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ABSTRAKT 

Diplomová práce je zaměřená na antibakteriální vlastnosti obalových materiálů v potravi-

nářství. Pro vícestupňovou fyzikálně-chemickou povrchovou úpravu byl jako základní sub-

strát zvolen polyethylen. Povrchová úprava spočívala nejprve v důkladném očištění vzor-

ků, následném ošetření nízkoteplotním plazmatem a inkorporací makromolekulárního ře-

tězce s profilem polymerního hřebene s  koncovými aminovými skupinami. Takto připra-

vené vzorky byly podrobeny antibakteriálním testům a jednotlivé vzorky byly charakteri-

zovány dostupnými metodami (infračervená spektroskopie, skenovací elektronová mikro-

skopie, měření povrchové energie a kontaktních úhlů smáčení, rentgenová fotoelektronová 

spektroskopie). 

 

Klíčová slova: aktivní obal, antibakteriální testy, povrchová úprava, 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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ÚVOD 

Hlavní funkcí obalových materiálů je ochránit výrobek před znehodnocením, ale ani jejich 

další funkce není zanedbatelná - usnadňují manipulaci a slouţí i jako prostředek vizuální 

komunikace. Dnešní obaly však dokáţí mnohem víc; mohou měnit podmínky zabalené 

potraviny k prodlouţení trvanlivosti, nebo ke zvýšení bezpečnosti nebo senzorických 

vlastností při zachování kvality balené potraviny (aktivní obaly), nebo mohou slouţit 

k monitorování podmínek zabalených potravin podáním informace o jejich kvalitě během 

transportu a skladování (inteligentní obaly). Zejména prvně zmíněným je dnes věnována 

obzvlášť velká pozornost, a to především v případech, kdy potřebujeme sníţit mnoţství 

zdraví škodlivých mikroorganismů, které by danou potravinu více či méně v čase znehod-

notily. 

Ve většině pevných/polopevných potravinách je mikrobiální růst znatelný zejména na je-

jich povrchu, v připravených a smíchaných potravinách se tento růst můţe objevit kdekoliv 

v celém jejich objemu. Hlavní úlohou antibakteriálních obalových materiálů 

v potravinářství je tedy zredukovat rychlost růstu mikroorganismů za účelem prodlouţení 

ţivotnosti a k zajištění bezpečnosti potraviny. Antibakteriální obaly jsou vyuţitelné i 

v případě, ţe obalují potraviny tepelně sterilizované nebo s vlastním imunitním systémem, 

protoţe i tyto mohou být kontaminovány, např. defekty v obalu - poškozením povrchu oba-

lu nebo kontaminací mikroorganismy po otevření. 
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1 CÍLE PRÁCE 

Cílem této diplomové práce je příprava a charakterizace antibakteriálních vlastností obalo-

vých materiálů s vyuţitím v potravinářském průmyslu. Pro experimentální část práce byl, 

pro jeho rozšířenost v obalovém průmyslu, jako vhodný materiál zvolen rozvětvený nízko-

hustotní polyetylén (PE-LD). Pro funkcionalizaci povrchu po provedení jeho úpravy po-

mocí plazmatu byly vybrány tři organické sloučeniny: Allylamin, N-Allylmethylamin a 

N,N-Dimethylallylamin. Zvolenými antibakteriálními činidly jsou chlorhexidin a irgasan, 

jeţ prokázaly největší antibakteriální efekt v dosavadních experimentech (viz diplomová 

práce T. Kříţové). Pro charakterizaci vzorků byly vybrány následující moderní analytické 

metody: XPS, SEM, FT-IR, stanovení povrchové energie a v neposlední řadě taktéţ anti-

bakteriální testy. 

K dosaţení cílů práce tato obsahuje: 

- rešerše dosavadních poznatků zkoumané oblasti, 

- příprava vzorků (povrchová úprava obalového materiálu) a jejich následné vysta-

vení vybraných antibakteriálním činidlům za účelem navázání antibakteriálních lá-

tek, 

- charakterizace vzorků, 

- kultivace a vyhodnocení vlivu činidel na bakteriální růst, 

- vyhodnocení výsledků experimentální části a jejich shrnutí. 
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2 OBALOVÉ MATERIÁLY V POTRAVINÁŘSTVÍ 

Obalové materiály jsou suroviny určené pro další zpracování při výrobě obalu. Tyto mate-

riály musí být zdravotně nezávadné, nesmí poškozovat chuť potravin a tím působit na sen-

zorické vlastnosti. Výběr materiálu je odvislý jak od poţadovaných vlastností daného oba-

lu, druhu obaleného výrobku, tak i na technologii balení. Obalové materiály spadají do 

skupiny obalových prostředků, které kromě těchto zahrnují i obaly a pomocné obalové 

prostředky (víčka, zátky, apod.). [1, 2, 3] 

Za obal můţeme povaţovat výrobek, který má za úkol pojmout jeden nebo více různých 

výrobků. Obal slouţí k následujícím účelům [4]: 

- ochrana výrobků, 

- zajištění výrobků, 

- umoţnění a usnadnění manipulace, 

- umoţnění distribuce, případně dodávku výrobku ke spotřebiteli, 

- předvedení, vystavení nebo nabídce výrobků spotřebiteli. 

- bezprostřední ochraně jednotlivého výrobků nebo seskupení výrobků. 

Mezi nejčastější obalové materiály patří [5]: 

- papír (papíry, kartony, lepenky - převáţně spotřebitelské a přepravní obaly, surovi-

nově i cenově dostupný, hygienický, prodyšný, recyklovatelný, biologicky snadno 

rozloţitelný, uţitné vlastnosti se zvyšují laminací nebo impregnací),  

- dřevo (především přepravní obaly, malá hmotnost, velmi dobré bariérové vlastnos-

ti, moţno pouţít jako fixační materiál = dřevitá vlna),  

- sklo (nejstarší obalový materiál pro tekutiny, snadno dostupné, chemicky netečné, 

průhledné, moţnost omezení účinku světla zbarvením, recyklovatelnost),  

- kovy (ocel, hliník, cín, zinek - plechové obaly, fólie, ochranné povlaky na obaly z 

ocelového plechu - cín pro potravinářství, zinek pro průmysl; vysoká mechanická 

pevnost, tuhost konstrukce, neprodyšnost, dobrá tepelná vodivost),  

- plasty (fólie, lahve, sáčky, kelímky, přepravky, bedny, kontejnery, přepravní skříně, 

výplňové materiály - výborné bariérové vlastnosti, schopnost sváření a svařovatel-
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nosti; nejpouţívanější: celofán, polyvinylchlorid, polyethylen, polypropylen, poly-

amid, polystyren a polyester),  

- kombinace výše uvedených s klasickými materiály, které dosahují lepších vlastnos-

tí neţ jejich jednotlivé sloţky (např. celofán s polyethylenem, polyethylen s poly-

propylenem atd.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 1 - Spotřeba plastů evropských zemí v roce 2009 (45 mil. tun) [6] 

 

Pro obaly pro účely potravinářství jsou kladeny zvýšené nároky, coţ můţe svým způsobem 

ztěţovat jejich výrobu. Takovéto obaly nesmí za standardních podmínek pouţití uvolňovat 

své sloţky do potravin nebo pokrmů v mnoţstvích ohroţujících lidské zdraví, případně v 

takových mnoţstvích, které by mohly způsobit nepříjemnou změnu ve sloţení potravin 

nebo ovlivnit jejich senzorické vlastnosti. Obaly určené pro styk s potravinami musí být 

řádně označeny dle §7 vyhlášky č. 38/2001 Sb. a nesmějí
 
[4]: 

- obsahovat patogenní nebo podmíněné patogenní mikroorganismy, 

- být zdrojem mikrobiálního znečištění potravin, 

- narušovat ţádoucí mikrobiální a enzymatické pochody v potravě. 

2.1 Dělení obalů 

Obaly můţeme samozřejmě dělit dále podle různých kritérií, avšak mezi nejznámější děle-

ní patří to na základě účelu obalu [4]: 
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- spotřebitelský obal - tvoří dále nedělitelnou součást celku s výrobkem určeným k 

prodeji, 

- skupinový obal - slouţí k seskupení prodejních celků v místě prodeje, 

- přepravní obal - slouţí k usnadnění manipulace s prodejním celkem nebo skupino-

vým balením. 

Dalším dělením můţe být rozdělení dle mechanických vlastností
 
[7]: 

- měkké obalové prostředky - papír, impregnovaný papír, plastové fólie, plasty (ke-

límky, vaničky), kovové fólie, 

- polotuhé obalové prostředky - lepenky (skládačkové), plasty (tuhé, polotuhé fólie) a 

fólie (z hliníků, kovové, plastové) 

- tuhé obalové prostředky - sklo, kov, dřevo. 

2.2 Značení obalů 

Identifikační značení obalů pro zhodnocení obalových odpadů usnadňuje třídění sběrným 

systémům podle druhů materiálů obalových odpadů, zejména plastových obalů a obalů z 

kombinovaných materiálů, a informuje spotřebitele, ţe se jedná o obal, který po pouţití 

můţe být zhodnocen. Značení podle normy ČSN 77 0052-2 lze uplatnit u všech obalů de-

finovaných pro spotřebu obalových odpadů v ČSN 77 0052-1. [4, 8] 

Grafické značky jsou uvedeny na obrázcích níţe. Číselný identifikační kód musí být dopl-

něn grafickou značkou. Volba varianty grafické značky je libovolná. Velikost grafické 

značky podle není předepsaná.  

 

Obrázek 2 - Grafické značky [4, 8] 

 

Pro rozlišení druhu plastu, ze kterého byly obaly vyrobeny, se pouţívají číselné identifi-

kační kódy a/nebo písmenné identifikační kódy podle následující tabulky. V praxi se po-

tom pro označení vyuţívá kombinace grafické značky a číslice nebo písmene identifikač-

ního kódu, nebo obou identifikačních kódů. 
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Tabulka 1 - Identifikační kódy plastů [8] 

Materiál Písmenný kód Číselný kód 

Polyethylentereftalát PET 1 

Vysokohustotní (lineární) polyethylen HDPE 2 

Polyvinylchlorid PVC 3 

Nízkohustotní (rozvětvený) polyethylen LDPE 4 

Polypropylen PP 5 

Polystyren PS 6 

Ostatní druhy plastů  7 - 19 

 

 

Obrázek 3 - Moţnosti označení výrobku [8] 

 

2.3 Aktivní obalové materiály 

V posledních zhruba 20 letech došlo k významnému rozvoji aktivních systémů balení. Ně-

které prvky balení spadající do této kategorie byly pochopitelně pouţívány jiţ dříve, ale aţ 

v uvedeném období je moţné nalézt jejich systematický výzkum a cílené zavádění do pra-

xe. Po určitých terminologických nejasnostech jsou v současnosti rozlišovány dvě skupiny 

systémů balení s interaktivní funkcí, a to aktivní obaly a inteligentní obaly. 

Aktivní balení, které je schopné samovolně měnit své vlastnosti v reakci na změny podmí-

nek vně nebo uvnitř obalu tak, ţe eliminuje nebo zmírní jejich nepříznivý dopad na kvalitu 

potravinářského výrobku prodlouţením skladovatelnosti, zlepšením bezpečnosti nebo or-

ganoleptických vlastností atd. Většina doposud vyuţívaných systémů aktivního balení je 

zaloţena na sorpci, tj. odstraňování neţádoucích sloţek z vnitřního prostoru obalu nebo z 

baleného produktu nebo naopak uvolňování stabilizačních činidel (konzervovadel, antioxi-

dantů atd.) do blízkosti balené potraviny. Vyuţívány jsou ale i systémy ovlivňující průběh 
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ohřevu balených potravin v mikrovlnném poli, fólie dramaticky měnící propustnost v zá-

vislosti na teplotě a další. [9, 10, 11] 

Systémy aktivního balení byly doposud úspěšně aplikovány zejména v USA, Japonsku a 

Austrálii. Jejich významnější rozvoj v Evropě byl aţ do nedávné doby brzděn přísnějšími 

legislativními poţadavky na obalové materiály určené pro kontakt s potravinami a absencí 

předpisů regulujících praktické pouţití aktivních a inteligentních obalů.
 
[12, 13] 

Systémy aktivního balení lze dělit na skupiny podle způsoby, kterým ovlivňují vlastnosti 

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

- absorbéry (odstraní neţádoucí sloučeniny jako kyslík, oxid uhličitý, ethylen, nad-

měrnou vodu, skvrny a jiné specifické sloučeniny): 

o absorbéry kyslíku, 

o absorbéry oxidu uhličitého, 

o absorbéry ethylenu, 

o absorbéry vlhkosti, 

o absorbéry látek působící neţádoucí příchuti a přípachy potravin, 

- emitéry (přidají do balené potraviny sloučeniny, např. konzervační prostředky): 

o uvolňování antimikrobiálních látek, 

o emitéry ethanolu (Japonsko), 

o emitéry oxidu uhličitého (Japonsko), 

o obaly pro mikrovlnný ohřev (susceptory) a obaly se stínícími prvky, 

o systémy schopné obalený produkt ochlazovat, ohřívat nebo vytvářet pěnu, 

o fólie s antikondenzační nebo nepřilnavou úpravou, 

o fólie měnící extrémně propustnost se změnou teploty, 

o emitéry aditiv, chuťově aktivních látek, potravinových ingrediencí, 

o a mnoho dalších. 
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Tabulka 2 - Typy aktivních obalů a jejich praktické vyuţití [17] 

Typ Příklad vyuţití Aktivní látky 

Absorbéry kyslíku 

sýry, pečivo, oříšky, sušené 

mléko, káva, čaj, fazole, 

atd. 

sloučeniny na bázi ţeleza, 

kyselina askorbová, enzymy 

Absorbéry vlhkosti 
pečivo, maso, ryby, drůbeţ, 

atd. 

glycerol, silicagel, polyakrylá-

ty 

Absorbéry oxidu uhličitého praţená káva 
hydroxid vápenatý, hydroxid 

draselný, hydroxid sodný 

Absorbéry ethylenu ovoce, zelenina 
oxid hlinitý, manganistan dra-

selný, zeolit 

Absorbéry zápachu 

potraviny snadno podléha-

jící oxidaci (obsahující 

např. rybí tuk) 

kyselina citronová, estery ce-

lulózy 

Typ Efekt Příklad pouţití 

Emitéry oxidu siřičitého 

odbarvující účinek, antioxi-

dační účinek, antimikrobní 

účinek 

některé tepelně ošetřené zpra-

cované potraviny, sušená ze-

lenina a ovoce, různé typy 

zpracovaných/nezpracovaných 

potravin 

Regulátory vlhkosti regulace obsahu vody zelenina 

Emitéry oxidu uhličitého 

inhibice růstu negativních 

mikroorganismů, prodlou-

ţení ţivotnosti 

maso, drůbeţ, ryby, hotové, 

pokrmy, nezpracovaná zeleni-

na a ovoce 

Emitéry ethanolu 

inhibice růstu mikroorga-

nismů, včetně patogenních 

mikroorganismů 

pečivo, sušené rybí produkty 

Emitéry organických kyse-

lin (kyselina sorbová, ben-

zoová, atd.) 

antimikrobní účinek různorodé 

   

2.3.1 Antibakteriální funkce aktivních obalů 

Do této kategorie aktivních materiálů a předmětů určených pro styk s potravinami patří 

obaly s aktivní antimikrobiální funkcí. Patří sem zejména polymerní fólie nebo nátěry ko-

vových nádob s přídavky keramických materiálů obsahujících stříbro, polymerní obalové 

fólie s přídavkem antimikrobiálního přípravku, jehoţ účinnou sloţkou je triclosan nebo 

fólie obsahující na straně přicházející do styku s potravinou konzervační přísadu (na bázi 

kyseliny benzoové, sorbové) nebo pesticidy. [15, 18] 
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V literatuře se uvádí i řada dalších činidel, která by mohla inhibovat bakteriální růst, pokud 

se začlení do obalových materiálů, např. bakteriociny nisin a pediocin, sorban draselný a 

benzoan sodný, anhydrid kyseliny benzoové, kyselina sorbová a fungicidy imazalil, beno-

myl a permethrin. Je popsána také fólie obsahující syntetický zeolit, který má část sodíko-

vých iontů nahrazenou ionty stříbra. [17, 18] 

Uvedené systémy obalů, vyuţívající antimikrobiálních či konzervačních účinků nejsou v 

současné době v Evropě velice diskutovány, zejména z hlediska moţného vzniku rezisten-

ce mikroorganismu vůči pouţitým biocidním sloţkám. 

 

Obrázek 4 - Antibakteriální funkce aktivního obalu v závislosti na typu aktivní sloţky [15] 

 

Antimikrobiální systémy lze rozdělit na tři typy (viz obrázek výše) [15]:  

- systémy, které jsou účinné proti povrchovému růstu mikroorganismů bez záměrné 

migrace, 

- systémy obsahující antimikrobiální činidlo, které záměrně migruje do povrchu po-

traviny a aktivního činidla do potravin, 

- systémy uvolňující těkavé sloţky například ethanol a systémy uvolňující oxid uhli-

čitý. 
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2.4 Polyethylen 

Polyethylen (PE) je jeden z nejlevnějších a nejsnáze dostupných syntetických polymerů 

vyráběných z ropy. Vyuţití si PE našel jak pro technické výrobky (fólie, trubky, pláště 

kabelů, kanystry), tak pro spotřební zboţí (různě tvarované výrobky pro domácnost, hrač-

ky). Díky svým vlastnostem patří mezi nejrozšířenější obalový materiál na světě s roční 

produkcí více neţ 100 mil. tun. [14] 

PE je za normálních podmínek bílý a v tenčí vrstvě průhledný, je prakticky bez chuti a 

zápachu. Transparence vzrůstá s rozvětveností makromolekul a jejich molekulovou hmot-

ností. Jeho chemická struktura je (-CH2-CH2-)n. [19] 

  

Obrázek 5 - Prostorový model ethylenu (vlevo), řetězec polyethylenu (vpravo) [20] 

 

PE je označován jako homopolymer ethylenu a jeho kopolymery s malým obsahem komo-

nomeru (do 10%), jejichţ vlastnosti jsou silně závislé na molekulové hmotnosti, prostoro-

vém upořádání a stupni krystalinity. V případě kopolymerů můţe být druhým kopolyme-

rem alken (propen, buten, hexen, okten), nebo sloučenina s funkční skupinou - kyselina 

akrylová, vinylacetát, ethylakrylát, atd.. Tyto vlastnosti jsou závislé především na způsobu 

výroby. Na vlastnosti PE má taktéţ výrazný vliv i střední molekulová hmotnost. Chemická 

odolnost PE se zvětšuje se stoupající krystalinitou. Při běţných teplotách je PE schopen 

odolat vodě, většině chemikálií, vykazuje nízkou propustnost vodních par. PE má výborné 

dielektrické vlastnosti. Odolnost vůči nepolárním rozpouštědlům, zvláště za zvýšené teplo-

ty, je značně omezena, přičemţ můţe dojít k i k napadání některými polárními rozpouště-

dly (rozpouštění PE ve vroucím tetrachlormetanu, benzenu, toluenu). PE má výbornou 

odolnost vůči nízkým teplotám, křehne při -120 °C. Za zvýšených teplot jsou předměty 

z rozvětveného PE tvarově stálé asi do 90 °C, v případě lineárního PE do více neţ 100 °C. 

Mezní teplota dlouhodobé pouţitelnosti polyethylenu je 75 °C. [14, 21, 22] 

PE je hořlavý jako vysoce tavící se vosky nebo parafíny, nehořlavé druhy PE jsou doda-

tečně upravené (chlorované, plněné). PE stárne působením světla, termickou oxidací a na-
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pětím. Při vystavení povětrnostním vlivům bez chránění rychle křehne, tvrdne a jeho me-

chanické a elektrické vlastnosti se zhoršují. [23] 

Existují dva základní typy PE, kdy jako kritérium pro rozdělení slouţí rozvětvení mak-

romolekul, neboť všechny vlastnosti lze odvodit od struktury polymeru. Na této základní 

myšlence poté PE rozlišujeme na typ lineární a rozvětvený. Lineární typ je dnes označován 

jako typ o vysoké hustotě (PE-HD), rozvětvený je označován jako o nízké hustotě (PE-LD 

- viz dále). Kromě těchto základních typů PE rozlišujeme ještě další moţné formy, mezi 

nejznámější patří např.: PE o střední hustotě (PE-MD), lineární PE o nízké hustotě (PE-

LLD), PE o velmi vysoké molekulové hmotnosti (PE-UHMW), PE s různou hustotou   

(PE-X) a PE s lineárním řetězce (PE-VLD). [19] 

 

Tabulka 3 - Srovnání typických vlastností základních druhů polyetylenu [19, 20, 23] 

Vlastnost PE-LD PE-HD PE-LLD 

Skupenství Pevné 

(semikrystalické) 

Pevné 

(semikrystalické) 

Pevné 

(semikrystalické) 

Stupeň krystalizace (%) 40 - 50 60 - 80 30 - 40 

Hustota (g/cm
3
) 0,915 - 0,935 0,940 - 0,970 0,910 - 0,930 

Modul pruţnosti [MPa] 415 - 795 689 - 1654 248 - 365 

Pevnost v tahu [MPa] 7 - 17 18 - 30 14 - 21 

Prodlouţení při přetíţení [%] 100 - 700 100 - 1000 200 - 1200 

Tvrdost [Shore D] 45 - 60 60 - 70 41 - 54 

Teplota tání [°C] 106 - 112 130 - 133 45 - 125 

Mez pruţnosti [N/mm
2
] 8 - 10 20 - 30 10 - 30 

Teplota skelného přechodu [°C] -30 ± 15 -30 ± 15 -30 ± 15 

 

Tabulka 4 - Vyuţití PE v praxi [20] 

Druh polyetylenu Vyuţití 

PE-LD, PE-LLD 
výroba fólií - pytle na odpadky, obaly, fólie pro zemědělství, výroba ka-

belů a potrubí 

PE-HD nádoby na čisticí prostředky pro domácnosti, velkoobjemové nádoby 

PE-UHMW 
části čerpadel, ozubená kola, implantáty, protézy, vlákna z PE-UHMW se 

pouţívají v chirurgii 

PE-X teplovodní potrubí, izolace kabelů (vysokonapěťových) 
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Obrázek 6 - Rozvětvení řetězce PE [24] 

 

2.4.1 Nízkohustotní polyethylen (PE-LD) 

PE-LD je semikrystalický termoplast, který patří do skupiny polyolefinů. Nízkohustotní 

polyethylen vzniká radikálovou polymerací a je vyráběn za vysoké teploty 200 °C a vyso-

kého tlaku v rozmezí od 150 – 300 MPa. Jedná se o měkký, pevný a ohebný typ PE, který 

má vysoký stupen větvení (krátké i delší vedlejší větve). Při teplotě 23 °C je definován 

hustotou v rozmezí 0,910 – 0,940 g/cm3. Jeho hodnota molekulové hmotnosti leţí v roz-

mezí od 30 000 aţ 300 000. Krystalinita se pohybuje v hodnotách od 50 - 70 % a teplota 

tání je v rozmezí od 105 aţ do 115 °C. Houţevnatost PE-LD je do -70 °C. Je recyklovatel-

ný. [14, 25] 

Mezi ţádané vlastnosti PE-LD patří průzračnost (lepší neţ PE-HD), ohebnost, odolnost 

vůči rázu, olejům a chemikáliím, značná nepropustnost pro vodní páru (horší neţ u PE-

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

Nevýhodami PE-LD jsou náchylnost ke korozi za napětí v tenzoaktivním prostředí a po-

měrně nízké mechanické vlastnosti. PE-HD oproti PE-LD má kromě vyšších mechanic-

kých vlastností vyšší odolnost vůči rozpouštědlům a vroucí vodě. Největším konkurentem 

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

Je pouţíván pro pevné, poddajné předměty jako jsou např. víka a podobné výrobky. Byl 

dlouho pouţíván jako izolační materiál. V současnosti je nejvíce oblíbenou aplikací folie, 

mezi další příklady patří dopravní pytle, balící materiál a tenké zemědělské přikrývky a 

mnoho dalších výrobků pro kaţdodenní pouţití. [19] 
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3 PATOGENNÍ BAKTERIE 

3.1 Escherichia coli 

Vědecká klasifikace [26]: 

- doména: Bacteria, 

- kmen: Proteobacteria, 

- třída: Gamma Proteobacteria, 

- řád: Enterobacteriales, 

- čeleď: Enterobacteriaceae, 

- rod: Escherichia, 

- druh: E. coli. 

3.1.1 Vlastnosti 

Escherichia coli (E. coli) je fakultativně anaerobní gram negativní bičíkatá tyčinkovitá 

bakterie. E. coli je nepigmentovaná, někdy opouzdřená tyčka o velikosti 1,1 - 1,5 × 2,0 - 

6,0 µm. Typické kmeny mají peritrichní bičíky, známe i nepohyblivé kmeny. V moči lze 

spatřit často vláknité formy. [26] 

 

Obrázek 7 - Kolonie E. coli (10 000 násobné zvětšení) [26] 

 

Kolonie o průměru 3 - 4 mm jsou okrouhlé, hladké. Kmeny, které produkují polysachari-

dové pouzdro, tvoří mukozní kolonie. Na médiu s přídavkem laktózy roste v sytě červe-

ných kolonií s kovovým leskem (→ laktóza fermentující). Některé kmeny jsou ß-

hemolytické. [26, 27] 
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Optimální teplota pro růst E. coli je 37 °C, kdy teplotní rozmezí pro růst je 10 - 46 °C, při-

čemţ dobrý růst byl zaznamenán mezi 20 - 40 °C. V bujónu tvoří zákal, na pevných pů-

dách jsou kolonie neprůhledné. [27] 

E. coli okyseluje manit, produkuje lysindekarboxylázu, ornitindekarboxylázu, syntetizuje 

beta-galaktozidázu, utilizuje acetát, hydrolyzuje tryptofan, zkvašuje laktosu, glukosu a 

maltosu, tvoří indol, netvoří H2S a nehydrolyzuje močovinu. Má polysacharidový kapsu-

lární, bílkovinný bičíkový a lipopolysacharidový tělový antigen. [27] 

3.1.2 Výskyt, význam, léčba 

E. coli ţijící v tlustém střevě teplokrevných ţivočichů (osidluje sliznici, vyskytuje se ve 

stolici jako hlavní součást aerobní fyziologické střevní flory). Je jedním z nejdůleţitějších 

zástupců střevní mikroflóry a její přítomnost je nezbytná pro správný průběh trávicích pro-

cesů ve střevě. Přítomnost této bakterie ve vodách nebo potravinách je ukazatelem znečiš-

tění fekáliemi. E. coli je obsaţena také v potravinách, které byly ve styku s hnojenou pů-

dou. Slouţí jako modelový organismus pro biochemické, genetické a fyziologické studie. 

[26] 

Střevní E. coli je klasifikována podle sérologických parametrů a virulence na 5 typů, které 

zpravidla způsobují tato onemocnění [26]: 

- ETEC (enterotoxická E. coli) - průjmové onemocnění (vodové průjmy) 

z kontaminované vody nebo jídla, bez horečky (produkují toxiny příbuzné cholero-

vému enterotoxinu), 

- EPEC (enteropatogenní E. coli) - průjem a zvracení bez horečky, mírně invazivní 

(většinou se vyskytuje hromadně v kojeneckých ústavech), 

- EIEC (enteroinvazivní E. coli) - proniká do sliznice kde se pomnoţuje (způsobuje 

zánětlivé onemocnění), onemocnění typu úplavice, 

- EAEC (enteroadherentní E. coli) - adheruje k sliznice, mírná infekce, 

- EHEC (enterohemoragická E. coli) - hemoragická kolitida aţ smrtelný hemolitický 

uremický syndrom (nejčastější a nejnebezpečnější sérotyp O157:H7). 

E. coli je nejčastějším původcem primárních močových infekcí. Osidluje sliznice poškoze-

né zánětem nebo nádorovým onemocněním. Některé kmeny způsobují průjmová onemoc-

nění, buď zánětlivé nebo nezánětlivé povahy. Mezi další onemocnění můţeme všeobecně 
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zařadit: cystitís, pyelitis, sepse, enteritís, pneumonie, colitís, peirtonitís, neonatální menin-

gitís. [27] 

Komunitní kmeny E. coli jsou většinou dobře citlivé k běţným antibiotikům, vyuţitelná je 

následující terapie: nitrofurantoin, cotrimoxazol, ampicilin (+ inhibitor ß-laktamázy), fluo-

rochinolony, aminoglykosidy. [27] 

3.2 Staphylococcus aureus 

Vědecká klasifikace [28]: 

- doména: Bacteria, 

- říše: Eubacteria, 

- oddělení: Firmicutes, 

- třída: Bacilli, 

- řád: Bacillales, 

- čeleď: Staphylococcaceae, 

- rod: Staphylococcus, 

- druh: S. aureus. 

3.2.1 Vlastnosti 

Staphylococcus aureus (S. aureus) jsou gram pozitivní, nesporulující, nepohyblivé koky o 

průměru 1 µm, v nepravidelných shlucích, které však lze spatřit i dvojice nebo zcela krátké 

řetízky. Některé kmeny jsou opouzdřené. Stěnový murein je tvořen pentaglycinovými 

můstky, kde specificky působí lysostafin. Kolonie jsou okrouhlé, hladké, lesklé o průměru 

3 - 4 mm, karotenovými pigmenty slabě oranţově zbarvené, řidčeji ţluté, někdy i bílé nebo 

šedé. Na krevním agaru asi 60% kmenů tvoří zónu ß-hemolýzy. [28, 29] 

 

Obrázek 8 - Staphylococcus Aureus [28] 
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S. aureus jsou fakultativně anaerobní, nenáročné, osmoticky resistentní bakterie; rostou i 

na půdě s obsahem 7,5% NaCl. Jde o růstově nenáročný kok, rostoucí v rozmezí 10 °C aţ 

42 °C, při teplotě niţší neţ 10 °C netvoří toxin, nesnáší kyselé prostředí. V organismu 

zejména pod vlivem antibiotik ztrácejí svou charakteristickou morfologii. Okyselují gluko-

su a manit. Přenos genetické informace trandukcí byl prokázán i in vivo. Zejména kmeny 

izolované z nemocničního prostředí obsahují plasmidy. S. aureus produkuje řadu enzymů a 

toxinů, jeţ se uplatňují v patogeneze stafylokokových onemocnění. Z enzymového vyba-

vení se pro jeho identifikaci také vyuţívá přítomnost nukleasy, fosfatasy, katalasy a koagu-

lasy krevní plazmy. [28, 30] 

3.2.2 Výskyt, význam, léčba 

Patogenita této bakterie je výsledkem produkce toxinů (exfoliativní toxiny, enterotoxiny, 

atd.), které způsobují ničení tkáně nemocného. S. aureus můţe způsobovat tato onemocně-

ní: ranné infekce, infekce kůţe, puerperální mastitis, sepse, pneumonie, osteomyelitis, ar-

thritis, toxický šokový syndrom, enterotoxikóza. V potravinách produkuje enterotoxiny 

bílkovinné povahy, které mohou způsobit i smrtelné otravy. Některé z těchto enterotoxinů 

však mohou být inaktivovány varem. Přenos můţe nastat dotykem nebo vzduchem (kapén-

ková infekce) od nakaţených osob nebo bacilonosičů. Přibliţně u třetiny lidské populace je 

přirozeně přítomen na kůţi a sliznicích. Výskyt nosičství je asi 20-50% populace, přičemţ 

u zdravotnického personálu bývá nález stafylokoků vyšší. Léčba nosičů antibiotiky nebývá 

úspěšná. [28, 30] 

Příznaky jednotlivých onemocnění se objevují zpravidla během prvních 6ti hodin po infi-

kování a doprovází je ţaludeční nevolnosti, křeče, zvracení, průjmy, pocení, pokles teploty 

a bolesti hlavy, které přetrvávají aţ 2 dny. Na otravu (původcem vytvořené enterotoxiny) 

S. aureus je zapotřebí koncentrace buněk v řádu 10
5
 - 10

7
 na gram. [29] 

Mezi terapii řadíme: oxacilin, peniciliny resistentní k penicilináze, u methicilin resistent-

ních kmenů - vankomycin, teikoplanin nebo cloxacilin s AMP. Přibliţně 90% stafylokoků 

je rezistentních na běţný penicilin. Dále se pouţívají makrolidy, cefalosporiny I. a IV. ge-

nerace, aminoglykosidy, linkosamidy, tetracykliny, glykopeptidy, chloramfenikol, fluoro-

chinolony (+ doplněk Stasea = stafylokokový antitoxin). V případě nosičství se pouţívá 

lokální antibiotikum mupirocin. [29, 30] 

S. aureus je velmi vhodným ukazatelem hygienických podmínek v průběhu výroby potra-

viny a jejím následném skladování a distribuce. 
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4 ANTIBAKTERIÁLNÍ ČINIDLA 

4.1 Triclosan (Irgasan) 

Systematický název je 5-chlor-2-(2,4-dichlorfenoxy)fenol. Triclosan je silné antibakteriální 

a antimykotické činidlo. Jde o bílý prášek slabého aromatického/fenolového pachu. Je to 

chlorovaná aromatická sloučenina, obsahující jak etherové, tak fenolové funkční skupiny. 

Triclosan je jen mírně rozpustný ve vodě, ale dobře se rozpouští v ethanolu, diethyletheru a 

silných zásadách.  Působící na gram pozitivní i negativní bakterie, i grambakterie dutiny 

ústní. [31, 32] 

 

Obrázek 9 - Triclosan [32] 

4.1.1 Triclosan a resistence bakterií 

Některé druhy bakterií si mohou vyvinout nízkoúrovňovou rezistenci na triclosan mutací 

genu FabI (E. coli, S. aureus), některé bakterie mají vrozenou rezistenci na triclosan 

(Pseudomonas aeruginosa). Jiné bakterie mají alternativní FabI geny (FabK), na které se 

triclosan neváţe, a proto jsou tyto bakterie méně citlivé na triclosan. V dosavadních studi-

ích bylo ukázáno, ţe triclosan není významně spojen s bakteriální rezistencí jako takovou. 

Určitá úroveň rezistence na triclosan se můţe u některých mikroorganismů objevit, ale 

větší obavy jsou z potenciální kříţové rezistence nebo korezistence na jiné antimikrobiální 

látky. Studie zkoumající tuto moţnost proběhly zatím jen v omezené míře. [32] 

4.1.2 Vyuţití 

Triclosan se přidává do mýdel (0,15 - 0,30 %), deodorantů, zubních past, holicích krémů, 

ústních vod, čistících vod na obličej a čisticích prostředků. Je téţ napouštěn do spotřebitel-

ských výrobků (kuchyňských nástrojů, hraček, loţního prádla, ponoţek a odpadkových 

pytlů). Některá zdravotnická zařízení pouţívají triclosan k dekolonizaci kůţe pacientů 

osídlené bakterií S. aureus rezistentní na methicilin. Pouţití triclosanu je regulován. [31, 

32] 
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4.1.3 Mechanizmus účinku 

Při pouţívaných koncentracích funguje triclosan jako biocid s více cytoplazmatickými a 

membránovými cíli, zatímco v niţších koncentracích je jen bakteriostatický a působí na 

bakterie hlavně inhibicí syntézy mastných kyselin. Triclosan se váţe na bakteriální reduk-

tázu nosiče enoyl-acyl bílkoviny (ENR), která je kódována v genu FabI. Tato vazba zvyšu-

je afinitu enzymu k nikotinamid adenin dinukleotidu (NAD
+
). To vede k tvorbě stabilního 

ternárního komplexu ENR-NAD
+
- triclosan, který se nemůţe účastnit v syntéze mastných 

kyselin. Člověk nemá enzym ENR, proto není triclosanem takto ovlivněn. [31] 

4.1.4 Vliv na zdraví a ţivotní prostředí 

Některé studie naznačily, ţe triclosan můţe ve vodovodní vodě reagovat s chlorem za 

vzniku chloroformu, který je klasifikován jako pravděpodobný karcinogen. Studie však 

ukázaly, ţe mnoţství vznikajícího chloroformu je menší neţ mnoţství běţně přítomné v 

chlorovaných pitných vodách. [31] 

Triclosan reaguje s volným chlorem ve vodě také za vzniku menších mnoţství dalších 

sloučenin. Většina z těchto látek přechází při expozici UV záření v dioxiny. Dioxiny mo-

hou vzniknout také působením mikroorganismů v koloběhu pitné vody. Vznikají tak jen 

malá mnoţství dioxinů, avšak dioxiny jsou extrémně jedovaté a jsou velmi silné endokrin-

ní disruptory. Jsou také chemicky velmi stabilní, takţe se z těla eliminují velmi pomalu 

(riziko akumulace na nebezpečné úrovně) a přetrvávají v ţivotním prostředí velmi dlouho. 

Studie zabývající se triclosanem, však takovéto dioxiny neoznačují jako zdraví nebezpeč-

né. [32] 

Mezi negativní důsledky pouţívání triclosanu na ţivotní prostředí patří působení jako en-

dokrinní disruptor u severoamerického skokana volského, nalezení látky ve ţluči ryb ţijí-

cích u čistíren odpadních vod, v lidském mateřském mléce, ovlivňování speciálních recep-

torových molekul na povrchu mozkových buněk (dopady na duševní vývoj), negativní úči-

nek na lidský imunitní systém. Výsledky jednotlivých studií jsou však stále dále podrobně 

ověřovány a jsou zkoumány další mechanismy působení triclosanu jak na člověka, tak na 

ţivotní prostředí. [31, 33] 

4.2 Chlorhexidin 

Chlorhexidin je chemické antiseptikum, ničící grampozitivní a gramnegativní bakterie. Je 

baktericidní a bakteriostatický. Chlorhexidin vykazuje také určitý účinek proti obaleným 
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virům, nebyl však zatím výrazněji zkoumán. Výhodou proti antibiotikům je, ţe na chlorhe-

xidin nevzniká rezistence, a proto zůstává jeho účinnost zachována i při opakovaném a 

dlouhodobém podávání. [34] 

Přípravky obsahující chlorhexidin ve vysokých koncentracích nesmí přijít do kontaktu s 

očima a s vnitřním uchem. Ve velmi nízkých koncentracích se však pouţívá v některých 

roztocích pro kontaktní čočky. Chlorhexidin je deaktivován anionovými sloučeninami, 

včetně anionových tenzidů běţně pouţívaných jako detergenty v zubních pastách a ústních 

vodách. Smrtelná dávka LD50 je 2000 mg/kg (orálně, potkan), resp. 1260 mg/kg (orálně, 

myš). Toxicita pro savčí buňky a riziko vzniku přecitlivělosti je v současné době hodnoce-

no jako minimální. [34] 

Skladovatelnost je 20 - 24 měsíců za pokojové teploty při uskladnění v tmavé nádobě. 

 

Obrázek 10 - Chlorhexidin [35] 

4.2.1 Vyuţití 

Chlorhexidin je součástí ústních vod, čističů kůţe (zejména předoperační mytí rukou), 

omývání a desinfekce ran (i u zvířat), omývání kůţe při akné, v malých mnoţstvích se po-

uţívá jako konzervant. Pouţívá se jako aktivní sloţka ústních vod (ničí zubní plak a bakte-

rie), při léčbě onemocnění dásní (i prevenci onemocnění), při ošetření kůţe před vpichem 

jehel. [35] 

Můţe mít negativní vliv na ukládání mnoţství zubního kamene pod dásně, citlivost chuti, 

vznik skvrn na zubech a jazyku. Tyto vedlejší účinky však mohou být sníţeny dodrţová-

ním doporučených dávek a postupů, všechny jsou plně vratné a vymizí po vysazení 

chlorhexidinu. [35] 
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4.2.2 Obecný mechanismus působení 

Chlorhexidin je povrchově aktivní kationická sloučenina, která se dobře váţe k opačně 

nabitým povrchovým strukturám buněčných povrchů včetně povrchů mikrobiálních stěn. 

Při vazbě na bakteriální buňky se váţe zejména na fosfátové skupiny fosfolipidů buněčné 

membrány a narušuje tak její permeabilitu. U vyšší koncentrace dochází k přímému naru-

šení buněčné membrány, prostupu chlorhexidinu do nitrobuněčného prostoru a koagulaci 

buněčných bílkovin. Následné změny vedou ke smrti bakteriální buňky. [35] 
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5 MONOMERY PRO FUNKCIONALIZACI POVRCHU 

5.1 Allylamin 

Allylamin (AA), chemická struktura CH2 = CH – CH2 – NH2, je bezbarvá nebo světle ţlutá 

kapalina, se silným zápachem připomínajícím amoniak a pálivou chutí. Hustota AA je 

menší neţ hustota vody, jeho páry jsou těţší neţ vzduch. AA je toxický při vdechnutí, po-

ţití a při absorpci pokoţkou. Dráţdí kůţi, oči a sliznice. Opakovaná nebo dlouhodobá ex-

pozice můţe způsobit trvalé poškození vnitřních orgánů/vybraného vnitřního orgánu (led-

viny, játra, srdce) a poruchy CNS akumulací v těchto. [36] 

Teplota vznícení (metoda uzavřeného kelímku) je asi -29 °C, teplota samovznícení je 

373,89 °C, teplota varu 55 - 58 °C, teplota tání -88 °C. Je vysoce reaktivní se silně oxidují-

cími látkami a kyselinami. Molekulová hmotnost AA je 57,1 g/mol, měrná (specifická) 

hustota odpovídá hodnotě 0,76. Akutní orální toxicita LD50 = 57 mg/kg (myš), akutní 

dermální toxicita LD50 = 35 mg/kg (králík), akutní toxicita výparů LC50 = 1778 hodin 

(potkan, odhad na základě 4 hodinové expozici). Můţe poškodit genetický materiál (mu-

tagenní). AA je vysoce hořlavý, rozpustný ve vodě (studené) a diethyleteru. Látka je mísi-

telná s chloroformem a ethanolem. AA je hořlavý při vystavení se ohni, teplu nebo 

v přítomnosti jisker. Páry tvoří explozivní směsi se vzduchem. Jde o významný chemický 

meziprodukt vyuţívaný na výrobu léčiv (např. diuretika) a dalších chemikálií. [36] 

5.2 N-Allylmethylamin 

N-allylmethylamin (AMA), chemická struktura CH2 = CH – CH2 – NH – CH3, je čirá teku-

tina (můţe být i světle ţlutého odstínu), která je vysoce hořlavá, avšak za normálních pod-

mínek stabilní látka. Teplota vznícení je -8 °C (metoda uzavřeného kelímku). Skladování 

v pevně uzavřených nádobách (skleněných), z dosahu tepla, jisker a otevřeného ohně, při 

teplotě 2 - 8 °C. AMA má bod varu 61 - 62 °C, hustotu 0,748 g/cm
3
, molekulová hmotnost 

má hodnotu 71,12 g/mol a index lomu je 1,412. Látka je také toxická, a to při inhalaci, 

styku s pokoţkou nebo poţití. Způsobuje popáleniny, je extrémně destruktivní pro tkáně 

sliznic a horních cest dýchacích, způsobuje edémy a křeče, atd. [37, 38] 

AMA absorbuje kysličník uhličitý ze vzduchu, coţ jej činí nestabilním. Silné oxidační či-

nidla a kyseliny by neměly mít k tekutině přístup. Mezi nebezpečné produkty rozkladu 

AMA patří kysličník uhelnatý, kysličník uhličitý a oxidy dusíku. Při hoření uvolňuje toxic-

ké páry. [37, 38] 
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5.3 N,N-Dimethylallylamin 

N,N-dimethylallylamin (DMAA), chemická struktura CH2 = CH – CH2 – N – (CH3)2, je 

čirá bezbarvá (nebo ţlutá) tekutina, velmi dobře rozpustná. Je dráţdivý a vysoce hořlavý. 

Molekulová hmotnost DMAA je 85,15 g/mol, hustota 0,7197 g/cm
3
, bod varu je 62 °C, 

teplota vznícení je 8 °C. Látka je stabilní za pokojové teploty v uzavřených nádobách při 

běţných skladovacích a manipulačních podmínkách. DMAA se má vyhnout zdrojům vzní-

cení, nadměrnému teplu a silným oxidantům a kyselinám. Mezi nebezpečné produkty roz-

padu DMAA patří kysličník uhelnatý, dráţdivé nebo toxické páry a plyny a kysličník uhli-

čitý. [39, 40, 41] 

DMAA můţe způsobit popálení respiračního ústrojí, edémy, závratě a dušení, popálení a 

více či méně závaţná onemocnění pokoţky, poškození očí (rohovky, spojivky), nevratné 

poškození zaţívacího traktu a sliznic včetně perforace, stagnaci CNS, coţ můţe mít další 

následky u postiţené osoby. [39, 40, 41] 
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6 ÚPRAVA POVRCHU POMOCÍ PLAZMATU 

Plazma je soubor nabitých a neutrálních částic v různých kvantových stavech (elektrony, 

ionty, excitované stavy, neutrální atomy, molekuly), o kterém platí, ţe jeho prostorový 

náboj je přibliţně roven nule (tzv. kvazineutralita). Plazma bývá někdy nazýváno čtvrtým 

skupenstvím hmoty. Jeho chování se navenek nejvíc podobá plynu, od něhoţ se ale liší 

hlavně přítomností volných nosičů náboje. Je schopné jako celek svými projevy generovat 

globální elektrická, magnetická nebo elektromagnetická pole a na takováto globální pole 

reagovat. Plazma není v přírodě ţádný ojedinělý jev, odhaduje se, ţe aţ 99% celkové 

vesmírné hmoty se nachází právě v tomto skupenství. Jedná se hlavně o hvězdy, ale i různé 

mlhoviny a galaxie. Na zemi se pak s plazmatem setkáme méně často, jelikoţ má jeho ţi-

votnost velké energetické nároky (vysoká teplota, tlak, záření apod.), nevydrţí v přiroze-

ném prostředí dlouhou dobu, jsou to např. blesky a jiné výboje. [42, 43] 

Plazma je velmi chemicky reaktivní prostředí, ve kterém dochází k neobvyklým reakcím. 

Velká hustota ionizovaných a excitovaných částic můţe změnit vlastnosti i jinak inertního 

materiálu jako je např. keramika. Především plazma modifikuje hodnotu povrchové ener-

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

biokompatibilitu. [43] V důsledku působení plazmatu na povrch „měkkých“ materiálů, 

např. polymerů, dochází v důsledku dlouhé časové expozice a vysoké lokální teploty 

k tvorbě povrchového zvrásnění. Tyto změny mohou mít zásadní vliv na výsledné vlast-

nosti materiálů. Zejména na jeho tepelnou, mechanickou stabilitu a uţitné vlastnosti. [44] 

Systémy buzené radiofrekvenčními (RF) zdroji jsou v laboratorním měřítku nejčastěji pou-

ţívány pro jejich jednoduchou konstrukci a snadný popis kinetiky procesů. RF plazma po-

třebuje ke svému vzniku a udrţení výboje nízké tlaky, takţe není pouţitelná v kontinuál-

ním výrobním procesu. Tento typ výboje vyuţívá tlaků v řádech jednotek či desítek Pa a 

frekvence nabývající hodnot od 10 kHz do 30 Mhz. Nejčastěji se poté vyuţívají tzv. do-

hodnuté frekvence - zejména 13,56 MHz a 27,12 Mhz. Dle konstrukce rozeznáváme dva 

základní typy RF reaktorů - induktivně buzen radiofrekvenční výboj a kapacitně buzený 

radiofrekvenční výboj. První ze zmíněných sestává z trubice omotané závity cívky budící 

výboj. Druhý zmíněný sestává ze dvou vzájemně paralelních desek uvnitř reaktoru mezi 

nimiţ vzniká plazma. Jako pracovní plyny se nejčastěji pouţívají vzduch, kyslík, dusík, 

vzácné plyny, vodík, acetylén, a další plyny a jejich směsi. [44] 
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Obrázek 11 - Schéma reaktoru s kapacitně buzeným RF 

plazmatem (1. zdroj RF vln, 2. plášť reaktoru, 3. RF elek-

troda, 4. plazma, 5. uzemněná elektroda, 6. přívod 

plazmového plynu, 7. odsávání vývěvou) [44] 

 

RF plazma se nejčastěji pouţívá k leptání povrchů a odstraňování nečistot. Další vyuţití 

nachází i v oblasti přípravy povrchových vrstev, od tvrdých aţ supertvrdých vrstev, orga-

nokřemičité vrstvy a případně i jiné funkční povrchy. Tento typ plazmatu můţe povrchy i 

chemicky redukovat za pouţití vodíkového plazma. Tato technika nejčastěji slouţí k re-

konstrukci zoxidovaných povrchů. Moţné aplikace lze hledat v archeologii pro redukci 

povrchově zoxidovaných kovových nálezů. [44] 

 

Obrázek 12 - RF plazmový reaktor 
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7 ANTIBAKTERIÁLNÍ TESTY 

Antibakteriální testy jsou v této práci prováděny pomocí difúzních plotnových (diskových) 

testů. Tyto testy spočívají v difúzi účinné látky, v našem případě antibakteriálního činidla, 

v agaru, který je předtím naočkován mikroorganismy (S. aureus a E. coli). Na naočkované 

půdy se kladou antimikrobiální disky, na plotnu o průměru 90 mm lze obvykle poloţit 5 - 6 

disků. Disky se rozmístí do kruhu, přičemţ vzdálenosti mezi středy disku a vzdálenost dis-

ku od kraje plotny musí být přibliţně 20 mm. Účinné látky se aplikují na agarovou plotnu 

v discích filtračního papíru, které jsou namočeny do filtrátů nebo extraktů. Pro účely této 

práce byly na agarovou plotnu pokládány disky PE s navázanými antibakteriálními činidly. 

Tyto difundují z místa aplikace do okolí a inhibují růst vybraných mikroorganismů. Je tak 

kvalitativně a semikvantitativně stanovena citlivost nebo rezistence dané bakterie na zákla-

dě toho, jestli je na agarové půdě (ne)vytvořena přípustná inhibiční zóna kolem disku 

s antibakteriální látkou po předepsané době inkubace. V okolí disků se tak vytváří inhibiční 

zóny, jejichţ průměr je měřen v milimetrech, vč. disků, povětšinou na pěti místech. [45, 

46, 47, 48] 

Průměr inhibice se porovnává s hraničním průměrem inhibiční zóny pro citlivé kmeny. 

Vytvoří-li vyšetřovaný kmen inhibiční zónu o stejném nebo větším průměru, neţ je hranič-

ní průměr, pokládá se za citlivý (případně hraničně citlivý) k dané antimikrobiální látce; 

v opačném případě je kmen označen jako rezistentní. Velmi jemný nárůst na okrajích zón 

se ignoruje, jako citlivé se hodnotí kmeny, které mají inhibiční zónu o průměru alespoň 12 

mm. Velikost inhibiční zóny je ovlivněna (kromě citlivosti dané bakterie k danému anti-

biotiku) mnoţstvím antibiotika v disku, sloţením půdy, výškou agarové vrstvy, rychlostí 

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

Při pečlivém provedení a přísném dodrţení postupu se výsledky získané touto metodou 

vysoce shodují s výsledky dilučních metod. [49] 

 

Obrázek 13 - Příklady inhibičních zón růstu bakterií [46] 
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8 METODY CHARAKTERIZACE VZORKŮ 

8.1 Měření povrchové energie a kontaktního úhlu 

Povrchová energie obalových materiálů je veličina, která hraje důleţitou roli pro jejich 

finální průmyslové zpracování. Je známo, ţe lepení nebo potiskování obalových materiálů 

představuje v mnoha případech sloţitý problém s ohledem na jejich hydrofobitu a nízkou 

povrchovou energii. Často je nutné provést povrchovou úpravu, která zvýší hydrofilitu a 

povrchovou energii a zároveň zdrsní povrch, čímţ je umoţněno nanášet tenké vrstvy ji-

ných typů materiálů. Adheze barev k polymerním potravinářským balícím fóliím také čer-

pá z chemie povrchů. [50, 51, 52, 53, 54] 

V důsledku sloţitosti měření povrchové energie pomocí přímých metod, bývají často pou-

ţity metody nepřímé - jednou z nich je měření kontaktních úhlů smáčení několika kapali-

nami a následný výpočet povrchové energie. V závislosti na pouţité teorii je celková povr-

chová energie dále rozdělena do několika sloţek. Pouţitím teorie „OWRK“ (Owens - 

Wendt - Rabel - Kaelble), pro kterou stačí měření alespoň dvou kapalin, lze celkovou po-

vrchovou energii rozdělit na polární a dispersní sloţku. [51, 53] 

Úhel smáčení je jednou z mála přímo měřitelných vlastností fázového rozhraní pevná lát-

ka/kapalina/plyn. Můţe být stanoven přímým goniometrickým měřením nebo nepřímými, 

tenziometrickými metodami, popř. metodami zaloţenými na geometrické analýze tvaru 

menisku. [52, 53] 

Kontaktní úhel je úhel, který svírá tečna k povrchu kapky, vedená v bodě styku kapky s 

rozhraním - hlavní charakteristika tvaru kapky kapaliny umístěné na povrchu nerozpustné 

tuhé látky. [51, 52, 53] 

 

Obrázek 14 - Povrchové napětí - energie na rozhraní [52] 

 

Vztah mezi úhlem smáčení θ a jednotlivými mezifázovými energiemi je dán Youngovou 

rovnicí [52]:    
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γ
lv

cosθ = γ
sv

γ
sl

                (1) 

kde: 

γlv  ... mezipovrchová energie fázového rozhraní mezi kapalnou a plynnou fází, 

γsv  ... mezipovrchová energie fázového rozhraní mezi tuhou a plynnou fází, 

γsl  ... mezipovrchová energie fázového rozhraní mezi tuhou a kapalnou fází. 

Z toho vztahu dostáváme podmínku pro kontaktní úhel θ, který určuje tvar kapky:  

cos θ = 
γsv - γsl

γlv

                (2) 

Podle velikosti úhlu smáčení rozlišujeme kapky, které tuhý povrch [52]: 

- smáčejí - vytváří ostrý úhel smáčení, 0 < θ < 90° (0 < cosθ < 1), γsg > γsl, 

- nesmáčejí - vytváří tupý úhel smáčení, 90° < θ < 180° (0 > cosθ > -1), γsg > γsl, 

- dokonale nesmáčejí - θ = 180°, γsg = γsl - γlg. 

Dle „OWRK“ teorie je moţné celkovou povrchovou energii γ
tot

 rozdělit na disperzní γ
LW

 a 

polární γ
AB

 sloţku, přičemţ platí, ţe [52]:  

γtot = γLW+ γAB      (3) 

a dále, dle „Acid base“ teorie je moţno disperzní sloţku rozdělit na donorovou γ
-
 a akcep-

torovou γ
+
 část dle rovnice [52]: 

γAB = 2 γ+γ-                 (4) 

Se znalostí takto získaných sloţek a komponent celkové povrchové energie je moţné do-

statečně popsat hydrofilitu/hydrofobitu a povrchovou energii systému a tím nastavit pro-

cesní parametry při výrobě. [52, 53] 

8.1.1 Praktické měření pro účely práce 

Měření probíhalo standardně na přístroji Surface Energy Evaluation System (SEE system) 

firmy Advex Instruments, s.r.o. z České republiky. Pro měření byly na kaţdý vzorek nane-

seny tři druhy kapalin - voda (deionizovaná), ethylenglykol, diiodomethan - kde objem 

nanesených kapek byl 5 µl, aby nedocházelo k moţným chybám při odečtu u menších ka-

pek nebo v důsledku deformací vlivem gravitace u kapek větších. Počet kapek na kaţdém 
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substrátu byl stanoven na pět postupně nanesených kapek. Všechny výpočty byly dále pro-

váděny v softwarovém prostředí SEE system. Výsledky měření jsou uvedeny v kap. 10.2.  

     

Obrázek 15 - SEE system a SW prostředí pro měření [55] 

8.2 FT-IR - infračervená spektroskopie 

Infračervená (IR) spektroskopie je analytická nedestruktivní metoda slouţící pro identifi-

kace a strukturní charakterizaci organických sloučenin, nebo pro stanovení organických 

látek ve zkoumaném vzorku. Vyuţívá se jak v kvantitativní, tak i v kvalitativní analýze. 

Metoda umoţňuje studovat vzorky v pevné, kapalném nebo plynném skupenství. Celou 

oblast infračerveného záření dělíme na blízkou (13 000 - 4 000 cm
-1

), střední (4 000 - 200 

cm
-1

) a vzdálenou (200 - 10 cm
-1

). [56, 57] 

U spektroskopických metod se studuje mnoţství pohlceného záření v závislosti na jeho 

vlnové délce nebo vlnočtu, přičemţ mnoţství pohlceného světla se vyjadřuje buď transmi-

tancí nebo absorbancí, kdy platí, ţe transmitance je dána poměrem intenzit prošlého a pů-

vodního paprsku. Vlnočet (cm
-1

) je výhodné pouţívat z toho hlediska, ţe je na rozdíl od 

vlnové délky, přímo úměrný energii. [56, 58] 

Infračervená spektroskopie dává moţnost odhadnout přítomnost jednotlivých funkčních 

skupin v molekule organické látky. Infračervenými spektry se sledují vibrační a rotační 

přechody v molekulách. Pokud je změna těchto vibračních či rotačních stavů spojena se 

změnou dipólových momentů, dochází k absorpci záření charakteristické pro danou vazbu 

v molekule. Největší význam při identifikaci organických sloučenin má oblast spektra v 

rozmezí vlnočtů 400 - 4000 cm
-1

. V této oblasti se organické sloučeniny projevují největ-

ším počtem absorpčních pásů. Navíc oblast mezi 650 – 1500 cm
-1

 je typická pro kaţdou 

organickou látku. Neexistují tady dvě různé organické sloučeniny se stejným spektrálním 

projevem v této oblasti. Značnou výhodou infračervené spektroskopie je moţnost měření 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 40 

 

vzorků ve všech skupenských stavech. Získané hodnoty vibračních energií souvisí s pev-

ností chemických vazeb, molekulovou geometrií a strukturou, vlivem prostředí na studo-

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

 

Obrázek 16 - Elektromagnetické spektrum [56] 

 

Principem metody je absorpce infračerveného záření při průchodu vzorkem, při níţ dochá-

zí ke změnám rotačně-vibračních energetických stavů molekuly v závislosti na změnách 

dipólového momentu molekuly. Pro interpretaci IR spekter jsou důleţité především změny 

vibračních stavů. Vazba mezi atomy v molekule se chová jako pruţina, která je schopna 

absorbovat energii, která je kvantována. Přechod ze základního do vzbuzeného vibračního 

stavu je vyvolán absorpcí záření o frekvenci rovné frekvenci vibrace dotyčné vazby. Vib-

race dvouatomové molekuly se znázorňuje pomocí harmonického oscilátoru. [56, 58] 

8.2.1 ATR-FTIR 

ATR-FTIR označuje techniku zeslabené úplné reflektance.  Metoda je zaloţena na principu 

jednoduchého či vícenásobného úplného odrazu záření na fázovém rozhraní měřeného 

vzorku a měřícího krystalu s dostatečně vysokým indexem lomu. [58, 59] 

V případě takovéhoto měření se malé mnoţství vzorku převede na krystal. Pomocí nástav-

ce se vzorek přitlačí ke krystalu (vyroben z ZnSe, Ge, KRS-5, Si, AgCl, safír), aby byl s 

ním v dokonalém kontaktu (kvůli dostatečnému průniku záření ve formě evanescentní vlny 

do vzorku), a provede se měření. Krystal je většinou planární, ve tvaru lichoběţníkového 

hranolu, převáţně umístěný v horizontálním uspořádání. Svazek paprsků je přiveden do 

krystalu soustavou zrcadel tak, aby úhel dopadu na fázové rozhraní vyhověl podmínce úpl-
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ného (totálního) odrazu. Pokud měřený vzorek absorbuje záření o určité frekvenci, pak tato 

sloţka bude v totálně odraţeném záření zeslabena. Takto získané spektrum se do značné 

míry podobá spektru změřenému v transmisním reţimu, tedy v kyvetě. Penetrační hloubka 

záření do povrchu vzorku je řádově v jednotkách µm, tedy charakterizujeme pouze velmi 

tenké povrchové vrstvy vzorkovaného materiálu, avšak vzhledem k moţnosti vícenásobné-

ho odrazu na fázovém rozhraní získáme velmi kvalitní spektrum, ekvivalentní transmisní-

mu spektru měřenému při tloušťce vzorku řádově desítek mm. Malá penetrační hloubka je 

naopak výhodou při měření silně absorbujících vodných roztoků, protoţe nedochází k de-

formaci tvaru pásů vody, a tudíţ je moţné je snadno odečítat. [56] 

8.2.2 Praktické měření pro účely práce 

Pro měření byl pouţit přístroj AVATAR 320 - FT-IR firmy Nicolet (USA). Jde o stan-

dardní jednopaprskový FT-IR spektrometr pracující v rozsahu vlnočtů 4000 aţ 400 cm
-1

. 

Vlnočtová stupnice FT-IR přístroje je kalibrována pomocí vlnočtu monochromatického 

záření pomocného He-Ne laseru, pro měření byl pouţit ZnSe krystal a úhel dopadu 45°. 

Kvalita výsledných spekter je závislá na zvolené IR metodě a také na obsluze, jeţ manipu-

luje s připravenými vzorky. 

8.3 SEM - skenovací elektronová mikroskopie 

Skenovací elektronový mikroskop, který je často označovaný jako rastrovací (REM) nebo 

řádkovací, je zařízení umoţňující sledování povrchů zkoumaných objektů při velkém zvět-

šení. Paprsek elektronů v preparátové komoře mikroskopu řádkuje (skenuje) malou plošku 

na povrchu vzorku. Při interakci koncentrovaného svazku urychlených elektronů s atomy 

preparátu nastává řada jevů, jejichţ důsledkem je vznik signálů, které se detekují a některé 

pouţívají k tvorbě obrazu. [60] 

Rozlišujeme tyto druhy elektronů pro vyuţití SEM [61]: 

- primární - uvolňované elektronovou tryskou, urychlené a procházející tubusem mi-

kroskopu a dopadající na vzorek, 

- sekundární - které jsou důsledkem interakcí primárních elektronů s atomy prepará-

tu; od primárních se liší svojí velmi nízkou energií, 

- zpětně odraţené - které jsou opět produktem interakce primárních elektronů 

s atomy preparátů, jejich energie je však srovnatelná s energií primárních elektronů. 
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K zobrazení topografie vzorku se vyuţívají právě elektrony sekundární. Zpětně odraţené 

elektrony, lišící se svojí energií blíţící se původní hodnotě primárních elektronů, jsou vel-

mi citlivé na změny atomového čísla. Z tohoto důvodu je jejich vyuţití v získání informací 

o prvkovém sloţení preparátu, neboť v komoře preparátů vzniká např. i rentgenové záření 

a řada dalších signálů. Předností SEM je také velká hloubka ostrosti. Zvláštností SEM je, 

ţe ke zvětšení obrazu nepouţívá ţádných čoček, ale toto je dáno poměrem skenované plo-

chy na povrchu preparátu k velikosti monitoru. Lze tedy říct, ţe čím menší oblast dokáţe 

elektronový svazek vyrastrovat, tím větší zvětšení můţe být dosaţeno. [60, 61] 

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

 Pa). Povrch ne-

vodivých materiálů je nutno opatřit asi 10 nm silnou vodivou vrstvou, aby nedocházelo ke 

vzniku náboje na jejich povrchu, který můţe zapříčinit zkreslené nebo naprosto odlišné 

zobrazení. [60, 61, 62] 

8.3.1 Praktické měření pro účely práce 

Snímky elektronové skenovací mikroskopie byly pořízeny na přístroji Tescan Vega II 

LMU z České republiky. Zařízení je osazeno ţhavenou wolframovou katodou. Analytická 

komora je vybavena plně motorizovaným manipulátorem vzorku. Zvětšení skenovaných 

vzorků bylo různé (5, 10 a 20 × 10
3
). Snímky vzorků byly pořízeny pod úhlem 15°. Byly 

pořízeny pouze snímky těchto vzorků: PE, PE po výboji, PE po výboji s AA, PE po výboji 

s AMA a triclosanem, a PE po výboji s DMAA a triclosanem. 

8.4 XPS - rentgenová fotoelektronová spektroskopie 

Rentgenová fotoelektronová spektroskopie (X-Ray Photoelectron Spectroscopy - XPS ne-

bo také Electron Spectroscopy for Chemical Analysis - ESCA) je spektroskopickou meto-

dou kvantitativní analýzy chemického sloţení, empirického vzorce, chemického a elektro-

nového stavu prvků přítomných ve vzorku. [63] 

Je zaloţena na fotoefektu, konkrétně měření kinetické energie elektronů, které jsou dopa-

dajícím rentgenovým zářením vyraţeny z hluboké slupky prvku. Kinetická energie foto-

elektronů je však závislá na energii dopadajícího rentgenového záření a není tak pouze 

vlastností materiálu. Proto se v praxi uvádí vazebná energie, která je charakteristikou orbi-

talu, ze kterého elektron pochází. [62, 63] 

Pomocí XPS můţeme měřit všechny prvky kromě vodíku a helia. Fotoelektrony se ze 

vzorku uvolňují jen pokud jsou vyraţeny v hloubce přibliţně do 10 nm - jde tedy o povr-
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chovou analýzu vzorku. Hloubkové analýzy můţeme docílit, pokud vyuţijeme leptání 

vzorku pomocí iontového bombardování. [63] 

Jedno měření probíhá několik minut aţ několik hodin podle toho, jakého rozlišení potřebu-

jeme docílit. Nejvyšší dosaţitelné rozlišení je přibliţně 100 ppm, v praxi se pohybuje spíše 

v řádu 1000 ppm. Celý systém pracuje při podmínkách ultra vysokého vakua, tedy řádově 

10
7
 aţ 10

9
 Pa. Jako zdroj rentgenového záření se většinou pouţívá hliníková nebo hořčíko-

vá rentgenka, konkrétně čáry Al Kα s energií 1486,6 eV a šířkou čáry 0,85 eV, nebo Mg 

Kα s energií 1253,6 eV a šířkou čáry 0,7 eV. [63] 

8.4.1 Praktické měření pro účely práce 

Měření bylo provedeno na přístroji TFA XPS firmy Physical Electronic. Hodnota ultra 

vakua byla přibliţně 10
-8

  Pa, přičemţ vzorky byly excitovány monochromatických rentge-

novým zářením Al Kα1,2 s energií 1486,6 eV. Detektor byl umístěn pod úhlem 45%. Toto 

měření probíhalo na spolupracující instituci ve Slovinsku (Joţef Stefan Institut). Následné 

vyhodnocení jiţ probíhalo na naší univerzitě. 
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9 PŘÍPRAVA VZORKŮ 

Vzorky PE-LD byly nastříhány na čtverce o rozměru 5 × 5 cm, byly omyty v roztoku kati-

onaktivního tenzoru a následně důkladně opláchnuty v dostatečném mnoţství deionizované 

vody. Takto ošetřené vzorky byly za teplotních podmínek v laboratoři cca 2 hodiny sušeny. 

Vzorky byly dále vystaveny působení nízkoteplotního plazmatu. Po dobu 5 minut byl kaţ-

dý vzorek z obou stran opracován plazmatem při výkonu reaktoru 50 W, frekvenci elek-

tromagnetického vlnění 13,56 MHz, přičemţ průtok plazmového plynu (vzduchu) byl na-

staven na 25 scc/min. 

Okamţitě po vyjmutí z reaktoru byly jednotlivé vzorky substrátů vystaveny parám AA, 

AMA, nebo DMAA, vţdy po dobu 15 sekund. Tyto páry poslouţily pro funkcionalizaci 

povrchu jednotlivých vzorků, kdy se vytváří „polymerní hřeben“ s aminy jako funkčními 

skupinami pro navázání antibakteriálních činidel mezimolekulovými silami. Jednotlivé 

vzorky byly dále ponořeny do připravených roztoků triclosanu a chlorhexidinu, kde byly 

ponechány 24 hodin pro dosaţení maximálního navázání. Po stanovené době byly vzorky 

vyjmuty a důkladně opláchnuty v dostatečném mnoţství deionizované vody, aby došlo 

k důkladnému odstranění nenavázaných molekul antibakteriálních činidel. Poté byly vzor-

ky opět za laboratorních podmínek sušeny. 

 

Obrázek 17 - Schéma postupu přípravy vzorků nanesením antibakteriálního činidla na povrch PE-LD s AA 

 

Obrázek 18 - Schéma postupu přípravy vzorků nanesením antibakteriálního činidla na povrch PE-LD s AMA 
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Obrázek 19 - Schéma postupu přípravy vzorků nanesením antibakteriálního činidla na povrch PE-LD s DMAA 

 

9.1 Příprava vzorků pro antibakteriální testy 

Fyziologický roztok (8,5 g NaCl/l) byl připraven do baněk s víčkem a nechal se sterilovat 

dvě hodiny v autoklávu při teplotě 170 °C.   

Ţivný agar (6 g) byl přidán do 150 ml destilované vody a byl dvě hodiny sterilován v auto-

klávu při teplotě 170 °C. Poté byl rovnoměrně přelit na dno Petriho misek k zaschnutí. Byl 

proveden i slepý test, kdy po 24 hodinové inkubaci při 37 °C nedošlo podle předpokladu 

k ţádnému růstu bakteriálních kmenů, tedy ke kontaminaci ţivné půdy. 

Předpřipravené kolonie bakterií (kmen E. coli CCM 4517 a kmen S. aureus CCM 4516) 

byly za pouţití očkovací kličky (vyţíhanou kličkou buď dvě větší nebo čtyři menší kolonie 

≈ 1 × 10
8
 bakterií) přeneseny do zkumavek s 10 ml fyziologického roztoku. Roztoky byly 

dokonale promíchány na třepačce a připraveny k nanesení na zaschlý agar. Na agar bylo 

naneseno 100 µl bakteriálního roztoku, který byl dále po celé ploše misky rozetřen skleně-

nou tyčinkou. Po zaschnutí roztoku byly aplikovány jednotlivé vzorky PE (disky o průmě-

ru 8 mm). Inkubace probíhala 24 hodin při teplotě 37 °C. Po uplynutí této doby byly měře-

ny průměry inhibičních zón vţdy v pěti směrech, jeţ byly následně zprůměrovány. Pro 

jednotlivé vzorky a pro kaţdou bakterii byly zvoleny tři opakování. 
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10 VÝSLEDKY A DISKUZE 

10.1 Antibakteriální testy 

Jednotlivé průměry a plochy naměřených inhibičních zón jsou uvedeny v následujících 

tabulkách. Vzhledem k tomu, ţe průměr disku byl 8 mm, je tento rozměr uveden u všech 

vzorků, kde se nevyskytly ţádné inhibiční zóny. Toto je z důvodu, ţe s určitostí nelze vy-

loučit, ţe antibakteriální látky působí pouze v přímém kontaktu s aktivním obalem, a tudíţ 

neznáme skutečnou velikost difúzní zóny. 

 

Tabulka 5 - Průměry inhibičních zón 

 

Průměry inhibičních zón vzorků [mm] 

Escherichia Coli 1. 2. 3. 

PE 8,0 8,0 8,0 

PE po výboji 8,0 8,0 8,0 

PE po výboji, AA 8,0 8,4 10,2 

PE po výboji, AA + Chlorhexidin 8,0 10,0 8,6 

PE po výboji, AA + Triclosan 18,2 16,2 16,6 

PE po výboji, AMA 9,8 8,0 10,4 

PE po výboji, AMA + Chlorhexidin 19,4 19,6 18,0 

PE po výboji, AMA + Triclosan 19,4 18,4 18,8 

PE po výboji, DMAA 8,0 8,0 8,0 

PE po výboji, DMAA + Chlorhexidin 11,8 9,2 14,8 

PE po výboji, DMAA + Triclosan 18,0 18,4 19,8 

Staphylococcus Aureus   

PE 8,0 8,0 8,0 

PE po výboji 8,0 8,0 8,0 

PE po výboji, AA 11,4 14,6 8,4 

PE po výboji, AA + Chlorhexidin 11,0 11,0 13,8 

PE po výboji, AA + Triclosan 21,2 22,6 31,4 

PE po výboji, AMA 8,0 8,0 8,0 

PE po výboji, AMA + Chlorhexidin 26,8 19,4 26,6 

PE po výboji, AMA + Triclosan 28,4 34,0 36,4 

PE po výboji, DMAA 8,0 8,6 8,0 

PE po výboji, DMAA + Chlorhexidin 23,4 21,0 23,4 

PE po výboji, DMAA + Triclosan 35,0 32,2 34,0 

 

Dle předpokladu, ţe do 12 mm neprokazuje daná látka ţádnou antibakteriální schopnost, 

můţeme vyvodit z výsledků uvedených v tabulce 5, ţe disky neopracovaného PE, a stejně 

tak i disky PE po výboji a následném navázání AA, AMA, nebo DMAA nevykazují ţádné 
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antibakteriální vlastnosti vůči E. coli a S. aureus. Ačkoli i disk s AA a chlorhexidinem a 

disk s DMAA a chlorhexidinem vytvořily difuzní zóny, jsou tyto bohuţel pod hranicí pro 

průkaznou antibakteriální schopnost vůči E. coli, a tudíţ bychom jej neměli povaţovat za 

zcela průkazné. Disk s navázaným AA a chlorhexidinem ve dvou případech ze tří nevytvo-

řil dostatečně velkou difuzní zónu, avšak třetí případ reprezentuje dostatečnou účinnost 

zvoleného antibakteriálního činidla vůči S. aureus. Tato skutečnost je však způsobena tím, 

ţe některé disky s antibakteriálními látkami vytvořily nerovnoměrně inhibiční zóny. 

Ve většině případů tak na určitých místech bylo dosaţeno alespoň poţadovaného minimál-

ního průměru inhibiční zóny, coţ se však nepromítlo do celkového průměru. 

Jako nejúčinnější antibakteriální vzorky můţeme pro bakterii E. coli označit vzorek 

s AMA a triclosanem nebo chlorhexidinem, a také vzorek s DMAA a triclosanem. Pro bak-

terii S. aureus to potom byly vzorky taktéţ vzorky AMA s triclosanem a nebo chlorhexidi-

nem, přičemţ velmi dobrých výsledků bylo dosaţeno s DMAA a triclosanem. Tyto velmi 

uspokojivé výsledky můţeme připsat především funkčním skupinám zvolených látek pro 

funkcionalizaci povrchu (AMA a DMAA), na které se antibakteriální látky lépe navázaly-

mezimolekulovými silami. 

V tabulce 6 jsou uvedeny vypočtené plochy průměrných inhibičních zón, které odpovídají 

jedné z moţností zápisu pro podobné účely. Celkové plochy inhibičních zón jsou vypočte-

ny a uvaţovány bez ploch antibakteriálních vzorků. 

 

Tabulka 6 - Vypočtené průměrné plochy inhibičních zón pro E. coli  a S. aureus 

 

Průměrná plocha inhibiční zóny [mm
2
] 

Vzorek S. aureus E. coli 

PE 0,00 0,00 

PE po výboji 0,00 0,00 

PE po výboji, AA 58,04 12,20 

PE po výboji, AA + Chlorhexidin 62,95 12,03 

PE po výboji, AA + Triclosan 459,24 177,30 

PE po výboji, AMA 0,00 19,95 

PE po výboji, AMA + Chlorhexidin 421,54 233,66 

PE po výboji, AMA + Triclosan 810,41 229,43 

PE po výboji, DMAA 2,61 0,00 

PE po výboji, DMAA + Chlorhexidin 351,89 65,69 

PE po výboji, DMAA + Triclosan 844,52 225,83 
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Obrázek 20 - Vzorek se S. aureus a inhibiční zónou 

 

 

Obrázek 21 - Vzorek E. coli bez inhibiční zóny 
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10.2 Měření povrchové energie a kontaktního úhlu 

V tabulce 7 jsou uvedeny údaje o kontaktních úhlech deionizované vody (θW) jednotlivých 

vzorků. Je patrné, ţe námi zvolená PE-LD fólie vykazuje přirozené hydrofobní vlastnosti, 

které se mění díky oplazmování čistého vzorku - pozorováno zvýšení hydrofility. Hydrofi-

licita se poté lehce sniţuje u všech vzorků, kde jsou navázány antibakteriální činidla. I tak 

je však hydrofilicita vzorků podstatně vyšší neţ u neopracovaného/čistého PE-LD vzorku.  

 

Tabulka 7 - Kontaktní úhly jednotlivých vzorků - (deionizovaná voda (W), ethylenglykol (E), diiodomethan (D)) 

Vzorek θW [°] θE  [°] θD [°] 

PE neopracovaný 87,06 ± 8,58 61,88 ± 3,26 44,32 ± 7,33 

PE po výboji 63,02 ± 5,93 28,97 ± 5,79 37,04 ± 7,67 

PE po výboji, AA 58,65 ± 6,90 28,09 ± 4,26 36,64 ± 3,94 

PE po výboji, AA + Chlorhexidin 59,98 ± 6,83 28,30 ± 8,53 36,52 ± 9,79 

PE po výboji, AA + Triclosan 66,23 ± 10,03 32,69 ± 11,16 34,21 ± 7,79 

PE po výboji, AMA 62,40 ± 8,75 30,43 ± 8,82 38,15 ± 6,69 

PE po výboji, AMA + Chlorhexidin 68,62 ± 9,92 31,23 ± 9,25 35,24 ± 12,18 

PE po výboji, AMA + Triclosan 68,52 ± 5,90 40,54 ± 8,32 29,45 ± 23,85 

PE po výboji, DMAA 59,47 ± 2,79 34,52 ± 9,04 35,30 ± 3,84 

PE po výboji, DMAA + Chlorhexidin 59,65 ± 10,17 28,02 ± 22,70 35,06 ± 2,67 

PE po výboji, DMAA + Triclosan 73,36 ± 16,54 47,68 ± 2,05 37,03 ± 9,98 

 

Z výsledných hodnot povrchové energie, uvedených v tabulce 8, je zřejmé, ţe neopracova-

ný PE vykazuje nejniţší hodnotu celkové povrchové energie (γ
tot

), coţ odpovídá jeho při-

rozené hydrofobitě. Je ukázána také základní povaha povrchu, kdy donorová část převyšu-

je část akceptorovou (γ
-
 > γ

+
). Povrch ošetřený plazmovým výbojem svou γ

tot
 naopak zvý-

šil, coţ odpovídá jeho vyšší hydrofilitě (viz. Tabulka 7). U plazmovaného povrchu můţe-

me taktéţ zaznamenat výrazné zvýšení polární sloţky (γ
AB

), která je dána především 

plazmatickou úpravou, kdy byly na povrch inkorporovány umělé polární funkční skupiny 

obsahující kyslík. V případě AA s chlorhexidinem/triclosanem a AMA 

s chlorhexidinem/triclosanem dochází k výraznému nárůstu γ
tot

 oproti neopracovanému 

PE-LD, a v případě plazmovaných povrchů (s výjimkou AMA a triclosan, DMAA a 

DMAA a triclosan) jiţ nedochází k výraznějším rozdílům. Oproti ostatním vzorkům došlo 

k výraznějšímu poklesu γ
tot

 u vzorku s DMAA a triclosanem. Tento stav koresponduje 

s vyšším kontaktním úhlem θW a tedy niţší hydrofilitou tohoto vzorku. 
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Tabulka 8 - Hodnoty povrchové energie jednotlivých vzorků 

Vzorek γ
-
 [mJ/m

2
] γ

+ 
[mJ/m

2] γ
AB 

[mJ/m
2
] γ

LW 
[mJ/m

2
] γ

tot 
[mJ/m

2] 

PE neopracovaný 4,74 0,06 1,10 37,37 38,47 

PE po výboji 14,91 0,48 5,35 41,07 46,41 

PE po výboji, AA 20,40 0,25 4,55 41,26 45,80 

PE po výboji, AA + Chlorhexidin 18,64 0,31 4,78 41,32 46,10 

PE po výboji, AA + Triclosan 12,59 0,30 3,87 42,39 46,26 

PE po výboji, AMA 16,31 0,39 5,03 40,53 45,56 

PE po výboji, AMA + Chlorhexidin 9,32 0,63 4,86 41,92 46,78 

PE po výboji, AMA + Triclosan 13,65 0,00 0,08 44,45 44,53 

PE po výboji, DMAA 22,69 0,01 1,16 41,89 43,05 

PE po výboji, DMAA + Chlorhexidin 19,01 0,25 4,34 42,00 46,35 

PE po výboji, DMAA + Triclosan 11,47 0,00 0,27 41,07 41,35 

10.3 FTIR 

Signály pozorované při ATR-FTIR u vzorku původního (čistého) PE-LD byly povětšinou, 

stejně jako u dalších vzorků, velmi nízké intenzity. V případě čistého vzorku PE-LD. Vel-

mi slabý široký signál můţeme nalézt v oblasti 3900 - 3600 cm
-1

, které odpovídají -OH 

vibraci. Následují dva větší píky v oblasti 2944 - 2800 cm
-1

, kterým můţeme přiřadit C-H 

vibraci. V okolí 2326 cm
-1

 je viditelný velmi slabý pík odpovídající CO2 vibraci, kterýţto 

pravděpodobně pochází z okolního prostředí při měření vzorků. Na vlnočtu 2035 a jeho 

okolí můţeme spatřit vibraci odpovídající CH2, vlnočet 1884 poté odpovídá C-H vibraci. 

V oblasti 1768 - 1478 cm
-1

 můţeme nalézt signál C=O skupiny. Pík v 1477 - 1385 cm
-1

 

odpovídá -OH. Signál na pozici 1384 - 1310 cm
-1

 odpovídá C-H vibraci, navazující širší 

signál leţící na vlnočtu 1310 - 1156 cm
-1

 náleţí C=O vibraci. Vlnočty 1104 a 975 poukazu-

jí na C=N vibrace. Pík v oblasti 718 cm
-1

 odpovídá C-H signálu, následující větší pík na 

vlnočtu 721 odpovídající CH2 vibraci. 

U vzorku opracovaného plazmatem můţeme pozorovat změny především v intenzitě zís-

kaných signálů. Jsou to zejména tyto oblasti: 3900 - 3710 cm
-1

, 1705 - 1477 cm
-1

 a oblast 

600 - 535 cm
-1

, které poukazují na opracovávání vzorku plazmatem za účasti kyslíku, který 

tvoří podmínky pro další roubování látek. 

Po roubování AA se zvýraznily píky v oblasti 1705 - 1477 cm
-1

 a oblast 600 - 535 cm
-1

. Po 

navázání chlorhexidinu a triclosanu lze pozorovat zvýraznění oblasti 3700 - 3750 cm
-1

, 

která odpovídá přítomnosti dusíku, který se nalézá jak v AA tak v samotném chlorhexidi-

nu, tak triclosanu (tedy antibakteriálních činidlech všeobecně). Oblast 2351 - 2281 cm
-1

 

prošla také drobnou změnou, která však můţe být opět přičtena spíše přítomnosti CO2 
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v průběhu měření v laboratoři. Naopak v oblasti 1768 - 1478 cm
-1

 došlo ke zmenšení in-

tenzity signálu, které můţe být přičteno navázání antibakteriálního činidla. K další změně 

došlo opět v oblasti 600 - 535 cm
-1

. 

Po roubování AMA došlo pouze k několika drobným změnám v charakteru, a to v oblasti 

3878 - 3790 cm
-1

, kde se opět projevila přítomnost dusíku ve vzorku a v oblasti 1700 - 

1591 cm
-1

 odpovídající C=N vibraci. Tyto drobné změny můţeme taktéţ pozorovat u grafů 

po nanesení antibakteriálních činidel. Nejvýraznější změny bylo dosaţeno při nanesení 

triclosanu, kdy se znatelně zesílil pík na 2848 cm
-1

 náleţící C-H vibraci. K další změně 

došlo opět v oblasti 600 - 535 cm
-1

. 

Po roubování DMAA se charakter grafu změnil taktéţ na třech místech: v oblasti 3878 - 

3790 cm
-1

, kde se opět projevila přítomnost dusíku, v oblasti okolo drobného píku 2035 

cm
-1

, kde se nám objevila CH2 vibrace, a v oblasti 1700 - 1591 cm
-1

, která se opět váţe na 

přítomnost dusíku ve vzorku. V neposlední řadě se opět projevila změna v oblasti 600 - 

535 cm
-1

, respektive 525 cm
-1

 u navázaného triclosanu. V případě jak navázaného triclosa-

nu, tak chlorhexidinu došlo navíc ke změnám v oblasti 1154 cm
-1

 odpovídající signálu 

C=C, 1045 cm
-1

 reprezentujícím vibraci C=N, a 866 cm
-1

 popisujícím C-H vibraci. 

 

Obrázek 22 - Neopracovaný PE-LD 
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Obrázek 23 - PE-LD po výboji 

 

 

Obrázek 24 - PE-LD po výboji, AA 
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Obrázek 25 - PE-LD po výboji, AA + Chlorhexidin 

 

 

Obrázek 26 - PE-LD po výboji, AA + Triclosan 
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Obrázek 27 - PE-LD po výboji, AMA 

 

 

Obrázek 28 - PE-LD po výboji, AMA + Chlorhexidin 
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Obrázek 29 - PE-LD po výboji, AMA + Triclosan 

 

 

Obrázek 30 - PE-LD po výboji, DMAA 
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Obrázek 31 - PE-LD po výboji, DMAA + Triclosan 

 

 

Obrázek 32 - PE-LD po výboji, DMAA + Chlorhexidin 

10.4 SEM 

Ze snímku neopracovaného PE-LD je vidět, ţe jeho povrch je relativně hladký s jednotnou 

morfologií. Při větším zvětšení by nízký stupeň morfologie byl ještě patrnější. Povrch tak-

téţ vykazuje jisté diagonální zvrásnění, ke kterému pravděpodobně došlo jiţ při výrobě 

samotné PE-LD folie. Poté, co je vzorek oplazmován, můţeme vidět změnu v morfologii 
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povrchu - naleptání - s texturou nepravidelného tvaru, kdy se na toto zdrsnění postupně 

naváţí další látky. 

Na dalším snímku můţeme vidět PE-LD, který byl po opracování v plazmovém reaktoru 

vystaven parám AA. Morfologie je téměř obdobná jako ta u vzorku, jeţ byl pouze plazmo-

ván, na tomto snímku je však kompaktnější. Zároveň se nedá hovořit o výrazném vlivu 

funkcionalizace povrchu na celkovou morfologii vzorku. Oproti tomu vzorek s roubova-

ným AMA a navázaným triclosanem má zcela rozdílnou strukturu. Zde můţeme vidět evi-

dentní zdrsnění povrchu vzniklé roubování AMA, coţ usnadnilo následné navázání triclo-

sanu, který povrch pokryl tenkou vrstvou. 

Téměř hladký povrch byl poté získán pro vzorek, který byl opracován nízkoteplotním 

plazmatem, vystaven parám DMAA s následně navázaným chlorhexidinem. Je zřejmé, ţe 

vrstva chlorhexidinu překrývá zdrsněný povrchový reliéf a tento je poté vyhlazen. 

 

                       

Obrázek 33 - SEM snímek neopracovaného PE-LD (vlevo) a PE-LD opracovaného v plazmatu (vpravo) 
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Obrázek 34 - SEM snímek PE-LD + plazma + AA (vlevo) a PE-LD + plazma + AMA + triclosan (vpravo) 

 

 

Obrázek 35 - SEM snímek PE-LD + plazma + 

DMAA + chlorhexidin 

10.5 XPS 

Ze základní analýzy můţeme zjistit přítomnost základních prvků - uhlíku (C1s), kyslíku 

(O1s), dusíku (N1s) a chlóru (Cl2p), jejichţ skladba a poměry jsou uvedeny v tabulce 10 a 

11. Na základě uvedených dat můţeme říct, ţe podíl C1s v povrchové struktuře PE-LD je 

podle předpokladu velmi výrazný. U tohoto vzorku se také objevilo menší mnoţství O1s, 

které můţeme připsat přítomnosti nečistot nebo určitému stupni degradace. Po plazmování 

došlo k výraznému nárůstu O1s na hodnotu 12,1 %, coţ odpovídá tomuto procesu, kdy 

dochází k inkorporaci skupin obsahujících kyslík. Vzhledem k tomu, ţe médiem pro ošet-

ření pomocí plazmatu byl vzduch, můţeme zde také nalézt 1,1 % N1s, zároveň však úměr-
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ně klesla koncentrace C1s. V případě PE-LD s navázaným AA, AMA, nebo DMAA mů-

ţeme pozorovat výrazné sníţení O1s, které úzce souvisí s navázáním těchto látek přes kys-

líkové skupiny na povrchu PE-LD. Důkaz přítomnosti triclosanu můţeme vidět v přítom-

nosti Cl2p a v opětovném navýšení O1s na 12 %, jelikoţ triclosan obsahuje kyslík ve své 

struktuře. Důkaz chlorhexidinu představuje opět přítomnost Cl2p a výrazné navýšení N1s, 

který je součástí struktury chlorhexidinu. Po navázání AA, AMA, nebo DMAA přes kyslí-

kové skupiny oplazmovaného povrchu dochází ke sníţení O1s, jehoţ procentuální zastou-

pení se dále lehce sniţuje po navázání antibakteriální látky (chlorhexidinu), který v koneč-

né fázi zastíní další malou část spektra. 

 

Tabulka 9 - Procentuální zastoupení chemických prvků na testovaných površích 

Vzorek C1s [%] O1s [%] N1s [%] Cl2p [%] 

PE 98,8 1,2 - - 

PE po výboji 86,8 12,1 1,1 - 

PE po výboji, AA 87,0 8,9 3,9 - 

PE po výboji, AA + Chlorhexidin 84,5 7,1 6,4 2,0 

PE po výboji, AA + Triclosan 84,6 12,0 0,7 2,7 

PE po výboji, AMA 88,2 8,2 3,6 - 

PE po výboji, AMA + Chlorhexidin 83,9 6,4 5,8 3,9 

PE po výboji, AMA + Triclosan 82,2 13,2 0,5 4,1 

PE po výboji, DMAA 89,2 7,0 3,4 - 

PE po výboji, DMAA + Chlorhexidin 84,1 6,4 5,7 3,8 

PE po výboji, DMAA + Triclosan 82,0 13,3 0,5 4,2 

 

Tabulka 10 - Charakteristické poměry chemických prvků na povrchu měřených 

substrátů ku mnoţství uhlíku 

Vzorek O/C N/C Cl/C 

PE 0,0121 - - 

PE po výboji 0,1394 0,0127 - 

PE po výboji, AA 0,1023 0,0448 - 

PE po výboji, AA + Chlorhexidin 0,0840 0,0757 0,0237 

PE po výboji, AA + Triclosan 0,1418 0,0083 0,0319 

PE po výboji, AMA 0,0930 0,0408 - 

PE po výboji, AMA + Chlorhexidin 0,0763 0,0691 0,0465 

PE po výboji, AMA + Triclosan 0,1606 0,0061 0,0499 

PE po výboji, DMAA 0,0785 0,0381 - 

PE po výboji, DMAA + Chlorhexidin 0,0761 0,0678 0,0452 

PE po výboji, DMAA + Triclosan 0,1622 0,0061 0,0512 
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ZÁVĚR 

Cílem diplomové práce bylo vytvořit materiál s antibakteriálními vlastnostmi pro pouţití 

v potravinářství. Za materiál byl zvolen PE-LD, který byl definovaným způsobem zbaven 

nečistot a byl opracován v nízkoteplotním plazmatu, kde došlo k modifikaci povrchu jed-

notlivých vzorků. Vzorky byly dále vystaveny parám AA, AMA, nebo DMAA za účelem 

naroubování řetězců s koncovými aminovými skupinami. Na takto připravené substráty 

bylo moţno fyzikálně navázat vybraná antibakteriální činidla, která umoţnila postupné 

uvolňování těchto do okolí. Antibakteriální schopnosti takto připravených vzorků byly 

otestovány a byla provedena charakterizace všech vzorků pomocí dostupných moderních 

analytických metod. 

Z výsledků získaných v průběhu antibakteriálních testů můţeme říci, ţe námi navázané 

antibakteriální látky vykazovaly s větším či menším efektem účinnost vůči bakteriím rodu 

E. coli a S. aureus. Čistý PE-LD, jeho forma opracovaná v nízkoteplotním plazmatu ani 

vzorky po navázání AA, AMA a DMAA nevykazovaly ţádné případně nepatrné antibakte-

riální účinky.  Bakterie rodu E. coli byly taktéţ resistentní vůči vzorkům s allylaminem a 

chlorhexidinem a N,N-dimethylallylaminem s chlorhexidinem. V případě rodu S. aureus 

byly neúčinné pouze vzorky s roubovaným allylaminem a chlorhexidinem. Ostatní připra-

vené vzorky vykazovaly velmi dobré antibakteriální schopnosti jak vůči S. aureus, tak E. 

coli. 

Z výsledných hodnot povrchové energie je zřejmé, ţe neopracovaný PE vykazuje nejniţší 

hodnotu celkové povrchové energie, coţ odpovídá jeho přirozené hydrofobitě. Povrch ošet-

řený plazmovým výbojem svou celkovou povrchovou energii naopak zvýšil, coţ odpovídá 

jeho vyšší hydrofilitě. V případě AA s chlorhexidinem nebo triclosanem, AMA 

s chlorhexidinem nebo triclosanem a DMAA s chlorhexidinem dochází k výraznému ná-

růstu celkové povrchové energie oproti neopracovanému PE-LD. Oproti ostatním vzorkům 

došlo k výraznějšímu poklesu celkové povrchové energie u vzorku s DMAA a triclosanem. 

Hodnoty celkové povrchové energie byly konfrontovány s naměřenými kontaktními úhly. 

Signály ATR-FTIR byly popsány v příslušné kapitole a vzhledem k tomu, ţe dosahovaly 

velmi nízké intenzity signálu, bylo nutné porovnat získané výsledky s rentgenovou foto-

elektronovou spektroskopií. 

Ze snímku neopracovaného PE-LD je vidět, ţe jeho povrch je relativně hladký s jednotnou 

morfologií. Poté, co je vzorek oplazmován, můţeme vidět změnu v morfologii povrchu s 
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texturou zdrsněného nepravidelného tvaru pro postupné navázání další látky. Po vystavení 

parám AA je morfologie téměř obdobná jako u oplazmovaného vzorku, je však kompakt-

nější. Zároveň se nedá hovořit o výrazném vlivu funkcionalizace povrchu na celkovou 

morfologii vzorku. Oproti tomu vzorek s roubovaným AMA a navázaným triclosanem 

můţeme vidět evidentní zdrsnění povrchu vzniklé roubování AMA, kdy se řetězce AMA 

na některých místech shlukly do větších formací, na které se následně navázal triclosan, 

který povrch vyhladil. Téměř hladký povrch byl poté získán pro vzorek, který byl opraco-

ván nízkoteplotním plazmatem, vystaven parám DMAA s následně navázaným chlorhexi-

dinem. Je zřejmé, ţe vrstva chlorhexidinu překrývá zdrsněný povrchový reliéf a tento je 

poté takřka vyhlazen. 

Vyhodnocení rentgenové fotoelektronové spektroskopie ukázalo velmi vysoký podíl uhlíku 

v povrchové struktuře neopracovaného PE-LD. U plazmovaného vzorku dochází k výraz-

nému nárůstu zastoupení kyslíku přesahující hodnotu 12 %. V případě PE-LD s naváza-

ným AA, AMA, nebo DMAA můţeme pozorovat výrazné sníţení O1s. Důkaz přítomnosti 

antibakteriálních činidel můţeme vidět v přítomnosti Cl2p. V případě triclosanu můţeme 

pozorovat opětovné navýšení O1s na 12 %. Důkaz chlorhexidinu představuje opět přítom-

nost Cl2p a výrazné navýšení N1s. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

AA  Allylamin 

AMA  N-allylmethylamin 

AMP  Adenosinmonofosfát 

ATR-FTIR  Úplná zeslabená reflektance měření infračervených spekter 

CCM  Česká sbírka mikroorganismů 

CNS  Centrální nervový systém 

DMAA  N,N-dimethylallylamin 

EAEC  Enteroadherentní E. coli 

EHEC  Enterohemoragická  E. coli 

EIEC  Enteroinvazivní E. coli 

ENR  Enoyl-acyl bílkoviny 

EPEC  Enteropatogenní  E. coli 

ESCA  Electron spectroskopy for chemical analysis 

ETEC  Enterotoxická E. coli 

FabI (FabK)  Alternativní geny 

FTIR  Fourier-transformation infrared spectroscopy 

IR  Infrared 

KRS-5  Thalium-Bromid-Iodid krystal 

LC50  Smrtelná koncentrace, po které uhynulo 50 ze 100 jedinců (pro plyny) 

LD50  Smrtelná dávka, po které uhynulo 50 ze 100 jedinců (perorální, inhalační, 

parenterální (injekční), rektální, atd.) 

NAD  Nikotinamid adenin dinukleotid 

OWRK  Owens-Wendt-Rabel-Kaelble teorie 

PE-HD/HDPE  Vysokohustotní (lineární) polyethylen 

PE-LD/LDPE  Nízkohustotní (rozvětvený) polyethylen 
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PE-LLD  Polyethylen lineární o nízké hustotě 

PE-MD  Polyethylen o střední hustotě 

PET  Polyethylentereftalát 

PE-UHMW  Polyethylen o velmi vysoké molekulární hmotnosti 

PE-VLD  Polyethylen s lineárním řetězcem 

PE-X  Polyethylen s různou hustotou 

PP  Polypropylen 

ppm  Parts per million 

PPS  Polystyren 

PVC  Polyvinylchlorid 

REM  Rastrovací elektronová mikroskopie 

RF  Radiofrekvenční 

scc/min  Standard cubic centimeter/min 

SEM  Skenovací elektronová mikroskopie 

USA  Spojené státy americké 

UV  Ultra violet 

XPS  Rentgenová fotoelektronová spektroskopie 

γ
-
  Donorová část 

γ
+
  Akceptorová část 

γ
AB

  Polární sloţka 

γ
LW

  Disperzní sloţka 

γ
tot

  Celková povrchová energie 

θD  Diiodomethan 

θE  Ethylenglycol 

θW  Deionizovaná voda 
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