektroskopie. 

vzorek C (%) N (%) O (%) F (%) N/C O/C 

PE 98,3 0,4 1,3  0,004 0,013 

PE po plazmové úpravě 79,6 4,2 16,2  0,053 0,204 

PE po plazmové úpravě 

+ AAM 
81,2 6,8 12,0  0,084 0,148 

PE po plazmové úpravě 

+ AAM + 

CIPROFLOXACIN 

77,1 6,1 16,4 0,4 0,079 0,213 

PE po plazmové úpravě 

+ AAM + 

NORFLOXACIN 

76,6 5,7 16,3 1,4 0,074 0,213 
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PE_air_100.spe: PE treated(air plasma)                                 Company Name
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Obrázek 17: XPS spektrum plazmově opracovaného PE.  

 

8.4 FT-IR-ATR 

FTIR spektra jsou uvedena na obrázcích 18 – 22. Při porovnání uvedených spekter je patr-

né, že spektrum PE, PE po plazmové úpravě a PE po plazmové úpravě s navázaným ally-

laminem vykazují výrazné rozdíly. Ze spekter lze odečíst slabý signál v oblasti přibližně 

3900 – 3400 cm
-1

, které jsou v literatuře přiřazeny – OH vibraci [55, 56]. Dále ve spek-

trech nalezneme dvě výrazné vibrace při hodnotách 2940 - 2800 cm
-1

, které jsou typické 

pro C-H vibraci. Ve spektru lze odečíst taktéž téměř neznatelný signál při 2326 cm
-1

, který 

odpovídá vibraci CO3, který pochází zřejmě z atmosféry. Slabý pík v oblasti  

1477 – 1385 cm
-1 

náleží vibraci O-OH. Signál v rozsahu vlnočtu 1384 - 1310 cm
-1

 odpoví-

dá C-H vibraci. Další dva výrazné signály odpovídají CH vibraci při vlnočtu 718 cm
-1

  

a CH2 vibraci při vlnočtu 721 cm
-1

. U spektra vzorku s Ciprofloxacinem lze nalézt odliš-

nosti v oblasti 800 - 1400 cm
-1

. Tyto odlišnosti jsou však natolik nevýrazné, že je lze jen 

stěží přiradit k příslušným vibracím. Taktéž uvedené semi-kvantitativně naznačuje,  

že v souladu se zjištěními z XPS nelze hovořit o výrazné přítomnosti tohoto antibiotika 

v povrchové struktuře. Zcela odlišná situace nastává u vzorku s povrchově navázaným 

Norfloxacinem. Zde lze ze spektra odečíst –OH vibrace při vlnočtech 3550 – 3500 cm
-1

, 

dále nevýraznou vibraci iminové skupiny v rozsahu vlnočtů 3500 - 3300 cm
-1

. Aromatický 
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cyklus tohoto antibiotika lze detekovat při vlnočtech 3000 - 2950 cm
-1

. Další píky 

v rozmezí 2750 - 2700 cm
-1

 odpovídají ethylové skupině substituované v molekule. Při 

vlnočtu 2500 cm
-1 

pak jde o vibraci OH skupiny v karboxylu a při vlnočtu 1700 cm
-1

 jde o 

karbonylovou skupinu karboxylu. Další skupina výrazných píků zahrnuje při srovnání 

s literaturou [66] především iminovou skupinu v oblasti 1650 - 1600 cm
-1

. Signál při  

1500 - 1450 cm
-1

 indikující O-C-O skupinu z karboxylu. Signál 1300-1250 cm
-1

 znamená 

OH vibraci a 1050 - 1000 cm
-1

  indikuje vibraci vazby C-F. Dále pak následuje signál imi-

nů v oblasti 950 – 900 cm
-1

 a v oblasti 800 cm
-1 

lze detekovat vibraci vazby mezi aroma-

tickými uhlíky a příslušnými vodíky. 

Tyto výsledky jsou opět ve shodě s předchozími zjištěními.  

 

Obrázek 18: Spektrum vzorku PE. 
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Obrázek 19: Spektrum vzorku PE po plazmové úpravě. 

 

 

Obrázek 20: Spektrum vzorku PE po plazmové úpravě + AAM. 
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Obrázek 21: Spektrum vzorku PE po plazmové úpravě + AAM + CIPROFLOXACIN 

 

 

Obrázek 22: Spektrum vzorku PE po plazmové úpravě + AAM + NORFLOXACIN. 
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8.5 SEM rastrovací elektronová mikroskopie 

Snímky z rastrovací elektronové mikroskopie pro jednotlivé vzorky jsou znázorněny  

na obrázcích 23 – 32 vždy tak, že nejprve je uveden celkový náhled při zvětšení 3 000 ×  

a dále podrobnější povrchová struktura při zvětšení 30 000 ×. Z těchto obrázků je zřejmé, 

že povrchová morfologie PE je relativně hladká, pouze jsou zde zřetelné obtisky strojů, 

které vznikly při zpracování PE folie. U vzorků PE po plazmové úpravě dochází vizuelně 

k poměrně výraznému nárůstu povrchové drsnosti, což je známý jev, který vzniká v dů-

sledku plazmové úpravy. Při srovnání dalších snímků, tedy PE po plazmové úpravě s ally-

laminem, PE po plazmové úpravě AAM Ciprofloxacinem a PE po plazmové úpravě AAM 

a Norfloxacinem již nelze hovořit o výrazných odlišnostech.  
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Obrázek 23: SEM – vzorek PE 3 000 × zvětšeno. 
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Obrázek 24: SEM – vzorek PE 30 000 × zvětšeno. 
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Obrázek 25: SEM – vzorek PE po plazmové úpravě 3 000 × zvětšeno. 
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Obrázek 26: SEM – vzorek PE po plazmové úpravě 30 000 × zvětšeno. 
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Obrázek 27: SEM – vzorek PE po plazmové úpravě + AAM 3 000 × zvětšeno. 
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Obrázek 28: SEM – vzorek PE po plazmové úpravě + AAM 30 000 × zvětšeno. 
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Obrázek 29: SEM – vzorek PE po plazmové úpravě + AAM + CIPROFLOXACIN  

3 000 × zvětšeno 
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Obrázek 30: SEM – vzorek PE po plazmové úpravě + AAM + CIPROFLOXACIN  

30 000 × zvětšeno. 
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Obrázek 31: SEM – vzorek PE po plazmové úpravě + AAM + NORFLOXACIN  

3 000 × zvětšeno. 
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Obrázek 32: SEM – vzorek PE po plazmové úpravě + AAM + NORFLOXACIN  

30 000 × zvětšeno. 
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ZÁVĚR 

Cílem této diplomové práce bylo připravit vzorek na bázi polyethylenu (PE), který by vy-

kazoval antibakteriální vlastnosti. Zvolený substrát byl popsaným způsobem povrchově 

očištěn a následně byl vystaven účinkům nízkoteplotního plazmatu, ve kterém došlo 

k tvorbě reaktivních povrchových skupin způsobilých pro iniciaci reakce vedoucí 

k povrchovému roubování allylaminu. Takto připravené vzorky byly použity pro navázání 

antibakteriálních látek Norfloxacinu a Ciprofloxacinu z roztoku. Všechny tyto vzorky byly 

charakterizovány pomocí analytických metod a byla taktéž charakterizována jejich bakteri-

ální účinnost.  

Výsledky antibakteriálních testů prokázaly zejména vysokou účinnost vzorků, na který byl 

vázán Norfloxacin, a to pro gram-pozitivní i gram-negativní bakterie. Čistý PE, PE opra-

covaný v plazmatu a PE opracovaný v plazmatu s allylaminem nevykazovaly podle očeká-

vání žádný antibakteriální efekt.  

Z hodnot naměřených kontaktních úhlů a výsledných vypočtených hodnot povrchové ener-

gie vyšlo podle předpokladů najevo, že u čistého PE je hodnota nejnižší. Toto zjištění re-

flektuje přirozenou hydrofobitu PE. Jakákoliv další operace s tímto substrátem hodnotu 

povrchové energie zvýšila, zejména úprava v plazmatu, roubování allylaminem, poté došlo 

k mírnému poklesu v důsledku přítomnosti antibakteriálních látek.  

Měřením XPS spekter došlo k relativně přesné kvalifikaci přítomnosti jednotlivých prvků 

v povrchové struktuře a dále byl popsán účinek nízkoteplotního plazmatu a roubování ally-

laminu na množství sledovaných prvků. Největšího významu však tato pozorování přinesla 

v podobě detekce množství F, kdy vyšlo najevo, že množství Norfloxacinu v povrchové 

struktuře je přibližně 3,5 × vyšší než v případě Ciprofloxacinu. 

Při pozorování ATR-FTIR spekter nebyly zaznamenány významnější odchylky, až na vzo-

rek obsahující Norfloxacin. Jehož spektrum odpovídalo literatuře a zároveň znamená na 

rozdíl od Ciprofloxacinu, při zohlední velikosti signálů, i výraznější zastoupení 

v povrchové struktuře.  

Metoda rastrovací mikroskopie byla použita pro pozorování povrchové morfologie vzorků 

a podle předpokladů bylo zjištěno, že původně relativně hladký povrch se vlivem plazmo-

vé úpravy změní tak, že dojde k nárůstu jeho drsnosti, která se během následných úprav již 

nemění.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

PE    polyethylen 

ULDPE    polyethylen s velmi nízkou hustotou 

LDPE    polyetyheln s nízkou hustotou 

LLDPE    lineární polyethylen s nízkou hustotou 

MDPE  polyethylen se střední hustotou 

HDPE  polyethylen s vysokou hustotou 

HMWPE  lineární polyethylen s molekulovou hmotností 

UHMWPE  polyethylen s ultravysokou molekulovou hmotností  

Mw   molekulová hmotnost 

ETEC   eterotoxigenní Escherichia coli 

EPEC   enteropatogenní Escherichia coli 

EIEC   enteroinvazní Escherichia coli 

EHEC   enterohemoragická Escherichia coli 

TL   termolabilní 

TS   termostabilní 

DNA   deoxyribonukleová kyselina 

MIC   minimální inhibiční koncentrace 

MBK   minimální baktericidní koncentrace 

UV   ultrafialové záření  

VIS   viditelné záření 

PE-LD   polyethylen s nízkou hustotou 

XPS   rentgenová fotoelektronová spektroskopie  

FTIR-ATR  infračervená spektroskopie  

SEM   rastrovací elektronová spektroskopie  

CCM   kontrolní kmeny mikroorganizmů 
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γlv   povrchová energie kapalina - plyn 

γsv   povrchová energie pevná látka – plyn 

γsl   povrchová energie pevná látka – kapalina 

AAM    allylamin 

γ
-
   donorová část disperzní složky 

γ
+
   akceptorová část disperzní složky 

γ
AB

   polární složka povrchové energie 

γ
LW

   disperzní složka povrchové energie 

γ
total

   celková povrchová energie 

ΘW   kontaktní úhel pro vodu 

ΘE   kontaktní úhel pro ethylenglykol 

ΘD   kontaktní úhel pro diiodomethan 

W   deionizovaná voda 

E   ethylenglykol 

D   diiodomethan 

(-CH2-CH2-)n  monomer polyethylenu 

C2F4   tetrafluorethylen 

C3F6   hexafluorpropylen 

AgCl   chlorid stříbrný 

ZnSe   selenid zinečnatý 

H3PO4   kyselina trihydrogenfosforečná 

RTG   rentgenové záření 
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