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ABSTRAKT

Uvedena bakalaiska prace je vénovana zékladnimu vhledu do pouzivani a uprav polymerta
(a jinych povrchll) pro antimikrobialni aplikace. Jsou diskutovany rizné typy polymernich
materialti s antimikrobialni aktivitou, polymerni biocidy, biocidni polymery a antimikrobi-
alni povrchy polymera. V této préci je ukdzano, Ze pouziti polymerti miize byt vyhodné
Z hlediska aktivity, stalosti trvani antimikrobialniho ucinku. Je uvedeno né¢kolik postupt

piiprav antimikrobidlnich povrchii, nejvyznamnéjsi jsou skladani vrstvy na vrstvu, roubo-

vani na povrch a tyto metody jsou porovnavany a diskutovany.

Kli¢ova slova: antimikrobidlni polymer, tiprava povrchu, roubovéni, nanocastice, biocid

ABSTRACT

Present bachelor thesis is devoted to the basic insight into the utilization and modification
of polymers (and other surfaces) for the antimicrobial applications. Various types of poly-
meric materials with antimicrobial activity are discussed, polymeric biocides, biocidal po-
lymers and antimicrobial polymer surfaces. In this thesis it is shown that utilization of po-
lymers might be beneficial from point of view of activity, stability of endurance of the an-
timicrobial action. Several literature procedures of preparation of antimicrobial surfaces
are given, most important are layer by layer assembly and surface grafting and these met-
hods are compared and discussed.

Keywords: Antimicrobial polymer, surface modification, grafting, nanoparticles, biocide
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UvVOD

Mezi mikroorganismy patii bakterie, viry, houby, kvasinky, sinice, fasy. Ne vSechny
jsou skodlivé, existuje fada mikroorganismt, které jsou uzite¢né. Mezi par piikladii maze-
me zafadit kvasinky, vyuziti maji pti vyrob¢ lihovin, bakterie mlé¢ného kvaSeni, zazivaci-
ho traktu, fasy a houby s potravinafskym vyuzitim. Nékteré jsou tedy prospésné, jiné neut-
ralni nebo dokonce Skodlivé. V ramci této prace se zabyvam ,,metodami‘ boje proti skodli-
vym mikroorganismim s piihlédnutim ke specifickym zplisobtim upravy polyme-

ri/povrchil polymerd.

Mezi $kodlivé mikroorganismy muzeme zatadit Sirokou skupinu bakterii a virti zpiiso-
bujicich rozli¢nd onemocnéni, plisné zplsobujici zkazu potravin a uvolnéni toxini. S vy-
vojem desinfekcnich prostredk, antibiotik a v disledku nadmérného uzivéani a snadné do-
stupnosti vSak doslo k tomu, ze nékteré prestaly byt vii¢i patogennim mikroorganismim
ucinné.

Odolnost mikrobil a jinych mikroorganismil vii¢i antimikrobidlnimu oSetfeni nebo 1¢é-
ktim, které jsou pouzivany pii propuknuti infekce zptsobené timto mikrobem nebo mikro-
organismem, se oznacuje jako antimikrobidlni rezistence (AMR). K antimikrobiélni rezis-
tenci muze dojit tfemi riznymi zpisoby. Nékteré typy bakterii jsou ptfirozené odolné, jiné
mohou ziskat rezistenci genetickou mutaci a tou posledni moznosti je zisk rezistence jed-
noho druhu od druhého. K rezistenci mize dojit také samovolné v diisledku ndhodnych
piirodnich mutaci, které se mohou vyvinout také s postupem ¢asu nebo zneuzivanim anti-
klady rezistentnich mikroorganisma: Mycobacterium tuberculosis, Neisseria gonorrhoeae,
Acinetobacter baumannii, Klebsiella pneumonie, Campylobacter, Salmonella, Escherichia
coli, Clostridium difficile, Pseudomonas aeruginosa, Streptococcus pyogenes, Entero-

coccus, Staphylococcus aureus.

v Vv

bo oboji), které miizou byt drazsi nebo toxictejsi pro Zivotni prostfedi. Mikroby, jenZ jsou
odolné k mnoha antimikrobidlnim latkam, se nazyvaji multirezistentni (MDR).

Proto je dulezité se vénovat efektivnéjSim a cilenéjSim metodam boje proti Skodlivym
mikroorganismiim. ZvySovani davek je jedna z metod, ale tim se zaroven vice 1é¢iva nebo

antimikrobialniho agens dostava do prostiedi. Proto je dilezité zajistit cilené nebo lokali-
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zované uvoliiovani. Toho 1ze dosdhnout pomoci specidlnich Gprav povrchil, polymernich

nosict nebo polymernich l1é¢iv.

U¢innou metodou se jevi pouzivani stiibrnych iontii nebo iontii zinku, protoze bakterie
a jiné mikroorganismy si vii¢i témto anorganickym iontim nemutzou vyvinout odolnost. Na
druhé strané jsou uzitecné jen ty systémy, které uvoliluji jen nezbytné mnozstvi iontt.
Druhou pouzivanou metodou k hubeni mikrobt je uprava povrchu. Antibakterialni ¢inidlo
se nachazi pouze na povrchu a mikroorganismy zacne zabijet pouze tehdy, kdyz se do-

tknou povrchu.[1]
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|. TEORETICKA CAST
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1 NEVYHODY TRADICNICH POSTUPU

Odstranovani mikroorganismi z povrcht (a tedy dosazeni jejich sterilnosti) 1ze docilit
riznymi metodami. Jednou z nich je vyuziti desinfekénich Cinidel jako jsou chlornany
(ndm dobte znamé Savo), peroxid vodiku nebo jiné latky s aktivnim kyslikem. Alternativ-

n¢ jsou to stiibrné soli, kvarterni amoniové soli nebo alkoholy ¢i latky jako triclosan.

Nevyhodou takovych postupti je, ze dany povrch nezlstava sterilni po dostatecné
dlouhou dobu a casté pouziti zminénych desinfekénich ¢inidel zptisobuje problémy jako
napfiklad kontaminaci zivotniho prostiedi (okoli provozu, kde se takové desinfekce prova-
di). Za obzvlasté nebezpecny je povazovan derivat Triclosan [2]. Dal§im nepfiznivym je-
vem, ktery doprovazi pouziti desinfek¢nich Cinidel je vznik rezistence na antibiotika, coz
bylo dokumentovano v n¢kolika studiich [3-4]. Jako dalsi ptiklad je Staphylococus aureus
rezistentni na methicilin. Tato bakterie zpiisobuje jen ve Spojenych Statech vice umrti nez

virus HIV [5].

Alternativni metodou jak zabranit mnozeni mikroorganismt na povrchu je zabranéni
jejich rastu na daném povrchu. Toho Ize dosdhnout jednak tim, Ze povrch mikroorganismy
odpuzuje nebo zabiji mikroorganismy v blizkosti. Alternativni metodou je generovani bio-
cidnich latek elektrickym, chemickym nebo optickym piisobenim (iniciaci). Tato posledni

alternativa je shrnuta v piehledovém ¢lanku [6]
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2 VYHODY ANEVYHODY POLYMERU

Povrch syntetickych materialii je snadno obsazovan mikroorganismy, na rozdil od
zivych organismi, neni schopen se vuéi jejich pusobeni branit. Po pfilnuti k povrchu se
mikrobidlni buiika zane mnozit. Vzristajici pocet bun¢k vytvaii biofilm, coz je shluk bu-
nék a kanalkd, kterymi se dostavaji k buikam ziviny. Tloustka biofilmu je v fadech mi-
krometrt. Jeho tvorba se stdva problémem hlavné v potravinafstvi a v 1€karstvi. Mikroor-
ganismy mohou povrch jednak poskodit ale také, pokud se vytvoii na pomickach zavadeé-
nych do téla, mizou zpisobit infekci. Lécba je ztizena tim, Ze nespocetné mnozstvi bakte-
rialnich bunék spolu ,.,komunikuje®, vyménuji si genetickou informaci, ¢imz se stavaji rezi-

stentnimi. [7]

Polymery mohou nizkomolekulérni latky nejen nahradit, ale téZ plsobit jako nosice
nebo Ize pomoci polymeri modifikovat povrchy véetné povrchii jinych polymeri (v tako-
vém piipadé je jeden polymer nosny-konstrukéni a druhy modifikuje jeho vlastnosti na

povrchu). Pisobenim polymert v roztocich i1 na povrsich se zabyva tato prace.

Likvidace mikroorganismi se dd provést upravou materiald. Bud® mizeme latku
S protimikrobidlnim u¢inkem zapustit pfimo do materidlu, v tom piipadé¢ dochazi k jejimu
postupnému uvoliiovani, ale protoze je rozptylena v celém materialu, je ji nadbytek a uci-
nek neni tak efektivni. Lepsi metodou je upravit povrch materialu navazanim antimikrobi-
alni vrstvy, kdy sta¢i pouZzit mensi mnozstvi antimikrobialniho ¢inidla, které se uvoliluje

nebo je fixovano na povrchu. [8]

Kazdy nové vytvoreny antimikrobialni povrch je testovan na vyskyt mikrobi. Ke
stanoveni antibakterialni aktivity (R) se pouzivaji normy. Nejdiive se stanovi faktor reduk-
ce, to se provadi po 24 hod urcenim poc¢tu kolonii na referen¢nim povrchu a na antibakteri-
alnim povrchu (ISO 2196:2007 pro plasty). Vyhodnocenim je logaritmicka kiivka, kteréd

vystihuje tbytek mikroorganismd.
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3 ANTIMIKROBIALNI POLYMERY

Jsou zndmy uz od roku 1965, kdy Cornell a Dunraruma pfipravili z 2-
methacryloxytroponinu polymery a kopolymery s antibakterialnimi ucinky [9]. V roce
1970 bylo syntetizovano nékolik riznych polymernich struktur, které vykazovaly antimi-
krobialni aktivitu. Napt. Vogl polymerizoval 4-vinylsalicylat, 5-vinylsalicylat [10], Panarin

syntetizoval polymery s kvartérnimi amoniovymi skupinami [11].

Vseobecné existuji ti1 bézné typy antimikrobidlnich polymeri: polymerni biocidy,
biocidni polymery a polymery uvolilujici biocidy. Podstatou polymernich biocidu je, Ze
biocidni skupiny pfipojené k polymeru se chovaji obdobnym zptisobem jako nizkomoleku-
larni slouceniny, tj. opakujici se jednotkou je biocid. Pokud vezmeme v tivahu stérické
branéni vyvinuté hlavnim fetézcem, pak by mély byt polymerni biocidy méné u¢inné nez
prislusné nizkomolekularni slouc¢eniny. U biocidnich polymert je aktivni slozka obsazena
v celé makromolekule, nejenom v opakujici se antimikrobialni jednotce. Cela makromole-
kula je tou aktivni slozkou. Uéinek polymerti uvolitujicich biocidy nespoéiva v efektivni
polymerni Casti, ale funguji jako nosice biocidl. Biocidni latky jsou pak prendseny na tito-
¢ici mikrobialni buiiky. Tyto polymery se tak stavaji nejucinnéjsi, protoze mizou uvolio-

vat ve velkych koncentracich a v blizkosti mikrobialni buniky biocidy [8].
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Obr. 1: Princip pusobeni a) polymerniho biocidu, b) biocidniho

polymeru, ¢) polymeru uvolitujiciho biocid na mikrobialni buniky 8
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3.1 Polymerni biocidy

Za ucelem ziskani déle trvajiciho u¢inku a mensi toxicity se provadi polymerace an-
tibiotik. Tato metoda je citliva na zptlisob piipojeni a také zavisi na druhu antibiotika. Napf.
Nathan a kol. prokazali, Ze antibiotika (Penicilin V a cefradin) nejsou aktivni, pokud jsou
konjugované (coz znamena piipojené) pies hydrolyticky stabilni vazbu PEG-lysin. Coz

dokazuje, ze polymer sdm o sobé neni aktivni [12].

Nicméné konjugaty vykazuji plnou antimikrobialni aktivitu, i kdyz jsou vazany pres
hydrolyticky nestabilni vazbu. K aktivaci antibiotik dochazi po rozpadnuti vazby. Na druhé
stran¢ existuje vice moznosti, jak polymerizovat antibiotika a ptitom zachovat jejich aktivi-
tu v hlavnim fetézci polymeru, napt. kopolymeraci methakrylatu s navazanym norfloxaci-
nem a PEG-methakrylaty [13]. Navazanim Vancomycinu na PEG-methakrylat a naslednou
polymeraci vznikaji aktivni polymery, které jsou vSak 6x méné aktivni, nez jen samotna
antibiotika, tj. bez ptipojeni PEG-methakrylatu [14]. Cim je fetézec PEG delsi, tim je akti-
vita men$i. PEG ma negativni G¢inek na vétSinu biocidi, stejné jako polyether, na kterém

byly pfipojené kvartérni amoniové skupiny [15].

Pokud jsou molekuly antibiotika pfipojeny na polyakrylatové nanocastice, je systém
mnohem ucinnéjs$i vuci bakterii Staphylococcus aureus rezistentni viéi methicilinu. Jeho
ucinnost je vétsi, nez kdyz jsou v roztoku jen antibiotika. Dalsi vyhodou je to, Ze 1ze pouZit

hydrofobni antibiotikum, které by se bez polyakrylatu nedalo pouZit ve vodé [16].

Dalsim ptikladem je polymerizace klasickych sulfonamidii (pfedchiidci antibiotik).
Sulfonamid byl pfipojen na akrylovy a maleinimidovy monomer. Ukézala se vyhoda akry-
lového monomeru, protozZe je mozné provést kopolymerizaci a tim ménit vlastnosti — mate-
ridl je pak vice hydrofilni nebo vice hydrofobni. Také se da fidit koncentrace u¢inné latky

[17].
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5
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Obr. 2: Monomery na bazi sulfonamidi*’
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3.2 Biocidni polymery

Mikrobidlni buiikky nesou na svém povrchu obvykle zaporny naboj. U Gram-
pozitivnich bakterii je to zptisobeno membranovymi proteiny a teikoovymi kyselinami, ve
vnéj$i membrané Gram-pozitivnich bakterii jsou zase zdporné nabité fosfolipidy. Proto
jsou tyto buniky pfitahovany polykationty a pokud maji pfiméteny amfifilni charakter, jsou
polykationty schopné narusit vnéjsi 1 cytoplazmatickou membranu a zpisobit lyzu bunky
vedouci k jeji smrti. Tento zptisob plisobeni antimikrobialnich polykationtovych polymerta
byl potvrzen Timofeevou a dalsimi [18].
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Obr. 3: Teikoova kyselina.™
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Obr.4: Priklad typické fosfolipidové membrany.?

Mezi antimikrobialni polykationty patii kvartérni amoniové [21], kvartérni fosfoni-
ové [22], tercidrni sulfoniové [23], terciarni guanidiniové soli. Prvnim komercné pouziva-
nym desinfekénim prosttedkem byl polyhexamethylenbiguanidiniumhydrochlorid a byl
zkouman Ikedou a dal§imi [24]. Jednim z nejsilnéjSich desinfek¢nich prostredkt vaci Sta-
phylococcus aureus (a dalsim Gram-pozitivnim bakteriim) byl polymethakrylat, ktery ob-
sahoval chlorhexidinové postranni skupiny. Aktivita proti Gram-negativnim bakteriim byla
o néco nizsi [25].

Pokud mé hlavni fetézec polymeru hydrofobni charakter, nejsou nutné biocidni

opakujici se jednotky. Pokud je vSak hlavni fetézec polymeru hydrofilni, pak na ném musi
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byt navazany hydrofobni postranni skupiny. DeGrado a Tew se zabyvali antimikrobidlnimi
peptidy, mezi které patii magainin a defensin a jejich napodobeninami [26] [27]. Mecha-
nismus pusobeni zahrnuje n¢kolik krokid. Nejdiive dochazi k interakci s povrchem, potom
k diftzi pfes membranu a nakonec navazani biocidniho polymeru (nebo i nizkomolekularni
latky) na membranu a tim jejimu zaniku, protoZe membrana se rozpadne nebo ztrati funk¢-
nost. Z toho plyne, ze hraje roli molekulovd hmotnost biocidni latky. U nizkomolekular-
nich latek dochazi k rychlejsi difuzi, ale vyssi molekulové hmotnosti maji lepsi vlastnosti

Vv ostatnich fazich procesu zni¢eni membrany. Pfili§ vysokd molekulova hmotnost je také

vvvvvv

Na antimikrobidlni aktivitu ma vliv i délka fetézce/spojky, kterym je nabita skupina
(kvarterni amin nebo fosfonium) vdzana na polymerni patet. Neni zndmo, pro€ to tak je,
ale da se predpokladat, Ze polymery s del§imi spojkami jsou vice amfifilni a tim méné pu-

v

sobi na sebe navzajem a také maji pohyblivéjsi nabité funkeni skupiny [28].

3.3 Polymery uvoliujici biocidy

Ve studii publikované v roce 1999 byly syntetizovany polymery s postupnym uvol-
fnovanim cinu. Autofi této studie testovali akrylamidové derivaty se skupinami tributylcinu
a ukazalo se, ze takovy polymer je aktivni proti Gram-pozitivnim i Gram-negativnim bak-

teriim [29].

Worley a spol. vyvinuli skupinu antimikrobidlnich polymert tim, Ze pfipojili N-
halaminové skupiny k rGznym hlavnim polymernim fetézcum [30]. Tyto skupiny N-
halaminti uvoliuji dlouhodobé aktivni chlor. To vytvaii z téchto polymerd silné oxidanty,
které uvoliluji postupné chlor nebo chlornany a jejich spotfeba je mnohem mensi neZ
Vv piipad¢ nepolymernich N-halamind. Pti kontaktu s mikrobidlni buiikou se uvolni aktivni

chlor, ten oxiduje fosfolipidy bunééné membrany, coz zplsobi jeji zniceni [31].

Schoenfisch a spol. nedavno uvedl dalsi typ biocidnich polymert, které uvolnuji oxi-
dy dusiku [32-34]. Tyto polymery obsahuji skupiny napf. diazeniumdiolat, S-
nitrosoglutathion, které jsou vmichany do polymerni matrice nebo jsou kovalentné vazany
na polymerni fetézec. Optimalizaci téchto skupin vznikaji polymery, které uvolituji oxidy
dusiku v pribéhu nekolika hodin. Nicméné tyto antimikrobialni polymery doposud nejsou

dlouhodobé aktivni.
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Polyfenoly obsazené v ptirodnich zdrojich napt. v €aji prokazuji také antimikrobidlni
vlastnosti [35]. Napodobeniny téchto pfirodnich polymeri byly syntetizovany Kenawem
[36]. Pii zkoumani aktivity vzorku takového polymeru bylo zjisténo, Ze tyto polymery

uvoliuji fenoly a tim nasledné dochazi ke zni¢eni mikrobialnich bunék.

Schanze, Whiten a kol. nedavno piedstavil zajimavou skupinu antimikrobidlnich po-
lymert: kationtoveé konjugované polyelektrolyty zalozené na bazi polymeru typu polyfeny-
lenethylenu s navazanymi kationtovymi  kvartérnimi amonnymi  skupinami [37].
V piitomnosti svétla byly tyto polymery velmi G¢inné, protoze doslo ke vzniku a pak uvol-
néni singletového kysliku. Ale byly ucinné i ve tmé, protoze jejich antimikrobidlni peptid
napodobuje strukturu membrany [38]. Forma singletového kysliku dodava polymeru také

antivirové vlastnosti [39].

Dalsim ptikladem je vyuziti polymerni matrice pro postupné uvoliiovani sttibrnych
iontli. Polyamid plnény stfibrem vykazuje po namoceni do vody antimikrobialni vlastnosti,
protoze kovové praskové stiibro (plnivo v polyamidové matrici) je postupné oxidovano za
uvoliiovani Ag’. Déje se tak velmi ¢asto molekulami vody penetrujicimi do matrice poly-
amidu. Vyhodou stiibra je pfedevsim to, Ze proti plisobeni stfibrnych iontl si bakterie do-
sud nevypéstovaly resistenci. [40]. Jinou metodou jak zajistit pomalé uvolnovani latek je
uzavieni biocidniho ¢inidla do nano- a mikro¢astecek tzv. enkapsulaci (mikroenkapsulace).
Ptikladem takového systému je vétveny polyethylenimin vyuzity k enkapsulaci benzoatu
sodného jako modelového biocidu rozpustného ve vodé. Vysledkem jsou vesikuly uvoliiu-
jici plynule a pomalu stabilni biocid [41]. Mikroenkapsulaci nepfipravujeme jen duté vesi-
kuly, ale 1 pIné €astice. Da se pouzit poly-L-laktid, ktery je schopen tvofit polymerni nano-
Castice obsahujici nizkomolekularni latku (triclosan) emulzifika¢nim procesem. V procesu
se nejdiive vytvari micely pomoci vhodného surfaktantu a nizkomolekularni latky, ktera se

postupné uvolniuje do prostiedi [42].
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4 ANTIMIKROBIALNI UPRAVA POVRCHU
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Obr. 5: Obecné schéma piisobeni antimikrobialng upravenych povrchii 8

4.1 Roubovani polymeri na povrchy

Tim se mysli pfipojeni polymeri na povrch tak, ze z povrchu vychazeji fetézce. V zasadé
jsou dvé moznosti. Bud’ piipojovat na povrch uz hotové fetézce nebo fetézce nechat
Z povrchu vyrust. Vysledek je pravdépodobné stejny, ale postupy se 1i$i v provedeni a tedy
naroc¢nosti nebo komplikacich pfi syntéze a charakterizaci materialu. Pfipojuje se bud’ bio-
cidni polymerni fetézec nebo polymery, které pak funguji jako spojka mezi upravovanym

povrchem a latkou s biocidnim u¢inkem.

4.1.1 Rust antimikrobidlniho polymeru z makroiniciatoru

Pomoci radikalové polymerizace pfenosem skupin (ATRP) byly piipraveny antimikrobial-
ni polymery rostouci pfimo na povrsich skla nebo papiru. Touto metodou se daji pfipravit
stalé, nevylouzitelné antibakteridlni povrchy, bez chemického roubovani jiz hotového an-
timikrobialniho materialu (polymeru) k substratu. Terciarni amin-2-
dimethylaminethylmetakrylat byl polymerizovan pomoci ATRP na papir a sklo (viz. Obr.
6). Nasledné byly terciarni aminové skupiny kvarternizovany halogenidem obsahujici alky-
lovou skupinu, ¢imz byla vytvoiena rozsahla koncentrace kvartérnich amoniovych skupin.
Tyto modifikované povrchy byly infikovany bakteriemi Escherichia coli a Bacillus subti-
lis, sledovala se stalost antimikrobialni aktivity povrchii. U kvartérnich amind se ptedpo-
klada, ze narusuji bunéénou membranu, pfi¢emz dochazi k uvolnéni bunééného obsahu do

prostiedi, coz vede k bunééné smrti [43].
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4.1.2 Roubovani pomoci ATRP

Pouzitim techniky roubovani z povrchu lze na povrchy skel a desti¢ek z kifemiku nanést
amfifilnimi antimikrobialni kopolymery. K ristu poly(butylmethakrylatu)-co-poly(boc-
aminoethylmethakrylatu) z povrchu lze pouzit povrchem iniciovanou radikalovou polyme-
rizaci prenosem skupin (ATRP). Po odstranéni chranici skupiny se tyto povrchy stavaji
vysoce antimikrobialni a S. aureus a E. coli likviduji za méné nez 5 min. Molekularni
hmotnost a hustota roubll polymeru je fizena riznou dobou polymerizace a po¢ateéni hus-
totou inicia¢nich mist na povrchu. Schopnost zabijeni mikrobii na téchto povrsich zavisi na
tloust'ce vrstvy polymeru nebo na hustoté roubu [44].
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4.1.3 Kontaktné aktivni a potencialné samoc¢istici (anti-fouling) povrchy

Byly popsany kontaktn¢ aktivni antimikrobidlni povlaky, které degraduji pouze
Vv piitomnosti celulasy, coz je extracelularni enzym pocetnych mikrobialnich druht. Tedy
enzym vyluCovany mimo Na celulozovy fetézec bylo naroubovano pomoci polymerni
oxazolinové spojky antimikrobialni ¢inidlo N,N-dimethyldodecylammonium (DDA), re-
spektive jeho stl - tosylat. Byla zkouména antimikrobialni aktivita povlaku, jeho biodegra-
dabilita a samocistici schopnosti. Bylo zjisténo, Ze vSechny piipravené povlaky jsou anti-
mikrobialné aktivni vié¢i Staphylococcus aureus. Povlaky s vysokou mirou substituce po-
vrchu a dlouhymi polymernimi spojkami jsou rozlozitelné ve vodé¢, zatimco povlaky
s malou mirou substituce povrchti a kratkymi spojkami nejsou v pfitomnosti celulasy hyd-
rolyzovatelné. Mezi testovanymi povrchy byl nalezen povlak, ktery 1ze rozlozit celulézou a
ktery obnovuje svoje antimikrobidlni schopnosti po piesyceni bakteriemi a obnoveni po-
vrchu pomoci oddegradovani ¢asti vrstvy pomoci celulézy. Takové materidly
s obnovujicim se povrchem jsou pak zvlast¢ vhodné jako tipravy pro povrchy lodi a dalSich
objektl, kde hrozi usazovani mikrobialniho plaku. Takovy povrch se pak nazyvé anti-

fouling povrch [45].

Antimicrobial Group
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Obr. 8: Struktura biocidniho polymeru navazaného na celuloze, délka spojky je m. *°

4.1.4 Navazovani na povrch PVC pomoci adice

Povrchy miizeme upravovat i kovalentnim navazanim. Na povrch PVC lze navazat biocid-
ni polymer polyvinylbenzylchlorid, respektive jeho kvartérni amoniové a fosfoniové soli.
Povrch samotného PVC neni dostate¢né reaktivni, proto se musi upravit pfeménou chlori-
dovych skupin na azoskupiny, které miiZou reagovat s trojnymi vazbami na polymeru, ¢ast

monomernich jednotek neni kvartérnizovana, ale je na nich navazana trojna vazba [46].
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Obr. 9: navazani biocidniho polymeru na povrch PVC pomoci tzv. Click-reakce.*

4.1.5 Vyuziti antimikrobidlnich peptidi

Dalsi strukturou, kterou 1ze navazovat na polymerni nebo jiné povrchy jsou antimikrobidlni

proteiny [47].
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Obr. 10: Upevnéni peptidi na povrch pryskyftice o

Bylo zjisténo, ze antimikrobidlni povrchy se daji vytvofit také vhodnym upevnénim spira-
lovitych peptidd na povrch. Peptidy vézané na pryskyfici byly antimikrobidlni vici
Escherichia coli a Bacillus subtilis pfi koncentraci pohybujici se v fadech nékoli-
ka milimolti. Zatimco volné peptidy vykazovaly aktivitu pfi mikromolarni koncentraci.
Bylo uréeno, ze dilezitymi parametry jsou délka polymerni vlozky, mnozstvi peptidi
umisténych na povrchu a jejich schopnost zasdhnout cilové buiiky. Bylo prokazano, ze
poloha fetézce je méné citliva na aktivitu. Antimikrobidlni aktivita se vyrazné zmenSuje se
zkracovanim délky polymerni vlozky. Kromé toho se zdd, Ze imobilizace povrchu predsta-
vuje metodu, jak ziskat informace o zpiisobu plsobeni peptidu. Vysledky potvrzuji, Ze
povrch imobilizovany kationtovymi amfifilnimi peptidy s antimikrobidlnimi G€inky neo-
vliviigji, jakym zptisobem proniknou do membrany. Peptid se zasune do cilové membrany
a pravdépodobné vymeéni bivalentni kationy stabilizujici membranu, coZ je jednim

z vysvétleni antimikrobialniho vlivu. [47]
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Peptidy s mén¢ nez 50 aminokyselinovymi jednotkami mizeme nazyvat kationtové anti-
mikrobialni peptidy, maji-li pfevazujici kladny naboj a obsahuji lysinové a argininové
zbytky a znaény obsah (nad 50%) hydrofobnich zbytku. Protoze takové peptidy jsou pozi-
tivné nabité, jsou schopné proniknout skrz péry membranou bakteridlnich bunék anebo
pfilnout na jejim povrchu. Oba zplsoby pfedstavuji nezvratné poskozeni nejen bunééného
obalu, ale néasledné i DNA, RNA a tim je zabranéno tvorb¢ proteinti. Antimikrobialni pep-
tidy jsou ucinné vici Gram-pozitivnim a Gram-negativnim bakteriim, mikroskopickym

houbam a obalenym virtm [48].
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Obr. 11: Schématické znazornéni dalSich moznosti imobilizace AMP na povrch. 9

4.1.6 Prosté nanaseni polyethyleniminu na povrchy

Povrchy lze potahovat 1 obyCejnym natfenim. V takovém piipad¢ se nevyuziva chemic-
kych reakci, ale prosté adheze. Potazeni sklenéné desticky vétvenym nebo linearnim Kati-
ontovym nebo zwitteriontovym N,N-dodecyl methylpolyethyleniminem (PEI) umoziiuje
zabit vir chfipky v podstaté se 100% tcinnosti (snizuje koncentraci viru o 4 fady) béhem
nékolika minut, stejné je tomu i u pro ¢lovéka patogennich bakterii Escherichia coli a Sta-
phylococcus aureus. Pro vétsinu nanasenych polyionti se tento virucidni Gcinek ukazuje
byti kontaktni a také nemlze byt vyloucen piinos polyiontid vylu€ujicich se z natfeného
povrchu. Zajimava je souvislost mezi strukturou (obr. 12) derivatizovaného PEI a vysled-
nou virucidni aktivitou natfeného povrchu. PIn¢ kationtové polymery 1,2,3 vykazuji témét
100% tucinnost proti virim a také proti Escherichia coli a Staphylococcus aureus.
V ptipadé pouze aniontového polymeru nebo neutralniho polymeru PEI se u¢innost jak
virocidni tak baktericidni zna¢n€ snizuje. Zwitteriontovy polymer (4) ma velkou ucinnost

proti viram, ale baktericidni u¢innost je ve srovnani s kationtovymi analogy [50].
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Obr. 12: Polyethyleniminové derivaty pouzité pro natfeni povrchti (A) tuprava N-
dodecylem a nasledna N-methylace vétvenych PEL a, b, a ¢ odpovida polykationtim pfi-
pravenym z PEl 0 MW 750-, 25-, a 2-kDa. (B) Chemicka struktura polymert na bazi line-
arniho PEI a, b, a ¢ odpovida polykationtim pfipravenym z PEl o MW 217-, 21.7-, a
2.17-kDa PEls, Od 3 po 6, byl pouzit vychozi PEI s MW = 217-kDa PEI *°

4.1.7 Vétvené polyethyleniminy

Lze pouzit i dalsi derivaty poly(ethyleniminu) (PEI), jmenovité vétvené makromolekuly.
Ty byly funkcionalizovany v jednom kroku kvartérnimi amoniovymi skupinami, alkylo-
vymi fetézci rizné délky, allylovymi a benzylovymi skupinami, spojenim byl propylenkar-
bonatovych spojek jak je ukazano na obrazku 13. V zavislosti na hydrofilnim a hydrofob-
nim zastoupeni slozek mizou byt ziskané polymery pouzity jako ve vod¢ rozpustné desin-
fek¢ni prostiedky a nebo jako antimikrobidlni natéry. Byly zkoumény baktericidni vlast-
nosti nékterych amfifilnich polymert vii¢i Gram-negativnim a Gram-pozitivnim bakteriim.
Sklicka potazena funkcionalizovanym PEI vykazovala snizeni populace kolonie
Escherichia coli a Bacillus subtilis nejméné o 95%, ale v nejlepSich piipadech az 99.9%.
Dulezité je, Ze l1ze v jednom kroku zavést i allylové sitovaci jednotky. Sitovanim nebo i
intenzivnim vétveni l1ze vyrazné zlepsit ptilnavost k povrchu a tim i zasadné ovlivnit stabi-

litu takové vrstvy a omezit jeji ptipadné smyvani nebo odlupovani [51].
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Obr. 13: Schéma vétvenych polyethylenimini pouzitych k upravé skel.”

4.2 LbL surface modification (Layer by layer, vrstva po vrstve)

4.2.1 Potahovani PET polyethyleniminem

Dalsi metodou Upravy povrchi je naneseni tenké biocidni dvojvrstvy na substrat. Takovym
substratem miize byt PET, ktery je potaZen vrstvami polyethyleniminu (s obsahem stiibra a
cetrimidu) a kyseliny polyakrylové. Protoze ma PET zaporny potencial (zaporny potencial
PET se da zesilit koronovym vybojem), snadno se na néj navaze polyethylenimin nesouci
kladny naboj a na né&j kyselina polyakrylovd se zapornym ndbojem. To se d4 opakovat,
dokud nevznikne potiebny pocet vrstev. Vyhodou je, Zze mizeme pfipravit velmi tenké
vrstvy, diky pomérné silnému elektrostatickému ptfitahovani je mozné pfipravit i vrstvy
monomolekularni. K pfipravé sta¢i mensi mnoZstvi biocidnich latek. Dalsi vyhodou je fi-
zené uvoliovani, které je umoZznéno ¢aste€nou imobilizaci biocidi v nabitém prostiedi.
Tato metoda je G¢inna proti mikroorganismiim jako Escherichia coli a Staphylococcus au-
reus [52].

4.2.2 Potahovani PET chitosanem

Na bézn¢ pouzivany poly(ethylen tereftalat) (PET) lze alternativné pridat polyelektrolytic-
ké multivrstvy (PEMs) majici vylepSené antibakterialni vlastnosti. Postup byl zalozen na
metod¢ skladani vrstvy na vrstvu, byla pouzita vrstva chitosanu (CHI), ktery zabiji bakterie
kontaktem a vrstva hydratované kyseliny hyaluronové (HA) odpuzujici bakterie. Za tce-
lem zlepSeni aminolyzy upravou PET byla provedena studie tykajici se mechanickych
vlastnosti a charakteru upraveného povrchu polymeru. Kromé toho byla studovana stabilita

PEMS za fyziologickych podminek a za pfitomnosti a nepfitomnosti lysozymu a hyaluron-
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idazy (enzymy). Ptidanim polyelektrolytické multivrstvy ziskal PET antibakterialni odol-
nost vuci Escherichia coli. Tento vytvofeny systém nejenze snizuje pocet kolonii bakterii
prakticky na nulu, ale také ma vynikajici hodnotu antimikrobialni aktivity R (4,1-4,2). Ma-
terialy s R vétsi nez 2 by se daly urcit jako €inné antibakteridlni substraty, které odrazeji
vysoké antibakterialni vlastnosti materiali PET-HA/CHI. HA je hydrofilni, v kombinaci
s vrstvou CHI majici dobrou antibakterialni ucinnosti vznikaji materialy vhodné pro bio-

medicinské aplikace [53].

4.2.3 Antimikrobialni povrchy reagujici na pH

Pti vytvareni antimikrobidlnich povrchii ma dualezity vyznam kontaktni zabijeni pomoci
kationtll, takovéto povrchy zabranuji pfichyceni zivotaschopnych bakterii. Nedavné studie
ukazaly, Ze dosti zbotnalé a nestacionarni povrchy odolavaji piichyceni bakterii a dostatec-
na hustota pohybujiciho se kladného naboje mize U¢inné narusit bakteridlni bunécnou
membranu. Pomérné rozsitenou upravou povrchi je naneseni nékolika vrstev polyelektro-
lytu (PEMS), ktery vytvofi na povrchu povlak, ktery zabiji bakterie vélenénim uvolfujicich
biocidli nebo je ni¢i kontaktem, jak jiz bylo popsano v piedchozich kapitolach. Zménou
podminek (napi. pH) lze ¢aste¢né prizpusobovat a ménit uspofadani vrstev a tim uvolnit
pohyblivy kladny naboj, ¢imz je vytvofena antimikrobidlni polyelektrolytova multivrstva
bez nutnosti dodavani dalSich biocidi. Jako modelovy systém byla zkoumana PEM
z polyallylamin-hydrochloridu (PAH) a sodné soli 4-styrensulfonatu (SPS). Vrstva byla
sestavena pii vysokém pH a nasledné ponotfena do roztokii o nizkém pH. Takto vytvoteny
systém podstoupil vratny pfechod pH. Vhodnou upravou pH lze docilit zapnuti a vypnuti
antimikrobialni funkce (viz. Obr. 14). Tyto systémy byly testovany jak proti bakteriim $ifi-
cim se vzduchem, tak proti bakteriim §ificim se vodou. Zivotaschopnost dvou Gram-
pozitivnich bakterii (Staphylococus. epidermidis), kde jeden vytvarel a druhy nevytvarel
biofilm a dvou Gram-negativnich bakterii (Escherichia coli) byla uc¢inné snizena na téchto
SPS/PAH vrstvach vykazujici snadno piistupny naboj kationtu. pH podminky byly vyladé-
ny tak, aby PEMs skladajici se z polyakrylové kyseliny (PAA) a PAH méla co nejlepsi
antibakterialni schopnosti a bylo mozné piepinat mezi aktivni a neaktivni modifikaci po-

vrchu [54].
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Obr. 14: Schéma antimikrobialniho povlaku reagujiciho na zm&nu pH. **

4.2.4 Potahovani umélého hedvabi

Polymer citlivy na teplo byl pfipraven ¢asteénou acetylaci polyvinylalkoholu (PVA). Nad a
pod kritickou rozpoustéci teplotou (LCST) dochazi ke zcela vratné agregaci a rozpousténi
vodného roztoku upraveného PVA. Céstedné acetalizovany PVA (APVA) s vyssi moleku-
larni hmotnosti a vyS$§im stupném acetylace vykazuje niz$i prechod mezi LCST a byl pou-
Zit jako aniontovy polymer pro tvorbu polymerniho komplexu. Byl také pfipraven ve vodé
rozpustny  polymer,  kationt  polyhexamethylenguanidinhydrochlorid  (CPHGH)
s antimikrobidlnimi vlastnostmi. Spojenim APVA s CPHGH byly vytvofeny jedinecné
antimikrobialni multivrstvy polymerti na povrchu umélého hedvabi pomoci metody vrstvy

po vrstvé (LBL) [55].
4.3 depozice nanocastic na povrchu

4.3.1 Generace nanocastic na fosfotriazinu

Existuje nékolik metod, jak dosahnout povrchi s imobilizovanymi nanoc¢asticemi. Jednou
z metod je i redukce pfimo polymerem, ktery je potom nanocasticemi modifikovan. [56]
Nanocastice stiibra jsou pfipojeny na povrch dutého kornoutu — ten slouzi jako polymerni
matrice a redukéni Cinidlo. To, Ze vzniké kornout je specifikum daného polymeru a metody
ptipravy. Polymer, ktery se da pouZit je fosfotriazin/amin se pouZziva jako redukéni €inidlo
pro pfipravu nanokompozitl s antimikrobidlni aktivitou. Vysoka antimikrobialni u¢innost

je zpusobena tim, ze na relativné velkém povrchu jsou pfipojeny cCastice stiibra malych
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rozméri. Na rozdil od jinych metod nejsou zapustény do polymerni matrice. Antimikrobi-
alni aktivita je zpsobena uvolnovanim sttibrnych kationtti, které jsou ptitahovany elektro-
novymi donorovymi skupinami nachazejici se v biologickych molekulach nebo prosté lou-
zenim zpuisobenym zmeénou pH. V pifitomnosti nanocastic stiibra DNA biologickych mo-
lekul ztraci schopnost replikace, bilkoviny se stdvaji neaktivnimi. Syntéza nanocastic stii-
bra pifimo redukci polymernim nosi¢em piedstavuje metodu, pii které neni potieba jiné
reduk¢ni Cinidlo. Je zaloZena na redoxni reakci stiibrnych kationti s povrchem, na kterém

jsou aminové skupiny.
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Obr. 15: Schéma redukce stiibrnych iontti na povrchovych skupinach triazinového poly-

meru.*
4.4 Kombinované metody

4.4.1 Kombinace iontovych antimikrobialnich polymera a nanocastic

Specifické antimikrobialné aktivni povrchy byly pfipraveny kombinaci dvou metod (layer-
by-layer nanaseni a nasledné modifikace nanocasticemi). [57] Byly tedy vlastné vytvoreny
baktericidni povlaky majici dvé rizné funkce. Jsou schopné zabijet bakterie kontaktné
anebo postupné uvolnovat biocidni latky. Tyto bifunkéni povrchy vykazuji pocatecni velmi
vysokou antimikrobidlni uc¢innost diky postupnému uvoliiovani stiibrnych iontl a po vy-
cerpani stiibra si udrzi vyraznou antimikrobidlni aktivitu i po vy€erpani obsazenych stiibr-
nych ionth (stfibra) a to ptedev§im diky zakotvenym kvartérnim amoniovym solim. Na
povrch polystyrenu byla nanesena stfidavé vrstva polyallyaminhydrochloridu a kyseliny
polyakrylové. Tim vznikl polyelektrolyt obsahujici volné karboxylové skupiny. Takto po-
tazeny substrat byl ponofen do roztoku obsahujiciho stfibrnou stl. Ionty stfibra se pak vy-
skytuji jako karboxylaty na karboxylovych skupinach a nanocastice jsou pfipravovany re-
dukci in situ. Jde o pouziti slouteniny boru, ktera se vyuziva k redukci Ag” i v béznych

roztokovych reakcich Takto modifikované polystyrenové substraty byly ucinné viici gram-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

negativni Escherichia coli a grampozitivni Staphylococcus epidermidis. Autofi tvrdi, ze
tento koncept je vhodny nejen pro imobilizaci nanocéstic, ale také pro dalsi typy biocidu

jako napf. antibiotika nebo oxidy titanu.
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Obr. 16: Schéma piipravy antimikrobialniho povrchu s kombinovanym ptisobenim.”’

4.4.2 Imobilizace nanocastic na LDPE

Dalsi metodou je potazeni LDPE nanocasticemi stiibra pouzitim techniky vrstva na vrstvé.
LDPE je nejprve oSetfen UV zafenim nebo ozonem, aby se zvysila pfilnavost pomoci vét-
§iho po¢tu funkénich polarnich skupin. Po ponoieni do roztoki polymert polyethylenimi-
nu a kyseliny polyakrylové se navazou na LDPE karboxylové skupiny, ¢imz se zvysi hyd-
rofilita a tim dochazi k lepsi adhezi antimikrobidlnich latek jako jsou napft. stiibrné ionty.
Antimikrobialni aktivita byla posouzena na kulturach Pseudomonas fluorescens a Staphy-

lococcus aureus. [58]

4.4.3 Potahovani PVC

Polyvinylchlorid (PVC) bézné pouzivany pro lékaiské ucely lze potahovat pomoci fyzikal-
né chemickych metod vrstvou polysacharidd. [59] Povrch je aktivovan pii pokojové teploté
a atmosférickém tlaku pomoci plazmy. Plisobenim plazmy se na povrchu vygeneruji kysli-
katé funkéni skupiny. Na kyslikaté funkéni skupiny je navazana kyselina akrylova, na které
byly dale polymerizovany fetézce. Jednalo se o polymerizaci z povrchu (tedy povrch byl
makroinicidtorem) a aby se zabranilo homopolymerizaci kyseliny akrylové mimo povr-
chové rouby byl pouzit disifi¢itan sodny. Na vrstvu fetézcii polyakrylové kyseliny kolmo

vyrustajicich z povrchl byla pfipojena vrstva chitosanu a pektinu. Namacenim roubované-
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ho PVC do roztoku chitosanu a pektinu byl vytvofen vicevrstvy povlak branici adhezi
Escherichia coli a Staphylococcus aureus. Jenom samotna chitosanova vrstva neni schopna
zabranit pfichyceni S. aureus k povrchu. Ale vrstva chitosanu s pektinem zpusobuje snizeni

tvorby biofilmu az o 30%.
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Obr. 17: Schéma tpravy povrchu PVC roubovanym polymerem a jeho naplnéni bioci-
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4.4.4 Potahovani oceli

Nanaseni antibakterialnich povlakt bylo testovano i na vodivém povrchu — oceli elektro-
chemickym roubovanim. [60] Pouzitim této metody se zajistila adheze biocidniho povlaku
na upraveném povrchu vodice (ocelova desticka) a také aby se zabranilo pouziti organic-
kych rozpoustédel v procesu, kdy se vytvati povlak. Tzv. elektroroubovani bylo realizova-
no ve vodé a umoznuje vytvaret siln¢ vazanou vrstvu zakotvenych kationtt, této vrstvy se
vyuziva v druhém kroku k rustu baktericidniho povlaku na bazi chitosanu pomoci metody
LbL. Tento novy zpusob umoziuje vytvofit povlak z vodného média, ¢imz déla tuto tech-

nologii ekologicky vhodnou.
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Obr. 18: Struktura surfaktantu pouzitého pro elektroroubovani. Na kladné nabity povrch

byly potom metodou LbL nanaseny polymery zobrazené v pravé &asti. *°

4.45 Upravy polyethylenovych povrchii polyimidy

Antimikrobialni povlaky Ize vytvofit i z polyamonnych slouc¢enin neskodnych pro ¢lovéka
a zivotni prostiedi, které jsou chemicky vazané na povrch polymeru (v popisovaném pii-
pad¢ PE). [61] Pro imobilizaci byly pouzity dvé strategie. V prvni byl povrch polymeru
aktivovan heliovou plazmou, aby doSlo k vytvofeni radikali. Poté byly antimikrobidlni
monomery, jako jsou diallyldimethylammoniové chloridy (DADMAC, viz Obr. 19), na-
roubovany na povrch radikdlovou polymeraci. Druhou moznosti bylo povrch polymeru

oSetfit plazmou takovym zptisobem, aby se vytvorily funkéni kyslikaté skupiny.

Graft poly-
merizatio n

T — TR — T,

Flazma activation Activated substrate Paolyammonium
with radicals coated subsfrate

+

e

Y T CS g
e
o~ [s] s N
? /
CI__

§ . o
. ¢ W
cr ot
LN LA q
! - =
\{“
Lz
MADAM MADAM BQ DADMAC VBC EQ

. 7 ror o v v 7 % v: 7 61
Obr. 19: Schéma roubovani povrchi a ptislusné monomery pro tento ucel p0u21te.6

Antibakterialni kopolymery, jako jsou DADMAC kopolymery, byly pfipojeny na takto
aktivovany povrch. Mikrobiologické tidaje ukazuji, Ze kopolymery DADMAC zptlsobuji
snizeni usazovani bakterii Micrococcus luteus (Gram-pozitivni) a Escherichia coli (Gram-
negativni). Vrstvy byly charakterizovany pomoci rentgenové fotoelektronové spektrosko-
pie (XPS) a méfenim kontaktniho thlu a bylo zji§téno, Ze tyto extrémné tenké povlaky o
tloust'ce 2-3 nanometr neméni materidlové vlastnosti substratu. Prokazuje se, ze staci i

pomérné malo antimikrobidlniho materialu, jestlize se s nim neplytva a je upraven pouze
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povrch. 2-3 nanometry je v porovnani s tloustkami naptiklad obalovych folii zanedbatelné

mnozstvi.
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ZAVER

Bylo provedeno mnoho studii zabyvajicich se potahovanim rtiznych povrchi, véet-
n¢ povrchu polymerti, antimikrobidlnimi latkami. Ve snaze zamezit pfilnuti ¢i ptiblizeni
mikrobil na malou vzdalenost k syntetickému povrchu bylo navrzeno nékolik postupti. Je
moznd sterilizace, desinfekce nebo uprava povrchii materiali. Nevyhodou sterilizace je
pouziti vysoké teploty, coz mtize napiiklad polymery poskodit. Nevyhodou desinfekce je
vysoka spotfeba desinfekcniho ¢inidla, coz mize mit Spatny vliv na okolni prostfedi a na-
vic se musi pouzivat opakované. Vyhodami sterilizace a desinfekce je, Ze jsou snad levnéj-
§i, k odstranéni mikrobt staci jen zvysit teplotu nebo pouzit desinfekéni roztok, nejsou

K tomu potieba dalsi zatizeni. Ob&é metody jsou pomérné rychlé na provedeni.

Nejlepsim zptsobem, jak se vyhnout Sifeni nemoci a zhorSeni materialu, je prede;jit
piilnuti mikrobialnich bunék z okoli a tvorb¢é biofilmu. SniZeni pftilnavosti (repeling) lze
¢asto dosahnout prave tipravami povrchil. U Upravy povrchi mizeme jako nevyhody zmi-
nit nakladnost, musi se provést spousta jednotlivych reakci, coz souvisi s potiebou chemi-
kalii a laboratornim zafizenim. Naopak upravy povrchli maji vyhodu, Ze mnohé povrchy
jsou dlouhodobé¢ chranény pted ptisobenim mikrobii. Ale nékteré povrchy mohou byt na-

padnuty, jakmile dojde k vycerpani biocidnich latek.

Povrchy se daji upravovat riznymi metodami. Chemickym roubovanim (grafting),
nanasenim vice vrstev (layer-by-layer) nebo pouzitim nanoéastic. Povlaky jsou k povrchu
vazany chemicky nebo jsou pfitahovany elektrostaticky. Vhodna je i iprava plazmou, kdy
se provadi jen Uprava bez naneseni povlaku nebo se povrch pfipravuje na nanaseni povla-
ku. Chemickym roubovanim se daji upravovat povrchy ze skla, papiru, kiemiku, celulozy,
PVC, PEI, PE, PET... Touto metodou se k substratu ptipojuje polymerni roub obsahujici
na svém konci funkéni skupiny vykazujici antimikrobidlni aktivitu. Pfipadné se na povrch
muZe naroubovat pomoci polymerni vlozky antimikrobialni skupina. Nebo se da Upravy
docilit také tak, Ze se roub necha vyrlstat z povrchu. Tedy polymerni roub mtize byt jed-
nak substratem pro biocidni slozku nebo mize sdm aktivné plisobit. Vyhodou takto ptipra-
venych povrchll je, Ze se zachovava jejich antimikrobidlni G¢inek po pomémé dlouhou
dobu nebo pii opakovaném pouziti. S ¢asem se aktivita biocidnich navazanych skupin ne-
meéni, nedojde-li k jejich degradaci nebo zaneseni. Ke zni¢eni bakterii dochazi v dusledku
protrZeni jejich membrany. Takze ucinnost povlakii vzniklych chemickym roubovanim

byva 95-100%.
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Druhou metodou je nanaSeni multivrstev (layer-by-layer) na substrat. Takovym
substratem muze byt PET, PVA, vlakna umélého hedvabi, LDPE, ... Pfi tomto zptisobu se
vyuziva elektrostatick€ého pfitahovani nanaSenych vrstev. Na néjak nabity povrch nanese-
me opacn¢ nabity polymer, na ktery miize byt naneseny zase jiny opacn¢ nabity polymer.

Tento postup mizeme nékolikrat opakovat a zajistit vytvofeni vicevrstvého povlaku.

Vyhodou je, Ze se takto daji vytvofit velmi tenké vrstvy a zaroven mizeme regulovat jejich
tloustku poc¢tem nanesenych vrstev. Obdobou této metody jsou polyelektrolytické multi-
vrstvy, kde navic zménou podminek (pH) mizeme ménit uspofadani vrstev. Tyto povlaky

pak mohou bakterie nejen odpuzovat, ale i zabijet nebo nemusi byt viibec antimikrobialni.

Dalsi metodou je pokryvani substratu nanocasticemi stiibra nesouci kladny néaboj,
ty jsou rozptyleny na povrchu a pii pfiblizeni mikrobii jsou postupné uvoliiovany. Nevy-
hodou je vycerpani biocidl. Proto byly piipraveny i povrchy vzniklé kombinaci téchto
metod: layer by layer a zavadéni nanocastic na povrch. Skloubenim byly vytvofeny uni-
katni povrchy, které si udrzuji svoji u€innost i po vycerpani sttibrnych iontl, protoze pak
pfichazi na fadu nabité vrstvy, které jsou schopné zabijet mikroby kontaktem. Vyhodou je,

7e bakterie a dal$i mikroorganismy stale nemaji rezistenci proti Ag" a zZn?*

Déle se pouzivaji plazmové techniky jako ptiprava povrchu na dal§i potahovani
Vv ptipadé, kdyz povrch, ktery chceme upravovat, ma nedostatek vhodnych funkénich sku-
pin. Plazmovymi Gpravami mizeme zvysit pocet radikalti na povrchu upravovaného mate-
ridlu a tim dosahnout vétsiho poctu uchycenych polymernich fetézcii s biocidnimi uc€inky.
Ke zvyseni poctu funkénich polarnich skupin na povrchu, ktery ma byt pokryt antibakteri-
alnim povlakem, se povrch mize osetiovat UV zafenim, ozonem. Vysledkem je lepsi pii-

Inavost povlaku.

Riizn€ upravené povrchy mize délit i podle typli plisobeni. Dva zakladni principy
jsou odpuzovani a likvidace mikroorganismu. Protoze vétsina mikrobil nese na svém po-
vrchu zaporny naboj, pak stejné nabity povrch je bude odpuzovat a neumozni jim se pfi-
chytit. Naopak kladné povrchy bakterie piitahuji a pokud se dostanou az k povrchu, pak
vztyCené polymerni fetézce obsahujici biocidni skupiny zptsobi protrzeni jejich bunééné
membrany vedouci k lyze takové bunky. DalSim typem jsou povrchy, které jsou schopné,
kdyz se k nim ptiblizi bakteridlni buiika, uvolnit napt. kationty stiibra. I tyto povrchy zpu-

sobi naruSeni bunééné membrany a naslednou smrt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
AMP antimikrobialni peptid

AMR antimikrobidlni rezistence

APVA acetalizovany polyvinylalkohol

ATRP radikalova polymerace pirenosem skupin

CPHGH polyhexamethylenguanidinhydrochlorid

DADMAC diallyldimethylammoniové chloridy

DDA N,N-dimethyldodecylammonium
DNA deoxyribonukleova kyselina
HA kyselina hyaluronova

HIV virus lidské imunodeficience
CHI chitosan

LbL vrstva po vrstve

LCST kriticka rozpoustéci teplota
LDPE nizkohustotni polyethylen
MDR multirezistentni mikroby

PAA polyakrylova kyselina

PAH polyallylamin-hydrochlorid
PE polyethylen

PEG polyethylenglykol

PEI polyethylenimin

PEMs polyelektrolytické multivrstva
PET polyethylentereftalat

PVA polyvinylalkohol

PVC polyvinylchlorid

R antibakterialni aktivita
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RNA ribonukleova kyselina
SPS 4-styrensulfonat
uv ultrafialové zaieni

XPS rentgenové fotoelektronové spektroskopie
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