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1. Úvod  

 
Súčasný intenzívny nárast technologických inovácií 

kladie veľké nároky na mechanické ale aj povrchové vlast-
nosti nových polymérnych materiálov1. Polypropén (PP) je 
popri polyeténe (PE) najpoužívanejším komerčným 
termoplastom2,3. Je vynikajúcim elektrickým izolátorom 
odolným voči zlomu a vlhkosti a má nízky koeficient tre-
nia. Nevýhodou použitia PP je jeho malá tendencia vytvá-
rať kompozitné materiály s polárnymi povrchmi skla, ko-
vov a keramiky z dôvodu nízkej hodnoty voľnej povrcho-
vej energie (VPE).  

Práca je zameraná na fyzikálno-chemickú modifiká-
ciu PP povrchov v nízkoteplotnej plazme4,5, ktorá umožňu-
je zvýšiť VPE polyméru so zachovaním jeho výhodných 

materiálových vlastností. Účinkom bariérového výboja6 
dochádza v zdroji plazmy k ionizácii molekúl plynu za 
vzniku radikálov, iónov, fotónov a elektrónov, ktoré na 
upravovanom povrchu PP iniciujú radikálové reakcie. 
Týmto spôsobom možno pripraviť povrchy s rôznou drs-
nosťou, polaritou a zastúpením funkčných skupín v závis-
losti od použitej atmosféry nosného plynu. 

Zvýšenie polarity povrchu a adhézie ku polárnejším 
substrátom umožňí depozíciu nízkomolekulových a mak-
romolekulových štruktúr  na PP nosič a širšie použitie 
materiálu v technickom, textilnom, potravinárskom 
a medicínskom priemysle7–10. Na modifikovaný povrch je 
možné fyzikálne alebo chemicky imobilizovať antibakte-
riálne látky, napr. chitozán, zvyšujúce jeho 
biokompatibilitu11. Plazmou upravené PP povrchy môžu 
mať v dôsledku vzniku reaktívnych funkčných skupín 
antimikrobiálny a cytostatický efekt12,13.  

 
 

2.  Povrchové modifikácie polypropénu účin-
kom plazmy bariérového výboja 
 
Charakteristickým prvkom bariérového výboja je 

prítomnosť dielektrika medzi opačne nabitými elektróda-
mi. Dielektrikum znižuje tvorbu mikrovýbojov a umožňuje 
efektívnu depozíciu tenkých filmov na povrch polymér-
nych materiálov s novými povrchovými vlastnosťami, 
akými sú polarita, zmáčateľnosť a drsnosť14,15. V závislosti 
od povahy a veľkosti modifikovaného materiálu 
a umiestnenia dielektrika v plazmovom generátore sa vyu-
žíva viacero typov výbojov, ako napríklad dielektrický 
bariérový výboj (DBD) a difúzny koplanárny povrchový 
bariérový výboj (DCSBD)16. Rozdiel medzi oboma typmi 
ilustruje obr. 1. 

 
2.1. Účinok dielektrického bariérového výboja 

a difúzneho koplanárneho povrchového bariéro-
vého výboja na povrch polypropénu z hľadiska 
chemických zmien 

 
Reaktívne častice, prítomné v plazme bariérového 

výboja v atmosfére vzduchu, iniciujú na polypropénovom 
(PP) reťazci polymér-analogické reakcie za vzniku polár-
nych funkčných skupín, ako sú napr.  -COOH, -CH=O, 
-O-OH, -OH (ďalej už len polárne funkčné skupiny). Vy-
soká reaktivita terciárneho uhlíka voči radikálom kyslíka 
umožňuje oxidáciu a vznik reaktívnych peroxidových sku-
pín odštiepením vodíka z C-H väzieb PP reťazca. Vznik-
nutý makroiniciátor umožňuje očkovanie rôznych druhov 
monomérov (kyselina akrylová, metylmetakrylát, alyla-
mín), sieťovanie reťazcov polyméru ako aj degradáciu 
povrchových vrstiev materiálu. Radikálovým očkovaním 
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možno pripraviť „brush“ polyméry17, alebo polymérne 
vrstvy, kovalentne viazané na PP nosič. Yaman a spol.18 
naočkovali na plazmou upravený povrch PP rôzne mono-
méry, ako napr. kyselinu 6-aminohexánovú (6-AHA), ak-
rylovú (AA) a etyléndiamín (EDA). Vytvorenie polárnych 
funkčných skupín účinkom DBD pri výkone 200 W za 
1 min úpravy  a radikálového očkovania umožnilo efektív-
ne farbenie PP vlákna. Fang a spol.19 porovnávali účinok 
plazmy DBD pri atmosferickom a zníženom tlaku 3 kPa na 
vznik polárnych funkčných skupín na povrchu PP. Pri 
zníženom tlaku bola plazma homogénnejšia (dosiahol sa 
vyšší stupeň ionizácie plynu), v dôsledku čoho bol upravo-
vaný povrch hydrofilnejší. Kostov a spol.20 porovnávali 
vplyv elektrického prúdu s frekvenciou 0,06 a 17 kHz na 
povrchovú modifikáciu PP vo vzduchu pri atmosferickom 
tlaku. DBD pracujúci pri vyššej frekvencii znižoval tvorbu 
nízkomolekulového oxidovaného materiálu (LMWOM)21, 
ktorý vznikal na povrchu PP v dôsledku degradácie poly-
mérneho reťazca. Morent a spol.22 uskutočnili polymerizá-
ciu kyseliny akrylovej na povrchu PP upravenom plazmou 
DBD za zníženého tlaku 0,3 kPa pri výkone zdroja 0,6 a 
5 W. Pri výkone 0,6 W bol podiel karboxylových skupín 
na povrchu v závislosti na polohe vzorky v plazmovom 
reaktore od 17 do 23 %. Upravený povrch však z veľkej 
časti patril LMWOM. Pri výkone 5 W bol obsah vzniknu-
tých karboxylových skupín od 7 do 20 %, ale vzniknutá 
vrstva bola stabilná voči vymývaniu vodou za fyziologic-
kých podmienok. Yang a spol.23 očkovali na plazmou 
upravený povrch PP mikroporóznej membrány N,N-di-
metylaminoetylmetakrylát (DMAEMA) s dichlórxylénom 
ako sieťovacím činidlom, čím získali kladne nabitý hydro-
filný povrch, vhodný na separáciu proteínov. Podľa röntge-
novej fotoelektrónovej spektroskopie (XPS) bol stupeň 
sieťovania použitých monomérov viac ako 80 % a meraný 
kontaktný uhol medzi povrchom deionizovanej vody a PP 
vzorky (ďalej už len kontaktný uhol) klesol zo 145° na 

20°. Autori zaznamenali približne 0,15% úbytok hmotnosti 
vzniknutej vrstvy (230 g cm–2 PP) aj po intenzívnom 
premývaní vzorky vodou a etanolom. Radic a spol.24 po-
rovnávali účinok DBD a DCSBD na chemisorbciu antibak-
teriálnej vrstvy strieborných iónov. Na upravený povrch 
PP vlákna sa ióny striebra v závislosti od hustoty energie 
(J m–2) pri výboji viazali o 50 až 1740 % viac, v porovnaní 
s neupravenou vzorkou (300 mg Ag na 1 kg vzorky). Pou-
žitím DBD to bolo 18krát viac, u DCSBD asi 5krát viac. 
Podľa autorov bola plazma DBD za daných podmienok 
homogénnejšia, čo zvyšovalo percento strieborných iónov 
na povrchu. Upravený povrch inhiboval rast baktérií 
E. coli, S. aureus a C. albicans. Skupina L. Černákovej25–27 
použila aktiváciu povrchu PP vlákna plazmou DCSBD 
kvôli zvýšeniu jeho hydrofilnosti. Vzniknuté polárne funk-
čné skupiny  (-HC=O, -OH, -COOH)  umožnili depozíciu 
tenkých filmov Fe2O3 , TiO2 a kyseliny polyakrylovej. Po-
vrchovo-aktívne vrstvy kompozitov, vhodných pre textílny 
priemysel, boli odolné voči poškodeniu aj pri opakovanom 
premývaní rozpúšťadlami. Wang a He28 navrhli teoretický 
ortogonálny experiment a analytickú metódu štúdia po-
vrchovej úpravy PP plazmou DBD za atmosferického tlaku 
pri rôznom výkone zdroja plazmy, čase úpravy vzorky 
a prietoku plynu. So zvyšujúcim sa výkonom a časom kle-
sal teoreticky získaný kontaktný uhol z 88° na 35° 
a percento kyslíka na PP povrchu sa zvyšovalo z 5 % na 
30 %, čo je porovnateľné s experimentálne získanými hod-
notami po úprave plazmou. Hoci bariérový výboj umožňu-
je nastaviť rôzne parametre ako je výkon zdroja, použitá 
frekvencia elektrického prúdu, čas úpravy vzorky a použitá 
atmosféra pri určitom tlaku, funkčné skupiny v rovnakom 
oxidačnom stave  (hydroxyl-, karbonyl-, karboxyl-) na 
modifikovanom povrchu doposiaľ nie je možné získať29. 
Vznik funkčných skupín po plazmovej úprave ilustruje 
obr. 2.  

 

Obr. 1. Schéma DBD, objemový výboj (A) a DCSBD (B) zdroja nízkoteplotnej plazmy za atmosférického tlaku. Jednotlivé rozmery, 
použité napätie a frekvencia boli prevzané od Cernaka a spol.16 
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2.2. Vplyv použitej atmosféry na štruktúru a podiel 
vytvorených funkčných skupín 
 
Depozíciu nízkomolekulových a makromolekulových 

štruktúr na PP povrch významne ovplyvňuje charakter 
nosného plynu. V praxi sa okrem čistých plynov (Ar, N2, 
O2) používajú aj ich zmesi, ako vzduch, prípadne vodná 
para30. Počas úpravy plazmou možno na PP povrch očko-
vať monoméry v plynnom stave.   

Geyter a spol.31 pridávali k héliovému nosnému plynu 
monomérny metylmetakrylát v rôznom pomere (5,7 až 
9,4 ppm), čim získali tenký film s max. hrúbkou 500 nm, 
kovalentne viazaný na PP nosič. Najväčšie percento vznik-
nutých esterových skupín dosiahli pri konštantnom výkone 
zdroja 36 W a koncentrácii monoméru 9,4–7,5 ppm. Ak 
bol výkon vyšší ako 50,8 W, retencia esterovej skupiny sa 
rapídne znižovala. Pri nižšej koncentrácii ako 5,7 ppm 
obsahoval upravený povrch viac éterových a alkoholových 
skupín. Tí istí autori32 použili plazmu DBD na modifikáciu 
PP povrchov v atmosfére vzduchu a v atmosfére argónu 
a hélia s obsahom kyslíka pri zníženom tlaku 5 kPa. Na 
vzduchu upravený povrch obsahoval, v porovnaní 
s ďalšími dvoma atmosférami, väčší počet kyslíkových 
funkčných skupín, čomu zodpovedal menší kontaktný uhol 
a väčší mólový pomer atómov O/C. V argónovej atmosfére 
sa v porovnaní s héliovou vytváralo viac iónov, ktoré ini-
ciovali vznik radikálov kyslíka, pričom sa získala vyššia 
hydrofilita povrchu. V prípade héliovej plazmy, za súčas-
nej prítomnosti nízkej koncentrácie atómov kyslíka, vzni-
kali radikály kyslíka podporujúce sieťovanie. Podľa Choi 
a spol.33 zavisí hydrofilnosť plazmou upraveného povrchu 
PP pri atmosferickom tlaku hlavne od spôsobu jeho bom-
bardovania iónmi a nie od percentuálneho zastúpenia ató-
mov kyslíka na povrchu. Vplyv He a CF4 ako nosných 
plynov v atmosfére vzduchu na zmenu kontaktného uhla 

a 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b 
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Obr. 2. Záznam XPS merania (a) nemodifikovaného a (b,c) 
plazmou upraveného povrchu PP filmu (na vzduchu, t = 3 s, 
1–5 kHz, 35 W, prietok plynu 20 m s–1). Jednotlivé krivky vyjad-
rujú závislosť intenzity (Int) od väzbovej energie (Ev) v eV. Hod-
noty prevzané od Akisheva a spol.28 

Obr. 3. Kontaktné uhly ω vody a PP vzorky ako miera vzniku 
polárnych funkčných skupín na povrchu bez úpravy (A); 
účinkom plazmy na vzduchu (B); v héliovej atmosfére a v CF4 
atmosfére (C) (D) s minimálnym obsahom vzduchu; 
a v atmosfére zmesi héliového a CF4 nosného plynu (E). Zvy-
šovaním percenta CF4 nosného plynu sa zväčšoval kontaktný uhol 
ω, čím úmerne rástla hydrofobicita povrchu. Hodnoty kontakt-
ných uhlov pre jednotlivé atmosféry prevzaté od Choi a spol.32 
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vody a vzorky ilustruje obr. 3. Paradoxne, pri nižšej kon-
centrácii kyslíka v héliovom nosnom plyne sa získal, 
v porovnaní s atmosférou vzduchu, hydrofilnejší povrch, 
čomu zodpovedal nižší kontaktný uhol. Ma a spol.34 využi-
li argónovú plazmu DBD s minimálnym obsahom vzduchu 
pri atmosferickom tlaku na radikálové očkovanie styrénu. 
Podľa XPS a FTIR sa na povrchu PP nachádzali C=O 
a C-O väzby, vzniknuté radikálovým štiepením C-H vä-
zieb a terminačnými reakciami kyslíkových radikálov prí-
tomnými v plazme. Najuniformnejší povrch kopolyméru 
dosiahli pri použití napätia 35 V počas 5 min úpravy. 
Wang a spol.35 modifikovali netkané PP vlákno plazmou 
DBD v atmosfére dusíka kontaminovaného kyslíkom, 
zmesi dusíka a kyslíka (99,8 %; 0,2 %) a dusíka a CO2 
v rovnakom pomere. V prvých dvoch atmosférach klesol 
kontaktný uhol zo 138 na 90° pri expozičnom čase 17 s. 
Na modifikovanom povrchu sa nachádzali funkčné skupi-
ny obsahujúce kyslík (20 %) a dusík (15 %), ktoré zvyšo-
vali jeho polaritu a hydrofilnosť. V dôsledku pridania CO2 

do atmosféry dusíka sa počet polárnych funkčných skupín 
znížil, čomu zodpovedala najnižšia hodnota kontaktného 
uhla 105°.  Prosnanová36 porovnávala účinok DBD 
a DCSBD z kvalitatívneho hľadiska chemických zmien na 
povrchu PP v rôznych atmosférach využitím FTIR techni-
ky. V atmosfére vzduchu identifikovala v oblasti  vlnovej 
dĺžky 1500–1800 cm–1 , typickej pre plazmou upravené 
polyméry, karbonylové, karboxylové a hydroxylové funk-
čné skupiny a v atmosfére dusíka, v tej istej oblasti, píky pri-
slúchajúce deformáciam amidických a amínových skupín. 
  
2.3. Chemické zmeny na povrchu polypropénu po 

úprave plazmou dielektrického bariérového 
výboja 
  
Polymérne materiály upravené plazmou sa vyznačujú 

tým, že po vypnutí výboja sa v dôsledku prítomnosti krát-
ko žijúcich metastabilných atómov a ich skupín mení che-
mizmus povrchu. Starnutie povrchu možno charakterizo-
vať ako samovoľný priebeh dejov iniciovaný rozpadom 
nestabilných štruktúr a reorientáciou polymérnych reťaz-
cov, v dôsledku čoho sa mení VPE starnúceho povrchu. 

Leroux a spol.37 sledovali vplyv rôzneho času expozí-
cie plazmou a výkonu zdroja na zmenu drsnosti a starnutie 
povrchu PP. Po úprave plazmou pri výkone 60 kJ m–2 bola 
priemerná aritmetická odchýlka profilu (Ra) v porovnaní 
s neupraveným povrchom PP (Ra = 5,8 nm) dvojnásobne 
väčšia a podiel atómových percent O/C na povrchu, name-
raný ihneď po úprave vzorky, sa po mesiaci znížil 
o približne 25 %. Efekt starnutia sa spomalil ponorením PP 
vzorky do kvapalného dusíka, v dôsledku nižšej mobility 
oxidovaných reťazcov. Autori, podobne ako Ma a spol.34, 
sledovali na povrchu vznik tzv. „pľuzgierov“, ktorých 
množstvo sa predlžovaním času úpravy zvyšovalo v dô-
sledku minimalizácie energie reťazcov polyméru. Obr. 4 
porovnáva chemické zloženie povrchu PP ihneď po ukon-
čení plazmovej úpravy a mesiac po úprave. Podľa 
Morenta38 je starnutie spôsobené reorientáciou polárnych 
funkčných skupín do vnútra polyméru a možno ho spoma-

liť vďaka sieťovacím reakciám, prebiehajúcim na povrchu 
polyméru. V prípade plazmou upraveného povrchu PP 
v héliovej atmosfére bola hodnota kontaktného uhla po 
48 hodinách o 25 % nižšia a v prípade plazmy v atmosfére 
vzduchu až o 40 % nižšia v porovnaní s hodnotou, namera-
nou ihneď po úprave. Ma a Qi39 zosieťovali vzniknuté 
reaktívne funkčné skupiny na PP povrchu použitím dime-
tyloldihydroxyetylén močoviny ako sieťovacieho činidla, 
čím získali polárnejší povrch a efekt starnutia sa spomalil. 
Pri výkone zdroja 1000 W mal najnižší kontaktný uhol 
hodnotu 72° a táto hodnota, nameraná po 20 dňoch po 
úprave, vzrástla na 76°. Pri výkone 300 W bol nameraný 
najnižší kontaktný uhol 75°, ale efekt starnutia bol pomalší.   

 
 

3.  Využitie plazmou upraveného povrchu 
polypropénu na imobilizáciu antibakte-
riálnych látok  
 
Častým problémom pri používaní PP materiálov 

v ľudskom organizme je vysoká adhézia ich nepolárnych 
povrchov k mikroorganizmom. Na povrchu polyméru sa 
vytvára biofilm baktérií, stimulujúci imunitný systém, 
v dôsledku čoho vzniká zápal40,41.  

Povrchová úprava PP účinkom nízkoteplotnej plazmy 
umožní kovalentné, prípadne fyzikálne naväzovanie bio-
kompatibilných makromolekúl s cieleným účinkom42,43, 
ktoré redukujú tvorbu biofilmu a následnú imunitnú odpo-
veď organizmu. V praxi sa na tento účel okrem bariérovej 
plazmy bežne využíva aj korónová a rádiofrekvenčná plaz-
ma žiarivého výboja. Antibakteriálne látky je možné na PP 
nosič imobilizovať viacerými spôsobmi44. Iniciátorom 
imobilizačnej reakcie môže byť plazmou aktivovaný 
polymér45, alebo tenký polymérny film, napr. kyseliny 
polyakrylovej, očkovaný na polymérny nosič, umožňujúci 

Obr. 4. Mólový zlomok uhlík/kyslík, n(C)/n(O), v závislosti od 
výkonu (TP) počas úpravy plazmou. U plazmou modifikované-
ho povrchu PP sa zvyšovalo mólové percento atómov kyslíka. 
Dvojice kriviek korešpondujú s hodnotami meranými ihneď (plná 
čiara) a mesiac po úprave plazmou (prerušovaná čiara). (Hodnoty 
n(C)/n(O)  prevzané od Lerouxa a spol.37) 
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nekovalentnú interakciu s antibakteriálnym liečivom46 
(obr. 5). Rezistencia bakteriálnych kmeňov podmieňuje 
vývoj čoraz väčšieho množstva nových štruktúrnych motí-
vov antibiotík s rôznym mechanizmom účinku. Prehľadný 
článok od Munoz-Bonilla a spol.47 sumarizuje rôzne anti-
bakteriálne látky s baktériocídnym a baktériostatickým 
účinkom na báze nízkomolekulových a makromolekulo-
vých štruktúr za posledných desať rokov.  

 
3.1. Možnosti imobilizácie polysacharidov 

na plazmou aktivovaný polypropén 
  
Polysacharidy (chitín, celulóza, škrob) sú jedným zo 

základných stavebných blokov bunkových stien baktérií48. 
Perspektívnym a pravdepodobne najviac používaným po-
lysacharidom pri antibakteriálnej úprave PP povrchu je 
chitozán49. Získava sa bázickou hydrolýzou chitínu, obsa-
hujúceho acetylovanú aminoskupinu. Voľné aminoskupiny 
deacetyl-chitínu sú pri fyziologickom pH protonizované 
a viažu sa na negatívne nabitú membránu baktérií, čím ju 
degradujú. Pre dobrú biokompatibilitu a biodegradáciu sa 
chitozán využíva pri výrobe povrchovo aktívnych biokom-
pozitov ako antibakteriálnych obalov, obväzov, 
v kozmetike a vo fotografickom priemysle50–52. Kvôli zvý-
šeniu antibakteriálnej účinnosti sa chitozán používa 
v kombinácií s ďalšími polysacharidmi, ako je pektín53 
a cyklodextrínové kopolyméry54. Elsabee a spol.55 imobili-
zovali na PP povrch, upravený plazmou korónového výbo-
ja, chitozán, chitín a pektín a stanovili ich antibakteriálny 
a protiplesňový účinok. Povrch upravený korónovou plaz-
mou, v porovnaní s neupraveným povrchom PP, inhiboval 
rast baktérii P. solanaceaurus a C. michiganensis. Imobili-
zovaný chitozán zo sépie, raka a garnátu mal bakteriocídny 
účinok. Po 22–23 hodinách klesol počiatočný počet bakté-
rií z 1105 CFU/ml na 0 CFU/ml (CFU z anglického 
„colony-forming units“). Vrstva chitozánu s chitínom mala 
o 15–20 % väčší baktériocídny účinok. 15-Násobným na-
vrstvením pektínu a chitozánu na povrch PP sa získala, 
v porovnaní so samotným chitozánom, približne dvojná-

sobná baktériocídna aktivita. Wolfovej56 dizertačná práca 
sumarizuje použitie chitozánu v kombinácii s cyklodextrí-
novými jednotkami, ktoré sú imobilizované na plazmou 
aktivovanom povrchu PP vlákna. Autorka poukazuje na 
možnosti prípravy zosietených prírodných a chemicky 
modifikovaných cyklodextrínov, ich naväzovanie na vlák-
na a využitie v textílnom priemysle. 

 
3.2. Možnosti imobilizácie chitozánu na polypropé-

nový povrch očkovaný kyselinou akrylovou  
 
V dôsledku nízkej chemo-selektivity častíc plazmy 

vznikajú po vypnutí výboja na PP povrchu funkčné skupi-
ny s rôznou reaktivitou, umožňujúce nešpecifické, často 
len fyzikálne naviazanie antibakteriálnych látok. Viacerí 
autori preto imobilizujú chitozán na tenký polymérny film, 
očkovaný na PP nosič. Skupina prof. Elsabee57 využila 
tenký polyakrylový film s hrúbkou od 0,05 do 5 m na 
nekovalentnú imobilizáciu chitozánu. Modifikované PP 
vlákno malo bakteriocídnu aktivitu voči baktériam 
P. solanaceaurus a C. michiganensis. Po 22–23 hodinách 
klesol ich počiatočný počet z 1105 kolónií na rádovo de-
siatky. Wang a spol.58 nekovalentne viazali chitozán 
v zmesi s kolagénom na PP vlákna s polyakrylovým fil-
mom a porovnávali absorčnú a permeačnú schopnosť imo-
bilizovaného chitozánu získaného z huby Mucor 
(m-chitozán) a komerčného chitozánu (c-chitozán). Zvyšo-
vaním hmotnostného percenta kolagénu v zmesi klesal 
imobilizačný stupeň a povrch absorboval väčšie množstvo 
vody. M-chitozán, v porovnaní s c-chitozánom, absorboval  
väčšie percento vody a jeho permeačná schopnosť bola 
približne o 15 % väčšia. Saxenaova skupina59 kovalentne 
imobilizovala chitozán na polyakrylovom filme viazanom 
na PP nosič. Pri pH nižšom ako 4 boli karboxylové skupi-
ny na povrchu nedisociované, čo znižovalo imobilizačné 
percento chitozánu. Približne 50 % z celkového počtu kar-
boxylových skupín na povrchu ostalo voľných. Pri pH 4,6 
v dôsledku elektrostatickej repulzie medzi záporne nabitý-
mi karboxylovými skupinami došlo ku kovalentnému pre-

Obr. 5. Viackroková povrchová úprava polypropénu (PP); očkovanie plazmou upraveného povrchu kyselinou akrylovou 
a následne naviazanie antibakteriálnej látky prostredníctvom dipól-dipól interakcií  
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sieťovaniu reťazcov kyseliny polyakrylovej a chitozánu 
a imobilizačný stupeň vzrástol o 25 %. V ďalšej práci60 
použili autori dva druhy PP vlákna, očkované kyselinou 
akrylovou (24 a 199 g cm–2 PP), na ktoré imobilizovali 
chitozán v kombinácií s tetracyklínovými antibiotikami 
a striebornými nano-časticami. Viac očkovaný povrch PP 
umožňil dvojnásobné uvolňovanie tetracyklínu 
z chitozánového povrchu. Za 24 hodín inkubácie sa do-
siahla približne 90% redukcia počtu baktérií S. aureus 
a E. coli. U chitozánových povrchov to bolo 25 % 
v porovnaní s PP bez očkovania kyselinou akrylovou. 
Chen a spol.61  kovalentne imobilizovali poly(N-izo-
propylakrylamid) na chitozánom modifikované PP vlákno, 
kvôli zvýšeniu jeho termo-senzitívnych vlastností. 
V porovnaní s antibakteriálnou aktivitou chitozánového 
povrchu (5,86105 z celkového počtu 1,88108 CFU/ml) 
mal upravený povrch takmer rovnakú účinnosť (5,45106 

CFU/ml) na baktérie S. aureus a bol biokompatibilný 
s fibroblastovými bunkami.  

Vandenbossche a spol.62 kovalentne imobilizovali na 
PP nosič chitozán ako tuhý sorbent ťažkých kovov a sledo-
vali sorbciu iónov medi v závislosti od pH a iónovej sily 
roztoku síranu meďnatého. Najviac sorbovanej medi 
(30 mg na 1 g PP) sa získalo pri pH 4,1 pri 20 °C.  

 
4. Záver 

 
Nízkoteplotná plazma bariérového výboja predstavuje 

ekologicky prijateľnú, nízkonákladovú fyzikálno-
chemickú metódu modifikácie povrchových vrstiev poly-
propénových (PP) materiálov do hĺbky 100 m, ktorá vy-
žaduje nízke expozičné časy (od 5 s do 5 min) bez použitia 
toxických rozpúšťadiel a činidiel.   

V atmosfére O2, N2, CO2 alebo Ar nosného plynu 
možno účinkom plazmy dosiahnúť tvorbu funkčných sku-
pín, ako sú -COOH, -CH=O, -O-OH, -OH, -NH2, ktorých 
prítomnosť výrazne zvyšuje voľnú povrchovú energiu 
(VPE) PP. Hoci sa chemická  štruktúra modifikovaného 
povrchu v priebehu niekoľkých hodín pozorovateľne mení, 
presieťovaním reťazcov na povrchu PP sa môže znížiť ich 
mobilita a spomaliť pokles VPE starnúceho povrchu. 

Vytvorené funkčné skupiny na povrchu PP v dôsledku 
úpravy plazmou umožňujú následnú imobilizáciu biologic-
ky aktívnych látok s antibakteriálnym účinkom ako sú 
napr. chitozán v kombinácii s tetracyklínovými antibiotika-
mi. Účinnosť naväzovania týchto látok možno zvýšiť aj 
tým, že sa po účinku plazmy najprv naočkuje PP kyselinou 
akrylovou, čím sa zvýši počet reaktívnych funkčných sku-
pín na povrchu potrebných na imobilizáciu antibakteriálnej 
látky.Táto metóda je vhodná pri výrobe biokompatibilných 
PP materiálov pre využitie v potravinárskom priemysle pri 
výrobe antibakteriálne upravených obalových fólií, 
v biomedicíne pri výrobe implantátov a v textilnom prie-
mysle v špeciálnych druhoch oblečenia.    

 
Táto práca vznikla za podpory grantovej agentúry 

VEGA z grantu Slovenskej akadémie vied (Grant VEGA 
2/0185/10). 
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J. Prachár, I. Novák, and E. Borsig (Polymer Insti-

tute, Department of Composite Materials, Slovak Acade-
my of Sciences, Bratislava, Slovakia): The Potentials  
of Polypropylene Surface Modification by Barrier Dis-
charge Plasma and Immobilization of Antibacterial 
Polysaccharides 

 
The increase in surface Gibbs energy of polypropy-

lene (PP) by cold barrier plasma is a promising alternative 
to chemical modification. The advantage of using this dis-
charge method compared with  other types such as corona 
or glow discharge, consists in a better process control by 
homogenous plasma formation and in an efficient deposi-
tion of thin layers. As a result of the reactive site formation 
by plasma treatment, it is possible to initiate graft radical 
polymerization of acrylic acid, acrylamide or methyl 
methacrylate on PP surface, which leads to films with new 
physico-chemical properties such as morphology, thick-
ness, polarity, and surface chemical composition. On the 
films thus formed it is possible to efficiently immobilize 
antibacterial polysaccharides, such as chitosan, pectin and 
cyclodextrin copolymers, which increase the PP biocom-
patibility by reducing the biofilm formation. This method 
can be used in food and textile industries, biomedicine and 
in production of new composites and nanocomposites. 


