Antibakterialni vlastnosti obalovych materiali v
potravinarstvi

Ing. Katefina Sulovska

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2011 Fakulta technologicka




o

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav chemie
akademicky rok: 2010/2011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Ing. Katefina SULOVSKA

Osobni ¢islo: T10667

Studijni program: N 2808 Chemie a technologie materiald
Studijni obor: Rizeni technologickych rizik

Téma prace: Antibakterialni vlastnosti obalovych material v

potravinarstvi

Zasady pro vypracovani:

. Lpracujte resersi na zadané téma.

Provedte povrchovou tipravu obalovych materialG a nasledné navazani
antibakterialnich latek.

Porovnejte antibakterialni vlastnosti pfipravenych obalovych materiali.

V experimentalni ¢asti popiste pouzité metody charakterizace a metodické
postupy.

Vysledky méfeni shriite v kapitole “zaveér".

Citujte poutzitou literaturu dle pozadavki na vypracovani diplomové prace.



Rozsah diplomové prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] Asadinezhad A., Novak l., Lehocky M., Sedlafik V., Vesel A., Junkar l., Saha P. and
Chodak I.: A Physicochemical Approach to Render Antibacterial Surfaces on
Plasma-Treated Medical-Grade PVC: Irgasan Coating, Plasma Processes and Polymers,
7 (2010) 504-514.

[2]1 Asadinezhad A., Novak |., Lehocky M., Sedlafik V., Vesel A., Junkar |., Saha P. and
Chodak .: An in vitro Bacterial Adhesion Assessment of Surface-Modified
Medical-Grade PVC, Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 77 (2010) 246-256.

[3]1 Asadinezhad A., Novak l., Lehocky M., Bilek F., Vesel A., Junkar l., Saha P. and
Popelka A.: Polysaccharides Coatings on Medical-Grade PVC: A Probe into Surface
Characteristics and the Extent of Bacterial Adhesion, Molecules, 15 (2010) 1007-1027.

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Marian Lehocky, Ph.D.
Ustav fyziky a mater. inzenyrstvi

Datum zadéni diplomové prace: 14. Gnora 2011

Termin odevzdani diplomové prace:  20. kvétna 2011

Ve Zliné dne 14. Gnora 2011

Al

I 2

LS. / le ?/:

doc. Ing.lsPe/tr Hlavéacek, CSc. \ S F prof. Ing.Antoni‘:\ Klasek, DrSc.
dékan e feditel iistavu




Pfijmeni a jméno: Katefina Sulovska Obor: Rizeni technologickych rizik

PROHLASENI

Prohlasuji, ze

beru na védomi, ze odevzdanim diplomové prace souhlasim se zvefejnénim své prace
podle zékona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a o zméné€ a doplnéni dalsich zako-
nu (zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozd¢jSich pravnich piedpisti, bez ohledu na
vysledek obhajoby ”;

beru na védomi, ze diplomova prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzit-
nim informacnim systému dostupna k nahlédnuti, ze jeden vytisk diplomo-
vé/bakalarské prace bude ulozen na ptislusném tstavu Fakulty technologické UTB ve
Zlinég a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

byla jsem sezndmena s tim, Ze na moji diplomovou praci se pln¢ vztahuje zakon ¢.
121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s prdvem autorskym a o
zmeéné nekterych zékonti (autorsky zakon) ve znéni pozdéjSich pravnich predpist,
zejm. § 35 odst. 3 7;

beru na védomi, e podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského za-
kona;

beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou praci
nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Uni-
verzity TomasSe Bati ve Zlin¢, ktera je opravnéna v takovém piipad€ ode mne pozado-
vat piiméfeny piispévek na uhradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase Bati ve
Zlin€ na vytvoreni dila vynaloZeny (az do jejich skutecné vyse);

beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové prace vyuzito softwaru po-
skytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke studij-
nim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuZiti), nelze vysledky di-
plomové prace vyuzit ke komerénim tceliim;

beru na védomi, zZe pokud je vystupem diplomové prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kédy, popt. soubory, ze kterych se pro-
jekt sklada. Neodevzdani této soucasti miize byt divodem k neobhdjeni prace.

Ve Zlin¢ 12.5.2011



U zdkon ¢ 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch a o zméné a doplnént dalsich zékonii (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich prav-
nich predpisu, § 47 Zverejniovani zavérecnych praci:

(1) Vysoka skola nevydélecné zverejiuje disertacni, diplomové, bakalarské a rigorozni prace, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudkit oponentii a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpiisob zverejnéni stanovi
vnitini predpis vysoké Skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakalarské a rigorozni prace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téz nejméné pét pracovnich dnii
pred kondanim obhajoby zverejnény k nahlizeni verejnosti v misté urceném vnitinim predpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak uréeno,
v misté pracovisté vysoké Skoly, kde se ma konat obhajoba prace. Kazdy si miize ze zverejnéné prdace porizovat na své naklady vypisy,
opisy nebo rozmnozeniny.

(3) Plati, ze odevzdanim prace autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdikona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

) zékon & 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdakoni (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjSich pravnich predpisi, § 35 odst. 3:

(3) Do prava autorského také nezasahuje Skola nebo Skolské ci vzdélavaci zarizeni, uzije-li nikoli za uicelem primého nebo nepiimého
hospodarského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potrebé dilo vytvorené Zakem nebo studentem ke splnéni Skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke $kole nebo Skolskému ¢i vzdeélavaciho zarizeni (Skolni dilo).

Y zakon & 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkonii (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich pravnich predpisii, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo Skolské ¢i vzdélavaci zarizeni maji za obvyklych podminek pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uziti skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpira-li autor takového dila udélit svoleni bez vazného ditvodu, mohou se tyto osoby domadhat nahrazeni chybéjiciho projevu
Jjeho viile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistava nedotéeno.

(2) Neni-li sjednano jinak, miize autor Skolniho dila své dilo uzit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zdjmy
Skoly nebo Skolského ¢i vzdélavaciho zarizeni.

(3) Skola nebo Skolské ¢i vzdélavaci zafizeni jsou oprdavnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosazeného
v souvislosti s uzitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 primérené prispél na vhradu nakladii, které na vytvoreni dila vynalozi-
ly, a to podle okolnosti az do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosazeného Skolou nebo Skolskym ci vzdélavacim
zarizenim z uZiti Skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfend na antibakterialni vlastnosti obalovych materiali v potravi-
nafstvi. Pro vicestuptiovou fyzikalné-chemickou povrchovou tpravu byl jako zdkladni sub-
strat zvolen polyethylen. Povrchova uprava spocivala nejprve v dikladném ocisténi vzor-
ki, nésledném oSetieni nizkoteplotnim plazmatem a inkorporaci makromolekularniho fe-
tézce s profilem polymerniho hiebene s koncovymi aminovymi skupinami. Takto pfipra-
vené vzorky byly podrobeny antibakteridlnim testim a jednotlivé vzorky byly charakteri-
zovany dostupnymi metodami (infracervena spektroskopie, skenovaci elektronova mikro-
skopie, méfeni povrchové energie a kontaktnich uhli smaceni, rentgenova fotoelektronova

spektroskopie).

Klicova slova: aktivni obal, antibakterialni testy, povrchova uprava, metody charakteriza-

ce povrchu

ABSTRACT

The thesis is focused on antibacterial properties of packaging materials for food industry.
The polyethylene was chosen as a base substrate for the multistep physicochemical surface
modification. The surface modification consists prior sample cleaning, subsequent low-
temperature plasma treatment, and the incorporation of macromolecular chain with the
polymer brush-like structure with end amino groups. Then the samples undergo the anti-
bacterial testing and each sample is characterized by accessible methods: infrared spectros-
copy, scanning electron microscope, surface energy measuring and contact angle wetting,

and X-ray photoelectron spectroscopy.

Keywords: active packaging, antibacterial tests, surface modification, methods of surface

characterization
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UVOoD

Hlavni funkci obalovych materialti je ochranit vyrobek pfed znehodnocenim, ale ani jejich
dalsi funkce neni zanedbatelna - usnadiiuji manipulaci a slouzi i jako prostfedek vizudlni
komunikace. Dnesni obaly vSak dokazi mnohem vic; mohou ménit podminky zabalené
potraviny k prodlouZeni trvanlivosti, nebo ke zvySeni bezpefnosti nebo senzorickych
vlastnosti pfi zachovani kvality balené potraviny (aktivni obaly), nebo mohou slouzit
k monitorovani podminek zabalenych potravin poddnim informace o jejich kvalité¢ béhem
transportu a skladovani (inteligentni obaly). Zejména prvné¢ zminénym je dnes vénovana
obzvlast velkd pozornost, a to predevSim v pfipadech, kdy potfebujeme snizit mnoZzstvi
zdravi Skodlivych mikroorganismi, které¢ by danou potravinu vice ¢i méné v ¢ase znehod-

notily.

Ve vétsiné pevnych/polopevnych potravinach je mikrobialni riist znatelny zejména na je-
jich povrchu, v pfipravenych a smichanych potravinach se tento riist miize objevit kdekoliv
vceelém jejich objemu. Hlavni tlohou antibakteridlnich obalovych materiald
v potravinafstvi je tedy zredukovat rychlost ristu mikroorganismii za ucelem prodlouzeni
zivotnosti a k zajiSténi bezpecnosti potraviny. Antibakterialni obaly jsou vyuzitelné i
v piipad€, Ze obaluji potraviny tepelné sterilizované nebo s vlastnim imunitnim systémem,
protoze i tyto mohou byt kontaminovany, napi. defekty v obalu - poskozenim povrchu oba-

lu nebo kontaminaci mikroorganismy po otevieni.
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TEORETICKA CAST
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1 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je piiprava a charakterizace antibakteridlnich vlastnosti obalo-
vych materidlti s vyuzitim v potravinaiském primyslu. Pro experimentalni ¢ast prace byl,
pro jeho rozsifenost v obalovém pramyslu, jako vhodny material zvolen rozvétveny nizko-
hustotni polyetylén (PE-LD). Pro funkcionalizaci povrchu po provedeni jeho Upravy po-
moci plazmatu byly vybrany tfi organické slouceniny: Allylamin, N-Allylmethylamin a
N,N-Dimethylallylamin. Zvolenymi antibakteridlnimi €inidly jsou chlorhexidin a irgasan,
jez prokazaly nejvétsi antibakteridlni efekt v dosavadnich experimentech (viz diplomova
prace T. KiiZzové). Pro charakterizaci vzorkl byly vybrany nésledujici moderni analytické
metody: XPS, SEM, FT-IR, stanoveni povrchové energie a v neposledni fad¢ taktéz anti-

bakterialni testy.

K dosazeni cilt prace tato obsahuje:

reSerSe dosavadnich poznatkii zkoumané oblasti,

- ptiprava vzorkll (povrchova uprava obalového materialu) a jejich nasledné vysta-
veni vybranych antibakterialnim €inidlim za G¢elem navazani antibakterialnich 14-

tek,
- charakterizace vzorkd,
- kultivace a vyhodnoceni vlivu ¢inidel na bakterialni rist,

- vyhodnoceni vysledkil experimentalni ¢asti a jejich shrnuti.
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2 OBALOVE MATERIALY V POTRAVINARSTVI

Obalové materidly jsou suroviny urcené pro dalsi zpracovani pii vyrob€ obalu. Tyto mate-
ridly musi byt zdravotné nezdvadné, nesmi poskozovat chut’ potravin a tim ptsobit na sen-
zorické vlastnosti. Vybér materialu je odvisly jak od pozadovanych vlastnosti dané¢ho oba-
lu, druhu obaleného vyrobku, tak i na technologii baleni. Obalové materidly spadaji do
skupiny obalovych prostfedkti, které kromé téchto zahrnuji i obaly a pomocné obalové

prostiedky (vicka, zatky, apod.). [1, 2, 3]

Za obal miizeme povazovat vyrobek, ktery ma za ukol pojmout jeden nebo vice riznych

vyrobki. Obal slouzi k nésledujicim ucelim [4]:

- ochrana vyrobkd,

- zajisténi vyrobka,

- umoznéni a usnadnéni manipulace,

- umoznéni distribuce, ptipadné dodavku vyrobku ke spotiebiteli,

- ptredvedeni, vystaveni nebo nabidce vyrobki spottebiteli.

- bezprostiedni ochrané jednotlivého vyrobkl nebo seskupeni vyrobk.
Mezi nejcastéjsi obalové materidly patii [5]:

- papir (papiry, kartony, lepenky - pfevazné spotiebitelské a piepravni obaly, surovi-
nové i cenové dostupny, hygienicky, prodysny, recyklovatelny, biologicky snadno
rozlozitelny, uzitné vlastnosti se zvysuji laminaci nebo impregnaci),

- dfevo (pfedevsim piepravni obaly, mala hmotnost, velmi dobré bariérové vlastnos-
ti, mozno pouzit jako fixacni material = drevita vina),

- sklo (nejstar$i obalovy material pro tekutiny, snadno dostupné, chemicky netecné,
prihledné, moznost omezeni ucinku svétla zbarvenim, recyklovatelnost),

- kovy (ocel, hlinik, cin, zinek - plechové obaly, folie, ochranné povlaky na obaly z
ocelového plechu - cin pro potravinarstvi, zinek pro primysl; vysoka mechanicka
pevnost, tuhost konstrukce, neprodysnost, dobra tepelna vodivost),

- plasty (folie, lahve, sacky, kelimky, ptepravky, bedny, kontejnery, prepravni skiing,

vypliiové materidly - vyborné bariérové vlastnosti, schopnost svareni a svafovatel-
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nosti; nejpouzivanéjsi: celofan, polyvinylchlorid, polyethylen, polypropylen, poly-
amid, polystyren a polyester),

- kombinace vySe uvedenych s klasickymi materialy, které dosahuji lepSich vlastnos-

ti nez jejich jednotlivé slozky (napf. celofan s polyethylenem, polyethylen s poly-

propylenem atd.).

Velkd Britanie

Evycarsko
yddska | zem se spottebou pod

| 700 tis. t/7 nefsou uvedeny

gp‘"ihh iH.uIIurl.lou-, Drrion, Extonsko,
Becks EF-n—xko, trsko, Kypa, Litva,
| Lty Eshon, Malta, Norsko,
Rakousko IRHIrIuI“ktI, b sy
Portugalsko |[266 tis. 11} a Slovinsko
Polska
Nizozemsko
Némecke
Madarske
Italie
Francie
Ceskd republika
Belgie a Lucembursko 99
Q 2000 4000 6000 8000 10000 e —
0 2000 4000 &000 E000 10000 12000
SpECan (i) Spotieba plastil [ tis. t/r ]

Obrazek 1 - Spotieba plastii evropskych zemi v roce 2009 (45 mil. tun) [6]

Pro obaly pro ucely potravinaistvi jsou kladeny zvySené naroky, coz mize svym zpisobem
ztézovat jejich vyrobu. Takovéto obaly nesmi za standardnich podminek pouZiti uvoliovat
své slozky do potravin nebo pokrmli v mnozstvich ohrozujicich lidské zdravi, ptipadné v
takovych mnozstvich, které by mohly zplsobit nepiijemnou zménu ve slozeni potravin
nebo ovlivnit jejich senzorické vlastnosti. Obaly uréené pro styk s potravinami musi byt

fadné oznaceny dle §7 vyhlasky €. 38/2001 Sb. a nesméji [4]:
- obsahovat patogenni nebo podminéné patogenni mikroorganismy,
- byt zdrojem mikrobialniho zne¢isténi potravin,

- naruSovat zadouci mikrobidlni a enzymatické pochody v potravé.

2.1 Déleni obala

Obaly mtiizeme samoziejme délit dale podle riznych kritérii, av§ak mezi nejznamé;jsi deéle-

ni patii to na zakladé ucelu obalu [4]:
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- spottebitelsky obal - tvoii dale nedélitelnou soucast celku s vyrobkem uréenym k

prodeji,
- skupinovy obal - slouzi k seskupeni prodejnich celkd v misté prodeje,

- ptepravni obal - slouzi k usnadnéni manipulace s prodejnim celkem nebo skupino-

vym balenim.
Dalsim délenim muze byt rozd€leni dle mechanickych vlastnosti [7]:

- me&kké obalové prostifedky - papir, impregnovany papir, plastové folie, plasty (ke-

limky, vanicky), kovové folie,

- polotuhé obalové prosttedky - lepenky (skladackové), plasty (tuhé, polotuhé folie) a

folie (z hlinika, kovové, plastoveé)

- tuhé obalové prostiedky - sklo, kov, dfevo.

2.2 Znaceni obali

Identifika¢ni znaceni oballi pro zhodnoceni obalovych odpadii usnadniuje tfidéni sbérnym
systémim podle druhl materiali obalovych odpadii, zejména plastovych oball a oball z
kombinovanych materiald, a informuje spotiebitele, Ze se jedna o obal, ktery po pouziti
mize byt zhodnocen. Znaceni podle normy CSN 77 0052-2 lze uplatnit u viech obaltl de-
finovanych pro spotfebu obalovych odpadti v CSN 77 0052-1. [4, 8]

Grafické zna¢ky jsou uvedeny na obrazcich nize. Ciselny identifika¢ni kod musi byt dopl-
nén grafickou znackou. Volba varianty grafické znacky je libovolnd. Velikost grafické

znacky podle neni piedepsana.

& S

Obrazek 2 - Grafické znacky [4, 8]

Pro rozliSeni druhu plastu, ze kterého byly obaly vyrobeny, se pouzivaji ¢iselné identifi-
kacni kody a/nebo pismenné identifika¢ni kody podle nasledujici tabulky. V praxi se po-
tom pro oznaceni vyuzivd kombinace grafické znacky a Cislice nebo pismene identifikac-

niho kodu, nebo obou identifika¢nich kodu.
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Tabulka 1 - Identifika¢ni kody plasti [8]

Material Pismenny kod Ciselny kéd
Polyethylentereftalat PET 1
Vysokohustotni (linearni) polyethylen HDPE o)
Polyvinylchlorid PVC 3
Nizkohustotni (rozvétveny) polyethylen LDPE 4
Polypropylen PP 5
Polystyren PS 6
Ostatni druhy plastl 7-19

A &
LDPE 4
LDPE
Obrazek 3 - MozZnosti oznaceni vyrobku [8]

2.3 Aktivni obalové materialy

V poslednich zhruba 20 letech doslo k vyznamnému rozvoji aktivnich systémil baleni. N¢&-
které prvky baleni spadajici do této kategorie byly pochopitelné pouZzivany jiz diive, ale az
v uvedeném obdobi je mozné nalézt jejich systematicky vyzkum a cilené zavadéni do pra-
xe. Po urcitych terminologickych nejasnostech jsou v soucasnosti rozliSovany dvé skupiny

systémt baleni s interaktivni funkci, a to aktivni obaly a inteligentni obaly.

Aktivni baleni, které je schopné samovolné ménit své vlastnosti v reakci na zmény podmi-
nek vné nebo uvnitf obalu tak, Ze eliminuje nebo zmirni jejich neptiznivy dopad na kvalitu
potravindiského vyrobku prodlouzenim skladovatelnosti, zlepSenim bezpecnosti nebo or-
ganoleptickych vlastnosti atd. VétSina doposud vyuzivanych systémii aktivniho baleni je
zaloZena na sorpci, tj. odstranovani nezadoucich slozek z vnitiniho prostoru obalu nebo z
baleného produktu nebo naopak uvoliiovani stabilizacnich ¢inidel (konzervovadel, antioxi-

danti atd.) do blizkosti balené potraviny. Vyuzivany jsou ale i systémy ovliviiujici pribch
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ohfevu balenych potravin v mikrovinném poli, folie dramaticky ménici propustnost v za-

vislosti na teploté a dalsi. [9, 10, 11]

Systémy aktivniho baleni byly doposud tspésné aplikovany zejména v USA, Japonsku a
Australii. Jejich vyznamnéjsi rozvoj v Evropé byl az do nedavné doby brzdén piisnéjsimi
legislativnimi poZadavky na obalové materidly ur€ené pro kontakt s potravinami a absenci

predpist regulujicich praktické pouziti aktivnich a inteligentnich obali. [12, 13]

Systémy aktivniho baleni Ize délit na skupiny podle zplsoby, kterym ovliviluji vlastnosti

uchovéavané potraviny na [14, 15, 16, 17]:

- absorbéry (odstrani nezadouci slouceniny jako kyslik, oxid uhli¢ity, ethylen, nad-

meérnou vodu, skvrny a jiné specifické slouceniny):

o absorbéry kysliku,
o absorbéry oxidu uhlic¢itého,
o absorbéry ethylenu,
o absorbéry vlhkosti,
o absorbéry latek plisobici nezadouci pfichuti a pfipachy potravin,

- emitéry (ptidaji do balené potraviny slouceniny, napt. konzervacni prostiedky):
o uvoliovani antimikrobialnich latek,
o emitéry ethanolu (Japonsko),
o emitéry oxidu uhli¢itého (Japonsko),
o obaly pro mikrovinny ohfev (susceptory) a obaly se stinicimi prvky,
o systémy schopné obaleny produkt ochlazovat, ohiivat nebo vytvaret pénu,
o foélie s antikondenzacni nebo neptilnavou upravou,
o folie ménici extrémné propustnost se zmeénou teploty,
o emitéry aditiv, chutove aktivnich latek, potravinovych ingredienci,

o a mnoho dalSich.
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Tabulka 2 - Typy aktivnich obali a jejich praktické vyuziti [17]

Typ Piiklad vyuziti Aktivni latky
, oy Hok -~
, , syry,, pecwro, orv1 54y, stsene sloudeniny na bazi zeleza,
Absorbéry kysliku mléko, kava, ¢aj, fazole, ) ,
atd kyselina askorbova, enzymy
Absorbéry vihkosti pecivo, mas;); ;yby, driibez, | glycerol, silica@el, polyakryla-

Absorbéry oxidu uhli¢itého

prazena kéva

hydroxid vapenaty, hydroxid
draselny, hydroxid sodny

oxid hlinity, manganistan dra-

Absorbéry ethylenu ovoce, zelenina selng, zeolit
travi d dléha-
o po"re’wm.y snta 1o po .’e ’a kyselina citronova, estery ce-
Absorbéry zapachu jici oxidaci (obsahujici luloz
napf. rybi tuk) y
Typ Efekt Priklad pouziti

Emitéry oxidu sifi¢itého

odbarvujici ucinek, antioxi-
dacni ucinek, antimikrobni

nekteré tepelné osetiené zpra-
cované potraviny, susena ze-
lenina a ovoce, rizné typy

ucinek zpracovanych/nezpracovanych
potravin
Regulatory vlhkosti regulace obsahu vody zelenina

Emitéry oxidu uhli¢itého

inhibice ristu negativnich
mikroorganismii, prodlou-
Zeni Zivotnosti

maso, dritbez, ryby, hotove,
pokrmy, nezpracovana zeleni-
na a ovoce

Emitéry ethanolu

inhibice riistu mikroorga-
nismi, véetné patogennich
mikroorganismui

pecivo, suSené rybi produkty

Emitéry organickych kyse-
lin (kyselina sorbova, ben-
zoova, atd.)

antimikrobni ¢inek

ruznorodé

2.3.1 Antibakterialni funkce aktivnich obalu

Do této kategorie aktivnich materidlti a pfedméti uréenych pro styk s potravinami patii

obaly s aktivni antimikrobidlni funkci. Patfi sem zejména polymerni folie nebo natéry ko-

vovych nadob s ptidavky keramickych materialli obsahujicich stfibro, polymerni obalové

folie s pfidavkem antimikrobidlniho pfipravku, jehoz ucinnou slozkou je triclosan nebo

folie obsahujici na strané ptichazejici do styku s potravinou konzervaéni ptisadu (na bazi

kyseliny benzoové, sorbové) nebo pesticidy. [15, 18]
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V literatute se uvadi i fada dalSich ¢inidel, kterd by mohla inhibovat bakterialni riist, pokud
se zacleni do obalovych materidlii, napi. bakteriociny nisin a pediocin, sorban draselny a
benzoan sodny, anhydrid kyseliny benzoové, kyselina sorbova a fungicidy imazalil, beno-
myl a permethrin. Je popsana také folie obsahujici synteticky zeolit, ktery ma ¢ést sodiko-
vych iont nahrazenou ionty stfibra. [17, 18]

Uvedené systémy obali, vyuzivajici antimikrobialnich ¢i konzervaénich ucinki nejsou v
soucasné dobé v Evropé velice diskutovany, zejména z hlediska mozného vzniku rezisten-

ce mikroorganismu vii¢i pouzitym biocidnim slozkam.

@ (A) Aktivnd sloZka je pevné
2] ) vizana v polymeru a pisobina

CREHKL I obalového systému, ktery
HAARIGAANA povrchu obalového systému, ktery
S SR je ve styku s potravinou

GO R LI R T
iti:i:i:itiiﬁti:iti:i
SR

(B) Aktivii slozka se z obaloveho
. materidlu zimémé uvoliuje a
. migruje do potraviny

.y
* 4
T ¥ P x (C) Aktivni sloZka se uvolimje do
oo oo L - roe e -1
t&&'ﬁ'ﬁt&&’cﬂj 7 ": potraviny tékanim & se rozklada
IO IO I3 I ™ na tékavé latky
SRR 7 = a
S S .
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Obrazek 4 - Antibakterialni funkce aktivniho obalu v zavislosti na typu aktivni slozky [15]

Antimikrobidlni systémy lze rozdélit na tfi typy (viz obrazek vyse) [15]:
- systémy, které jsou ucinné proti povrchovému ristu mikroorganismi bez zdmérné
migrace,
- systémy obsahujici antimikrobialni ¢inidlo, které zdmérné migruje do povrchu po-
traviny a aktivniho ¢inidla do potravin,
- systémy uvolnujici t¢kavé slozky naptiklad ethanol a systémy uvoliujici oxid uhli-

&ity.
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2.4 Polyethylen

Polyethylen (PE) je jeden z nejlevnéjSich a nejsndze dostupnych syntetickych polymerti
vyrabénych z ropy. Vyuziti si PE naSel jak pro technické vyrobky (folie, trubky, plasté
kabelt, kanystry), tak pro spotiebni zbozi (rtizn¢ tvarované vyrobky pro doméacnost, hrac-
ky). Diky svym vlastnostem patii mezi nejrozsifenéjsi obalovy material na svété s rocni

produkci vice nez 100 mil. tun. [14]

PE je za normalnich podminek bily a v ten¢i vrstvé prahledny, je prakticky bez chuti a
zapachu. Transparence vzrista s rozvétvenosti makromolekul a jejich molekulovou hmot-

nosti. Jeho chemicka struktura je (-CH,-CH;-),. [19]

Obrazek 5 - Prostorovy model ethylenu (vlevo), Fetézec polyethylenu (vpravo) [20]

PE je oznacovan jako homopolymer ethylenu a jeho kopolymery s malym obsahem komo-
nomeru (do 10%), jejichZ vlastnosti jsou siln€ zavislé na molekulové hmotnosti, prostoro-
vém upoifadani a stupni krystalinity. V pfipadé kopolymerti mize byt druhym kopolyme-
rem alken (propen, buten, hexen, okten), nebo sloucenina s funkéni skupinou - kyselina
akrylova, vinylacetat, ethylakrylat, atd.. Tyto vlastnosti jsou zavislé piedev§im na zpiisobu
vyroby. Na vlastnosti PE ma taktéz vyrazny vliv i stfedni molekulova hmotnost. Chemicka
odolnost PE se zvétSuje se stoupajici krystalinitou. Pfi béZnych teplotach je PE schopen
odolat vode¢, vétsiné chemikalii, vykazuje nizkou propustnost vodnich par. PE ma vyborné
dielektrické vlastnosti. Odolnost vii¢i nepolarnim rozpoustédlim, zvlasté za zvysené teplo-
ty, je zna¢né omezena, pfiCemz muze dojit k 1 k napadani n€kterymi polarnimi rozpouste-
dly (rozpousténi PE ve vroucim tetrachlormetanu, benzenu, toluenu). PE ma vybornou
odolnost vici nizkym teplotdm, kiehne pii -120 °C. Za zvySenych teplot jsou predméty
z rozvétvené¢ho PE tvarove stalé asi do 90 °C, v ptipadé€ linearniho PE do vice nez 100 °C.

Mezni teplota dlouhodobé pouZitelnosti polyethylenu je 75 °C. [14, 21, 22]

PE je hotlavy jako vysoce tavici se vosky nebo parafiny, nehotlavé druhy PE jsou doda-

te¢n¢ upravené (chlorované, plnéné). PE starne piisobenim svétla, termickou oxidaci a na-
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pétim. Pii vystaveni povétrnostnim vliviim bez chranéni rychle kiehne, tvrdne a jeho me-

chanické a elektrické vlastnosti se zhorSuji. [23]

Existuji dva zékladni typy PE, kdy jako kritérium pro rozdéleni slouzi rozvétveni mak-
romolekul, nebot’ v§echny vlastnosti 1ze odvodit od struktury polymeru. Na této zékladni
mysSlence poté PE rozliSujeme na typ linearni a rozvétveny. Linearni typ je dnes oznaCovan
jako typ o vysoké hustoté (PE-HD), rozvétveny je oznacovan jako o nizké hustoté (PE-LD
- viz dale). Kromé té€chto zékladnich typl PE rozliSujeme jesté dals$i mozné formy, mezi
nejznaméjsi patii napt.: PE o stfedni hustot¢ (PE-MD), linearni PE o nizké hustoté (PE-
LLD), PE o velmi vysoké molekulové hmotnosti (PE-UHMW), PE s rliznou hustotou
(PE-X) a PE s linearnim fetézce (PE-VLD). [19]

Tabulka 3 - Srovnani typickych vlastnosti zakladnich druhi polyetylenu [19, 20, 23]

Vlastnost PE-LD PE-HD PE-LLD
Skupenstvi Pevné Pevné Pevné
(semikrystalické) | (semikrystalické) | (semikrystalické)
Stupen krystalizace (%) 40 - 50 60 - 80 30-40
Hustota (g/cm’) 0,915 -0,935 0,940 - 0,970 0,910 - 0,930
Modul pruznosti [MPa] 415 - 795 689 - 1654 248 - 365
Pevnost v tahu [MPa] 7-17 18 -30 14 - 21
Prodlouzeni pfti ptetizeni [%] 100 - 700 100 - 1000 200 - 1200
Tvrdost [Shore D] 45 - 60 60 - 70 41 -54
Teplota tani [°C] 106 - 112 130 - 133 45-125
Mez pruznosti [N/mm®] 8-10 20 - 30 10 - 30
Teplota skelného ptechodu [°C] 30+ 15 30+ 15 30+ 15
Tabulka 4 - Vyuziti PE v praxi [20]
Druh polyetylenu Vyuziti
PE-LD, PE-LLD Zzlrgl;apz(zib—i pytle na odpadky, obaly, folie pro zemédé€lstvi, vyroba ka-
PE-HD nadoby na ¢istici prosttedky pro domacnosti, velkoobjemové nadoby
PE-ULHMW ééstiv ’éer.;’)adel,. ozut.).ené kola, implantaty, protézy, vlakna z PE-UHMW se
pouzivaji v chirurgii
PE-X teplovodni potrubi, izolace kabell (vysokonapétovych)
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PE-LD
polymerace za
:‘ | vysokého tlaku

PE—HD
| polymerace za
[ nizkého tlaku
PE-LLD polymerace za

| | | | | nizkého nebo

L 1 L]
! l H | I! | ”l l ”[ stredniho tlaku

Obrazek 6 - Rozvétveni Fetézce PE [24]

2.4.1 Nizkohustotni polyethylen (PE-LD)

PE-LD je semikrystalicky termoplast, ktery patii do skupiny polyolefinli. Nizkohustotni
polyethylen vznika radikalovou polymeraci a je vyradbén za vysoké teploty 200 °C a vyso-
kého tlaku v rozmezi od 150 — 300 MPa. Jednd se o mékky, pevny a ohebny typ PE, ktery
ma vysoky stupen vétveni (kratké 1 delsi vedlejsi vétve). Pii teploté 23 °C je definovan
hustotou v rozmezi 0,910 — 0,940 g/cm3. Jeho hodnota molekulové hmotnosti lezi v roz-
mezi od 30 000 az 300 000. Krystalinita se pohybuje v hodnotach od 50 - 70 % a teplota
tani je v rozmezi od 105 az do 115 °C. HouzZevnatost PE-LD je do -70 °C. Je recyklovatel-
ny. [14, 25]

Mezi zadané vlastnosti PE-LD patii prizracnost (lepsi nez PE-HD), ohebnost, odolnost
vuci razu, olejim a chemikaliim, zna¢nad nepropustnost pro vodni paru (horsi nez u PE-

HD), svafitelnost teplem a dobré tokové vlastnosti. [23, 25]

Nevyhodami PE-LD jsou nachylnost ke korozi za napéti v tenzoaktivnim prostiedi a po-
merné nizké mechanické vlastnosti. PE-HD oproti PE-LD mé kromé vysSich mechanic-
kych vlastnosti vy$si odolnost vii¢i rozpoustédlim a vrouci vodé. Nejvétsim konkurentem

PE-LD je PE-LLD. [23, 25]

Je pouzivan pro pevné, poddajné predmeéty jako jsou napi. vika a podobné vyrobky. Byl
dlouho pouzivan jako izola¢ni materidl. V soucasnosti je nejvice oblibenou aplikaci folie,
mezi dalsi pfiklady patfi dopravni pytle, balici material a tenké zeméd¢€lské prikryvky a

mnoho dalsich vyrobkt pro kazdodenni pouziti. [19]
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3 PATOGENNIi BAKTERIE

3.1 Escherichia coli
Védecka klasifikace [26]:
- doména: Bacteria,
- kmen: Proteobacteria,
- tfida: Gamma Proteobacteria,
- fad: Enterobacteriales,
- Celed: Enterobacteriaceae,
- rod: Escherichia,

- druh: E. coli.

3.1.1 Vlastnosti

Escherichia coli (E. coli) je fakultativné anaerobni gram negativni bicikata tyCinkovita
bakterie. E. coli je nepigmentovand, nékdy opouzdiena tycka o velikosti 1,1 - 1,5 x 2,0 -
6,0 um. Typické kmeny mayji peritrichni biciky, zname i nepohyblivé kmeny. V moci lze

spatiit Casto vlaknité formy. [26]

Obrazek 7 - Kolonie E. coli (10 000 nasobné zvétSeni) [26]

Kolonie o priméru 3 - 4 mm jsou okrouhlé, hladké. Kmeny, které produkuji polysachari-
dové pouzdro, tvoii mukozni kolonie. Na médiu s pfidavkem laktdzy roste v syté Cerve-
nych kolonii s kovovym leskem (— laktéza fermentujici). Nékteré kmeny jsou B-

hemolytické. [26, 27]
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Optimalni teplota pro rust E. coli je 37 °C, kdy teplotni rozmezi pro rust je 10 - 46 °C, pfi-
¢emz dobry rust byl zaznamenan mezi 20 - 40 °C. V bujénu tvoii zakal, na pevnych pu-

dach jsou kolonie neprthledné. [27]

E. coli okyseluje manit, produkuje lysindekarboxylazu, ornitindekarboxylazu, syntetizuje
beta-galaktoziddzu, utilizuje acetat, hydrolyzuje tryptofan, zkvasuje laktosu, glukosu a
maltosu, tvoii indol, netvoifi H,S a nehydrolyzuje mocovinu. Ma polysacharidovy kapsu-

larni, bilkovinny bic¢ikovy a lipopolysacharidovy télovy antigen. [27]

3.1.2 Vyskyt, vyznam, lécba

E. coli zyjjici v tlustém stievé teplokrevnych zivocichi (osidluje sliznici, vyskytuje se ve
zastupcu sttevni mikroflory a jeji pfitomnost je nezbytna pro spravny prubéh travicich pro-
cesu ve stieveé. Pritomnost této bakterie ve vodach nebo potravinach je ukazatelem znecis-
téni fekaliemi. E. coli je obsazena také v potravinach, které¢ byly ve styku s hnojenou pt-
dou. Slouzi jako modelovy organismus pro biochemické, genetické a fyziologické studie.
[26]

Stfevni E. coli je klasifikovana podle sérologickych parametrii a virulence na 5 typi, které

zpravidla zptsobuji tato onemocnéni [26]:

- ETEC (enterotoxickd E. coli) - prijmové onemocnéni (vodové prijmy)
z kontaminované vody nebo jidla, bez horecky (produkuji toxiny ptibuzné cholero-

vému enterotoxinu),

- EPEC (enteropatogenni E. coli) - prijem a zvraceni bez horecky, mirné invazivni

(vétsinou se vyskytuje hromadné v kojeneckych ustavech),

- EIEC (enteroinvazivni E. coli) - pronika do sliznice kde se pomnozuje (zpusobuje

zanétlivé onemocnéni), onemocnéni typu uplavice,
- EAEC (enteroadherentni E. coli) - adheruje k sliznice, mirna infekce,

- EHEC (enterohemoragické E. coli) - hemoragicka kolitida aZ smrtelny hemoliticky

wewvr

E. coli je nejcastéjsim pivodcem primarnich mocovych infekei. Osidluje sliznice poskoze-
né zanétem nebo naddorovym onemocnénim. Nékteré kmeny zpiisobuji prijmova onemoc-

néni, bud’ zanétlivé nebo nezdnétlivé povahy. Mezi dal§i onemocnéni mizeme vSeobecné
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zatadit: cystitis, pyelitis, sepse, enteritis, pneumonie, colitis, peirtonitis, neonatalni menin-

gitis. [27]

Komunitni kmeny E. coli jsou vétSinou dobfe citlivé k béZznym antibiotiklim, vyuzitelna je
nasledujici terapie: nitrofurantoin, cotrimoxazol, ampicilin (+ inhibitor B-laktamazy), fluo-

rochinolony, aminoglykosidy. [27]
3.2 Staphylococcus aureus
Veédecka klasifikace [28]:

- doména: Bacteria,

- TiSe: Eubacteria,

- oddéleni: Firmicutes,

- tfida: Bacilli,

- fad: Bacillales,

- celed’: Staphylococcaceae,

- rod: Staphylococcus,

- druh: S. aureus.

3.2.1 Vlastnosti

Staphylococcus aureus (S. aureus) jsou gram pozitivni, nesporulujici, nepohyblivé koky o
praméru 1 pm, v nepravidelnych shlucich, které vsak lze spatfit i dvojice nebo zcela kratké
fetizky. Nékteré kmeny jsou opouzdiené. Sténovy murein je tvofen pentaglycinovymi
mustky, kde specificky plisobi lysostafin. Kolonie jsou okrouhlé, hladké, leskl¢ o priméru
3 - 4 mm, karotenovymi pigmenty slabé oranzové zbarvené, fid¢eji Zluté, n€kdy 1 bilé nebo

Sedé. Na krevnim agaru asi 60% kment tvoii zonu B-hemolyzy. [28, 29]

Dernis Kankil Miresiopy. dt i Dlrﬂms Korkel f

r

Obrazek 8 - Staphylococcus Aureus 28]
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S. aureus jsou fakultativné anaerobni, nenarocné, osmoticky resistentni bakterie; rostou i
na pudé s obsahem 7,5% NaCl. Jde o rGstoveé nendrocny kok, rostouci v rozmezi 10 °C az
42 °C, pfi teploté nizsi nez 10 °C netvoii toxin, nesnasi kyselé prostfedi. V organismu
zejména pod vlivem antibiotik ztraceji svou charakteristickou morfologii. Okyseluji gluko-
su a manit. Pfenos genetické informace trandukei byl prokdzan i in vivo. Zejména kmeny
izolované z nemocnic¢niho prostfedi obsahuji plasmidy. S. aureus produkuje fadu enzymu a
toxind, jeZ se uplatiiuji v patogeneze stafylokokovych onemocnéni. Z enzymového vyba-
veni se pro jeho identifikaci také vyuziva pfitomnost nukleasy, fosfatasy, katalasy a koagu-

lasy krevni plazmy. [28, 30]

3.2.2 Vyskyt, vyznam, lé¢ba

Patogenita této bakterie je vysledkem produkce toxint (exfoliativni toxiny, enterotoxiny,
atd.), které zpisobuji nic¢eni tkan€ nemocného. S. aureus mize zplisobovat tato onemocne-
ni: ranné infekce, infekce kize, puerperalni mastitis, sepse, pneumonie, osteomyelitis, ar-
thritis, toxicky Sokovy syndrom, enterotoxikoza. V potravinach produkuje enterotoxiny
bilkovinné povahy, které mohou zpiisobit i smrtelné otravy. Nekteré z téchto enterotoxinil
vSak mohou byt inaktivovany varem. Pfenos miize nastat dotykem nebo vzduchem (kapén-
kové infekce) od nakaZenych osob nebo bacilonosici. Piiblizn€ u tfetiny lidské populace je
pfirozené pifitomen na kizi a sliznicich. Vyskyt nosiéstvi je asi 20-50% populace, pficemz
u zdravotnického personalu byva nalez stafylokokti vyssi. Lécba nosicii antibiotiky nebyva

Gspésna. [28, 30]

Ptiznaky jednotlivych onemocnéni se objevuji zpravidla béhem prvnich 6ti hodin po infi-
kovani a doprovazi je zalude¢ni nevolnosti, kiece, zvraceni, priijmy, poceni, pokles teploty
a bolesti hlavy, které pretrvavaji az 2 dny. Na otravu (ptivodcem vytvoiené enterotoxiny)

S. aureus je zapottebi koncentrace bunék v fadu 10° - 10" na gram. [29]

Mezi terapii fadime: oxacilin, peniciliny resistentni k penicilindze, u methicilin resistent-
nich kment - vankomycin, teikoplanin nebo cloxacilin s AMP. Ptiblizné 90% stafylokokil
je rezistentnich na bézny penicilin. Dale se pouzivaji makrolidy, cefalosporiny I. a IV. ge-
nerace, aminoglykosidy, linkosamidy, tetracykliny, glykopeptidy, chloramfenikol, fluoro-
chinolony (+ dopln¢€k Stasea = stafylokokovy antitoxin). V piipad¢é nosiCstvi se pouziva

lokalni antibiotikum mupirocin. [29, 30]

S. aureus je velmi vhodnym ukazatelem hygienickych podminek v prib¢hu vyroby potra-

viny a jejim nasledném skladovéni a distribuce.
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4 ANTIBAKTERIALNI CINIDLA

4.1 Triclosan (Irgasan)

Systematicky ndzev je 5-chlor-2-(2,4-dichlorfenoxy)fenol. Triclosan je silné¢ antibakterialni
a antimykotické Cinidlo. Jde o bily prasek slabého aromatického/fenolového pachu. Je to
chlorovana aromatickd sloucenina, obsahujici jak etherové, tak fenolové funkéni skupiny.
Triclosan je jen mirn€ rozpustny ve vod¢, ale dobfe se rozpousti v ethanolu, diethyletheru a
silnych zasadach. Pusobici na gram pozitivni 1 negativni bakterie, i grambakterie dutiny

Gstni. [31, 32]

Cl OH
O

Cl Cl

Obrazek 9 - Triclosan [32]

4.1.1 Triclosan a resistence bakterii

Nekteré druhy bakterii si mohou vyvinout nizkotroviiovou rezistenci na triclosan mutaci
genu Fabl (E. coli, S. aureus), n€které bakterie maji vrozenou rezistenci na triclosan
(Pseudomonas aeruginosa). Jiné bakterie maji alternativni Fabl geny (FabK), na které se
triclosan nevaze, a proto jsou tyto bakterie méné¢ citlivé na triclosan. V dosavadnich studi-
ich bylo ukazano, Ze triclosan neni vyznamné spojen s bakteridlni rezistenci jako takovou.
Urcita Uroven rezistence na triclosan se mize u n€kterych mikroorganismi objevit, ale
vEtsi obavy jsou z potencidlni kiizové rezistence nebo korezistence na jiné antimikrobidlni

latky. Studie zkoumajici tuto moznost prob&hly zatim jen v omezené mite. [32]

4.1.2 Vyuziti

Triclosan se pridava do mydel (0,15 - 0,30 %), deodoranti, zubnich past, holicich krémn,
ustnich vod, Cisticich vod na oblicej a Cisticich prostredkd. Je téZ napoustén do spotiebitel-
skych vyrobkt (kuchyniskych nastrojti, hracek, lozniho pradla, ponozek a odpadkovych
pytlt). Nékterd zdravotnickd zatizeni pouzivaji triclosan k dekolonizaci klize pacientt

osidlené bakterii S. aureus rezistentni na methicilin. Pouziti triclosanu je regulovan. [31,

32]
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4.1.3 Mechanizmus uc¢inku

Pfi pouzivanych koncentracich funguje triclosan jako biocid s vice cytoplazmatickymi a
membranovymi cili, zatimco v niz$ich koncentracich je jen bakteriostaticky a plisobi na
bakterie hlavn¢ inhibici syntézy mastnych kyselin. Triclosan se vaze na bakteridlni reduk-
tazu nosice enoyl-acyl bilkoviny (ENR), ktera je kdédovana v genu Fabl. Tato vazba zvySu-
je afinitu enzymu k nikotinamid adenin dinukleotidu (NAD"). To vede k tvorbé& stabilniho
ternarniho komplexu ENR-NAD - triclosan, ktery se nemiize Gi€astnit v syntéze mastnych

kyselin. Clovék nema enzym ENR, proto neni triclosanem takto ovlivnén. [31]

4.1.4 Vliv na zdravi a Zivotni prostredi

Nekteré studie naznacily, ze triclosan miize ve vodovodni vodé reagovat s chlorem za
vzniku chloroformu, ktery je klasifikovan jako pravdépodobny karcinogen. Studie vSak
ukdzaly, ze mnozstvi vznikajiciho chloroformu je mensi nez mnozstvi bézné piitomné v

chlorovanych pitnych vodach. [31]

Triclosan reaguje s volnym chlorem ve vod¢ také za vzniku menSich mnozstvi dalSich
sloucenin. VétsSina z téchto latek prechazi pfi expozici UV zéfeni v dioxiny. Dioxiny mo-
hou vzniknout také piisobenim mikroorganismi v kolobéhu pitné vody. Vznikaji tak jen
mald mnozstvi dioxint, avSak dioxiny jsou extrémné jedovaté a jsou velmi silné endokrin-
ni disruptory. Jsou také chemicky velmi stabilni, takze se z t€la eliminuji velmi pomalu
(riziko akumulace na nebezpe¢né Grovne) a pietrvavaji v Zivotnim prostiedi velmi dlouho.
Studie zabyvajici se triclosanem, vSak takovéto dioxiny neoznacuji jako zdravi nebezpec-

né. [32]

Mezi negativni dlsledky pouZzivani triclosanu na Zivotni prostiedi patii plisobeni jako en-
dokrinni disruptor u severoamerického skokana volského, nalezeni latky ve Zluci ryb Ziji-
cich u Cistiren odpadnich vod, v lidském matefském mléce, ovliviiovani specidlnich recep-
torovych molekul na povrchu mozkovych bunék (dopady na dusevni vyvoj), negativni uci-
nek na lidsky imunitni systém. Vysledky jednotlivych studii jsou vSak stale dale podrobné
ovéfovany a jsou zkoumany dal$i mechanismy plsobeni triclosanu jak na ¢lovéka, tak na

zivotni prostredi. [31, 33]

4.2 Chlorhexidin

Chlorhexidin je chemické antiseptikum, ni¢ici grampozitivni a gramnegativni bakterie. Je

baktericidni a bakteriostaticky. Chlorhexidin vykazuje také urcity ucinek proti obalenym
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virim, nebyl vSak zatim vyraznéji zkouman. Vyhodou proti antibiotikiim je, ze na chlorhe-
xidin nevznika rezistence, a proto ziistava jeho Ucinnost zachovana i pifi opakovaném a

dlouhodobém podéavani. [34]

Ptipravky obsahujici chlorhexidin ve vysokych koncentracich nesmi pfijit do kontaktu s
o¢ima a s vnitinim uchem. Ve velmi nizkych koncentracich se vSak pouziva v nékterych
roztocich pro kontaktni Cocky. Chlorhexidin je deaktivovan anionovymi slou¢eninami,
véetné anionovych tenzidl bézné€ pouzivanych jako detergenty v zubnich pastach a Gstnich
vodach. Smrtelnd davka LDsy je 2000 mg/kg (ordln€, potkan), resp. 1260 mg/kg (oralng,
mys). Toxicita pro sav¢i buiiky a riziko vzniku precitlivélosti je v soucasné dobé hodnoce-

no jako minimalni. [34]

Skladovatelnost je 20 - 24 mésict za pokojové teploty pii uskladnéni v tmavé nadobé.

HN NH
HN. »-NH HN—<  NH
NH HN

HN NH

Cl Cl

Obrazek 10 - Chlorhexidin [35]

4.2.1 Vyuziti

Chlorhexidin je soucésti ustnich vod, Cisticl kiize (zejména predoperacni myti rukou),
omyvani a desinfekce ran (i u zvirat), omyvani kiize pti akné, v malych mnozstvich se po-
uziva jako konzervant. Pouziva se jako aktivni sloZka ustnich vod (ni¢i zubni plak a bakte-
rie), pii 1écbé onemocnéni dasni (i prevenci onemocnéni), pii oSetfeni kiize pred vpichem

jehel. [35]

Muze mit negativni vliv na ukladdani mnozstvi zubniho kamene pod déasné, citlivost chuti,
vznik skvrn na zubech a jazyku. Tyto vedlejsi €inky vSak mohou byt snizeny dodrzova-
nim doporucenych davek a postupl, vSechny jsou plné vratné a vymizi po vysazeni

chlorhexidinu. [35]
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4.2.2 Obecny mechanismus piisobeni

Chlorhexidin je povrchové aktivni kationickd sloucenina, ktera se dobfe vaze k opacné
nabitym povrchovym strukturdm bunéénych povrchll véetné povrchit mikrobidlnich stén.
Pfi vazb¢ na bakteridlni buiikky se vaze zejména na fosfatové skupiny fosfolipidii bunééné
membrany a naruSuje tak jeji permeabilitu. U vySsi koncentrace dochazi k pfimému naru-
Seni bunéné membrany, prostupu chlorhexidinu do nitrobunécného prostoru a koagulaci

bunécnych bilkovin. Nasledné zmény vedou ke smrti bakterialni buiiky. [35]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

5 MONOMERY PRO FUNKCIONALIZACI POVRCHU

5.1 Allylamin

Allylamin (AA), chemicka struktura CH, = CH — CH; — NH,, je bezbarva nebo svétle Zluta
kapalina, se silnym zapachem pfipominajicim amoniak a palivou chuti. Hustota AA je
mensi nez hustota vody, jeho pary jsou téz$i nez vzduch. AA je toxicky pii vdechnuti, po-
Ziti a pt1 absorpci pokozkou. Drazdi kiizi, oci a sliznice. Opakovand nebo dlouhodoba ex-
pozice miiZze zpusobit trvalé poskozeni vnitinich orgdnti/vybraného vnitiniho organu (led-

viny, jatra, srdce) a poruchy CNS akumulaci v téchto. [36]

Teplota vzniceni (metoda uzavieného kelimku) je asi -29 °C, teplota samovzniceni je
373,89 °C, teplota varu 55 - 58 °C, teplota tani -88 °C. Je vysoce reaktivni se siln¢ oxiduji-
cimi latkami a kyselinami. Molekulova hmotnost AA je 57,1 g/mol, mérna (specificka)
hustota odpovidd hodnoté 0,76. Akutni ordlni toxicita LD50 = 57 mg/kg (mys), akutni
dermalni toxicita LDsy = 35 mg/kg (kralik), akutni toxicita vypara LC50 = 1778 hodin
(potkan, odhad na zaklad¢ 4 hodinové expozici). Mlize poskodit geneticky material (mu-
tagenni). AA je vysoce hotlavy, rozpustny ve vodé¢ (studené) a diethyleteru. Latka je misi-
telnd s chloroformem a ethanolem. AA je hoflavy pii vystaveni se ohni, teplu nebo
v pritomnosti jisker. Pary tvofi explozivni smési se vzduchem. Jde o vyznamny chemicky

meziprodukt vyuZivany na vyrobu 1éCiv (napf. diuretika) a dalSich chemikalii. [36]

5.2 N-Allylmethylamin

N-allylmethylamin (AMA), chemicka struktura CH, = CH — CH, — NH — CH3, je ¢ira teku-
tina (mtze byt 1 svétle Zluté¢ho odstinu), ktera je vysoce hotlava, avSak za normalnich pod-
minek stabilni latka. Teplota vzniceni je -8 °C (metoda uzaviené¢ho kelimku). Skladovani
v pevné uzavienych nadobach (sklenénych), z dosahu tepla, jisker a otevieného ohné, pfi
teploté 2 - 8 °C. AMA ma bod varu 61 - 62 °C, hustotu 0,748 g/cm3 , molekulova hmotnost
ma hodnotu 71,12 g/mol a index lomu je 1,412. Latka je také toxicka, a to pfi inhalaci,
styku s pokozkou nebo poziti. Zpusobuje popaleniny, je extrémné destruktivni pro tkané

sliznic a hornich cest dychacich, zplisobuje edémy a kiece, atd. [37, 38]

AMA absorbuje kysli¢nik uhli¢ity ze vzduchu, coz jej €ini nestabilnim. Silné oxidacni Ci-
nidla a kyseliny by nemély mit k tekutin¢ pfistup. Mezi nebezpecné produkty rozkladu
AMA patfi kyslicnik uhelnaty, kysliénik uhli¢ity a oxidy dusiku. Pfi hofeni uvolnuje toxic-
ké pary. [37, 38]
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5.3 N,N-Dimethylallylamin

N,N-dimethylallylamin (DMAA), chemicka struktura CH, = CH — CH, — N — (CHz3),, je
¢ird bezbarva (nebo Zluta) tekutina, velmi dobie rozpustnd. Je drazdivy a vysoce hotlavy.
Molekulova hmotnost DMAA je 85,15 g/mol, hustota 0,7197 g/cm3 , bod varu je 62 °C,
teplota vzniceni je 8 °C. Latka je stabilni za pokojové teploty v uzavienych nadobéach pii
béznych skladovacich a manipula¢nich podminkdch. DMAA se ma vyhnout zdrojim vzni-
ceni, nadmérnému teplu a silnym oxidantim a kyselindm. Mezi nebezpecné produkty roz-
padu DMAA patii kysli¢nik uhelnaty, drazdivé nebo toxické pary a plyny a kysli¢nik uhli-
¢ity. [39, 40, 41]

DMAA muze zpiisobit popaleni respiracniho ustroji, edémy, zavraté¢ a duseni, popaleni a
vice ¢1 mén¢ zdvazna onemocnéni pokozky, poskozeni o¢i (rohovky, spojivky), nevratné
poskozeni zazivaciho traktu a sliznic vCetné perforace, stagnaci CNS, coz mize mit dalsi

nasledky u postizené osoby. [39, 40, 41]
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PRAKTICKA CAST
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6 UPRAVA POVRCHU POMOCI PLAZMATU

Plazma je soubor nabitych a neutralnich ¢astic v riznych kvantovych stavech (elektrony,
ionty, excitované stavy, neutralni atomy, molekuly), o kterém plati, ze jeho prostorovy
naboj je pfiblizné roven nule (tzv. kvazineutralita). Plazma byva nékdy nazyvano ¢tvrtym
skupenstvim hmoty. Jeho chovéani se navenek nejvic podoba plynu, od néhoz se ale lisi
hlavné¢ ptitomnosti volnych nosi¢li ndboje. Je schopné jako celek svymi projevy generovat
globalni elektricka, magnetickd nebo elektromagneticka pole a na takovato globalni pole
reagovat. Plazma neni v pfirod¢ Zadny ojedinély jev, odhaduje se, ze az 99% celkové
vesmirné hmoty se nachazi pravé v tomto skupenstvi. Jedna se hlavné o hvézdy, ale i rizné
mlhoviny a galaxie. Na zemi se pak s plazmatem setkdme méné casto, jelikoz ma jeho zi-
votnost velké energetické naroky (vysoka teplota, tlak, zafeni apod.), nevydrzi v pfiroze-

ném prostiedi dlouhou dobu, jsou to napt. blesky a jiné vyboje. [42, 43]

Plazma je velmi chemicky reaktivni prostfedi, ve kterém dochazi k neobvyklym reakcim.
Velka hustota ionizovanych a excitovanych ¢astic mize zmeénit vlastnosti i jinak inertniho
materialu jako je napft. keramika. Pfedev§im plazma modifikuje hodnotu povrchové ener-
gie materialu, coz ma nasledny dopad na adhezni silu, vlastnosti povrchovych natért a
biokompatibilitu. [43] V dasledku plsobeni plazmatu na povrch ,,mékkych® materiald,
napt. polymerd, dochézi v disledku dlouhé Casové expozice a vysoké lokalni teploty
k tvorbé povrchového zvrasnéni. Tyto zmény mohou mit zésadni vliv na vysledné vlast-

nosti materialll. Zejména na jeho tepelnou, mechanickou stabilitu a uzZitné vlastnosti. [44]

Systémy buzené radiofrekvencnimi (RF) zdroji jsou v laboratornim méfitku nejcastéji pou-
zivany pro jejich jednoduchou konstrukci a snadny popis kinetiky procest. RF plazma po-
ttebuje ke svému vzniku a udrzeni vyboje nizké tlaky, takze neni pouzitelnd v kontinudl-
nim vyrobnim procesu. Tento typ vyboje vyuziva tlaki v fadech jednotek ¢i desitek Pa a
frekvence nabyvajici hodnot od 10 kHz do 30 Mhz. Nejcastéji se poté vyuzivaji tzv. do-
hodnuté frekvence - zejména 13,56 MHz a 27,12 Mhz. Dle konstrukce rozeznavame dva
zakladni typy RF reaktort - induktivné buzen radiofrekvencni vyboj a kapacitné buzeny
radiofrekvencni vyboj. Prvni ze zminénych sestava z trubice omotané zavity civky budici
vyboj. Druhy zminény sestdva ze dvou vzdjemné paralelnich desek uvnitt reaktoru mezi
nimiz vznik4 plazma. Jako pracovni plyny se nejCastéji pouzivaji vzduch, kyslik, dusik,

vzacné plyny, vodik, acetylén, a dalsi plyny a jejich smési. [44]
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RF zdroj ik

Obrazek 11 - Schéma reaktoru s kapacitné buzenym RF
plazmatem (1. zdroj RF vIn, 2. plast’ reaktoru, 3. RF elek-
troda, 4. plazma, 5. uzemnéna elektroda, 6. privod

plazmového plynu, 7. odsavani vyvévou) [44]

RF plazma se nej€astéji pouziva k leptani povrchl a odstraiovani necistot. Dalsi vyuziti
nachdzi 1 v oblasti ptipravy povrchovych vrstev, od tvrdych az supertvrdych vrstev, orga-
nokfemicité vrstvy a pfipadné i jiné funkéni povrchy. Tento typ plazmatu mize povrchy i
chemicky redukovat za pouziti vodikového plazma. Tato technika nejcastéji slouzi k re-
konstrukei zoxidovanych povrchii. Mozné aplikace Ize hledat v archeologii pro redukci

povrchové zoxidovanych kovovych nélezii. [44]

Obrazek 12 - RF plazmovy reaktor
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7 ANTIBAKTERIALNI TESTY

Antibakterialni testy jsou v této praci provadény pomoci difuznich plotnovych (diskovych)
testl. Tyto testy spocivaji v difuzi uc¢inné latky, v naSem piipadé antibakteridlniho ¢inidla,
v agaru, ktery je predtim naockovan mikroorganismy (S. aureus a E. coli). Na naoCkované
pudy se kladou antimikrobialni disky, na plotnu o priméru 90 mm lze obvykle poloZit 5 - 6
diskt. Disky se rozmisti do kruhu, pfi¢emz vzdalenosti mezi sttedy disku a vzdalenost dis-
ku od kraje plotny musi byt pfiblizng 20 mm. U¢inné latky se aplikuji na agarovou plotnu
v discich filtraéniho papiru, které jsou namoceny do filtratii nebo extraktli. Pro ucely této
préace byly na agarovou plotnu pokladany disky PE s navazanymi antibakterialnimi ¢inidly.
Tyto difunduji z mista aplikace do okoli a inhibuji rist vybranych mikroorganismu. Je tak
kvalitativné a semikvantitativné stanovena citlivost nebo rezistence dané bakterie na zakla-
dé toho, jestli je na agarové pudé (ne)vytvorena piipustnd inhibi¢ni zéna kolem disku
s antibakterialni latkou po pfedepsané dob¢ inkubace. V okoli diski se tak vytvaii inhibi¢ni
zOny, jejichz primér je méfen v milimetrech, v¢. diskl, povétSinou na péti mistech. [45,

46, 47, 48]

Primér inhibice se porovnava s hranicnim primérem inhibi¢ni zoény pro citlivé kmeny.
Vytvofti-li vySetfovany kmen inhibi¢ni zénu o stejném nebo vétSim primeéru, nez je hranic-
ni pramér, poklada se za citlivy (pfipadné hrani¢né citlivy) k dané antimikrobidlni latce;
v opa¢ném piipad¢ je kmen oznacen jako rezistentni. Velmi jemny nartist na okrajich zon
se ignoruje, jako citlivé se hodnoti kmeny, které¢ maji inhibic¢ni zénu o priiméru alesponi 12
mm. Velikost inhibi¢ni zony je ovlivnéna (kromé citlivosti dané bakterie k danému anti-
biotiku) mnozstvim antibiotika v disku, slozenim ptdy, vyskou agarové vrstvy, rychlosti

difuse antibiotika v gelu a mnozstvim inokula mikroba. [45, 48, 49]

Pfi peclivém provedeni a prisném dodrzeni postupu se vysledky ziskané touto metodou

vysoce shoduji s vysledky dilu¢nich metod. [49]

Obrazek 13 - Priklady inhibi¢nich zon ristu bakterii [46]
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8 METODY CHARAKTERIZACE VZORKU

8.1 Meéreni povrchové energie a kontaktniho uhlu

Povrchova energie obalovych materidlii je veli¢ina, ktera hraje dilezitou roli pro jejich
findlni primyslové zpracovani. Je zndmo, Ze lepeni nebo potiskovani obalovych materialt
predstavuje v mnoha piipadech slozity problém s ohledem na jejich hydrofobitu a nizkou
povrchovou energii. Casto je nutné provést povrchovou upravu, ktera zvysi hydrofilitu a
povrchovou energii a zaroven zdrsni povrch, ¢imz je umoznéno nanaset tenké vrstvy ji-
nych typd materidlli. Adheze barev k polymernim potravinafskym balicim foliim také Cer-

pa z chemie povrchu. [50, 51, 52, 53, 54]

V disledku slozitosti méfeni povrchové energie pomoci pfimych metod, byvaji ¢asto pou-
zity metody nepiimé - jednou z nich je méfeni kontaktnich tthli smaceni nékolika kapali-
nami a nasledny vypocet povrchové energie. V zavislosti na pouZité teorii je celkova povr-
chové energie dale rozdélena do nckolika slozek. Pouzitim teorie ,,OWRK* (Owens -
Wendt - Rabel - Kaelble), pro kterou sta¢i métfeni alesponn dvou kapalin, 1ze celkovou po-

vrchovou energii rozdélit na polarni a dispersni slozku. [51, 53]

Uhel sméceni je jednou z mala pifimo méfitelnych vlastnosti fazového rozhrani pevna lat-
ka/kapalina/plyn. Mtze byt stanoven piimym goniometrickym méfenim nebo nepfimymi,
tenziometrickymi metodami, popf. metodami zaloZenymi na geometrické analyze tvaru

menisku. [52, 53]

Kontaktni thel je thel, ktery svird tecna k povrchu kapky, vedena v bod¢ styku kapky s
rozhranim - hlavni charakteristika tvaru kapky kapaliny umisténé na povrchu nerozpustné

tuhé latky. [51, 52, 53]

.kapalina (. Y

]

pevna latka

Obrazek 14 - Povrchové napéti - energie na rozhrani [52]

Vztah mezi thlem smaceni 6 a jednotlivymi mezifdzovymi energiemi je ddn Youngovou

rovnici [52]:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

yvaOSe — Vo lsi (1)
kde:
Yv ... mezipovrchova energie fazového rozhrani mezi kapalnou a plynnou fazi,
Ysv ... mezipovrchové energie fdzového rozhrani mezi tuhou a plynnou fazi,
Ys1 ... mezipovrchova energie fazového rozhrani mezi tuhou a kapalnou fazi.

Z toho vztahu dostavame podminku pro kontaktni uhel 8, ktery urcuje tvar kapky:

cos 0= % ()
v

Podle velikosti thlu smaceni rozlisujeme kapky, které¢ tuhy povrch [52]:
- smaceji - vytvari ostry tthel smaceni, 0 <6 <90° (0 <cost < 1), ysg > s,
- nesmaceji - vytvaii tupy uhel smaceni, 90° < 6 < 180° (0 > cosd > -1), ysg > Yss
- dokonale nesmaceji - 6 = 180°, ysg = 51 - Vio-

. . .ot “1; . . LW
Dle ,,0OWRK* teorie je mozné celkovou povrchovou energii y*” rozdélit na disperzni y*" a

polarni y*® slozku, piicemz plati, ze [52]:

ytot — )/LW+ VAB (3)

a dale, dle ,,Acid base* teorie je mozno disperzni slozku rozd¢lit na donorovou y™ a akcep-

torovou y &ast dle rovnice [52]:

y'=2 vy 4)

Se znalosti takto ziskanych slozek a komponent celkové povrchové energie je mozné do-
state¢né popsat hydrofilitu/hydrofobitu a povrchovou energii systému a tim nastavit pro-

cesni parametry pii vyrobé&. [52, 53]

8.1.1 Praktické méreni pro ucely prace

Me¢éieni probihalo standardné na piistroji Surface Energy Evaluation System (SEE system)
firmy Advex Instruments, s.r.o. z Ceské republiky. Pro mé&feni byly na kazdy vzorek nane-
seny tfi druhy kapalin - voda (deionizovana), ethylenglykol, diiodomethan - kde objem
nanesenych kapek byl 5 ul, aby nedochazelo k moznym chybam pfi odectu u mensich ka-

pek nebo v dasledku deformaci vlivem gravitace u kapek vétsich. Pocet kapek na kazdém
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substratu byl stanoven na pét postupné nanesenych kapek. VSechny vypocty byly dale pro-

vadény v softwarovém prostiedi SEE system. Vysledky méfeni jsou uvedeny v kap. 10.2.

Obrazek 15 - SEE system a SW prostiedi pro méfeni [55]

8.2 FT-IR - infracervena spektroskopie

Infracervend (IR) spektroskopie je analyticka nedestruktivni metoda slouzici pro identifi-
kace a strukturni charakterizaci organickych slou€enin, nebo pro stanoveni organickych
latek ve zkoumaném vzorku. Vyuziva se jak v kvantitativni, tak i1 v kvalitativni analyze.
Metoda umoziuje studovat vzorky v pevné, kapalném nebo plynném skupenstvi. Celou
oblast infraderveného zafeni délime na blizkou (13 000 - 4 000 cm™), stfedni (4 000 - 200
cm™') a vzdalenou (200 - 10 cm™). [56, 57]

U spektroskopickych metod se studuje mnozstvi pohlcené¢ho zéafeni v zavislosti na jeho
vlnové délce nebo vinoctu, pficemz mnozstvi pohlceného svétla se vyjadiuje bud’ transmi-
tanci nebo absorbanci, kdy plati, Ze transmitance je ddna pomérem intenzit pro§lého a pl-
vodniho paprsku. VInocet (cm™) je vyhodné pouzivat z toho hlediska, Ze je na rozdil od

vlnové délky, pfimo iimérny energii. [56, 58]

Infracervend spektroskopie dava moznost odhadnout ptfitomnost jednotlivych funkcnich
skupin v molekule organické latky. Infraervenymi spektry se sleduji vibracni a rotaéni
pfechody v molekulach. Pokud je zména téchto vibracnich ¢i rotacnich stavil spojena se
zmeénou dipélovych momentli, dochazi k absorpci zafeni charakteristické pro danou vazbu
v molekule. Nejvétsi vyznam pii identifikaci organickych sloucenin mé oblast spektra v
rozmezi vlno&ti 400 - 4000 cm™. V této oblasti se organické sloueniny projevuji nejvét-
$im podtem absorpénich pastl. Navic oblast mezi 650 — 1500 cm™ je typicka pro kazdou
organickou latku. Neexistuji tady dvé rizné organické slouceniny se stejnym spektralnim

projevem v této oblasti. Zna¢nou vyhodou infraervené spektroskopie je moznost méteni
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vzorkl ve vSech skupenskych stavech. Ziskané¢ hodnoty vibracnich energii souvisi s pev-
nosti chemickych vazeb, molekulovou geometrii a strukturou, vlivem prostiedi na studo-

vané molekuly a mnoha jinymi oblastmi. [56, 58]

radiofrekvencéni oblast
centimetrova oblast
milimetrova oblast
submilimetrova oblast
daleka infracervena oblast
stfedni infradervena oblast
blizka infracervena oblast
viditelna oblast
ultrafialova oblast
rentgenova oblast

oblast y zareni

vinova délka : |
[m]

frekvence i | | I i i 1 1 i i | 1 i
[Hz]

vinocet 1 f i f f f f f i f ‘ 1
[emT]

Obrazek 16 - Elektromagnetické spektrum [56]

Principem metody je absorpce infracerveného zatreni pii prichodu vzorkem, pfi niz docha-
zi ke zménam rotacné-vibracnich energetickych stavii molekuly v zavislosti na zménach
dipolového momentu molekuly. Pro interpretaci IR spekter jsou dulezité predevSim zmény
vibra¢nich stavii. Vazba mezi atomy v molekule se chova jako pruZina, kterd je schopna
absorbovat energii, kterd je kvantovana. Prechod ze zékladniho do vzbuzeného vibra¢niho
stavu je vyvolan absorpci zafeni o frekvenci rovné frekvenci vibrace doty¢né vazby. Vib-

race dvouatomové molekuly se zndzorniuje pomoci harmonického oscilatoru. [56, 58]

8.2.1 ATR-FTIR

ATR-FTIR oznacuje techniku zeslabené uplné reflektance. Metoda je zaloZena na principu
jednoduchého ¢i1 vicendsobného uplného odrazu zéatfeni na fazovém rozhrani méfeného

vzorku a méficiho krystalu s dostate¢né vysokym indexem lomu. [58, 59]

V ptipadé¢ takovéhoto méteni se malé mnozstvi vzorku pievede na krystal. Pomoci néstav-
ce se vzorek pfitlaci ke krystalu (vyroben z ZnSe, Ge, KRS-5, Si, AgCl, safir), aby byl s
nim v dokonalém kontaktu (kvili dostatecnému pruniku zafeni ve form¢e evanescentni viny
do vzorku), a provede se méteni. Krystal je vétSinou planérni, ve tvaru lichobéznikového
hranolu, pfevazné umistény v horizontdlnim usporadani. Svazek paprski je priveden do

krystalu soustavou zrcadel tak, aby thel dopadu na fazové rozhrani vyhovél podmince tpl-
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ného (totalniho) odrazu. Pokud méteny vzorek absorbuje zaieni o urcité frekvenci, pak tato
slozka bude v totdlné odrazeném zafeni zeslabena. Takto ziskané spektrum se do znacné
miry podoba spektru zmétenému v transmisnim rezimu, tedy v kyveté. Penetra¢ni hloubka
zéteni do povrchu vzorku je fadové v jednotkadch pum, tedy charakterizujeme pouze velmi
tenké povrchové vrstvy vzorkovaného materialu, avSak vzhledem k moZznosti vicenasobneé-
ho odrazu na fazovém rozhrani ziskame velmi kvalitni spektrum, ekvivalentni transmisni-
mu spektru méfenému pii tloustce vzorku fadoveé desitek mm. Mala penetracni hloubka je
naopak vyhodou pii méteni siln¢ absorbujicich vodnych roztoki, protoze nedochazi k de-

formaci tvaru pasti vody, a tudiz je mozné¢ je snadno odecitat. [56]

8.2.2 Praktické méreni pro ucely prace

Pro méfeni byl pouzit piistroj AVATAR 320 - FT-IR firmy Nicolet (USA). Jde o stan-
dardni jednopaprskovy FT-IR spektrometr pracujici v rozsahu vinoétd 4000 az 400 cm'.
Vinoctova stupnice FT-IR pfistroje je kalibrovana pomoci vino¢tu monochromatického
zaifeni pomocného He-Ne laseru, pro méfeni byl pouzit ZnSe krystal a tthel dopadu 45°.
Kvalita vyslednych spekter je zavisla na zvolené IR metod¢ a také na obsluze, jez manipu-

luje s pfipravenymi vzorky.

8.3 SEM - skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronovy mikroskop, ktery je ¢asto oznacovany jako rastrovaci (REM) nebo
radkovaci, je zafizeni umoznujici sledovani povrchil zkoumanych objektl pii velkém zvét-
Seni. Paprsek elektronii v preparatové komote mikroskopu fadkuje (skenuje) malou plosku
na povrchu vzorku. Pfi interakci koncentrovaného svazku urychlenych elektronii s atomy
preparatu nastava fada jevi, jejichz disledkem je vznik signald, které se detekuji a nckteré

pouzivaji k tvorbé obrazu. [60]
RozliSujeme tyto druhy elektront pro vyuziti SEM [61]:

- primarni - uvoliiované elektronovou tryskou, urychlené a prochéazejici tubusem mi-
kroskopu a dopadajici na vzorek,
- sekundarni - které jsou disledkem interakci primarnich elektront s atomy prepara-

tu; od primarnich se 1i$i svoji velmi nizkou energii,

- zpétné odrazené - které jsou opét produktem interakce primarnich elektront

s atomy preparati, jejich energie je vSak srovnatelna s energii primarnich elektrond.
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K zobrazeni topografie vzorku se vyuzivaji pravé elektrony sekundarni. Zpétné¢ odrazené
elektrony, liSici se svoji energii blizici se plivodni hodnoté primarnich elektront, jsou vel-
mi citlivé na zmény atomového ¢isla. Z tohoto diivodu je jejich vyuziti v ziskani informaci
o prvkovém slozeni preparatu, nebot’ v komote preparatii vznika napf. i rentgenové zatreni
a fada dalSich signala. Prednosti SEM je také velka hloubka ostrosti. Zvlastnosti SEM je,
ze ke zvétSeni obrazu nepouziva zadnych cocek, ale toto je dano pomérem skenované plo-
chy na povrchu preparatu k velikosti monitoru. Lze tedy fict, Ze ¢im mensi oblast dokaze

elektronovy svazek vyrastrovat, tim vétsi zvétSeni miize byt dosazeno. [60, 61]

V piipadd SEM mikroskopie je nutné pracovat ve vakuu (minimalng 10~ Pa). Povrch ne-

vodivych materiall je nutno opatfit asi 10 nm silnou vodivou vrstvou, aby nedochazelo ke

wrwe

zobrazeni. [60, 61, 62]

8.3.1 Praktické méreni pro ucely prace

Snimky elektronové skenovaci mikroskopie byly pofizeny na piistroji Tescan Vega II
LMU z Ceské republiky. Zatizeni je osazeno Zhavenou wolframovou katodou. Analyticka
komora je vybavena plné motorizovanym manipulatorem vzorku. Zvétseni skenovanych
vzorkd bylo rizné (5, 10 a 20 x 10%). Snimky vzorki byly pofizeny pod uhlem 15°. Byly
pofizeny pouze snimky téchto vzorkli: PE, PE po vyboji, PE po vyboji s AA, PE po vyboji
s AMA a triclosanem, a PE po vyboji s DMAA a triclosanem.

8.4 XPS - rentgenova fotoelektronova spektroskopie

Rentgenova fotoelektronova spektroskopie (X-Ray Photoelectron Spectroscopy - XPS ne-
bo také Electron Spectroscopy for Chemical Analysis - ESCA) je spektroskopickou meto-
dou kvantitativni analyzy chemického slozeni, empirického vzorce, chemického a elektro-
nového stavu prvkl piitomnych ve vzorku. [63]

Je zaloZena na fotoefektu, konkrétné méteni kinetické energie elektrond, které jsou dopa-
dajicim rentgenovym zafenim vyrazeny z hluboké slupky prvku. Kinetickd energie foto-
elektronil je vSak zdvisld na energii dopadajiciho rentgenového zafeni a neni tak pouze
vlastnosti materialu. Proto se v praxi uvadi vazebna energie, ktera je charakteristikou orbi-
talu, ze kterého elektron pochazi. [62, 63]

Pomoci XPS mizeme méfit vSechny prvky kromé vodiku a helia. Fotoelektrony se ze

vzorku uvoliuji jen pokud jsou vyrazeny v hloubce piiblizn€ do 10 nm - jde tedy o povr-
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chovou analyzu vzorku. Hloubkové analyzy mtzeme docilit, pokud vyuzijeme leptani
vzorku pomoci iontového bombardovani. [63]

Jedno méteni probiha n€kolik minut aZ n¢kolik hodin podle toho, jakého rozliSeni potifebu-
jeme docilit. Nejvyssi dosazitelné rozliSeni je ptiblizn¢ 100 ppm, v praxi se pohybuje spise
v tadu 1000 ppm. Cely systém pracuje pi1 podminkach ultra vysokého vakua, tedy fadove
10" az 10° Pa. Jako zdroj rentgenového zafeni se v&tsinou pouziva hlinikovéa nebo hor¢iko-
va rentgenka, konkrétné ¢ary Al Ka s energii 1486,6 eV a Sitkou ¢ary 0,85 eV, nebo Mg
Ka s energii 1253,6 eV a sitkou ¢ary 0,7 eV. [63]

8.4.1 Praktické méreni pro ucely prace

Me¢éieni bylo provedeno na piistroji TFA XPS firmy Physical Electronic. Hodnota ultra
vakua byla ptiblizng 10® Pa, pti¢emz vzorky byly excitovany monochromatickych rentge-
novym zafenim Al Ky, s energii 1486,6 eV. Detektor byl umistén pod thlem 45%. Toto
méteni probihalo na spolupracujici instituci ve Slovinsku (JoZef Stefan Institut). Nasledné

vyhodnoceni jiz probihalo na nasi univerzit¢.
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9 PRIPRAVA VZORKU

Vzorky PE-LD byly nastfihany na ¢tverce o rozméru 5 x 5 cm, byly omyty v roztoku kati-
onaktivniho tenzoru a nasledné dikladné oplachnuty v dostate¢ném mnoZzstvi deionizované

vody. Takto oSetiené vzorky byly za teplotnich podminek v laboratoii cca 2 hodiny suSeny.

Vzorky byly dale vystaveny pisobeni nizkoteplotniho plazmatu. Po dobu 5 minut byl kaz-
dy vzorek z obou stran opracovan plazmatem pii vykonu reaktoru 50 W, frekvenci elek-
tromagnetického vinéni 13,56 MHz, ptficemz pritok plazmového plynu (vzduchu) byl na-

staven na 25 scc/min.

Okamzité¢ po vyjmuti z reaktoru byly jednotlivé vzorky substratii vystaveny param AA,
AMA, nebo DMAA, vzdy po dobu 15 sekund. Tyto pary poslouzily pro funkcionalizaci
povrchu jednotlivych vzork, kdy se vytvari ,,polymerni hieben* s aminy jako funkénimi
skupinami pro navazani antibakterialnich ¢inidel mezimolekulovymi silami. Jednotlivé
vzorky byly dale ponofeny do pfipravenych roztoku triclosanu a chlorhexidinu, kde byly
ponechany 24 hodin pro dosazeni maximalniho navazani. Po stanovené dobé byly vzorky
vyjmuty a dikladn¢€ oplachnuty v dostatecném mmnozstvi deionizované¢ vody, aby doSlo
k dikladnému odstranéni nenavazanych molekul antibakterialnich ¢inidel. Poté byly vzor-

ky opét za laboratornich podminek suseny.
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Obrazek 17 - Schéma postupu pripravy vzorki nanesenim antibakteridlniho ¢inidla na povrch PE-LD s AA
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Obrazek 18 - Schéma postupu pripravy vzorki nanesenim antibakterialniho ¢inidla na povrch PE-LD s AMA
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Obrazek 19 - Schéma postupu piipravy vzorki nanesenim antibakterialniho ¢inidla na povrch PE-LD s DMAA

9.1 Priprava vzorki pro antibakterialni testy

Fyziologicky roztok (8,5 g NaCl/l) byl pfipraven do ban€k s vickem a nechal se sterilovat
dv¢ hodiny v autoklavu pii teploté 170 °C.

Zivny agar (6 g) byl pfidan do 150 ml destilované vody a byl dvé hodiny sterilovan v auto-
klavu pfi teploté 170 °C. Poté byl rovnomérné pielit na dno Petriho misek k zaschnuti. Byl
proveden 1 slepy test, kdy po 24 hodinové inkubaci pii 37 °C nedoslo podle predpokladu

k Zadnému ristu bakteridlnich kment, tedy ke kontaminaci Zivné pudy.

Predptipravené kolonie bakterii (kmen E. coli CCM 4517 a kmen S. aureus CCM 4516)
byly za pouziti ockovaci klicky (vyzihanou klickou bud’ dvé vétsi nebo Ctyii mensi kolonie
~ 1 x 10® bakterif) pfeneseny do zkumavek s 10 ml fyziologického roztoku. Roztoky byly
dokonale promichény na tfepaCce a pfipraveny k naneseni na zaschly agar. Na agar bylo
naneseno 100 pl bakterialniho roztoku, ktery byl dale po celé plose misky rozetfen sklené-
nou ty¢inkou. Po zaschnuti roztoku byly aplikovany jednotlivé vzorky PE (disky o priimeé-
ru 8 mm). Inkubace probihala 24 hodin pfii teploté 37 °C. Po uplynuti této doby byly méte-
ny priméry inhibi¢nich zon vzdy v péti smérech, jez byly nasledné zprimérovany. Pro

jednotlivé vzorky a pro kazdou bakterii byly zvoleny tii opakovani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

10 VYSLEDKY A DISKUZE

10.1 Antibakterialni testy

Jednotlivé priméry a plochy namétfenych inhibic¢nich zén jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach. Vzhledem k tomu, Ze primér disku byl 8§ mm, je tento rozmér uveden u vSech
vzorkl, kde se nevyskytly zddné inhibi¢ni zony. Toto je z diivodu, Ze s urcitosti nelze vy-
loucit, Zze antibakterialni latky pasobi pouze v pfimém kontaktu s aktivnim obalem, a tudiz

nezname skute¢nou velikost difuzni zony.

Tabulka 5 - Praméry inhibi¢nich zon

Pruméry inhibi¢nich zén vzorka [mm]

Escherichia Coli 1. 2. 3.
PE 8,0 8,0 8,0
PE po vyboji 8,0 8,0 8,0
PE po vyboji, AA 8,0 8,4 10,2
PE po vyboji, AA + Chlorhexidin 8,0 10,0 8,6
PE po vyboji, AA + Triclosan 18,2 16,2 16,6
PE po vyboji, AMA 9,8 8,0 10,4
PE po vyboji, AMA + Chlorhexidin 19,4 19,6 18,0
PE po vyboji, AMA + Triclosan 19,4 18,4 18,8
PE po vyboji, DMAA 8,0 8,0 8,0
PE po vyboji, DMAA + Chlorhexidin 11,8 9,2 14,8
PE po vyboji, DMAA + Triclosan 18,0 18,4 19,8

Staphylococcus Aureus

PE 8,0 8,0 8,0
PE po vyboji 8,0 8,0 8,0
PE po vyboji, AA 11,4 14,6 8,4
PE po vyboji, AA + Chlorhexidin 11,0 11,0 13,8
PE po vyboji, AA + Triclosan 21,2 22,6 314
PE po vyboji, AMA 8,0 8,0 8,0
PE po vyboji, AMA + Chlorhexidin 26,8 19,4 26,6
PE po vyboji, AMA + Triclosan 28,4 34,0 36,4
PE po vyboji, DMAA 8,0 8,6 8,0
PE po vyboji, DMAA + Chlorhexidin 234 21,0 234
PE po vyboji, DMAA + Triclosan 35,0 32,2 34,0

Dle piedpokladu, Ze do 12 mm neprokazuje dana latka zadnou antibakteridlni schopnost,
muzeme vyvodit z vysledkli uvedenych v tabulce 5, Ze disky neopracovaného PE, a stejné

tak 1 disky PE po vyboji a nasledném navazani AA, AMA, nebo DMAA nevykazuji zddné
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antibakterialni vlastnosti vi¢i E. coli a S. aureus. A€koli 1 disk s AA a chlorhexidinem a
disk s DMAA a chlorhexidinem vytvoftily difuzni zény, jsou tyto bohuzel pod hranici pro
prikaznou antibakterialni schopnost vici E. coli, a tudiZ bychom jej neméli povaZovat za
zcela prukazné. Disk s navazanym AA a chlorhexidinem ve dvou ptipadech ze tii nevytvo-
fil dostatecné velkou difuzni zonu, avSak tteti pfipad reprezentuje dostatecnou ucinnost
zvoleného antibakteridlniho Cinidla viici S. aureus. Tato skutecnost je vSak zpiisobena tim,
ze nckteré disky s antibakteridlnimi latkami vytvofily nerovnomérné inhibi¢ni zony.
Ve vétsing pripadu tak na urcitych mistech bylo dosazeno alespon pozadovaného minimal-

niho priméru inhibi¢ni zony, coz se vsak nepromitlo do celkového priméru.

Jako nejucinngjsi antibakterialni vzorky miizeme pro bakterii E. coli oznaCit vzorek
s AMA a triclosanem nebo chlorhexidinem, a také vzorek s DMAA a triclosanem. Pro bak-
terii S. aureus to potom byly vzorky taktéz vzorky AMA s triclosanem a nebo chlorhexidi-
nem, pficemz velmi dobrych vysledka bylo dosazeno s DMAA a triclosanem. Tyto velmi
uspokojivé vysledky mizeme piipsat piedevsim funkénim skupindm zvolenych latek pro
funkcionalizaci povrchu (AMA a DMAA), na které se antibakterialni latky 1épe navazaly-

mezimolekulovymi silami.

V tabulce 6 jsou uvedeny vypoctené plochy priimérnych inhibi¢nich zén, které odpovidaji
jedné z moznosti zapisu pro podobné ucely. Celkové plochy inhibi¢nich zon jsou vypocte-

ny a uvazovany bez ploch antibakterialnich vzorkda.

Tabulka 6 - Vypo¢tené prumérné plochy inhibi¢nich zén pro E. coli a S. aureus

Primérna plocha inhibi¢ni zény [mm’|

Vzorek S. aureus E. coli
PE 0,00 0,00
PE po vyboji 0,00 0,00
PE po vyboji, AA 58,04 12,20
PE po vyboji, AA + Chlorhexidin 62,95 12,03
PE po vyboji, AA + Triclosan 459,24 177,30
PE po vyboji, AMA 0,00 19,95
PE po vyboji, AMA + Chlorhexidin 421,54 233,66
PE po vyboji, AMA + Triclosan 810,41 229,43
PE po vyboji, DMAA 2,61 0,00
PE po vyboji, DMAA + Chlorhexidin 351,89 65,69
PE po vyboji, DMAA + Triclosan 844,52 225,83
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- Vzorek se S. aureus a inhibi¢ni zénou

Obrazek 20

- Vzorek E. coli bez inhibi¢ni zony

Obrazek 21
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10.2 Méreni povrchové energie a kontaktniho uhlu

V tabulce 7 jsou uvedeny udaje o kontaktnich tthlech deionizované vody (6y) jednotlivych
vzorkd. Je patrné, ze ndmi zvolena PE-LD folie vykazuje pfirozené hydrofobni vlastnosti,
které¢ se méni diky oplazmovani ¢istého vzorku - pozorovano zvyseni hydrofility. Hydrofi-
licita se poté lehce snizuje u vSech vzorkt, kde jsou navazany antibakteridlni ¢inidla. I tak

je vsak hydrofilicita vzorkl podstatné vyssi nez u neopracovaného/Cistého PE-LD vzorku.

Tabulka 7 - Kontaktni tihly jednotlivych vzorku - (deionizovana voda (W), ethylenglykol (E), diiodomethan (D))

Vzorek Ow [°] Oc [°] oo [°]
PE neopracovany 87,06 + 8,58 61,88 +£3,26 44,32 +7,33
PE po vyboji 63,02+5,93 | 28,97+5,79 | 37,04+7,67
PE po vyboji, AA 58,65+£6,90 | 28,09+4,26 | 36,64 +3,94
PE po vyboji, AA + Chlorhexidin 59,98 + 6,83 28,30 £+ 8,53 36,52 £9,79
PE po vyboji, AA + Triclosan 66,23 +10,03 | 32,69+ 11,16 | 34,21 +7,79
PE po vyboji, AMA 62,40 £ 8,75 | 30,43+8,82 | 38,15+6,69
PE po vyboji, AMA + Chlorhexidin 68,62+9,92 | 31,23+9.25 | 3524+12,18
PE po vyboji, AMA + Triclosan 68,52 +590 | 40,54+8,32 | 29,45+23,85
PE po vyboji, DMAA 59,47+2,79 | 34,52+9,04 | 35,30+3,84
PE po vyboji, DMAA + Chlorhexidin | 59,65+ 10,17 | 28,02 £22,70 | 35,06 +2,67
PE po vyboji, DMAA + Triclosan 73,36 £ 16,54 | 47,68 £2,05 37,03 £9,98

Z vyslednych hodnot povrchové energie, uvedenych v tabulce 8, je ziejmé, ze neopracova-
rozené hydrofobité. Je ukazana také zakladni povaha povrchu, kdy donorova ¢ast prevysu-
je &ast akceptorovou (3 > y"). Povrch osetfeny plazmovym vybojem svou 5" naopak zvy-
Sil, coZ odpovida jeho vyssi hydrofilité (viz. Tabulka 7). U plazmovaného povrchu mitize-
me takté? zaznamenat vyrazné zvyseni polarni slozky (y*%), kterd je dana predev§im
plazmatickou upravou, kdy byly na povrch inkorporovany umélé polarni funkéni skupiny
obsahujici  kyslik. ~ V pfipadé = AA s chlorhexidinem/triclosanem a  AMA
s chlorhexidinem/triclosanem dochézi k vyraznému nartistu y* oproti neopracovanému
PE-LD, a v ptipad¢ plazmovanych povrchii (s vyjimkou AMA a triclosan, DMAA a
DMAA a triclosan) jiz nedochazi k vyrazn€j$im rozdiltim. Oproti ostatnim vzorkiim doslo
k vyraznéjsimu poklesu y” u vzorku s DMAA a triclosanem. Tento stav koresponduje

s vy$8im kontaktnim thlem @y a tedy nizsi hydrofilitou tohoto vzorku.
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Tabulka 8 - Hodnoty povrchové energie jednotlivych vzorki
Vzorek y mdm? | ¥ mIm?] | y*E mIm? |y [mIm? | 9 [mI/m?]

PE neopracovany 4,74 0,06 1,10 37,37 38,47
PE po vyboji 14,91 0,48 5,35 41,07 46,41
PE po vyboji, AA 20,40 0,25 4,55 41,26 45,80
PE po vyboji, AA + Chlorhexidin 18,64 0,31 4,78 41,32 46,10
PE po vyboji, AA + Triclosan 12,59 0,30 3,87 42,39 46,26
PE po vyboji, AMA 16,31 0,39 5,03 40,53 45,56
PE po vyboji, AMA + Chlorhexidin 9,32 0,63 4,86 41,92 46,78
PE po vyboji, AMA + Triclosan 13,65 0,00 0,08 44 .45 44,53
PE po vyboji, DMAA 22,69 0,01 1,16 41,89 43,05
PE po vyboji, DMAA + Chlorhexidin 19,01 0,25 4,34 42,00 46,35
PE po vyboji, DMAA + Triclosan 11,47 0,00 0,27 41,07 41,35

10.3 FTIR

Signaly pozorované pti ATR-FTIR u vzorku pivodniho (Cistého) PE-LD byly povétSinou,
stejné jako u dalSich vzorki, velmi nizké intenzity. V ptipadé ¢istého vzorku PE-LD. Vel-
mi slaby Siroky signal miZzeme nalézt v oblasti 3900 - 3600 cm™, které odpovidaji -OH
vibraci. Nasleduji dva vétsi piky v oblasti 2944 - 2800 cm™', kterym muiZzeme piifadit C-H
vibraci. V okoli 2326 cm™ je viditelny velmi slaby pik odpovidajici CO, vibraci, kteryzto
pravdépodobné pochazi z okolniho prostiedi pii méfeni vzorkd. Na vinoctu 2035 a jeho
okoli miizeme spatfit vibraci odpovidajici CH,, vinocet 1884 poté odpovida C-H vibraci.
V oblasti 1768 - 1478 cm™ miizeme nalézt signal C=0 skupiny. Pik v 1477 - 1385 cm™
odpovida -OH. Signal na pozici 1384 - 1310 cm™ odpovida C-H vibraci, navazujici $irsi
signal leZici na vlno&tu 1310 - 1156 cm™ nalezi C=0 vibraci. VInoéty 1104 a 975 poukazu-
ji na C=N vibrace. Pik v oblasti 718 cm™ odpovida C-H signélu, nasledujici v&tsi pik na

vlnoctu 721 odpovidajici CH; vibraci.

U vzorku opracovaného plazmatem muizeme pozorovat zmény piedev§im v intenzité zis-
kanych signalil. Jsou to zejména tyto oblasti: 3900 - 3710 cm™, 1705 - 1477 cm™ a oblast
600 - 535 cm™', které poukazuji na opracovavani vzorku plazmatem za uéasti kysliku, ktery

tvoti podminky pro dalsi roubovani latek.

Po roubovéani AA se zvyraznily piky v oblasti 1705 - 1477 cm™ a oblast 600 - 535 cm™. Po
navazani chlorhexidinu a triclosanu lze pozorovat zvyrazn&ni oblasti 3700 - 3750 cm™,
ktera odpovida pritomnosti dusiku, ktery se naléza jak v AA tak v samotném chlorhexidi-
nu, tak triclosanu (tedy antibakteridlnich ¢inidlech vSeobecn¢). Oblast 2351 - 2281 cm’

prosla také drobnou zménou, ktera vSak mulize byt opét pfictena spiSe pfitomnosti CO;
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v prib&hu méfeni v laboratofi. Naopak v oblasti 1768 - 1478 cm™ doslo ke zmenSeni in-
tenzity signalu, které¢ mize byt pfi¢teno navazani antibakterialniho Cinidla. K dal$i zméné

doslo opét v oblasti 600 - 535 cm™.

Po roubovani AMA doslo pouze k n€kolika drobnym zménam v charakteru, a to v oblasti
3878 - 3790 cm’', kde se opdt projevila ptitomnost dusiku ve vzorku a v oblasti 1700 -
1591 cm™ odpovidajici C=N vibraci. Tyto drobné zmény miiZeme taktéz pozorovat u grafil
po naneseni antibakteridlnich ¢inidel. Nejvyrazngj$i zmény bylo dosaZzeno pii naneseni
triclosanu, kdy se znatelng zesilil pik na 2848 cm™ naleZici C-H vibraci. K dalsi zméng

doglo opét v oblasti 600 - 535 cm™.

Po roubovani DMAA se charakter grafu zménil taktéz na tfech mistech: v oblasti 3878 -
3790 cm™, kde se opét projevila pritomnost dusiku, v oblasti okolo drobného piku 2035
cm’’, kde se ndam objevila CH; vibrace, a v oblasti 1700 - 1591 cm’!, kterd se opét vaze na
pritomnost dusiku ve vzorku. V neposledni fadé se opét projevila zména v oblasti 600 -
535 cm™, respektive 525 cm™ u navazaného triclosanu. V piipadé jak navazaného triclosa-
nu, tak chlorhexidinu doslo navic ke zméndm v oblasti 1154 cm™ odpovidajici signalu

C=C, 1045 cm™' reprezentujicim vibraci C=N, a 866 cm™ popisujicim C-H vibraci.
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Obrazek 22 - Neopracovany PE-LD
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Obrizek 23 - PE-LD po vyboji
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Obrazek 24 - PE-LD po vyboji, AA
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Obrazek 25 - PE-LD po vyboji, AA + Chlorhexidin
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Obrazek 26 - PE-LD po vyboji, AA + Triclosan
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Obrizek 27 - PE-LD po vyboji, AMA
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Obrazek 28 - PE-LD po vyboji, AMA + Chlorhexidin
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Obrazek 29 - PE-LD po vyboji, AMA + Triclosan
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Obrizek 30 - PE-LD po vyboji, DMAA
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Obrazek 31 - PE-LD po vyboji, DMAA + Triclosan
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Obrazek 32 - PE-LD po vyboji, DMAA + Chlorhexidin

10.4 SEM

Ze snimku neopracovan¢ho PE-LD je vidét, Ze jeho povrch je relativné hladky s jednotnou
morfologii. Pfi vét§im zvétSeni by nizky stupeit morfologie byl jesté patrnéjsi. Povrch tak-
téz vykazuje jisté¢ diagonalni zvrasnéni, ke kterému pravdépodobné doslo jiz pti vyrobe

samotné PE-LD folie. Poté, co je vzorek oplazmovan, mizeme vidét zménu v morfologii
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povrchu - naleptani - s texturou nepravidelného tvaru, kdy se na toto zdrsnéni postupné
navazi dalsi latky.

Na dalS§im snimku mizeme vidét PE-LD, ktery byl po opracovani v plazmovém reaktoru
vystaven param AA. Morfologie je t¢éméf obdobna jako ta u vzorku, jez byl pouze plazmo-
van, na tomto snimku je vSak kompaktn&jsi. Zaroven se nedd hovofit o vyrazném vlivu
funkcionalizace povrchu na celkovou morfologii vzorku. Oproti tomu vzorek s roubova-
nym AMA a navazanym triclosanem ma zcela rozdilnou strukturu. Zde mizeme vidét evi-
dentni zdrsnéni povrchu vzniklé roubovani AMA, coz usnadnilo nasledné navazani triclo-

sanu, ktery povrch pokryl tenkou vrstvou.

Témét hladky povrch byl poté ziskan pro vzorek, ktery byl opracovan nizkoteplotnim
plazmatem, vystaven param DMAA s nésledn€ navazanym chlorhexidinem. Je zfejmé, Ze

vrstva chlorhexidinu ptekryva zdrsnény povrchovy reliéf a tento je poté vyhlazen.

SEM MAG: 20.00 kx  Del: SE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 10.00 kV PC: 14 7
WD: 11.4110 mm Date(m/dfy): 05/02/11

SEM MAG:20.00kx  Del: SE Detector VEGAWTESCAN
SEM HV: 30.00 kV PG 13 :
WD: 10.7290 mm Date(m/dfy)y. 05/12111

Digital Mlcros:onylmaglngn Digilal Microscopy Imaging n

Obrazek 33 - SEM snimek neopracovaného PE-LD (vlevo) a PE-LD opracovaného v plazmatu (vpravo)
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SEMMAG: 2000 kx  Det: SE Delector VEGAW TESCAN
SEM HV: 30.00 kv PC: 15 2um -
WD: 11,6190 mm Date(middy): 0500211

SEMMAG: 2000 kx  Det: SE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 30.00 kv PC: 14 2um ’
WD: 11,6590 mm Date(m/dfy): 05/02/11

Digital Microscopy Imaging n Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 34 - SEM snimek PE-LD + plazma + AA (vlevo) a PE-LD + plazma + AMA + triclosan (vpravo)

SEM MAG: 2000 kx  Det: SE Detector VEGAW TESCAN
SEM HV: 30.00 kv PC: 14 2pm ’

WD: 11.4600 mm Date(m/ddy): 05/12/11 Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 35 - SEM snimek PE-LD + plazma +
DMAA + chlorhexidin

10.5 XPS

Ze zakladni analyzy miiZeme zjistit pfitomnost zédkladnich prvkl - uhliku (Cls), kysliku
(O1s), dusiku (N1s) a chloru (Cl2p), jejichz skladba a poméry jsou uvedeny v tabulce 10 a
11. Na zéklad¢ uvedenych dat mizeme fict, ze podil Cls v povrchové struktuie PE-LD je
podle ptedpokladu velmi vyrazny. U tohoto vzorku se také objevilo mensi mnozstvi Ols,
které miizeme pripsat piitomnosti ne¢istot nebo uréitému stupni degradace. Po plazmovani
doslo k vyraznému nartistu Ols na hodnotu 12,1 %, coz odpovida tomuto procesu, kdy
dochazi k inkorporaci skupin obsahujicich kyslik. Vzhledem k tomu, Zze médiem pro oSet-

feni pomoci plazmatu byl vzduch, miizeme zde také nalézt 1,1 % Nls, zaroveil vSak umér-
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n¢ klesla koncentrace Cls. V piipadé PE-LD s navazanym AA, AMA, nebo DMAA mi-
zeme pozorovat vyrazné snizeni Ols, které tizce souvisi s navazanim téchto latek pres kys-
likové skupiny na povrchu PE-LD. Diikaz pfitomnosti triclosanu miizeme vidét v pfitom-
nosti CI2p a v opétovném navyseni Ols na 12 %, jelikoZz triclosan obsahuje kyslik ve své
struktute. Dikaz chlorhexidinu predstavuje opét ptitomnost C12p a vyrazné navySeni Nls,
ktery je soucasti struktury chlorhexidinu. Po navazani AA, AMA, nebo DMAA pfes kysli-
kové skupiny oplazmovaného povrchu dochézi ke sniZzeni Ols, jehoZ procentudlni zastou-

peni se dale lehce snizuje po navazani antibakterialni latky (chlorhexidinu), ktery v konec-

né fazi zastini dal$i malou ¢ast spektra.

Tabulka 9 - Procentualni zastoupeni chemickych prvki na testovanych povrsich

Vzorek Cls [%] | Ols [%] | N1s [%] | C12p [%]
PE 98,8 1,2 - -
PE po vyboji 86,8 12,1 1,1 -
PE po vyboji, AA 87,0 8,9 3,9 -
PE po vyboji, AA + Chlorhexidin 84,5 7,1 6,4 2,0
PE po vyboji, AA + Triclosan 84,6 12,0 0,7 2,7
PE po v{boji, AMA 88,2 8,2 3,6 i
PE po vyboji, AMA + Chlorhexidin 83,9 6,4 5,8 3,9
PE po vyboji, AMA + Triclosan 82,2 13,2 0,5 4,1
PE po vyboji, DMAA 89,2 7,0 3,4 -
PE po vyboji, DMAA + Chlorhexidin 84,1 6,4 5,7 3,8
PE po vyboji, DMAA + Triclosan 82,0 13,3 0,5 4,2

Tabulka 10 - Charakteristické poméry chemickych prvki na povrchu méfenych

substrati ku mnozZstvi uhliku

Vzorek o/C N/C Cl/C
PE 0,0121 - -
PE po vyboji 0,1394 | 0,0127 -
PE po vyboji, AA 0,1023 | 0,0448 -
PE po vyboji, AA + Chlorhexidin 0,0840 | 0,0757 | 0,0237
PE po vyboji, AA + Triclosan 0,1418 | 0,0083 | 0,0319
PE po vyboji, AMA 0,0930 | 0,0408 -
PE po vyboji, AMA + Chlorhexidin 0,0763 | 0,0691 | 0,0465
PE po vyboji, AMA + Triclosan 0,1606 | 0,0061 | 0,0499
PE po vyboji, DMAA 0,0785 | 0,0381 -
PE po vyboji, DMAA + Chlorhexidin 0,0761 | 0,0678 | 0,0452
PE po vyboji, DMAA + Triclosan 0,1622 | 0,0061 | 0,0512
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvofit material s antibakteridlnimi vlastnostmi pro pouziti
v potravinarstvi. Za material byl zvolen PE-LD, ktery byl definovanym zpisobem zbaven
necistot a byl opracovan v nizkoteplotnim plazmatu, kde doslo k modifikaci povrchu jed-
notlivych vzorkd. Vzorky byly dale vystaveny param AA, AMA, nebo DMAA za ucelem
naroubovani fetézct s koncovymi aminovymi skupinami. Na takto pfipravené substraty
bylo mozno fyzikalné navazat vybrand antibakterialni ¢inidla, kterd umozZnila postupné
uvoliiovani téchto do okoli. Antibakteridlni schopnosti takto pfipravenych vzorka byly
otestovany a byla provedena charakterizace vSech vzorkd pomoci dostupnych modernich

analytickych metod.

Z vysledkil ziskanych v pribéhu antibakteridlnich testi muizeme fici, Ze ndmi navazané
antibakterialni latky vykazovaly s vétSim ¢i mensim efektem ucinnost vici bakteriim rodu
E. coli a S. aureus. Cisty PE-LD, jeho forma opracovana v nizkoteplotnim plazmatu ani
vzorky po navazani AA, AMA a DMAA nevykazovaly zadné pfipadné nepatrné antibakte-
ridlni ucinky. Bakterie rodu E. coli byly taktéZ resistentni vii¢i vzorkiim s allylaminem a
chlorhexidinem a N,N-dimethylallylaminem s chlorhexidinem. V pfipad¢ rodu S. aureus
byly neucinné pouze vzorky s roubovanym allylaminem a chlorhexidinem. Ostatni pfipra-
vené vzorky vykazovaly velmi dobré antibakterialni schopnosti jak vici S. aureus, tak E.

coli.

cvwr

hodnotu celkové povrchové energie, coz odpovida jeho ptirozené hydrofobité. Povrch oset-
feny plazmovym vybojem svou celkovou povrchovou energii naopak zvysil, coz odpovida
jeho vyssi hydrofilit¢. V pfipadé AA s chlorhexidinem nebo triclosanem, AMA
s chlorhexidinem nebo triclosanem a DMAA s chlorhexidinem dochazi k vyraznému na-
rustu celkové povrchové energie oproti neopracovanému PE-LD. Oproti ostatnim vzorktim
doslo k vyraznéjSimu poklesu celkové povrchové energie u vzorku s DMAA a triclosanem.

Hodnoty celkové povrchové energie byly konfrontovany s naméfenymi kontaktnimi ihly.

Signaly ATR-FTIR byly popsany v ptislusné kapitole a vzhledem k tomu, ze dosahovaly
velmi nizké intenzity signalu, bylo nutné porovnat ziskané vysledky s rentgenovou foto-

elektronovou spektroskopii.

Ze snimku neopracovaného PE-LD je vidét, ze jeho povrch je relativné hladky s jednotnou

morfologii. Poté, co je vzorek oplazmovan, mizeme vidét zménu v morfologii povrchu s
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texturou zdrsnéného nepravidelného tvaru pro postupné navazani dalsi latky. Po vystaveni
param AA je morfologie téméf obdobnd jako u oplazmovaného vzorku, je vSak kompakt-
néjsi. Zaroven se neda hovofit o vyrazném vlivu funkcionalizace povrchu na celkovou
morfologii vzorku. Oproti tomu vzorek s roubovanym AMA a navazanym triclosanem
muZeme vidét evidentni zdrsnéni povrchu vzniklé roubovani AMA, kdy se fetézce AMA
na nekterych mistech shlukly do vétSich formaci, na které se nasledné navazal triclosan,
ktery povrch vyhladil. Témé&f hladky povrch byl poté ziskdn pro vzorek, ktery byl opraco-
van nizkoteplotnim plazmatem, vystaven param DMAA s nasledné€ navazanym chlorhexi-
dinem. Je ziejmé, Ze vrstva chlorhexidinu piekryva zdrsnény povrchovy reliéf a tento je

poté takika vyhlazen.

Vyhodnoceni rentgenové fotoelektronové spektroskopie ukazalo velmi vysoky podil uhliku
v povrchové struktufe neopracovaného PE-LD. U plazmovaného vzorku dochazi k vyraz-
nému narustu zastoupeni kysliku pfesahujici hodnotu 12 %. V ptipadé¢ PE-LD s navaza-
nym AA, AMA, nebo DMAA miZeme pozorovat vyrazné snizeni Ols. Dlkaz piitomnosti
antibakterialnich ¢inidel miizeme vidét v pfitomnosti CI2p. V ptipad¢ triclosanu mizeme
pozorovat opétovné navyseni Ols na 12 %. Dukaz chlorhexidinu pfedstavuje opé€t ptitom-

nost C12p a vyrazné navySeni N1s.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AA

AMA
AMP
ATR-FTIR
CCM

CNS
DMAA
EAEC
EHEC
EIEC

ENR
EPEC
ESCA
ETEC

Fabl (FabK)
FTIR

IR

KRS-5
LCso

LDs

NAD

OWRK

PE-HD/HDPE

PE-LD/LDPE

Allylamin

N-allylmethylamin

Adenosinmonofosfat

Uplna zeslabena reflektance méfeni infradervenych spekter
Ceska sbirka mikroorganismil

Centralni nervovy systém

N, N-dimethylallylamin

Enteroadherentni E. coli

Enterohemoragickd E. coli

Enteroinvazivni E. coli

Enoyl-acyl bilkoviny

Enteropatogenni E. coli

Electron spectroskopy for chemical analysis

Enterotoxicka E. coli

Alternativni geny

Fourier-transformation infrared spectroscopy

Infrared

Thalium-Bromid-Iodid krystal

Smrtelna koncentrace, po které¢ uhynulo 50 ze 100 jedinct (pro plyny)

Smrtelna davka, po které¢ uhynulo 50 ze 100 jedinct (peroralni, inhala¢ni,

parenteralni (injek¢ni), rektalni, atd.)
Nikotinamid adenin dinukleotid
Owens-Wendt-Rabel-Kaelble teorie
Vysokohustotni (linearni) polyethylen

Nizkohustotni (rozvétveny) polyethylen
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PE-LLD
PE-MD
PET
PE-UHMW
PE-VLD
PE-X
PP

ppm
PPS
PVC
REM
RF
scc/min
SEM
USA
uv

XPS

AB

Lw
14

tot
Op
O

Ow

Polyethylen linearni o nizké hustoté
Polyethylen o stiedni hustote
Polyethylentereftalat

Polyethylen o velmi vysoké molekularni hmotnosti
Polyethylen s linearnim fetézcem
Polyethylen s riznou hustotou
Polypropylen

Parts per million

Polystyren

Polyvinylchlorid

Rastrovaci elektronova mikroskopie
Radiofrekvenc¢ni

Standard cubic centimeter/min
Skenovaci elektronova mikroskopie
Spojené staty americké

Ultra violet

Rentgenova fotoelektronova spektroskopie
Donorova ¢ast

Akceptorova Cast

Polarni slozka

Disperzni slozka

Celkova povrchova energie
Diiodomethan

Ethylenglycol

Deionizovana voda
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