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ABSTRAKT 

Předkládaná bakalářská práce shrnuje aktuální poznatky v oblasti technologií antimikrobi-

álních modifikací polymerních látek. Vedle obecného úvodu představující polymery jako 

materiály pro přípravu zdravotnických prostředků přináší přehled o doposud známých an-

timikrobiálních modifikacích přírodních i syntetických polymerů. Nedílnou součástí je také 

přehled metodologie užívané k detekci účinnosti antimikrobiální modifikace. 

 

Klíčová slova: polymer, antimikrobiální modifikace, antimikrobiální účinnost, antimikro-

biální systémy   

 

 

 

ABSTRACT 

Presented bachelor thesis summarizes current knowledge in the field of polymer antimicro-

bial modifications technologies. A field of polymer medical devices as well as already re-

ported techniques of antimicrobial modifications of both natural and synthetic polymers is 

presented beside fundamental introduction of macromolecular substances. Last but not 

least, a methodology overview of antimicrobial modification efficiency detection is in-

cluded into the thesis.  

 

Keywords: polymer, antimicrobial modifications, antimicrobial efficiency, antimicrobial 

systems
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ÚVOD 

     Plasty se používají jako substituenty kovu, skla, dřeva i papíru. Tyto suroviny začaly 

vytlačovat hlavně díky svým dobrým vlastnostem. Další výhody, které do dnešní doby při-

nesly, jsou především jejich snadná výroba, různorodá tvárnost a částečná recyklovatelnost. 

V dnešní době se s nimi setkáváme každý den. Lze se s nimi setkat například v textilních 

vláknech, je z nich vyroben hojný počet obalových materiálu. Polymery jsou také nedílnou 

součástí konstrukčních materiálů.  Široké využití mají také jako biomateriály. Výroba zále-

ží na požadovaných mechanických a fyzikálně-chemický vlastnostech.  

     Z pohledu využití plastů ve zdravotnictví je jejich závažným nedostatkem odolnost vůči 

bakteriálnímu osídlování, které je příčinou takzvaných nozokomiálních infekcí (sekundár-

ních infekcí získaných ve spojitosti s léčebným postupem), které představují významné 

riziko pro pacienty a zvýšené ekonomické náklady na léčbu. Vzhledem k tomu, že se plasty 

hojně používají, například jako implantáty, nosiče léku, ochranné obaly a zdravotnické 

materiály je třeba tento nedostatek eliminovat nebo alespoň účinně redukovat. 

     Jednou z možností řešení tohoto problému je antimikrobiální modifikace polymerních 

matric určených k výrobě zdravotnických prostředků. Doposud byly zkoumány různé prin-

cipy modifikací a účinných složek, které zahrnují širokou škálu jak anorganických, tak i 

organických bioaktivních sloučenin. Tato snaha tedy představuje rozsáhlou multi-oborovou 

vědecko-výzkumnou činnost, která v podstatě pokrývá oblasti široké fyziky, chemie a bio-

logie.   

    Cílem této bakalářské práce je shrnout doposud známé fakta v oboru antimikrobiálních 

modifikací polymerních látek, který je jedním ze zkoumaných témat na pracovišti, kde je 

tato práce vypracovávána – Centru polymerních materiálů.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYMERY A JEJICH APLIKACE 

Polymer je velká molekula-makromolekula, ve které jsou spolu pospojovány chemic-

kými vazbami jednoduché chemické jednotky-mery. Používají se pro ně různé názvy podle 

zvoleného hlediska. Jednotka, která vnikla jednoduchým přetvořením molekuly monomeru, 

se označuje monomerní jednotka.[1] 

Polymery se používají v každodenním životě v různých formách (jednorázové výrob-

ky, obalové materiály, plniva do textilních vláken, konstrukční materiály) a ve speciálních 

oborech jako v elektronice či zdravotnických aplikacích. Podle původu se dělí na přírodní a 

syntetické. Liší se také jejich zpracování. Plasty se dají vytlačovat, vstřikovat, válcovat, 

odlévat nebo vyfukovat. [2]  

     V posledním desetiletí nahradily polymery mnoho materiálů. Mezi významné výhody 

polymeru ve srovnání s jinými materiály je jejich relativně snadná výroba, různotvárnost, 

recyklovatelnost a dosažení daných mechanických a chemických vlastností. V dnešní době 

jsou využívány pro výrobu různých lékařských nástrojů včetně velmi důležitých implantátů 

a různých rozpustných obalových materiálu na léky. Nejsou ještě tak hluboce prozkoumá-

ny.[3] Polymerní materiály významně přispěly do vývoje a zdokonalení lékařských pomů-

cek. Různé interakce se odehrávají na povrchu upraveného polymeru při styku s živými 

organismy. Tyto výrobky jsou definovány jako zdravotnické prostředky. [4]  

 

                     Obrázek 1. Polyuretanový set katétru pro děti [5] 

     Stovky polymerů se dají snadno syntetizovat a mohou být dále použity jako biomateriá-

ly pro přípravu zdravotnických prostředků. Jen asi 10 polymerů může být použito 

v lékařství dlouhodobě jako implantáty. Příklady polymerů jsou uvedeny v Tabulce 1. [6] 

Na Obrázku 1 jsou vidět cévní a močové katétry, které jsou vyrobeny z polyuretanu. 
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Tabulka 1 Použití polymerů ve zdravotnických aplikacích 

Polymer ve zdravotnických aplikacích Použití 

Polyvinilchlorid 

 (PVC) 

Láhve a sáčky na krev, obalový materiál 

v chirurgii, zařízení na dialýzu, cévní a mo-

čové katétry, kardiovaskulární implantáty 

Polyethylen  

(PE) 

Lékařské láhve, katétry, obalový materiál, 

ortopedické implantáty 

Polypropylen 

 (PP) 

Jednorázové injekční stříkačky, membrány 

na okysličování krve, nitě v chirurgii 

Polymethylmetakrylát  

(PMMA) 

Krevní čerpadlo, membrána na krevní dia-

lýzu, implantáty očních čoček, kostní pojivo 

Polystyrén (PS) Nádoby na tkáně, filtry 

Polyethylentereftalát  

(PET) 

Nitě v chirurgii, umělé cévní štěpy, srdeční 

chlopeň 

Polytetraflourethylen (PTFE) Katétry, umělé cévní štěpy 

Polyuretan (PU) Filmy, trubičky, součástky 

Polyamid (PA) Obalové filmy, katétry, nitě v chirurgii 

  

1.1 Použití polymerů ve zdravotnictví 

     Polymery jsou ve zdravotnictví používány jako různé cévní a močové katétry nebo jako 

implantáty. Obecně jsou tyto předměty nazývány zdravotnickými prostředky. 

Zdravotnický prostředek 

     Pod pojmem zdravotnický prostředek se rozumí nástroj, pomůcka, přístroj, programové 

vybavení, materiál nebo jiný předmět, který je použitý samostatně nebo v kombinaci 

s jiným příslušenstvím včetně programového vybavení určeného jeho výrobcem ke speci-
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fickému použití pro léčebné nebo diagnostické účely a nezbytného k jeho správnému pou-

žití. Je vyroben za účelem: 

- Stanovení diagnózy, prevence, monitorování, léčby nebo mírnění nemoci 

- Stanovení diagnózy, léčby, monitorování, mírnění nebo kompenzace poranění nebo 

zdravotního postižení 

- Kontroly početí 

- Vyšetření, náhrady nebo modifikace anatomické struktury nebo fyziologického pro-

cesu 

Za zdravotnický prostředek se považuje také výrobek, který je určený k podání léčiva. Mů-

že to být také výrobek složený ze zdravotnického prostředku a látky, která na tělo působí 

doplňujícím způsobem zdravotnického prostředku.[4] 

1.2 Negativa spojená s polymerními zdravotnickými prostředky   

     Největším problémem při použití polymerů ve zdravotnictví je jejich schopnost odolat 

bakteriálnímu osídlování. To je jednou z příčin tzv. nozokomiálních infekcí. 

Nozokomiální infekce 

     Za nozokomiální (nemocniční) infekci je považována infekce, jejíž první známky se u 

pacienta vyskytly až po 48 hodinách po přijetí do nemocničního zařízení. Má-li být infekce 

označena za nozokomiální, musí být dokázáno, že nebyla přítomna nebo neprobíhala její 

inkubační doba v době přijetí pacienta do nemocnice.[7] Důsledky nozokomiální infekce 

končí mnohdy i smrtí. Největší rizikovou skupinou jsou starší lidé a lidé s oslabenou imu-

nitou. Touto infekcí je po operaci nebo po pobytu v nemocnici nakažena zhruba desetina 

pacientů, což jsou asi 3 milióny ročně. Z toho 50 tisíc případů končí smrtí. Infekce má 

dlouhodobý dopad na začlenění pacienta do aktivního života. S tímto rostou i náklady ne-

mocnice.[8]  

Bylo zjištěno, že proces bakteriální adheze je primárním faktorem ovlivňující bakteriální 

osídlení polymerního povrchu. Tento proces je spojen s tvorbou tzv. biofilmu.  
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Bakteriální biofilm  

     Biofilmy se tvoří na všem, co je ve styku s živým prostředím. Ne vždy představují nega-

tivní efekt. Například v technologii čištění odpadních vod hrají podstatnou úlohu napomá-

hající k efektivitě daného procesu. [9] Mohou vznikat na cévních a močových katétrech, na 

různých implantátech nebo se přichytí v poškozené tkáni, kde vytvoří infekci. Základní 

stavební jednotkou biofilmu jsou mikrokolonie, které jsou tvořeny jednotlivými adherují-

cími bakteriemi. Biofilm může být tvořen jedním nebo více druhy bakterií. [10]. 

Na Obrázku 2 jsou znázorněny jednotlivé fáze tvorby biofilmu. Ty zahrnují: 

1) Jednotlivé buňky osídlující povrch 

2) Nevratná extracelulární polymerní hmota 

3) Vývoj biofilmu 

4) Zrání biofilmu 

5) Uvolnění buněk z biofilmu 

 

 

                        Obrázek 2 Schéma tvorby biofilmu[11] 

     Polymerní zdravotnické prostředky jsou často označovány jako jednou z nejvíce frek-

ventovaných příčin vzniku nozokomiálních infekcí. Jednou z možností je jejich modifika-

ce, která zabrání jejich mikrobiálnímu osídlování a tedy i dalším komplikacím. Této pro-

blematice se věnuje následující kapitola.  
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2 ANTIBAKTERIÁLNÍ POLYMERNÍ SYSTÉM (APS) 

     Antibakteriální polymerní systémy jsou materiály, které jsou úmyslně upravovány proti 

bakteriím. Téměř vždy se skládá z hlavní polymerní matrice a nějaké antibakteriální přímě-

si. Systém odolá bakteriálnímu osídlení a zároveň není škodlivý lidskému organismu. Je-

jich povrch se upravuje fyzikálně i chemicky, aby se zabránilo osídlování a růstu bakterii. 

[12] Takto upravené polymery se vyskytují v každodenním životě a to například 

v potravinářství ve formě obalového materiálu. Největší a zřejmě nejdůležitější využití 

však nacházejí v lékařství, kde jsou tyto systémy velmi důležité.[13] Při studiu a vytváření 

těchto systémů musí být kladen důraz na specifické mechanické vlastnosti, ale zároveň na 

chemické i fyzikální. Materiály musí při svém použití vykazovat určitou tepelnou stálost. 

Rozhodující vlastnost antibakteriálního polymerního systému je jeho specifická toxicita. 

To je specifický způsob materiálu zabránit bakteriálnímu osídlování. Tento způsob může 

být rozdílně velký, podle druhu daných bakterií a použití. Obecně mohou být antibakteriál-

ní polymerní systémy rozděleny do dvou skupin a to podle původu hlavní polymerní matri-

ce. Dělí se na přírodní a syntetické polymery. 

Přírodní polymery – V tomto systémů jsou používány především díky své dobré biokompa-

tibilitě, dobré biologické odbouratelnosti a nízké toxicitě. Proto jsou přírodní polymery 

vhodné hlavní matrice do antibakteriálního polymerního systému. Do skupiny přírodních 

polymerů patří 

- Polysacharidy 

- Polypeptidy 

- Přírodní polyestery[14] 

 

Polysacharidy 

     Polysacharidy jsou makromolekulární látky obecného složení (C6H10O5)n. Dělí se na 

zásobní (škrob, inulin, glykogen) a stavební (celulóza).[15] Skládají se z velmi dlouhých 

řetězců, které mají až tisíce monosacharidových jednotek. Vznikají polykondenzací mono-

sacharidových jednotek za vzniku glykosidických vazeb.[14] Celulóza, škrob a jejich vodo-

rozpustné deriváty mají různé použití vzhledem kvůli jejich unikátní struktuře, výrazným 

vlastnostem a biologické odbouratelnosti. [16] Strukturní vzorec škrobu je uveden na Ob-
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rázku 3. Mezi nejvíce osvědčené složky v antibakteriálním polymerním systému patří chi-

tosan. Chitosan je biologicky odbouratelný a netoxický. Obecně je známo, že sám o sobě 

vykazuje chitosan určité antibakteriální vlastnosti.[17] Například filmy, složené 

z chitosanu a celulózy mají antimikrobiální schopnosti bránit se určitým druhům bakterií. 

Toho se využívá pro přípravu obvazových materiálů, které se používají přímo u otevřených 

zranění.[18] Podobné vlastnosti vykazuje ještě film vytvořený z chitosanu nebo jeho deri-

vátů a je nanesen na polypropylen. Tyto materiály se vyrábí především jako obalové mate-

riály v potravinářství.[19]  

 

Obrázek 3 Struktura škrobu [20] 

 

Polypeptidy 

     Polypeptidy jsou složeny z mnoha aminokyselin, které jsou spojeny peptidickými vaz-

bami. Mezi polypeptidy řadíme vlnu, hedvábí a kolagen. Kolagen je nejrozšířenějším pro-

teinem v lidském těle. Jeho strukturu popisuje Obrázek 4. Jedinečné strukturální rysy ko-

lagenu mají za následek minimální zánětlivé a cytotoxické účinky při použití 

v antibakteriálním polymerním systému.[3] Z tohoto důvodu je kolagen používán jako ná-

hrada kůže nebo slouží jako obvazový materiál otevřených ran. Široké uplatnění v lékařství 

má želatina. Zkoumá se především její použití do léku a hormonů, u kterých je velmi důle-

žité jejich postupné uvolňování do těla.[21]   
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Obrázek 4 Molekula kolagenu [22] 

 

Přírodní polyestery 

     Skupina přírodních polyesterů je nejčastěji tvořena určitými mikroorganismy s nepravi-

delným růstem. Tyto materiály mají široké uplatnění ve farmacii pro řízené uvolňování 

léčiva, nitě používané v chirurgii, gázy, obvazy nebo jako částečná náhrada kostní tkáně. 

[23] Na Obrázku 5 je znázorněný výskyt a růst bakterií v PHA.              

 

Obrázek 5 Výskyt  PHA granulí v bakterii Rhodobacter shaeroides [24] 

 

Syntetické polymery – I když přírodní polymery mají dobré vlastnosti, tak 

v antibakteriálním polymerním systému se častěji využívají syntetické.  Tyto polymery jsou 

ekonomicky výhodnější a patří sem 

- Polyolefiny 
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- Polyestery 

- Polyuretany 

- Polyamidy 

- Vinylové polymery 

Polyolefiny 

     Polyolefiny jsou polymery, jejichž monomerní jednotkou jsou jednoduché alkeny. Mezi 

nejznámější polyolefiny řadíme polyetylen a polypropylen. Polyetylen se ve zdravotnických 

aplikacích nejčastěji používá ve formě trubiček a katétrů, jako umělé náhrady kyčelního 

kloubu a jiné protézy. [25] Strukturní vzorec zmíněného polyetylenu je znázorněn na Ob-

rázku 6. Výrobky z polypropylenu vykazují větší tuhost. Některé publikované články popi-

sují modifikovaný polypropylen používaný právě v antibakteriálním polymerním systému. 

Příkladem může být modifikace polypropylenu chitosanem nebo kyselinou akrylovou. 

[19,26]  

 

                           Obrázek 6 Strukturní vzorec polyetylenu 

Polyestery 

     Polyestery tvoří skupinu polymerů, které mají v hlavním řetězci funkční esterovou sku-

pinu. Vzhledem k jejich vhodným vlastnostem jsou často používány v lékařství jako nitě 

v chirurgii nebo umělé cévní implantáty. [3] Polyetylentereftalát (PET) s příměsí stříbra byl 

vytvořen právě pro systémy s antibakteriálními vlastnostmi. [27] Jeho strukturní vzorec je 

uveden na Obrázku 7. Povrch PET filmu je upraven kyselinou, která mnohonásobně zvýší 

jeho antibakteriální vlastnosti. Odolává především bakteriálním kmenům stafylokoka. [28]  

 

                    Obrázek 7 Strukturní vzorec polyetylentereftalátu 
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Polyuretany 

     Polyuretany se řadí do kategorie syntetických materiálů. Je to zvláštní skupina mak-

romolekulárních látek. [29] Skládají se ze dvou různých monomerů. Jeden monomer obsa-

huje dvě funkční izokyanátové skupiny, které reagují s druhým monomerem, který má ve 

svém řetězci dvě alkoholové skupiny. Struktura polyuretanu je ukázána na Obrázku 8. Po-

lyuretany jsou velmi používané ve zdravotnických prostředcích a zkoumají se především 

pro použití tkanin při styku s krví, jako prsní implantáty, cévní katétry nebo jako umělá 

kůže. [30] Vykazují velmi dobré mechanické vlastnosti ve srovnání s ostatními syntetic-

kými polymery. Bylo publikováno, že zvýšení antibakteriálních vlastností polyuretanu lze 

docílit přídavkem kovů jako je stříbro, vápník, kadmium nebo zinek. [31,32] 

 

                          Obrázek 8 Strukturní vzorec polyuretanu 

 

Polyamidy 

     Polyamidy jsou polymery, jejichž monomerní jednotky jsou mezi sebou spojeny pepti-

dickými vazbami. Známy polyamid je PA 6, který je uveden na Obrázku 9. Nitě používané 

v chirurgii, obalové materiály v lékařství nebo umělé šlachy mohou být vyrobeny 

z polyamidu. Nejnovější výzkumy dokázaly, že směsi polyamidu se stříbrem vykazují anti-

bakteriální vlastnosti a to díky schopnosti postupně uvolňovat stříbrné ionty.[33] 

 

                        Obrázek 9 Strukturní vzorec polyamidu PA 6 

 

Vinylové polymery 

     Vinylové polymery obsahují ve své struktuře deriváty etylenu. Jejich hlavní řetězec je 

tvořen dlouhým alkanovým řetězcem. Mezi nejznámější polymery této skupiny patří poly-
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vinylchlorid, jehož vzorec je uvedený na Obrázku 10. Polyvinylchlorid se vyrábí suspenzní, 

emulzní nebo blokovou polymerací. Tento syntetický polymer má široké uplatnění ve 

zdravotnictví jako obalové materiály na krev a chirurgické potřeby. Výrobky 

z polyvinylchloridu jsou například nitrožilní trubičky nebo také močové katétry. [3] Čistý 

polyvinylchlorid je tuhý, ale přidáním změkčovadel a šleháním změkne a stane se pružným 

materiálem. Využívá se v mnoha oborech. Jeho další předností je relativně levná výro-

ba.[34] Vylučování změkčovadel z polyvinylchloridu omezuje jeho použitelnost v lékařství 

a pro obalové materiály v potravinářství. Existují práce, zabývající se antibakteriální modi-

fikací PVC, kde patří směsi s Ag+ solemi i organickými činidly (antibiotiky). [35] 

 

 
H2C CH

Cl

n 

Obrázek 10 Strukturní vzorec polyvinylchloridu 

 

     Dalším velmi známým polymerem, patřícím do skupiny vinylových polymerů je polyvi-

nylalkohol. Je syntetický, biokompatibilní a odbouratelný. Jedná se o polymer, který je 

rozpustný ve vodě a široce používaný jako součást materiálů, které se používají ve zdra-

votnických aplikacích. Najdeme ho v chirurgických nitích a v lécích, u kterých je důležité 

postupné uvolňování. [36] Jeho vlastnosti jako je chemická odolnost, mechanické stálost a 

rozpustnost závisí na hydrolýze a polymeračním stupni. V současnosti byl vyvinut polymer 

ze směsi polyvinylalkoholu s jednoduchými organickými kyselinami, který má vynikající 

antibakteriální vlastnosti a je flexibilní.[37]  
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2 ANTIBAKTERIÁLNÍ ČINIDLA 

     Antibakteriální činidla mohou být syntetické i přírodní. Jejich důležitou vlastností je, že 

dokážou zabránit nebo omezit růstu bakterií.[38] Antibakteriální činidla mohou být obecně 

rozděleny na dvě základní skupiny podle jejich chemického složení. 

- Organické 

- Anorganické  

     Do skupiny organických činidel patří povrchově aktivní složky, antibiotika, alkoholy a 

chemikálie k léčbě mikrobiálních infekcí atd. Do druhé skupiny anorganických antibakteri-

álních činidel patří především ionty kovů (Ag+, Zn2+, Ti4+, Pt2+, Cu2+, Mn2+) a jejich kom-

plexy. Obě dvě skupiny, anorganické i organické příměsi, jsou využívány pro přípravu růz-

ných antibakteriálních polymerních systémů.[39] 

 

Organické antibakteriální činidla 

Povrchově aktivní složky 

     Povrchové aktivní složky (tenzidy) jsou rozděleny na kationty, anionty a amfoterní ion-

ty. Jejich mísitelnost je závislá na náboji a ionizaci hydrofilní skupiny. Antibakteriální 

vlastnosti kationtů a aniontů se hodně liší. Kationtová činidla silně ničí bakterie, ale mají 

slabé čistící vlastnosti. Aniontová jsou na tom přesně naopak. Mají dobré čistící vlastnosti, 

ale na bakterie moc nepůsobí. Typické kationtové činidlo je sloučenina kvartérního amon-

ného iontu. V malých koncentracích zabrání růstu bakterií, ve vyšších koncentracích doká-

že bakterie usmrtit.[40] Kvartérní amonný ion je často používaný v různých antibakteriál-

ních polymerních systémech. Například antibakteriální polyamidy, které se přidávají do 

textilních vláken, byly do systému přidány pomocí amonného iontu.[41]  

  

Antibiotika   

     Antibiotika se vyskytují v organické hmotě, vyprodukované jinými mikroorganismy 

(plísně a bakterie). Antibiotika dokážou zabránit růstu jiných mikroorganismů i ve velmi 

malých koncentracích.[39] Největší využití mají ve farmacii při léčení infekcí, které jsou 

způsobeny bakteriemi. Účinnost antibiotik spočívá v jejich schopnosti zabránit bakteriím 
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způsobit zdravotní potíže. Řadu mikrobů mohou zničit nebo zpomalit jejich růst. Ještě se 

dělí podle jejich specifikace. Široké spektrum antibiotik dokáže působit na široký okruh 

bakterií. Antibiotika se používají v kombinaci s přírodními i syntetickými polymery. [42] 

Nejvýznamnější pro produkci antibiotik jsou Streptomyces griseus (streptomycin) (Obrá-

zek 11). 

 

                   Obrázek 11 Kolonie Streptomyces griseus [43] 

 

Alkoholy 

     Alkoholy jsou deriváty uhlovodíků, které mají ve své struktuře hydroxylovou skupinu -

OH. Jsou známé svými rychlými baktericidními účinky. [40] Tato schopnost se zvyšuje s 

rostoucí délkou řetězce. V minulosti se hodně používal propylalkohol a izopropanol (Obrá-

zek 12). V dnešní době jej vystřídal etanol. Účinky etanolu závisí na jeho koncentraci. Nej-

efektivnější koncentrace je asi 60-70%.[39] Směs jódu v 70% alkoholu se používá na des-

infekci kožních poranění. V současnosti jsou alkoholové prostředky velmi používané k 

desinfekci.  

 

Obrázek 12 Strukturní vzorec isopropylalkoholu využívaného k desinfekci  
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Anorganické antibakteriální činidla 

     Skupina antibakteriálních anorganických činidel se ve většině případů skládá z kovů 

nebo z kovových sloučenin. Protože je tato skupina nejvíce využívaná na přípravu antibak-

teriálních polymerních systému, tak v další části bude následovat jejich aplikace v těchto 

systémech. 

 

Aplikace kovů v antibakteriálním polymerním systému     

     Některé druhy bakterií mohou velmi dobře odolávat antibiotikům nebo jiným antibakte-

riálním činitelům. Dnešní výzkumy jsou zaměřeny na objevování dalších materiálů zabra-

ňujících bakteriálnímu osídlování. Důraz se klade také na nízkou toxicitu těchto materiálů. 

Kovy jsou jednou z alternativ náhrady organických antibakteriálních složek. Mohou je na-

hradit pouze v určitých aplikacích. V současné době se výzkumy zaměřují na navázání ko-

vů nebo jejich solí do antibakteriálního polymerního řetězce. Dostupné zdroje potvrdily, že 

soli těžkých kovů jsou používány pro léčbu různých infekcí už delší dobu.[40] Těžké kovy 

dokážou zničit mikrobiální enzymatické systémy. V medicíně se využívá především zlato, 

stříbro a zinek. [44] Ze všech kovů nejlepší vlastnosti pro použití v antibakteriálním poly-

merním systému vykazuje stříbro. 

 

Stříbro 

     Stříbro je chemický prvek a zároveň přírodní antibakteriální složka. Již v dřívějších do-

bách byl známy jako desinfekční přípravek a používal se na kožní vyrážky a jemná poraně-

ní.[45,46] Ag+ iont je známý svou schopností deaktivovat buněčné enzymy. Materiály ob-

sahující stříbro jsou využívány v medicínském průmyslu např. katétry a dentální implantá-

ty. Většina materiálů používaných ve zdravotnických aplikacích obsahuje elementární stří-

bro, které je těžce rozpustné ve vodě.  Nynější výroba antibakteriálních polymerů pomocí 

stříbra je z tohoto důvodu i velmi nákladná.[13] Antibiotika dokážou deaktivovat pouze 

jeden druh bakterií, zatímco stříbro zahubí široké spektrum bakterií. [47] Stříbro nevykazu-

je stejné chování jako ostatní antibakteriální činidla. Dokáže přímo chránit povrch materiá-

lu před bakteriálním osídlením. Stříbro a jeho soli byly použity pří léčbě popálenin do ob-

vazů, pří léčení různých alergií a zánětů. Při léčbě popálenin zabraňuje bakteriím dostat se 

na poraněnou kůži a vytvořit tam infekci. Toxické a léčebné účinky stříbra bývají dosaženy 
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uvolněním stříbrného iontu Ag+. Stříbrný ion se uvolní z povrchu polymeru a deaktivuje 

přítomné bakterie, jak je uvedeno na Obrázku 13.[48] Toxicita stříbrného iontu byla pro 

lidský organismus stanovena jako poměrně nízká. Stříbro dokáže ničit bakterie i ve velmi 

nízkých koncentracích, aniž by měla toxický účinek na lidské tělo. Koncentrace stříbrných 

iontu pod 200 ppb je v krvi považována za normální, protože do lidského těla se velmi ma-

lé množství stříbra dostane v potravě, takže v malých množstvích je na to lidský organis-

mus zvyklý. [49]  

 

Obrázek 13 Postupné uvolňování stříbrných iontů z materiálu [50] 

 

Stříbro – vytvoření antibakteriálního polymerního systému   

     Antibakteriální vlastnosti stříbra jsou dány kladně nabitým jednomocným stříbrným 

iontem. Elementární stříbro reaguje s kyslíkem a H3O
+ ionty za vzniku malého množství 

kladně nabitých stříbrných iontů a vody.[33] Základy jeho antibakteriálních vlastností 

nejsou ještě zcela prozkoumány. Zatím byly navrženy a prozkoumány tři principy. [49,51] 

První princip spočívá v navázání stříbrného iontu do buněčné membrány. Druhý princip je 

založen na denaturaci. Předpokládá se, že dojde k nevratnému poškození DNA. 

V posledním principu dohází k hubení bakterií společně s thiolovými skupinami, které jsou 
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v enzymech a proteinech a jsou velmi důležité pro transport a dýchání bakterií. Kladně 

nabité ionty stříbra se přemístí do patogenního prostředí, kde dojde k deaktivaci nebo za-

bránění růstu bakterií.[52] Může to být následkem procesů: 

- Difuze vody v systému 

- Reakce mezi vodou a stříbrnými ionty 

- Migrace stříbrných iontů napříč systémem 

Stříbro – využití ve zdravotnických aplikacích 

    Výzkumy studovaly celou řadu antibakteriálních polymerních systémů, do kterých bylo 

přidáno elementární stříbro nebo stříbrné ionty. Elementární stříbro je ve vodě nerozpustné. 

Sloučeniny stříbra se ve vodě rozpouštějí lépe.[13] Aplikací stříbra na povrch polymeru se 

zjistilo, že takto upravený materiál může být použit ve zdravotnických prostředcích. Pod-

statně totiž snižuje šanci na případnou infekci. Kromě toho je navázání stříbra a jeho slou-

čenin do těchto lékařských pomůcek poměrně snadné. Účinnost antimikrobiálních vlast-

ností stříbra nebo stříbrných iontů je závislá na jeho koncentraci. Hustota stříbrných iontů 

v roztoku musí být dostatečná pro deaktivaci bakterií. Je dokázáno, že ionty stříbra jsou 

citlivé na fotochemické reakce. Aby mohly být takto upravené polymerní systémy použity 

ve zdravotnictví, musí vydržet degradaci, fotochemické reakce a barevné změny pří půso-

bení UV záření. [38] Ve zdravotnictví se tyto systémy nejvíce uplatňují při léčbě povrcho-

vých zranění a popálenin. Největším zdrojem stříbrných iontů je dusičnan stříbrný 

(AgNO3). Celá desetiletí je tato sloučenina používána jako antiseptický přípravek. Dusič-

nan stříbrný je dobře rozpustný ve vodě. Vědec C. A. Moyer v roce 1965 zjistil, že 0,5 % 

roztok dusičnanu stříbrného aktivně působí na kmeny streptokoka, stafylokoka a na střevní 

bakterie. Již v takto nízké koncentraci dokáže tyto bakterie zničit.[53] V dnešní době je 

nejvíce užívaný roztok dusičnanu stříbrného v koncentracích 0,5-2%. Takto ředěný roztok 

se používá u novorozenců na zabránění očních infekcí. [44] Sulfadiazin stříbrný je další 

známou antibakteriální sloučeninou, používanou v lékařství. Největší využití má pří léčbě 

popálenin. Tato sloučenina je kombinací dvou antibakteriálních složek. Stříbro samo o 

sobě vykazuje antibakteriální vlastnosti stejně jako sulfadiazin. Sulfadiazin stříbrný se na 

léčení povrchových zranění používá od roku 1967. Působí na gram - pozitivní i gram - ne-

gativní bakterie. [40] V poslední době se výzkumy zaměřily na polymerní vlákna, která se 

používají v lékařství především v chirurgii. Vlákno musí v nějaké formě obsahovat stříbro, 
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aby se docílilo antibakteriálních vlastností. Polymerní vlákna, upravená stříbrem, mohou 

být použity do různých filtračních zařízení nebo jako obvazové materiály na rány. Už mno-

ho polymerů bylo použito pro tento účel. K.H Hong a kol. studoval antibakteriální využití 

polyvinylalkoholu s nanočásticemi stříbra pro obvazové materiály. Nanovlákna byla při-

pravena elektrolýzou dusičnanu stříbrného ve vodném roztoku. Vlákna projevovala anti-

bakteriální působení proti bakteriálním druhům stafylokoka. Podobný výzkum prováděl i 

Yang se svým kolektivem. Ten ovšem použil místo polyvinylalkoholu polyakrylonitril. 

[54]  

 

Zinek 

     Zinek je další organické činidlo, které se používá do antibakteriálního polymerního sys-

tému. Zinek je sám o sobě velmi důležitý pro lidský organismus. Pomáhá při hojení ran, 

protože podporuje syntézu bílkovin a obnovu buněk. Posiluje imunitní systém, zrak a ak-

tivně zabraňuje usazování škodlivých volných radikálů.[55] Zinek dokáže zabránit růstu 

pouze některým druhům bakterií a to například bakteriím kmenu streptokok. [56] Antibak-

teriální účinek adhezních částí ze zinku na kmeny streptokoka a stafylokoka byl popsán už 

v roce 1949. [57] Sodeberg se svým výzkumným týmem studovali zinečnaté ionty a jejich 

antibakteriální vlastnosti. Bylo dokázáno, že zinečnaté ionty inhibují gram-pozitivní bakte-

rie. Ovšem k zabránění růstu gram-negativním bakteriím nedošlo ani působením zinečna-

tých iontů ve vysokých koncentracích.[58]  

Zinek - vytvoření antibakteriálního polymerního systému   

     Nejběžnější sloučenina, která obsahuje antibakteriální zinečnaté ionty, je oxid zinečna-

tý. Čistý zinek a oxid zinečnatý působí na bakterie rozdílným způsobem. Antibakteriální 

účinky oxidu zinečnatého závisí na druhu bakterií a na hodnotě pH. Účinnější je na gram- 

pozitivní bakterie.[59] Antibakteriální aktivita oxidu zinečnatého je největší v rozmezí pH 

7 – 8. Toto prostředí je neutrální až slabě alkalické.[60]  

Zinek – využití ve zdravotnických aplikacích 

     Předmětem výzkumu byl antibakteriální polymerní systém složený z chitosanu a zineč-

natých iontu. Předpokládalo se, že tento systém bude vykazovat výborné antibakteriální 

vlastnosti. Výsledky studia tyto předpoklady potvrdily. Proto je vhodný na použití 

v potravinářském průmyslu i ve zdravotnických prostředcích. [61] Kombinace želatiny se 
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zinkem je vhodná pro uchování farmaceutických výrobků.[62] Zinek se také přidává do 

různých textilií, aby v nich zabránil vzniku plísní. Názorný příklad je na Obrázku 14.   

 

   Obrázek 14 Antimikrobiální účinek tkaniny impregnované sloučeninami zinku[63] 

 

Titan 

     Dalším antibakteriálním činidlem je titan. Polymerní systémy s příměsí titanu jsou 

úspěšně aplikovány v dentálních implantátech. Nejvíce se využívá ve formě oxidu titaniči-

tého (TiO2). První antibakteriální vlastnosti titanu byly dokázány v roce 1985. Toto studi-

um provedl vědec Matsunaga a kol. [64]   

Platina 

     Tento těžký kov je známy svou odolností proti korozi a má také antibakteriální vlastnos-

ti. V šedesátých letech minulého století si vědec Rosenberg všiml, že platina dokáže potla-

čit buněčné dělení. Studoval efekty elektrického pole a použil platinovou elektrodu, která 

zabránila dělení buněk.[65] Dnes jsou platinové sloučeniny nejvíce využívány v lékařství 

proti nádorům. Čistá platina a platina v kombinaci se stříbrem se používá v nátěrech na 

polyuretanové systémy, které následně vykazují antibakteriální vlastnosti. [66,67] 

Zlato 

     Kombinace lékařského prostředku s nanočásticemi zlata ukazuje vyšší schopnost proti 

patogenním bakteriím.[68] Polytetraflourethylen s nátěrem zlatých nebo stříbrných nano-

částic je předmětem studia antibakteriálního polymerního systému.[69]  

Inhibice bakteriálního 

růstu 
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     Kromě výše zmíněných kovů mohou být použity i nekovové antibakteriální činidla. Pří-

kladem je pórovitý, krystalický materiál hlinitokřemičitanu sodného – zeolit. Používá se 

v kombinaci s např. sloučeninami stříbra. [70] Zeolit se stříbrem je vhodný k přípravě po-

lymerního systému používaného na výrobu cévních katétrů, aby došlo ke snížení bakteriál-

ní kolonizace a infekce.[71]  

2.1 Metody testování antibakteriální činnosti systému 

     Antibakteriální aktivita systému může být zkoumána mikrobiologickým testem na citli-

vost nebo analytickými metodami. 

     Mikrobiologické testy na citlivost systému 

Většina antibakteriálních testů byla provedena ve vědeckých laboratořích a zkoumala se 

míra inhibice bakterií. Metody mohou být rozděleny podle principu aplikace v daném sys-

tému.[72]  

- Difúzní disková metoda 

- Diluční metoda 

- E-test 

Hlavní rozdíl mezi metodami je, že ředění poskytne kvantitativní výsledky analýzy. Kvali-

tativní výsledky se získají z difúze. [38] 

 

Difúzní disková metoda (Kirby-Bauerův test) 

     Tento test je standardní metoda pro stanovení citlivosti bakteriálního kmene k antibioti-

kům. Citlivost bakterií je ukázána na Obrázku 15.  Antimikrobiální látka difunduje z disku 

(testovaného materiálu) položeného na povrch naočkované agarové půdy. V důsledku toho 

vzniká zóna inhibice bakteriálního růstu, které se odečítá (jako plocha) po stanovené době 

inkubace.[73] 
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Obrázek 15 Difúzní disková metoda – testování antimikrobiálních vlastností solí 

zinku (Centrum polymerních materiálů, FT UTB ve Zlíně) 

 

Diluční metoda 

     Tato metoda je vhodná k detekci tzv. minimální inhibiční koncentrace určitého antimik-

robiálního činidla. Testování se provádí v kapalném prostředí obsahující testovaný bakteri-

ální kmen. Počet přeživších bakterií se stanovuje dle schématu naznačeném na Obrázku 16 

a vyjadřuje se v CFU/ml. (CFU - Colony Forming Unit). 
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                           Obrázek 16 Schéma diluční metody [74] 

 

 

E-test  

     Tento test je založený na vzniklém koncentračním spádu antibakteriálního činidla od 

krajů impregnovaného proužku (Obrázek 17) do jeho středu. Testuje se na agarových mis-

kách inokulovanými příslušnými bakteriemi. Během testu se utváří eliptická inhibice růstu 

kolem proužku s činidlem. Minimální inhibiční koncentrace se určí ze stupnice při protnutí 

proužku s okrajem zóny inhibice. [38] 
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Obrázek 17  E-test [75] 

 

Fyzikálně-chemická metoda 

     Fyzikálně chemické metody jsou založeny na kontrole uvolňování antibakteriálního 

činidla z polymerního systému. Množství uvolňovaného činidla z polymeru záleží na da-

ném systému. K určení množství uvolněného činidla se využívá kapalinová chromatografie 

(Obrázek 18), UV-VIS spektrometry a refraktometry, které jsou použity jako detektory. 

[76,77] Princip UV-VIS metody je uveden na Obrázku 19.  Elektrochemické metody se 

používají pro určení přítomnosti kovových antibakteriálních činidel v systému. Jedná se o 

citlivé elektrochemické metody pro rozbory stopových množství iontu kovů ve vodném i 

bezvodém systému.[78]  

     Mezi další často užívané metody patří atomová absorpční spektroskopie (Obrázek 20). 

Princip této metody je kvantitativně určit množství kovových sloučenin v polymerním sys-

tému. Atomy pohltí ultrafialové nebo viditelné záření a přejdou na energeticky výhodnější 

vyšší elektronové hladiny a při přechodu zpět vyzáří specifické energetické kvantum, které 

se zaznamenává detektorem. Konečná koncentrace se určuje z kalibrační křivky standardů 

o známé koncentraci. [79] 
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                          Obrázek 18 Schéma HPLC [80] 

 

 

                 Obrázek 19 Schéma UV-VIS spektroskopie[81] 

 

 

          Obrázek 20 Schéma atomové absorpční spektroskopie[79] 
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3 ZÁVĚR 

Použití polymerních látek pro výrobu zdravotnických prostředků s sebou přináší negati-

va ve smyslu výskytu tzv. nozokomiálních infekcí. Antimikrobiální polymerní modifikace 

polymerů je jedním z možných řešení tohoto problému a je perspektivním odvětvím poly-

merní technologie. O tom svědčí vysoký počet teoretických studií i praktických aplikací. 

Důvodem je snaho o ochranu zdraví obyvatelstva, zvířat i surovin. V neposlední řadě zde 

sehrávají úlohu i ekonomické faktory.  

Předkládaná bakalářská práce shrnuje aktuální poznatky ve výše zmíněném oboru, při-

čemž, mimo materiálové základny, postihuje i problematiku detekce účinnosti antimikrobi-

álních modifikací polymerních látek.  

Literární rešerše prezentovaná v této bakalářské práci ukazuje existenci několika způso-

bů příprav APS. Rovněž se vyskytuje široké spektrum antimikrobiálních činidel. Výběr 

použité technologie a činidla závisí na předpokládané aplikaci APS.  

Z praktického pohledu se jako nejvíce používané jeví systémy na bázi stříbra, které na-

šly uplatnění nejen ve zdravotnictví. Na druhou stranu se objevují rozporuplné reakce i 

z vědeckých kruhů na tuto technologii. I přes tyto skutečnosti se modifikace anorganickými 

činidly pro některé účely jeví jako velmi výhodná z hlediska omezení používaní antibiotic-

kých látek, u kterých je znám negativní jev mikrobiální resistence.  
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