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ABSTRAKT

Tato diplomova prace byla zamétena na piipravu a naslednou charakterizaci aktivnich po-
vrchovych materidlt s fyzikaln¢ vazanymi antibiotiky Norfloxacin a Ciprofloxacin, které
maji podobnou molekularni strukturu. To bylo dosazeno pomoci vicestupiiového fyzikal-
né-chemického postupu. Nejprve byl vzorek polyetylenu ocistén a vystaven ucinkiim
plazmové upravy. Nasledn¢ byl na reaktivni centra roubovan allylamin za ucelem piipravy
polyallylaminového hiebene, ktery je zpusobily vazat vybrané antibakterialni ¢inidla. Tak-
to pripravené povrchy byly charakterizovany pomoci dostupnych metod, tak jako byla tes-

tovana jejich antibakterialni i¢innost.

Kli¢ova slova:

antibakterialni vlastnosti, povrchova reakce, polyethylen, aktivni 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.

Keywords:

antibacterial properties, surface reaction, polyethylene, active surface
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UvVOD

V soucasné¢ dob¢ existuje celd tada obali, které jsou vyrobeny z rtiznych materialt
(napf. papiru, plastu, skla a dal$i). Zakladni funkci obalovych materialt je ochrana produk-
tu nebo vyrobku pied poskozenim, ¢imz by doslo k jeho znehodnoceni. V poslednich
letech je kladen velky diraz na problematiku ochrany lidského zdravi a zivotniho prostie-
di. V této souvislosti se zacaly vyvijet nové technologie obalovych materialti SetrnéjSich
nejen k produktim nebo vyrobkum, ale také k lidskému zdravi a Zivotnimu prostiedi.
K takovym obalovym materidlim v soucasné dob¢ patii tzv. aktivni a inteligentni obalové
systémy, které jsou vyuzivany V potravinaiském, farmaceutickém a kosmetickém primys-
lu. Ugel aktivnich a inteligentnich obalovych materialii spo¢iva naptiklad v omezovani
rozvoje mikroorganismi v balené potraviné od vyroby az po spotiebu. Jejich tkolem
je prodlouzeni doby trvanlivosti a zvySeni kvality potravin, jejich senzorickych vlastnosti

a nutri¢ni hodnoty.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je vénovana charakteristice materidlu pro vyrobu testova-
nych vzorkd, jeho vlastnosti. Déle jsou popsany pouzité antimikrobiélni ¢inidla a testované

mikroorganizmy.

V praktické ¢asti byla provedena povrchova Uprava testovanych vzorkt, funkcionalizace
a naneseni antimikrobidlnich ¢inidel. U takto upravenych vzorki byla realizovdna sada

testll pro charakterizaci jejich danych vlastnosti.
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1 OBALOVE MATERIALY V POTRAVINARSKEM PRUMYSLU

Zakon ¢. 477/2001 Sb. o obalech definuje obal jako vyrobek zhotoveny z materialu jakéko-
li povahy, ktery slouzi k ochrané, manipulaci, dodavce, piipadné prezentaci vyrobku nebo
vyrobki uréenych spotiebiteli nebo jinému kone¢nému uzivateli [1].

Obaly a obalové materialy uréené pro piimy kontakt s potravinou musi spliiovat kritéria
uvedena Vv zédkoné¢ €. 110/1997 Sb. o0 potravinach a tabakovych vyrobcich a vyhlasce
¢. 38/2001 Sb. o hygienickych pozadavcich na vyrobky urcené pro styk s potravinami
a pokrmy. Takovy obal musi chranit potravinu pied znehodnocenim, nesmi umoznit zamé-
nu obsahu bez otevieni nebo zmény obalu. Odpovida pozadavkim na pfedméty a materia-
ly, které ptichazeji do styku s potravinou. Nesmi tedy obsahovat patogenni nebo podming-
né patogenni mikroorganizmy, byt zdrojem mikrobidlniho znecisténi a naruSit Zadouci
enzymatické a mikrobialni pochody v potraving. Déale by nemél ovlivnit potravinu senzo-

ricky nebo jinym zptsobem [2, 3].

1.1 Vyznam ochrannych funkci obalovych materialua

Vyznam ochrannych funkci obalovych materiali spociva zejména v ochrané balenych pro-
dukti vici fyzikdlnim a chemickym reakcim, které jsou vysledkem vzéajemné interakce
mezi obalovym materialem a potravinou. Tyto reakce mohou negativné ovliviiovat slozeni,
jakost, vlastnosti obalového materialu, ale pfedevsim potraviny [4 - 6]. Z obecného hledis-
ka lze vzajemné puisobeni obalového materidlu na potravinu a opacné rozdélit do nasledu-

jicich zékladnich skupin, které jsou shrnuty v tabulce 1.

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

Pusobeni obalového materiilu na potravinu

ptenos slozek obalu do baleného produktu

ptenos slozek potraviny do obalu

pronikani sloZzek potraviny obalem do okolniho prostiedi

pronikani slozek z prosttedi do potraviny

1.1.1 Prenos slozek obalu do baleného produktu

Ptenos slozek obalového materidlu do baleného produktu predstavuje déj, kterym je koro-

ze. Tento proces probihd zejména u kovovych obalovych materialli pisobenim potraviny,
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¢imz muze dochazet k uplné perforaci obalu nebo jeho ¢asti béhem skladovani a prepravy.
Pronikéani slozek obalu do baleného produktu je oznacovano jako migrace [7]. V tomto
piipadé dochézi k uvoliiovani nékterych slozek obalu napft. rezidua monomeru, aditiv nebo
produktii degradace polymeru do potraviny. Pfi téchto reakcich nedochéazi k vizudlnim
zméndm obalového materidlu, ale tyto déje mohou negativné ovlivnit jakost balenych po-
travin, a proto se do takovych obalovych materiali aplikuji napf. antimikrobni ¢inidla, an-
tioxidanty nebo stabilizatory, které kvalitu balenych potravin udrzuji v akceptovatelné miie
[4, 6, 7].

1.1.2 Prenos sloZek potraviny do obalového materialu

Tento pfenos je dan moznosti absorpce aromatickych slozek obalovym materidlem, ¢imz
mize dochazet napt. k delaminaci jeho lepenych spoji. K pozitivnim vliviim potraviny
na obalovy materidl patfi napt. absorpce nezadoucich pacht obalem, snizovani obsahu
kysliku v atmosféte uvniti obalu, pohlcovani ethylenu vzniklého pti deteriorativnich reak-

cich apod. [4, 6 - 9].

1.1.3 Pronikani sloZek potraviny obalem do okolniho prostiredi

K dal§im vzajemnym interakcim mezi obalovym materidlem a potravinou patii pronikani
sloZek potraviny obalovych materidlem do okolniho prostiedi. Jedna se zejména o negativ-
ni ovlivilovani kvality balenych potravin, protoZe velmi ¢asto dochazi k jejich vysychani,

ke ztratam aroma ¢i sniZovani obsahu oxidu uhli¢itého u sycenych napoju [4, 6 - 9].

1.1.4 Pronikanim sloZek z okolniho prostredi do potraviny

Jde o prenos predevsim kysliku, vlhkosti, svétla, aromatickych latek, toxinid ¢i riznych
mikroorganizmi z okoli do samotné potraviny. Funkéni obalové materialy by tomuto pro-

nikani uvedenych slozek z vnéjsiho prostiedi mély zabranit [4 — 6, 7].

1.2 Ochranné funkce obalua

Ochranné funkce obalovych materiali ptedstavuji ochranu produkti pfed nezaddoucimi
déji, které zpravidla probihaji nebo mohou probihat mezi obalem a potravinou. Obalové
materidly tedy chrani potraviny pfed uvedenymi negativnimi zménami. MoZné zmeény jsou

uvedeny v tabulce 2 [4, 6, 10].
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Tabulka 2: Negativni zmény potravin [4, 6, 10].

Negativni zmény

ochrana pied mechanickym poskozenim

ochrana pted zménami vlhkosti

ochrana pied oxida¢nimi a redukénimi zménami

ochrana pied zménami chuti a viini

ochrana pted vlivem zafeni

ochrana pied zménami teploty

ochrana pted kontaminaci

ochrana pied mikrobialnim znehodnocenim

ochrana pfed hmyzem a hlodavci

Ochrana pied mechanickym poskozenim piedstavuje poSkozeni potravin v podobé zrych-

leni expira¢ni doby, enzymatickych pfemén, tvarovych ¢i vzhledovych zmén [4 — 6, 10].

Ochrana pfed zménami vlhkosti zahrnuje takové obalové materialy, které eliminuji nasle-
dujici pfemény potravin po hmotnostni ztraté, morfologick¢é a objemové zmény
(napt. scvrkavani skladovanych plodin), koloidné-chemické zmény (zmény konzistence,
velikosti ¢astic), fyzikalné-chemické zmény (krystalizace sacharidii, tvorba hydrati atd.),
chemické a mikrobiologické zmény [4 — 6, 10]. K obalovym materialiim, které eliminuji
negativni vliv zmén vlhkosti na potraviny, patii zejména sklenéné, kovové ¢i plastové oba-

ly [5].

1.3 Aktivni a inteligentni obalové materialy a jejich antibakterialni
vlastnosti
Aktivni obalové systémy piedstavuji novou technologii obalovych materialii vyuzivanou

V potravinaiském, farmaceutickém a kosmetickém primyslu, kde jsou velmi ptisné hygie-

nické pozadavky [6, 11, 12].

Principem aktivniho baleni je samovolnd zmé&na podminek v okoli balené potraviny, ktera

sméfuje k prodlouzeni skladovatelnosti, zlepSeni bezpecnosti nebo organoleptickych
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vlastnosti pfi zachovani kvality potravinaiského vyrobku. Ptiklady aktivniho baleni jsou

uvedeny v tabulce 3 [6, 11 —13].

Tabulka 3: Priklady aktivniho baleni [6, 12, 14].

Priklady aktivniho baleni

odstranéni kysliku

regulace vlhkosti

uvolnovani konzervacnich latek

absorpce nezadoucich pacht

pohlceni nebo odrazeni urc€itych vinovych délek svételného spektra, ktera obsah obalu

znehodnocuji

odstranéni ethylenu

K zajisténi pozadavki aktivniho baleni se pouzivaji rizné systémy pracujici na principech

aktivniho pohlcovani (absorbéry) nebo aktivniho uvoliiovani (emitéry) [6, 13, 14].

Systémy absorbérii odstrani nezadouci slouceniny jako kyslik, oxid uhlidity, ethylen,
nadmérny obsah vodnich par, nehomogenity a jiné specifické slouceniny. Uvoliujici sys-
témy aktivné ptidaji do balené potraviny slou€eniny, napt. konzervacni prostiedky. Cilem
obou systému je prodlouzeni tidrznosti potravin nebo zvyseni jejich kvality. Ptiklady prak-
tického vyuziti aktivnich obalovych systému zaloZenych na absorpci a aktivnim uvoliova-

ni jsou uvedeny v tabulce 4 [6, 13].
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Tabulka 4. Priklady praktického vyuziti aktivnich obalovych systémii [6, 13].

Typ aktivniho obalo-
vého systému

Piiklad vyuziti (druh po-
traviny)

Pouzivana aktivni latka

absorbéry kysliku

syry, pecivo, ofechy, suSené
mléko, kava, caj, fazole,
obili, téstoviny, masné vy-
robky, hotové porcované
pokrmy

kyselina askorbova, slouceni-
ny na bazi zeleza, askorbova
kyselina, soli kovl

absorbéry oxidu uhli-
¢itého

pecivo, maso, ryby, dribez,
krajené, syrové ovoce a ze-
lenina

glycerol, silikagel, propylen
glykol polyakrylaty

absorbéry ethylenu

prazena kava

hydroxid vépenaty, hydroxid
draselny a hydroxid sodny

absorbéry vlhkosti

ovoce (napf. banany, jablka,
mango, avokado) a zelenina
(napt. kvétak, okurky, rajca-
ta, mrkev ¢i brambory)

oxid hlinity, manganistan
draselny, aktivni uhli, zeolity

absorbéry chuti a viini

potraviny snadno podléhaji-
ci oxidaci (napf. potraviny
obsahujici rybi tuk), ovocné
dzusy

kyselina citréonova v polyme-
rech, polyamidy, estery celu-
lozy

regulatory vihkosti

regulace obsahu vody

zelenina

emitéry oxidu uhlidi-
tého

inhibice rlstu negativnich
mikroorganismli, prodlou-
Zeni Zivotnosti

maso, dribez, ryby, hotové
pokrmy, nezpracovana zele-
nina a ovoce

emitéry etanolu

inhibice rustu mikroorga-
nisml, vcéetné¢ patogennich
mikroorganismil

pecivo, suSené rybi produkty

emitéry
kyselin

organickych

antimikrobni uéinek

raznorodé

emitéry oxidu siricité-
ho

bélici, antioxida¢ni a anti-
mikrobialni a¢inek

suSena bila zelenina, nékteré
tepelné oSetfené zpracované
potraviny, rizné typy zpraco-
vanych ¢i nezpracovanych
potravin
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2 MATERIAL PRO VYROBU OBALU V POTRAVINARSKEM
PRUMYSLU

K materialim, které¢ byly tradi¢né pouZzivany pro vyrobu obalil, patii sklo, kovy, papir
a plast. Obaly z plastu patii k nejbézné&jSim, protoze vykazuji dobré mechanické vlastnosti,
odolnost proti vét§in¢ anorganickych i organickych latek a také urcitou odolnost proti mi-
kroorganizmim. Dnes je pro jejich vyrobu ¢asto pouzivana kombinace nékolika materialt
soucasng, pficemz pro potraviny mohou byt vyuzity nasledujici polymery polyethylen,

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

2.1 Polyethylen

Polyethylen patii do skupiny termoplastt, je ozna¢ovan jako homopolymer ethylenu a ko-
pomolymer s a-alkend. Zakladni monomerni jednotkou polyethylenu je ethylen, ktery ne-
ma substituovany zadny vodik (-CH,-CHy-), [15 - 17]. Jeho prostorova struktura je zna-

zornéna na obrazku 1.

Obrazek 1: Prostorovad struk-

tura ethylenu [18].

2.1.1 Vyroba polyethylenu

Polyethylen (PE) lze vyrabét riznymi postupy, které vedou k velké rtiznorodosti produkti
s uzitnymi vlastnostmi [16, 17]. Zakladni reakci pii piipravé polyethylenu je polymerace.
Molekula ethylenu je pomérné stabilni a reakce probiha pouze za ptitomnosti katalyzatora
[17]. Nejrozsitengjsi technologii ptipravy polyethylenu je koordinacni polymerace, ktera
vyuziva Ziegler-Natta katalyzatoru (chlorid titanity). Jedna se o nizkotlakou polymeraci.
Dalsi moznosti je vyuziti katalyzatori na bazi chromu. Tato polymerace je zafazovana
mezi stiedotlakou polymeraci. Polyethylen Ize vyrabét radikalovou polymeraci, ale tento

zpusob ma omezené pouziti a vyzaduje vysokotlaké piistroje [16, 17, 19].
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2.1.2 Charakteristika polyethylenu

Vlastnosti polyethylenu jsou zdvislé na vétveni fetézce, krystalinité 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 nizkou hustotou

ULDPE (Ultra-Low Density)

Hustota 0,888-0,915 g-cm™.
Linearni fetézec s vysokym stupném vét-
venim a kratkym fetézcem. Vhodny pro

vyrobu trubek, pytla a oball pro potraviny.

PE s nizkou hustotou

LDPE (Low Density)

Hustota 0,910-0,940 g-cm™.

Vyrabén radikalovou polymeraci. Retézec
je vysoce vétveny a obsahuje vysoky
amorfni obsah. LDPE se pouziva pro vy-
robu napi. pevnych kontejnert, plastovych

folii a igelitovych tasek.

Linearni PE s nizkou hustotou LLDPE

(Linear Low Density)

Hustota 0,915 az 0,925 g'cm'3.
Je linearni polymer s vyznamnym mnoz-
stvim kratkych vétvi. Pouziva se pfi vyro-

bé obald, zejména tasek a folii.

PE se stfedni hustotou

MDPE (Medium Density)

Hustota 0,926 az 0,940 g-cm™.

MDPE se obvykle pouZziva v oblasti vyro-
by plynovych trubek, tvarovek, pytld,
smrstovacich folii, obalovych folii, tasek a

Sroubovych uzaveért.

PE s vysokou hustotou
HDPE (High Density)

Hustota 0,94 - 0,97 g-cm™.

K hlavni aplikaci pouziti je vyroba potrubi
pro vodu a plyn, obaly pro primyslové
chemikalie a obaly pro Cistici prostfedky

do domacnosti.

PE s vysokou molekulovou hmotnosti
HMWPE (High Molecular Weight)

Hustota 0,941-0,954 g-cm™.
Linearni fet€zec s molekulovou hmotnosti

Vv rozmezi My = 2-10°-5.10° g-mol“l.
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K vyrobé trubek, pytli, palivovych nadrzi
pro automobilové nadrze.

Hustota 0,944-0,954 g-cm™.

Linearni fetézec s molekulovou hmotnosti
PE s ultravysokou molekulovou hmotnosti | v rozmezi My = 3-10°-6.10° g'mol ™.

UHMWPE (Ultra-High Molecular Weight) | Uplatituje se napt. pii vyrob¢ protetickych
pomiicek ve zdravotnictvi, vlakna do ne-

prustielnych vest.

Polyethylen je tuha latka, ktera je v tenkych vrstvach ohebna, elasticka, pruhledna piipadné
mlééného zakalu. VSechny typy polyethylenu maji vysokou krystalinitu. Teplota tani
se pohybuje mezi 105 az 136 °C. Dale ma vysokou houzevnatost a taznost, je velmi staly
proti chemickym latkam, ale vykazuje omezenou stélost proti oxida¢nim ¢inidlim. K dalsi
vyznamné vlastnosti polyethylenu patii nepropustnost pro vodni paru a mrazuvzdornost.
Absorbuje tuky, uhlovodiky, aminy, ethery, ketony i jiné kapalné organické slouceniny,
které jim difunduji. Polyethylen je nejlépe dostupny polymer vyrabény z ropy. Dnes jde
0 béZzny obalovy materidl, ktery je diky svym dobrym mechanickym vlastnostem pouZzivan

ve velkém méfitku [17, 21].
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3 UPRAVA POVRCHU POMOCI PLAZMATU

Plazma je oznaCovano jako ctvrté skupenstvi hmoty. Jde o soubor nabitych a neutralnich
¢astic v riznych kvantovych stavech (elektrony, ionty, excitované stavy, neutralni atomy,
molekuly, kvanta zatfeni Sirokého intervalu vinovych délek), ve kterém plati, Ze jeho cel-

kovy prostorovy naboj je ptiblizné roven nule (tzv. kvazineutralita) [22, 23].

Plazma vznika vnéjSim pusobenim energie na hmotu, coz muze byt provedeno dodanim

tepla nebo elektromagnetickym polem [22].

3.1 Vznik plazmatu

Pro vytvofeni plazmatu je potieba, aby se z atomli nebo molekul v plynné fazi uvolnily
elektrony nebo doslo k ionizaci. K ionizaci dochazi, kdyz atom nebo molekula ziska dosta-
tecné mnozstvi energie z vnéjsiho zdroje nebo ze vzajemnych srazek se sousednimi Casti-
cemi. Ke generaci a udrzeni plazmatu je potfebny zdroj energie zptisobujici ionizaci. Po-
kud je zdrojem energie stejnosmérny proud, musi se pouzit elektricky vodivé elektrody,
v opa¢ném piipadé by se izolant nabijel a rusil by vyboj. Tento problém lIze zmirnit, pokud
za zdroj zvolime stfidavy proud. V tomto ptipadé jsou kladné naboje akumulované béhem

jedné poloviny cyklu, bombardovany elektrony z nasledujiciho cyklu [22, 23].

Plazma je velmi chemicky reaktivni prostedi, ve kterém dochazi k jinak jen stézi pfedpo-
kladanym reakcim. Velkd hustota ionizovanych a excitovanych Cc¢astic obsaZenych
v plazmatu mize zménit povrchové vlastnosti i materialu, ktery je za normalnich podmi-
nek inertni, jako je napf. keramika nebo sklo. Plazma modifikuje hodnotu povrchové ener-
gie materidlu, coz ma nasledny dopad na adhezni silu, vlastnosti povrchovych natért
a biokompatibilitu. Vyhody a nevyhody pouziti plazmatu pii tpravach biomaterialti jsou
shrnuty v tabulce 6 [22, 23].
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Tabulka 6. Vyhody pouziti plazmatu pri upravach biomaterialii [23].

Vyhody pouZziti

aplikovatelnost na rizny tvar vzorku, na jakykoli druh materialu:

kovy, polymery, keramiky a kompozity

vliv na rozdilné povrchové charakteristiky: chemické, tribologii

(tfeni), elektrické, optické, biologické a mechanické

sterilizuje povrchy

Setrny k zZivotnimu prostiedi

biokompatibilitu povrchu Ize selektivné modifikovat

excitované castice v plazmatu mohou modifikovat jakykoliv typ

polymeru

vybérem pouzivaného plynu je mozné zvolit typ chemické upravy

pro povrch polymeru

rovnomé&rnost modifikace po celém povrchu

Nevyhody

naroc¢nost na technologické vybaveni

uprava musi probihat vétSinou ve vakuu

parametry jsou pro kazdy systém specifické

plazmaticky proces je velmi komplexni. Je obtiZzné dobife chapat

vsechny interakce mezi plazmatem a povrchem

tézké presné kontrolovat mnozstvi funkénich skupin

3.2 Reakce mezi plazmatem a polymernim povrchem

Reakce mezi plazmatem a polymernim povrchem lze rozdélit na povrchové reakce,

plazmova polymerace, €isténi a lepeni. Povrchové reakce jsou reakce mezi prvky plynu

a povrchu, reakce mezi povrchovymi funkénimi skupinami na povrchu a sitovani. Plazmo-

va polymerace je vytvoreni tenké vrstvy na povrchu polymeru diky polymeraci organické-

ho monomeru, jako CH,4, C;Hg, CoF4 a CsFg pritomnych v plazmatu. Cisténi a leptani pied-

stavuje odstranovani materialu z povrchu polymeru chemickymi reakcemi nebo fyzikalnim

pusobenim. Kyslik obsahujici plazma se pouzivd na odstranéni organickych necistot.

Leptani se 1isi od ¢isténi pouze v mnozstvi odstranéného materialu, pfi¢emz nejcastéji pou-

Zivané plazma je kyslikaté a fluoridové [23 - 27].
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4 PATOGENNI MIKROORGANIZMY

Patogenita je schopnost mikroorganizmu poskozovat butiky a vyvolat onemocnéni. Mikro-

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

Tabulka 7: Rozdéleni mikroorganizmii podle patogenity [28].

Typ mikroorganizmu Charakteristika

Mikroorganizmy  se mohou vyskytovat
Vv hostitelské bunice jako komenzal, kde se mnozi a
Nepatogenni ' ) o
vyuzivaji ho jako zdroj zivin, ale buiiku neposko-

zuji.

Onemocnéni vyvolavaji jen pii snizené obra-
Podminéné (oportunné) patogenni . _
nyschopnosti napadaného organizmu.

Mikroorganizmy schopné vyvolat onemocnéni u
Patogenni )
zdravych organizmil.

4.1 Mechanizmus piisobeni patogennich mikroorganizmii.

Mechanizmus ptsobeni patogennich mikroorganizmu na bufiky probiha v nasledujicich

krocich a to adheze, invaze, produkce toxini a reakce imunitniho systému [29 - 31].
Adheze a invaze

Adheze a invaze patii k prvnimu kroku infekce. Patogenni mikroorganizmy vyuZivaji
pro napadeni hostitelské buiiky interakce mezi svymi specifickymi organelami (napt. fim-
brie) a vhodnymi receptory na povrchu hostitelské buiiky. Tento proces je popisovan jako
teorie klice a zamku (buiika patogenu piedstavuje kli¢ a povrch hostitelské buniky zamek).
Po zni¢eni ochrannych bariér napadené burniky se patogenni mikroorganizmus zacina Sifit
do vnitiniho prostoru [29 - 31].

Produkce toxini

Po vniknuti patogenniho mikroorganizmu do hostitelské buiiky zacne patogenni mikroor-
ganizmus produkovat toxiny. Toxiny jsou latky ptevazné bilkovinné povahy, které zpiiso-

buji onemocnéni nebo mohou byt pfi¢inou destrukce bunky. Rozdé€leni toxinl je shrnuto

v tabulce 8 [29, 31].
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Tabulka 8: Rozdéleni toxinii.

Podle mista piisobeni

1. Reakce s membranami eukaryotnich, bunék, které poskozuje.

2. Pronikaji po vazbé¢ na specificky receptor na bunice do cytoplazmy.

Podle cilovych organt

enterotoxiny Pasobi na buriky stéeva (cholagen).

neurotoxiny Plsobi na nervové bunky (botulotoxiny, tetanospasmin).
hemolysiny Podileji se na rozpadu leukocyti, erytrocytu.
kardiotoxiny Latky poskozujici srdce.

4.2 Escherichia coli

4.2.1 Charakteristika
Taxonomické zafazeni bakterie Escherichia coli je popsano v tabulce 9 [32].

Tabulka 9: Taxonomické zarazeni bakterie Escherichia coli.

Doména Bacteria

Kmen Proteobacteria

Trida Gammaproteobacteria
Rad Enterobacteriales
Celed’ Enterobacteriaceae
Rod Escherichia

Druh Escherichia coli

Escherichia coli jsou gram-negativni ty¢inky 2-3 um dlouhé a ptiblizné 0,6 pm Siroké.
Na povrchu maji fimbrie, které umoziuji adhezi na hostitelskou bunku. Nékteré typy
Escherichia coli tvoii pouzdra a jejich kolonie maji hlenovity charakter. Stépi glukozu
a laktozu za tvorby plynu, produkuji indol a nestépi mocovinu. Escherichia coli se vysky-

tuje jako komenzal tlusté¢ho stfeva. Fekdlnim znecisténim se dostava do vody, kde mlze
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prezit i nékolik tydni a proto slouzi jako indikator fekalniho znecisténi pitné vody [28, 29,
33].

Patogenni Escherichia coli mohou vyvolat 2 typy onemocnéni:

» extraintestinalni (mocové cesty, septicka onemocnéni, infekce ran, hnisavé proce-
sy)

» v intestinalnim traktu infekce provazené priujmy (urcité kmeny)

Escherichia coli pfitomné ve stifevech lze délit podle sérologickych parametrti a virulence

do péti skupin. Charakteristika téchto skupin je shrnuta v tabulce 10 [29].

Tabulka 10: Rozdeéleni Escherichia coli podle patogenity.

Typ Charakteristika

Kolonizuji tenké stfevo pomoci proteinovych fim-
brii, které jsou druhové specifické (pro ¢loveka, pro
selata, pro telata). Mohou vyvolat prijmy jak u déti,
ETEC (enterotoxigenni) )
tak 1 u dospé€lych. Mohou produkovat 2 typy entero-
toxint: termolabilni enterotoxin (TL) a termostabilni

enterotoxin (TS).

Puvodci novorozeneckych prijmi. Dochazi k dehyd-
EPEC (enteropatogenni) rataci ptipadné i k smrti. U starSich déti a dospélych

onemocnéni nevyvolavaji.

Pronikaji do bunék, kde se mnozi. Onemocnéni pro-
EIEC (enteroinvazivni) o . _
bihaji jako bacilarni dysenterie.

Plisobi stejnym mechanizmem jako EPEC. Koloni-
EHEC (enterohemoragické) zuji prevazné tlusté stfevo. Zdrojem je infikované

hovézi maso.

Patogenni mikroorganizmu Escherichia coli je vyobrazen na obrazku 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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Obrazek 2: Kolonie Escherichia coli [34].

4.3 Staphylococcus aureus

4.3.1 Charakteristika
Taxonomické zatazeni bakterie Staphylococcus aureus je popsano v tabulce 11 [35].

Tabulka 11: Taxonomické zarazeni bakterie Staphylococcus aureus.

Doména Bacteria

RiSe Eubacteria

Oddéleni Firmicutes

Trida Bacilli

Rad Bacillales

Celed’ Staphylococcaceae
Rod Staphylococcus

Druh Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus je fazen do skupiny hlavnich patogennich mikroorganizmu ¢lovéka.
Patii mezi fakultativné anaerobni grampozitivni koky o velikosti kolem 1um tvofici hroz-
novité usporadani. Je nepohyblivy, nesporulujici mikroorganizmus, buiiky jsou halotole-

rantni: jsou schopny rozmnozovat se pti 10%ni koncentraci chloridu sodného [28]. Tvofti


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, zlut€¢ az oranzové zbarvené kolonie. Zkvasuji ptrevazné glukézu
za tvorby kyseliny mlé¢né a acetonu. Pro sviij riist je schopen vyuzivat dalsi hexdézy a né-

které sacharidy [28 - 31, 36, 37].

Staphylococcus aureus osidluje kiizi a slizniéni membrany teplokrevnych zvifat a clovéka.
U 30-70% lidské populace zije jako komenzal v nosni dutin€, aniz by negativné¢ ptisobil
na jeho organizmus. Pokud dojde k oslabeni organizmu, mtze Staphylococcus aureus zpu-
sobit zdravotni komplikace. Mezi onemocnéni patii napi. kozni infekce, angina, endokardi-

tida, hemolyticky zapal plic, syndrom toxického Soku a otravy z jidla [28 — 31].

Pokud Staphylococcus aureus pronikne do potraviny, za¢ne produkovat enterotoxiny bil-
kovinné povahy, coz jsou produkty jeho metabolizmu. Projevem téchto otrav je prijem,
zvraceni a bolesti bficha. Zavaznost onemocnéni zavisi na mnozstvi piijaté potraviny,

jiz 20-100 mg tohoto enterotoxinu muize zpisobit vazné zdravotni komplikace [28 - 31]

Miéko, dribez, Sunka, korysi, hovézi, teleci maso, zelenina a dal$i potraviny mohou byt

vhodnym médiem pro rist bakterie Staphylococcus aureus [31].

Patogenni mikroorganizmu Staphylococcus aureus je vyobrazen na obrazku 3.

Obrazek 3: Kolonie Staphylococcus aureus [38].
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5 ANTIBAKTERIALNI CINIDLA

5.1 Obecna charakteristika antibiotik

vvvvvv

ny 1éCiv. Antibiotika jsou produkovana mikroorganismy se schopnosti usmrtit nebo inhi-
bovat riist a mnozeni jinych mikroorganismu. Pro pouziti danych antibiotik je dulezité znat
mechanizmus pusobeni na organizmus, reakce daného organizmus, toxikologii daného

antibiotika a cyklus antibiotik v zivotnim prostiedi [39 — 43].

Antibiotika jsou velka a rozmanita skupina latek, které 1ze rozd¢lit do n¢kolika skupin pod-
le riznych kritérii napt. ptivod, u€inek, chemicka struktura. Rozd¢€leni antibiotik je shrnuto

v tabulce 12 [39, 43].

Tabulka 12: Rozdélni antibiotik.

Podle ptuvodu
Prirozena produkovana pfimo mikroorganismy
ptipravovana ze zakladni molekuly pfirozeného antibi-
Semisynteticka o
otika jeho chemickou obménou
Synteticka ptipravena chemickou syntézou
Podle ucinku
Bakteriostaticky inhibuji rist bunék nebo jejich reprodukei
Bakteriocidni na buiiku plsobi destruktivné
Podle spektra ucinnosti
Uzké spektrum ucinnosti ovliviiuji jen urCitou skupinu mikroorganizmu

blokuji rist velkého mnozstvi riznych mikrobialnich
Siroké spektrum u¢innosti | kmeni, véetné kmenti normalné pfitomnych v organi-

zmu

Podle chemické struktury

obsakuji laktamovy kruh, struktura skladajici se ze tii
Beta-laktamova antibiotika | atomt uhliku a jednoho atomu dusiku (peniciliny, ce-

falosporiny)

) struktura se sklada ze ¢tyt Sesticlennych kondenzova-
Tetracykliny

nych cyklu
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aminocyklitolovy kruh je struktura odvozena od inosi-
) ) tolu substituovaného riiznymi aminoskupinami. K to-
Aminoglykosidy ‘ o o
muto kruhu jsou glykosidickou vazbou piipojeny dalsi

dva aminosacharidy

) makrocyklické laktony, na které jsou glykosidicky
Makrolidy

navazany vétSinou dva mén¢ obvyklé sacharidy

Linkosamidy prolin substituovany amidy a aminosacharidem

Polypeptidova antibiotika rozvétvené cyklické peptidy

5.2 Mechanizmus uc¢inku

Kazdé antibiotikum ma sviij charakteristicky mechanizmus ucinku a svad mista plsobeni
V organismu, pomoci nichZ inhibuji rist bakterialnich bunék. Na buniku patogenniho mi-
kroorganizmu muze antibiotikum piisobit jednim mechanizmem nebo se na ucinku podili
vice mechanizmu najednou. Mistem napadeni patogenni buniky mize byt bakterialni bu-
néénd sténa, ribozomy, nukleové kyseliny, cytoplazmatickdi membrana a dale mohou
ovlivnit také dulezité déje v bunce napt. syntézu kyseliny listové a dalsi. Mechanizmy
uc¢inku antibiotik 1ze rozdélit do n€kolika skupin viz. tabulka 13 [39, 41, 43].

Tabulka 13: Mechanizmy ucinku antibiotik.

Misto aéinku Mechanizmus aéinku

Bunécna sténa inhibice syntézy bunécéné stény

Cytoplazmatickd membrana | poskozeni funkce cytoplazmatické membrany

Kyselina listova inhibice syntézy kyseliny listové
Nukleové kyseliny inhibice syntézy nukleovych kyselin
Ribozomy inhibice syntézy bunécnych bilkovin

5.3 Priklady antibakterialnich latek

5.3.1 Norfloxacin

Norfloxacin je zatfazovan do skupiny chinolovych chemoterapeutik, ktera nejsou produko-

vana mikroorganizmy. Chinolonova chemoterapeutika lze rozd¢lit do ¢tyi generaci. Spo-
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lecnym mechanizmem ucinku pro vSechny generace je schopnost inhibovat bakterialni
DNA-gyrazy, enzymu zodpovédného za splétani a rozplétani fetézci bakterialni nukleové

kyseliny v pribéhu G-faze bunééného cyklu [44 — 46].

Norfloxacin je baktericidni latka druhé generace, kterda plsobi predevsim

na gram-negativni mikroorganizmy. Jeho strukturni vzorec je zobrazen na obrazku 4.

T OH
i
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Obrazek  4:  Strukturni  vzorec

Norfloxacinu.
Norfloxacin je bily nebo bled¢ Zluty krystalicky prasek, hygroskopicky a citlivy na svétlo.
Je velmi téZce rozpustny ve vodé pii neutralnim pH, v acetonu a 96 % lihu. Norfloxacin
interaguje s fadou jinych 1ékd, bylinnych a pfirodnich piipravki. Tyto interakce zvysuji

riziko antikoagulace a toxicitu [44, 46].

Tato skupina antibiotik se pouziva ptedevsim k terapii infekci mocovych cest, kde se vyu-
ziva jejich schopnosti rychlého vylouceni do urogenitalniho traktu. Jejich sérova koncen-
trace je nizka a nedosahuje pozadovanych hladin pro lé¢bu systémovych infekci. Norfloxa-
cin vykazuje vyssi terapeutické hladiny v nékterych tkanich, ale 1é€ebné se toho nevyuziva.
Uzivani Norfloxacinu je spojeno s fadou nezadoucich u¢inkt. Mezi citlivé mikroorganiz-
my na pfitomnost Norfloxacinu patii napf. grampozitivni aerobni mikroorganizmy Entero-
coccus faecalis, Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus
saprophyticus, Streptococcus agalactiae a gramnegativni aerobni 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].
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5.3.2 Ciprofloxacin

Ciprofloxacin je antibiotikum chinolonového typu druhé generace. Tato generace zahrnuje
1éCiva se Sirokym antibakterialnim spektrem. Jeho strukturni vzorec je uveden na

obrazku 5.

Obrazek 5: Strukturni vzorec Ciprof-

loxacinu.

Ciprofloxacin obsahuje ve své molekule piperazinovy kruh, a proto vykazuje vyznamné
interakce s 1éky, zejména s teofylinem, cyklosporinem a nékterymi nesteroidnimi antiflo-
gistiky. Chinolony maji také schopnost tvofit chelatové vazby s vicemocnymi ionty a proto

soucasné podani nékterych nesteroidnich antirevmatik mize vést ke vzniku kieci [45, 47].

Ciprofloxacin je G¢inny proti gram-pozitivnim mikroorganizmim (Escherichia coli,
Haemophilus influenzae, Klebsiella pneumoniae, Legionella pneumophila, Moraxella ca-
tarrhalis, Proteus mirabilis, a Pseudomonas aeruginosa) gram-negativnim mikroorgani-
zmum (Staphylococcus aureus, Streptococcus pneumoniae, Staphylococcus epidermidis,
Enterococcus faecalis a Streptococcus pyogenes). V krvi a tkanich vytvati dostate¢né hla-

diny pro baktericidni pisobeni [46, 47].

Ciprofloxacin se pouziva v terapii infekci hornich a dolnich dychacich cest, infekce uroge-
nitalniho ustroji, m&kkych tkani a kiize. Dale je vyuzivana jeho aktivita proti Mycobacteri-

um tuberculosis [47].

5.4 Metody stanoveni citlivosti mikroorganizmu

Citlivost mikroorganizmi na antibiotika lze stanovit mikrobiologickymi nebo analytickymi

metodami, které se mohou dale délit na kvantitativni a kvalitativni [48].
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5.4.1 Difuazni diskova metoda

Tato metoda patii mezi kvalitativni metody. Principem této metody je difuze antimikrobi-
alni latky z disku vzorku do agarové pudy. Agar je nao¢kovan stanovenou koncentraci tes-
tovaného mikroorganismu. Vlivem absorpce vody z pady dochazi k rozpousténi latky a jeji
nasledné difize do média. Kolem disku vznika koncentracni gradient ucinné latky inhibu-
jici rust mikroorganismu. Vznikaji tzv. zony inhibice, jejichz praimér a naméfena hodnota
se srovnava s hodnotou inhibi¢nich z6n pro citlivé kmeny. Vysledek této metody je zobra-

zen na obrazku 6 [48 - 50].

Obrazek 6: Vysledek difiizniho testu [51].

5.4.2 Dilu¢ni metoda

Dilué¢ni metoda je uzivana ke stanoveni minimalni inhibi¢ni koncentrace (MIC), nebo mi-
nimalni baktericidni koncentrace (MBK). Metoda je kvantitativni, 1ze ji pln¢ automatizovat
a standardizovat. Antibiotika jsou fedéna geometrickou fadou. Vyhodou metody je moz-
nost otestovat kmen vii¢i nékolika antibiotikim najednou. Stanoveni se provadi na mikro-

desti¢ce nebo ve zkumavkach [48, 50].

5.4.3 E-test

Metoda E-test je metoda, ktera kombinuje ob¢ piedchazejici, pficemz je stanovovana mi-

nimalni inhibi¢ni koncentrace difizi. Béhem testu je utvarena eliptickd inhibice ristu ko-
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lem prouzku s ¢inidlem. Minimdlni inhibi¢ni koncentrace se urci ze stupnice pii protnuti

prouzku s okrajem zony inhibice. Vysledek E-testu je vyobrazen na obrazku 7 [49, 50].

B
B4
L2
2
s
3

bt

o

Saaaii:

2

Obrazek 1: Vysledek E-testu [51].

5.4.4 Analytické metody

Tyto metody jsou zaloZeny na kontrole uvoliiovani antibakterialniho ¢inidla z polymerniho
systému. K uréeni mnozstvi uvolnéného ¢inidla lze vyuzit kapalinovou chromatografii,
UV-VIS spektrometry a refraktometry, které mohou byt pouzity jako detektory. K dal§im

metodam patii napiiklad atomova absorp¢ni spektroskopie. Principem metody je stanoveni

kovové slou¢eniny v polymernim systému [52, 53].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CL PRACE
Cilem diplomové prace byla piiprava a charakterizace antibakterialnich obalovych mate-
riali.
Pro dosazeni vySe zminéného cile bylo nutné:
v teoretické Casti zpracovat:
> reSer$i na zadané téma,
Vv praktické ¢asti bylo nutné naplnit tyto dil¢i cile:

» provézt povrchovou upravu obalovych materialt,
nasledn¢ navazat antibakteridlnich latky,

porovnat antibakterialni vlastnosti pfipravenych obalovych materidlu,

YV V V

na zaklad¢ teoretické ¢asti a vysledkd formulovat zavér.
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7 MATERIAL A METODY

7.1 Priprava vzorki

Pro ptipravu vzorku byla pouzita polyethylenovéa (PE-LD) f6lie o tloustce 0,1 mm, ktera
byl nastiihana na &tverce o rozmérech 5 x 5 cm. Ctverce polyethylenu byly omyty v deio-
nizované vodé, roztoku kationaktivniho tenzidu a nasledn¢ dikladné omyty opétovné dei-
onizovanou vodou. Takto povrchové ocisténé vzorky byly suSeny pfi laboratorni teploté
po dobu 2 hodin. Po téchto operacich nasledovalo oboustranné opracovani vzorkd nizko-
teplotnim plazmatem. Tento proces probihal za piesné definovanych podminek po dobu
1 min, vykonu reaktoru 20 W, frekvenci mikrovilnného vyboje 2,45 GHz, pficemz prutok
plazmového plynu (vzduchu) byl nastaven na 20 sccm. Po vyjmuti z reaktoru byl opraco-
vany vzorek vystaven param allyaminu po dobu 15 s. Allyamin byl pouzit pro funkcionali-
zaci povrchu. Pfi této operaci vznika polyallylamin ve formé tvz. ,,polymerniho hiebene
s aminy, vhodného pro navazéani antimikrobidlnich latek mezimolekuldrnimi silami. Délka
fetézce polyallylaminu je zavisla na reakénim case, tedy na dobé, po kterou je plazmové
opracovany vzorek s povrchovymi reakénimi skupinami (nejCastéji radikédly) umistén
Vv prostiedi allylaminovych par. Poté byly vzorky ihned ponofeny do roztoku antimikrobi-
alnich latek Norfloxacinu a Ciprofloxacinu po dobu 24 hodin pro dosazeni maximalniho
navazani. Tyto roztoky byly pfipraveny tak, Ze do 100 ml deionizované vody bylo kvanti-
tativné pievedeno 0,5 g antibakteridlniho ¢inidla a 50 pl koncentrované H3PO, pro sniZzeni
pH a tudiz lep$i rozpustnost antibakterialnich ¢inidel. Po 24 hodinach byly vzorky vyjmuty
a dostate¢né omyty deionizovanou vodou pro odstranéni nenavazanych molekul antimi-
krobidlnich ¢inidel. Nésledovalo suSeni vzorkl za laboratornich podminek po dobu 2 ho-
din. Nakonec byly vzorky skladovany v uzaviratelnych saccich, které byly vlozeny do ex-

sikatoru. Schéma pripravy vzorku je uvedeno na obrazku 8 [14, 55, 56].

Ho—n
Pristine sample L -~ o Y [e)
T

Allylamine graft
'?.__ copolymerization

Antibacterial agent binding

Obrdazek 8: Schéma pripravy vzorkii polyethylenu [14].
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7.2 Metody charakterizace vzorkii

Pro charakterizaci vzorki byly pouzity metody uvedené v tabulce 14.

Tabulka 14: Metody pro charakterizaci vzorkii.

Pouzité metody

Antimikrobidlni testy

Meéieni povrchové energie a kontaktnich uhli

Rentgenova fotoelektronova spektroskopie XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy)

Infracervena spektroskopie FTIR-ATR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

Rastrovaci elektronova mikroskopie SEM (Scanning Electron Microspcope)

7.2.1 Antimikrobialni testy

Antimikrobidlni testy byly provedeny difuzni diskovou metodou. V této préci byla zjisto-
vana U¢innost vzorkl vuéi patogennim kmentm Staphylococcus aureus CCM 4516
a Escherichia coli CCM 4517.

Principem metody je diftze antibakterialni latky v agaru, ktery je nao¢kovan testovanymi
mikroorganizmy. Pramér inhibi¢nich zon je porovnavan s hrani¢nim primérem inhibi¢ni
z6ny pro citlivé kmeny. Pokud tato zéna vznika kolem testovanych vzorki, pouzity mate-

rial vykazuje antibakterialni vlastnosti [14, 56].

Zivné médium (HiMedia Laoratories PIl. Ltc.) bylo pfipraveno podle navodu od vyrobce
a nasledné 3 hodiny sterilovano v autoklavu. Pfipraveny agar byl nalit do Petriho misek
a po zaschnuti byl nao¢kovan testovanymi bakteridlnimi suspenzemi o objemu 100 pl.

Jednotliva bakterialni suspenze obsahovala 1-10® bakterii [56, 57].

Z pouzitych vzorkl byly pfipraveny kruhové vysece o priméru 8 mm, promyty v etanolu
a osuSeny za laboratornich podminek. Takto upravené vzorky byly umistény na plotnu
agarové pudy naockované bakterialni suspenzi. Vzorky byly dale inkubovany 24 hodin pii
teploté 37 °C. Poté byl zméfen primér inhibi¢ni zony v 5 smérech a byla vypocitana pri-

meérna hodnota. Kazdy test byl tfikrat opakovan [14, 57].
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7.2.2 Méreni povrchové energie a kontaktniho uhlu

Mezi dilezité charakteristiky kapalin patii vlastnosti jejich povrchu. Kapaliny se snazi zis-
kat takové prostorové uspoiadani, aby mély vzdy co nejmensi povrch. Toto chovani je za-
loZzeno na zakladé teorie mezimolekulovych pfitazlivych sil. Uvniti kapaliny ptisobi tyto
sily ve vSech smérech stejné, ale smérem k povrchu kapaliny je toto pravidlo poruSovano.
U povrchu kapalin pfevazuji sily ptisobici smérem dovniti. Z tohoto dtiivodu je snahou ka-
palin snizit pocet molekul na svém povrchu. Této teorie je vyuzivano pii kontaktu kapaliny
s pevnou latkou. Pokud ptfevazuji sily mezi kapalinou a pevnou latkou nad mezimolekular-
nimi silami kapaliny, kapalina pokryje vétsi plochu pevné latky, v opaéném piipadé
se snazi zmensit sviij povrch a sty¢nou plochu tuhé faze. Tato skutecnost je principem ne-
primych metod pro zjisténi povrchové energie, protoze pfimé méfeni povrchové energie je

obtizné [58, 59].

Z neptimych stanoveni povrchového napéti je nejCastéji pouzivano méfeni kontaktniho
uhlu smaceni. Kontaktni thel je thel, ktery svird rozhrani kapaliny a plynu s pevnou
deskou. Pokud je tthel mensi nez 90° dana kapalina smaci povrch je hydrofilni, pokud je

tento uhel vétsi nez 90° kapalina jej nesmaci je hydrofobni [59].
Vztah mezi thlem smaceni a mezifazovymi energiemi je ddn Youngovou rovnici.
Y!L‘CGSE =¥z ¥a1 (1)

Kde vy je mezipovrchova energie fazového rozhrani mezi kapalnou a plynnou fézi, ys me-
zipovrchova energie fadzového rozhrani mezi tuhou a plynnou fazi, ys mezipovrchova ener-

gie fazového rozhrani mezi tuhou a kapalnou fazi [58, 59].

Upravou Youngovy rovnice dostiavame vztah pro zjisténi kontaktniho Ghlu:

cos@ = Voo — ¥a

Y (2)

Tento vztah slouzi pro zjiSténi typu povrchu sledovanych materiali. Povrchova energie
obalovych materialii patii mezi vyznamné vlastnosti napf. pro umoznéni nanaseni vrstev

jiného materialu, adheznich vlastnosti, potiskt a dalSich uprav [14].

Mg¢teni bylo provedeno na piistroji Surface Energy Evaluation System — See Systém (Ad-
vex Instruments, s.r.o. (Ceska republika). Ke stanoveni byly pouzity t¥i druhy kapalin
a to deionizovana voda (vlastni vyroba), ethylenglykol (Sigma-Aldrich), diiodonmethan

(Sigma-Aldrich). Na povrch méteného vzorku bylo pipetovano 5 pl uvedené kapaliny
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a nasledné byl stanoven kontaktni tthel. Kazdé méfeni bylo provedeno pétkrat a vysledna

hodnota kontaktniho thlu byla empiricky vypoctena jako primér jednotlivych méfeni.

7.2.3 XPS —rentgenova fotoelektronova spektroskopie

Rentgenova fotoelektronova spektroskopie je nékdy v literatufe nazyvana jako elektronova
spektroskopie pro chemickou analyzu. Dnes je metoda vyuzivana jako nedestruktivni me-

toda pro charakterizaci povrcht, tenkych vrstev a mezifazi [60].

Podstatou metodou XPS je fotoelektricky jev. Pokud je studovany material ozafen RTG
zatenim o znamé energii, lze ze zméfenych hodnot kinetickych energii vyzatenych foto-

elektrona zjistit jejich vazebnou energii. Méfeni musi probihat ve vakuu [60 — 63].

Vysledkem méteni je elektronové spektrum, coz je zavislost intenzity na kinetické nebo
vazebné energii. Z elektronového spektra lze zjistit prvky pfitomné v materialu, slouceni-
ny, u kterych dochéazi vlivem vazby k posunu vazebnych energii, a proto je pik posunuty.
Metoda XPS muize byt pouzita pro analyzu vSech prvkia periodického systému kromé vo-
diku a helia [60 — 63].

Toto méteni bylo provedeno v laboratorich spolupracujiciho pracovisté ve Slovinsku.

724 FTIR-ATR

Principem metody je absorpce infracervené¢ho zareni pii odrazu od vzorku. Pro vzorky,
které siln¢ absorbuji infracervené zateni nebo, u kterych chceme znat povrchovou struktu-
ru, je vyuzivana metoda zeslabené totalni reflektance ATR. Podstatou metody je totalni
vnitini reflexe infracerveného zéateni pii priichodu krystalem o velkém indexu lomu.
Ve vzorku, ktery je umistén v tésném kontaktu s méficim ATR krystalem, vznika pfi total-
nim odrazu na rozhrani opticky hust$iho prostiedi (ATR hranol) s prostiedim opticky fi-
dSim (vzorek) zeslabujici se absorp¢ni vina, kterd klesa exponencialné se vzdalenosti od
rozhrani. Krystaly pro tuto techniku jsou vyrabény napt. ZnSe, AgCl, Si, Ge, safiru a dalsi
[64].

Mg¢éfeni bylo provedeno na spekrometru Nicolet iS5 (Nicolet, USA). Byl pouzit Ge-krystal
a uhel dopadu byl volen 45°. Pro kazdé méteni bylo provedeno 64 skenl se spektralnim
rozliseni 2 cm™. Kvalita spektra byla zavisla na dobrém kontaktu mezi krystalem a vzor-

kem.
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7.2.5 SEM skenovaci elektronovy mikroskop

Principem metody je pozorovani interakci primarnich detektord s povrchem vzorku, pfi-
¢emz dojde kK uvolnéni sekundarnich elektroni, které jsou snimany detektory. Pfi této mi-
kroskopické metodé je na kazdé misto vzorku zaméten uzky paprsek elektront. Pii postu-
pu paprsku vzorkem je ménéna uroven signalu podle charakteru povrchu. Svazek elektroni
je emitovan ze zhavené katody a urychlovanych v elektronové trysce, kterd se sklada
ze systému katoda - Wehneltiv valec — anoda. Paprsek je zpracovan elektromagnetickymi
¢ofkami a postupné skenuje povrch pozorovaného objektu. Zaroven s timto svazkem elek-
tronli je zaznamendvan elektronovy svazek paprsku v pozorovaci obrazovce. Interakci
elektronového svazku s povrchem pozorovaného objektu vznikaji sekundéarni elektrony
(fotony, odrazené elektrony a dal$i). Tyto elektrony jsou pak sbirany detektory a jsou pie-

vadény na signal [65].

V ptipadé SEM mikroskopie je nutné pracovat ve vakuu (minimalné 107 Pa). Pokud maji
byt skenovany nevodivé materialy, je nutno opatfit jejich povrch vodivou vrstvou, aby ne-
dochdzelo ke vzniku naboje na jejich povrchu, ktery by mohl byt pfi¢inou zkreslenych ne-

bo naprosto odlisnych zobrazeni [65].

Mgéfeni bylo provedeno na pfistroji VEGA 11 LMU Tescan (Ceska republika).
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

8.1 Antimikrobialni testy

Primérné hodnoty inhibi¢nich zén naméfenych pomoci difizni metody pro pozorovani

antibakterialni G¢innosti a vypocitané plochy inhibi¢nich z6n jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15: Prizméry inhibic¢nich zén a vypocitané plochy inhibicnich zon.

Staphylococcus aureus CCM 4516 Escherichia coli CCM 4517
vzorek Pramér inhibi¢ni Plocha inhibiéni Pramér inhibiéni | Plocha inhibi¢-
zOny [mm] z6ny [mm?’] zOny [mm] ni zony [mm?]

PE po plazmové
upravé + AAM + 10 28,3 28 565,5
CIPROFLOXACIN
PE po plazmové
upravé + AAM + 34 857,7 41 1270
NORFLOXACIN

Z uvedenych vysledkl je zfejmé, ze ptipravené materialy vykazuji antibakterialni u€innost.
V piipadé gram-negativni bakterie Escherichia coli je konkrétné primérna inhibi¢ni zoéna
v ptipadé Ciprofloxacinu 28 mm a 41 mm v piipadé Norfloxacinu. V ptipadé grampozitiv-
ni bakterie Staphylococcus aureus jde o primér inhibi¢ni zény pro vzorek s obsahem
Norfloxacinu 34 mm. V piipadé vzorku s navazanym Ciprofloxacinem byla pozorovana
jen minimalni inhibi¢ni zona, ktera v priméru ¢inila 10 mm vcetné samotného disku vzor-

ku o standardizovaném priméru 8 mm.

Z uvedenych vysledku je zfejmé, ze vzorek, na ktery byl navazan Norfloxacin, vykazuje
daleko uc¢inngjsi antibakterialni vlastnosti. Zaroven je jako jediny uéinny proti grampozi-
tivni bakterii. Je to ziejmé& zptsobeno tim, Ze Norfloxacin daleko 1épe spliiuje podminky
pro navazani mezimekulovymi silami na povrch ptipravenych substratt, které byly povr-
chové roubovany pomoci allylaminu. Porovname-li strukturu molekuly Norfloxacinu
a Ciprofloxacinu, zjistime, Ze pfi jejich vyrazné podobnosti se lisi pouze tim, Ze molekula
Norfloxacinu ma postranni substituent ethyl, nybrz Ciprofloxacin ma postranni substituent
cyklopropyl. Tento objemnéjsi postranni fetézec ma ziejmée za nésledek také stérické vlivy,
které brani molekule antibakteialniho ¢inidla v interakci s allylaminovym hiebenem. Vy-
znamny vliv zde mohou mit i sily tzv. Bornova typu, které ptisobi opacnym smérem proti
penetraci objemnych fetézcii do vice ¢i méné porovité struktury povrchu. Vysledky pro PE,

PE po plazmové Upravé a PE po plazmové Upravé snavdzanym allylaminem nejsou
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Vv tabulce zahrnuty, nebot’ nevykazovaly zadné inhibi¢ni zony, coz je v souladu s diive pu-

blikovanymi pracemi [14, 55 — 57].

Snimky jednotlivych testovanych vzorki a jejich inhibi¢ni zony jsou uvedeny na obrazcich
9 - 16.

Obrazek 9: Vzorek PE po plazmové uprave + AAM + CIPROFLOXACIN
a Esherichia coli.
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Obrazek 10: Vzorek PE po plazmové uprave + AAM + CIPROFLOXACIN
a Esherichia coli.

Obrazek 11: Vzorek PE po plazmové uprave + AAM + CIPROFLOXACIN
a Staphylococcus aureus.
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Obrazek 12: Vzorek PE po plazmové uprave + AAM + CIPROFLOXACIN

a Staphylococcus aureus.

Obrazek 13: Vzorek PE po plazmové uprave + AAM + NORFLOXACIN
a Esherichia coli
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Obrazek 14: Vzorek PE po plazmové uprave + AAM + NORFLOXACIN

a Esherichia coli.

Obrazek 15: Vzorek PE po plazmové uprave + AAM + NORFLOXACIN
a Staphylococcus aureus.
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Obrazek 16: Vzorek PE po plazmové uprave + AAM + NORFLOXACIN

a Staphylococcus aureus.

8.2 Meéreni povrchové energie a kontaktniho uhlu

V tabulce 16 jsou hodnoty kontaktnich Ghli (meznich uhli smaceni) pro deionizovanou
vodu, ethylenglykol a diidomethan. Z uvedenych hodnot plyne, ze vzorek PE vykazuje
hydrofobni vlastnosti a to vzhledem k tomu, ze kontaktni thel deonizované vody nabyva
hodnoty piiblizné 92°. Po provedeni plazmové tGpravy vSak tato hodnota poklesla na pfi-
blizn€ 50°. To je dano tim, Ze plazmovou upravou vytvorime na povrchu polarni funkéni
skupiny. DalSi znatelny pokles této hodnoty 1ze pozorovat po provedeni roubovani pomoci
allylaminu, kdy hodnota kontaktniho uhlu deionizované vody poklesla az na ptiblizn€ 20°.
Po navazani Ciprofloxacinu a Norfloxacinu na tento povrch dochazi opét ke zvyseni této

hodnoty na pfiblizné 75° pro oba substraty.

V piipadé hodnot celkové povrchové energie (uvedenych v tabulce 17) lze vysledky hod-
notit tak, ze z ptivodnich pfiblizn¢ 37 mJ ‘m? tato hodnota vzroste po plazmové uprave
az na piiblizn¢€ 47 mJ ‘m?

Tento nariist lze pozorovat predev§im diky polarni slozce, ktera vzrostla
z 0,33 na 8,72 mJ-m2 Nartst lze zaznamenat piedevsim ve slozce y~, coZ indikuje p¥itom-

nost -COOH a —OH skupin. Tyto hodnoty odpovidaji teorii i dfive naméfenych vysledk.
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Roubovani allylamine na povrch pak ma za nasledek dalsi zvySeni hodnoty celkové povr-

chové energie, jeji polarni slozky a i slozky y~, a to v dusledku pfitomnosti aminovych

skupin. Navazanim Ciprofloxacinu a Norfloxacinu pak dojde ke snizeni vSech téchto hod-

not, coz taktéz indikuje povrchovou piitomnost téchto antibakterialnich Cinidel.

Tabulka 16: Hodnoty kontaktnich uhlii pro jednotlivé vzorky (deionizovana voda — W,

ethylenglykol — E, diiodomethan — D).

Vzorek @W [°] @E [°] @D [O]
PE 92,47 + 6,13 64,34 + 2,46 45,79 + 2,30
PE po plazmové 51,53 + 20,21 4438 + 14,81 42,87 + 23,73
upraveé
PE po plazmové
apravé + AAM 21,01 +7,45 34,52 + 14,26 47 47 + 4,33
PE po plazmové
Upravé + AAM + 77,45 + 15,45 56,56 + 2,01 40,58 + 2,57
CIPROFLOXACIN
PE po plazmové
Upravé + AAM + 72,72 +6,27 55,361 + 2,39 40,41 + 3,11
NORFLOXACIN
Tabulka 17: Hodnoty povrchové energie
total LW AB T
vzorek Y 2 2 v 2 2 2
[mJ-m™] [mJm<] | [mMIm“]| [mJ-m“] | [mJ-m~]
PE 36,92 36,59 0,33 0,01 2,02
PE po plazmové tprave 46,86 38,14 8,72 0,43 44,08
PE po plazmové uprave
pPop? AM P 50,22 35,67 14,54 0,62 84,73
PE po plazmové upravé
+ AAM + 42,42 39,32 3,11 0,20 11,76
CIPROFLOXACIN
PE po plazmové tpravé
+ AAM + 44,50 39,40 5,10 0,38 17,29
NORFLOXACIN
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8.3 XPS —rentgenova fotoelektronova spektroskopie

V tabulce 18 je pro pfislusné substraty uvedeno procentualni mnozstvi piitomnosti atomt
C, N, O, F a vzajemné poméry N/C a O/C. Mnozstvi vodiku je metodou XPS neidentifiko-
vatelné, a proto jeho zastoupeni v tabulkach absentuje. Vysledky indikuji, Zze vzorek
PE obsahuje v podstaté jen C. Toto zjisténi koresponduje s chemickou strukturou PE. Za-
nedbatelné piimési N a O mohou byt dany pfitomnosti povrchovych necistot. Po plazmové
upravé dochazi k vyraznému nartistu pfitomnosti N a O disledku vytvofeni polarnich
funkénich skupin. Toto ma za nasledek i vyznamné nizsi zastoupeni C v povrchové struk-
tufe vzorku. Po nasledném roubovani allylaminem dochézi k dal§imu nartistu pfitomnosti
N a zaroven k poklesu O, a v podstaté nezménéné hodnoté C. Tento vysledek nepochybné
naznacuje, ze dochdzi k u¢innému navézani allylaminu na reaktivni centra vytvotfené po-
moci plazmové Gpravy. V piipad¢ vzorkl s povrchové uchycenym Norfloxacinem a Cipro-
floxacinem lze pozorovat jen nepatrny pokles C a N pfi soucasném mirném narastu F. Pro
objektivni zjisténi mnozstvi navazaného antibakterialniho ¢inidla je rozhodujici obsah F
vV povrchové struktufe. Ten byl zaznamenan v ptipad€é obou antibiotik ovSem v piipadé
Norfloxacinu tvofil az 1,4 %, kdezto u Ciprofloxacinu jen 0,4 %. Tento vysledek nepo-
chybné indikuje daleko ptiznivejsi podminky pro navazani Norfloxacinu, coz je v souladu

1 se zavéry a vysledky diive popsanymi pii hodnoceni inhibi¢nich zon.

Pro pfibliZznou pfedstavu je niZze vyobrazeno XPS spektrum pro plazmové opracovany PE.

Tabulka 18: Vysledna data - XPS rentgenova fotoelektronova spektroskopie.

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

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

PE po plazmové Gprave 79,6 42 16,2 0,053 0,204
PE po plazmové uprave

pPop? AM P 81,2 6,8 12,0 0,084 | 0,148
PE po plazmové Gprave

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

CIPROFLOXACIN
PE po plazmové upravé
+ AAM + 76,6 57 16,3 1,4 0,074 0,213
NORFLOXACIN
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Obrazek 17: XPS spektrum plazmové opracovaného PE.

8.4 FT-IR-ATR

FTIR spektra jsou uvedena na obrazcich 18 — 22. Pti porovnani uvedenych spekter je patr-
né, ze spektrum PE, PE po plazmové upraveé a PE po plazmové Uprave s navazanym ally-
laminem vykazuji vyrazné rozdily. Ze spekter lze odecist slaby signal v oblasti pfiblizné
3900 — 3400 cm™, které jsou v literatute piifazeny — OH vibraci [55, 56]. Dale ve spek-
trech nalezneme dvé& vyrazné vibrace pfi hodnotach 2940 - 2800 cm™, které jsou typické
pro C-H vibraci. Ve spektru Ize odegist taktéz témét neznatelny signal pfi 2326 cm™, ktery
odpovida vibraci COgs, ktery pochazi ziejmé zatmosféry. Slaby pik v oblasti
1477 — 1385 cm™ nalezi vibraci O-OH. Signal v rozsahu vInoctu 1384 - 1310 cm™ odpovi-
da C-H vibraci. Dalsi dva vyrazné signaly odpovidaji CH vibraci pfi vlnodtu 718 cm™
a CH, vibraci pii vlno&tu 721 cm™. U spektra vzorku s Ciprofloxacinem lze nalézt odlis-
nosti v oblasti 800 - 1400 cm™. Tyto odlisnosti jsou viak natolik nevyrazné, Ze je lze jen
stézi priradit k pfisluSnym vibracim. TaktéZ uvedené semi-kvantitativné naznacuje,
ze v souladu se zjisténimi z XPS nelze hovofit o vyrazné piitomnosti tohoto antibiotika
v povrchové struktuie. Zcela odlisna situace nastava u vzorku s povrchové navazanym
Norfloxacinem. Zde lze ze spektra ode&ist ~OH vibrace pfi vlnogtech 3550 — 3500 cm™,

dale nevyraznou vibraci iminové skupiny v rozsahu vlno&ti 3500 - 3300 cm™. Aromaticky
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cyklus tohoto antibiotika lze detekovat pfi vInotech 3000 - 2950 cm™. Dalsi piky
v rozmezi 2750 - 2700 cm™ odpovidaji ethylové skuping substituované v molekule. Pi
vlno&tu 2500 cm™ pak jde o vibraci OH skupiny v karboxylu a pfi vino¢tu 1700 cm™ jde o
karbonylovou skupinu karboxylu. Dalsi skupina vyraznych piki zahrnuje pifi srovnani
s literaturou [66] piedevsim iminovou skupinu v oblasti 1650 - 1600 cm™. Signal pii
1500 - 1450 cm™ indikujici O-C-O skupinu z karboxylu. Signal 1300-1250 cm™ znamena
OH vibraci a 1050 - 1000 cm™ indikuje vibraci vazby C-F. Dale pak nasleduje signal imi-
nii v oblasti 950 — 900 cm™ a v oblasti 800 cm™ Ize detekovat vibraci vazby mezi aroma-

tickymi uhliky a ptislusnymi vodiky.

Tyto vysledky jsou opét ve shodé s predchozimi zjisténimi.
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Obrdazek 18: Spektrum vzorku PE.
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Obrdzek 19: Spektrum vzorku PE po plazmové upraveé.
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Obrazek 20: Spektrum vzorku PE po plazmové uprave + AAM.
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Obrazek 21: Spektrum vzorku PE po plazmové upravé + AAM + CIPROFLOXACIN
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Obrazek 22: Spektrum vzorku PE po plazmové uprave + AAM + NORFLOXACIN.
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8.5 SEM rastrovaci elektronova mikroskopie

Snimky z rastrovaci elektronové mikroskopie pro jednotlivé vzorky jsou znazornény
na obrazcich 23 — 32 vzdy tak, ze nejprve je uveden celkovy néhled pii zvétseni 3 000 x
a dale podrobnéjsi povrchova struktura pti zvétSeni 30 000 x. Z téchto obrazkl je zfejmé,
ze povrchova morfologie PE je relativné hladka, pouze jsou zde zietelné obtisky stroju,
které vznikly pfi zpracovani PE folie. U vzork PE po plazmové upravé dochéazi vizuelné
kK pomérn¢ vyraznému naristu povrchové drsnosti, coz je znamy jev, ktery vznika v da-
sledku plazmové tpravy. Pii srovnani dalSich snimk, tedy PE po plazmové tpravée s ally-
laminem, PE po plazmové tpravé AAM Ciprofloxacinem a PE po plazmové tpravé AAM

a Norfloxacinem jiz nelze hovofit o vyraznych odlisnostech.
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SEMMAG: 3.00 kx  Det: SE Detector L1 1 1 1 | 1 1 1 1 VEGAW TESCAN
SEMHV:30.00KV  PC: 10 20 pm

WD: 12.5570 mm Date(m/d/y): 04/28/13

4
Digital Microscopy Imaging n
Obrazek 23: SEM — vzorek PE 3 000 x zvétseno.
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SEM MAG: 30.02 kx ~ Det: SE Detector AN R T T YT T B ~ VEGAW TESCAN

SEM HV: 30.00 kV PC: 15 2 um i
WD: 12.5430 mm Date(m/d#y): 04/28/13 Digital Microscopy Imaging n

Obrdzek 24: SEM — vzorek PE 30 000 x zvétseno.
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SEM MAG: 3.00 kx  Det: SE Detector
SEM HV: 30.00 kV PC: 10

WD: 12.2350 mm Date(m/d/y): 04/28/13

VEGAW TESCAN
4

Digital Microscopy Imaging n
Obrazek 25: SEM — vzorek PE po plazmové uprave 3 000 x zvétseno.

20 ym
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SEM MAG: 30.00 kx Det:SEDetector L. 1 1 1 | 1 1 | | | VEGAWTESCAN
SEM HV: 30.00 kV PC: 15 2 um i
WD: 12.2440 mm Date(m/d#y): 04/28/13 Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 26: SEM — vzorek PE po plazmové uprave 30 000 % zvétseno.
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SEM MAG: 3.01 kx Det: SE Detector AT ST N N VEGAW TESCAN
SEM HV: 30.00 kV PC: 10 20 ym {
WD: 12.2190 mm Date(m/d#y): 04/28/13 Digital Microscopy Imaging u

Obrazek 27: SEM — vzorek PE po plazmové uprave + AAM 3 000 % zvétseno.
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SEM MAG: 30.00 kx ~ Det: SE Detector Lol VEGAW TESCAN

SEM HV: 30.00 kV PC: 15 2 um i
WD: 12.2370 mm Date(m/d#y): 04/28/13 Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 28: SEM — vzorek PE po plazmové uprave + AAM 30 000 x zvétseno.
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SEM MAG: 3.01 kx Det: SE Detector AT S N A N N VEGAW TESCAN
SEM HV: 30.00 kV PC: 10 20 ym {
WD: 12.3420 mm Date(m/d#y): 04/28/13 Digital Microscopy Imaging u

Obrazek 29: SEM — vzorek PE po plazmové uprave + AAM + CIPROFLOXACIN

3 000 x zvétseno
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SEM MAG: 30.00 kx  Det: SE Detector AN T T Y R N N VEGAW TESCAN
4

SEM HV: 30.00 kV PC: 15 2 um
WD: 12.3780 mm Date(m/d#y): 04/28/13 Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 30: SEM — vzorek PE po plazmové uprave + AAM + CIPROFLOXACIN
30 000 x zvetseno.
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-~

SEM MAG: 3.00 Det: SE Detector I R M A N N B VGA\\TESCAN

SEM HV: 30.00 kV PC: 10 20 ym {
WD: 12.3580 mm Date(m/d#y): 04/28/13 Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 31: SEM — vzorek PE po plazmové upravée + AAM + NORFLOXACIN

3 000 x zvétseno.
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SEM MAG: 30.00 kx  Det: SE Detector I R N N AN S N R VEGAW TESCAN
~y

SEM HV: 30.00 kV PC: 15 2 um
WD: 12.3580 mm Date(m/d#y): 04/28/13 Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 32: SEM — vzorek PE po plazmové upravée + AAM + NORFLOXACIN
30 000 x zvétseno.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo pfipravit vzorek na bazi polyethylenu (PE), ktery by vy-
kazoval antibakterialni vlastnosti. Zvoleny substrat byl popsanym zptsobem povrchoveé
ocistén a nasledné byl vystaven uU¢inkiim nizkoteplotniho plazmatu, ve kterém doslo
K tvorbé reaktivnich povrchovych skupin zplsobilych pro iniciaci reakce vedouci
k povrchovému roubovani allylaminu. Takto pfipravené vzorky byly pouzity pro navazani
antibakterialnich latek Norfloxacinu a Ciprofloxacinu z roztoku. VSechny tyto vzorky byly
charakterizovany pomoci analytickych metod a byla taktéz charakterizovana jejich bakteri-
alni ucinnost.

Vysledky antibakterialnich testi prokdzaly zejména vysokou u¢innost vzorki, na ktery byl
vazan Norfloxacin, a to pro gram-pozitivni i gram-negativni bakterie. Cisty PE, PE opra-
covany v plazmatu a PE opracovany v plazmatu s allylaminem nevykazovaly podle oc¢eka-
vani zadny antibakterialni efekt.

Z hodnot namétenych kontaktnich thli a vyslednych vypoctenych hodnot povrchové ener-
flektuje pfirozenou hydrofobitu PE. Jakakoliv dal$i operace s timto substratem hodnotu
povrchové energie zvysila, zejména uprava v plazmatu, roubovani allylaminem, poté doslo

K mirnému poklesu v disledku pfitomnosti antibakterialnich latek.

Métfenim XPS spekter doslo k relativné ptesné kvalifikaci pfitomnosti jednotlivych prvku
v povrchové struktufe a dale byl popsan ucinek nizkoteplotniho plazmatu a roubovani ally-
laminu na mnozstvi sledovanych prvkl. Nejvétsiho vyznamu vsak tato pozorovani pfinesla
Vv podobé detekce mnozstvi F, kdy vySlo najevo, ze mnozstvi Norfloxacinu v povrchové

struktufe je pfiblizné 3,5 x vyssi nez v piipadé Ciprofloxacinu.

Pii pozorovani ATR-FTIR spekter nebyly zaznamenany vyznamnéjsi odchylky, aZ na vzo-
rek obsahujici Norfloxacin. Jehoz spektrum odpovidalo literatufe a zarovenl znamena na
rozdil od Ciprofloxacinu, pifi zohledni velikosti signdlli, 1 vyraznéj§i zastoupeni

Vv povrchové struktufe.

Metoda rastrovaci mikroskopie byla pouZzita pro pozorovani povrchové morfologie vzorka
a podle predpokladl bylo zjisténo, ze ptivodné relativné hladky povrch se vlivem plazmo-
vé Upravy zméni tak, Ze dojde k nartistu jeho drsnosti, kterd se béhem néslednych tprav jiz

neméni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PE
ULDPE
LDPE
LLDPE
MDPE
HDPE
HMWPE
UHMWPE
My
ETEC
EPEC
EIEC
EHEC
TL

TS

DNA
MIC
MBK
uv

VIS
PE-LD
XPS
FTIR-ATR
SEM

CCM

polyethylen

polyethylen s velmi nizkou hustotou
polyetyheln s nizkou hustotou

linearni polyethylen s nizkou hustotou
polyethylen se stfedni hustotou
polyethylen s vysokou hustotou

linearni polyethylen s molekulovou hmotnosti
polyethylen s ultravysokou molekulovou hmotnosti
molekulova hmotnost

eterotoxigenni Escherichia coli
enteropatogenni Escherichia coli
enteroinvazni Escherichia coli
enterohemoragicka Escherichia coli
termolabilni

termostabilni

deoxyribonukleova kyselina

minimalni inhibi¢ni koncentrace
minimalni baktericidni koncentrace
ultrafialové zateni

viditelné zateni

polyethylen s nizkou hustotou

rentgenova fotoelektronova spektroskopie
infracervena spektroskopie

rastrovaci elektronova spektroskopie

kontrolni kmeny mikroorganizmi
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Yiv
Ysv

Vsl
AAM

total

Y

Ow

Oc

Op

W

E

D
(-CH,-CH2-),,
CoF4
CsFe
AgCI
ZnSe
H3PO,

RTG

povrchova energie kapalina - plyn
povrchova energie pevna latka — plyn
povrchova energie pevna latka — kapalina
allylamin

donorové ¢ast disperzni slozky
akceptorova cast disperzni slozky
polarni slozka povrchové energie
disperzni slozka povrchové energie
celkova povrchové energie
kontaktni ithel pro vodu

kontaktni uhel pro ethylenglykol
kontaktni tthel pro diiodomethan
deionizovana voda

ethylenglykol

diiodomethan

monomer polyethylenu
tetrafluorethylen
hexafluorpropylen

chlorid stfibrny

selenid zine¢naty

kyselina trihydrogenfosforecna

rentgenové zatreni
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