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Streszczenie: Artykuł stanowi przegląd literaturowy dotyczący zastosowań elastomerów biobójczych 
w zapobieganiu infekcjom. Opisano przyczyny infekcji bakteryjnych, zwłaszcza wywoływanych przez 
bakterie wielooporne, a także sposoby im zapobiegania. Scharakteryzowano stosowane rodzaje powłok 
biobójczych. Przedstawiono działanie elastomerów o właściwościach biobójczych, a także wymagania 
związane z technologią gumy, które musi spełniać substancja biobójcza stosowana w elastomerach. 
Słowa kluczowe: elastomery biobójcze, powłoki antybakteryjne, bakterie wielooporne, nanosrebro. 

Elastomers with biocidal properties
Part 1. Literature review 
Abstract: The article is a review of the literature on the use of biocidal elastomers in the prevention of in-
fections. The causes of bacterial infections, especially those induced by multi-resistant bacteria, as well 
as ways of preventing infections have been described. The types of commonly used biocidal coatings 
were characterized. Moreover, elastomers with biocidal properties and their eff ects have been descri-
bed. The requirements related to the rubber technology, which must be met by a biocidal substance used 
in elastomers, were also presented. 
Keywords: biocidal elastomers, antibacterial coatings, multi-resistant bacteria, nano-silver. 

Każdego dnia człowiek styka się z milionami bakterii 
i wirusów. Bytują one w organizmach ludzi i zwierząt [1] 
oraz w środowisku wody, gleby i powietrza. Wiele z nich 
to drobnoustroje chorobotwórcze [2]. Dużym problemem 
jest rozprzestrzenianie się infekcji wywołanych przez 
te drobnoustroje, zwłaszcza w warunkach szpitalnych 
 [3–9]. Jest to związane z rosnącą opornością bakterii na 
antybiotyki i antyseptyki [10] oraz dużą przeżywalnością 

bakterii na suchych powierzchniach (nawet do 50 miesię-
cy – Salmonella typhimurium) [11]. 

Opracowywane są różne sposoby zapobiegania in-
fekcjom, np. przy użyciu środków do dezynfekcji lub 
na drodze fizycznej i/lub chemicznej modyfikacji po-
wierzchni za pomocą powłok antybakteryjnych wyko-
nanych z polimerów [3, 4, 8, 12–24]. Środki stosowane 
w polimerowych powłokach o właściwościach biobój-
czych to m.in. antybiotyki, srebro, miedź, złoto, tle-
nek cynku, ditlenek tytanu, czwartorzędowe sole amo-
niowe, N-halaminy, nanocząstki [3, 12, 17, 18, 24–30]. 
Stwierdzono jednak, że bakterie wytwarzają oporność 
również na te środki biobójcze, m.in. na srebro [4, 31–33]. 
Ważnym czynnikiem uwzględnianym na etapie projek-

1) Instytut Inżynierii Materiałów Polimerowych i Barwników, 
Oddział Elastomerów i Technologii Gumy w Piastowie, ul. 
Harcerska 30, 05-820 Piastów.
*) Autor do korespondencji; e-mail: k.dabrowski@impib.pl



396 POLIMERY 2019, 64, nr 6

towania powłoki antybakteryjnej jest także wpływ śro-
dowiska na działanie bakteriobójcze powłoki [3, 34], np. 
plastry antybakteryjne zawierające cząstki srebra tracą 
swoje biobójcze właściwości w obecności surowicy krwi 
[35], a dezynfekujące chusteczki nasączone alkoholem 
powodują dezaktywację różnych samodezynfekujących 
się powierzchni [34]. 

Aktywność biobójcza powłok jest badana przede 
wszystkim in vitro, ale konieczne są także dokładne ba-
dania in vivo [12, 36, 37]. 

Szczególną grupę polimerów stanowią elastomery, na 
których powierzchni bakterie bytują chętniej (występu-
je większa adherencja niż na powierzchniach gładkich) 
[38, 39], przy czym niektóre elastomery, m.in. kauczuk 
butadienowo-akrylonitrylowy (NBR), kauczuk etyleno-
wo-propylenowo-dienowy (EPDM) i kauczuk naturalny 
(NR), wykazują właściwości bakteriobójcze i/lub bakte-
riostatyczne [39–43]. 

W artykule przedstawiono przegląd literatury doty-
czącej elastomerów charakteryzujących się biobójczy-
mi właściwościami. W drugiej części artykułu będą 
przedstawione wyniki badań mieszanek kauczukowych 
(EPDM, NBR) modyfikowanych za pomocą nanocząstek 
srebra immobilizowanych na wielościennych nanorur-
kach węglowych i haloizycie. 

SPOSOBY ZAPOBIEGANIA INFEKCJOM 

Bakterie i inne drobnoustroje towarzyszą ludziom na 
każdym etapie życia. W ciele człowieka występują za-
równo te pożyteczne, jak i szkodliwe bakterie, stanowiące 
florę fizjologiczną [1] lub patologiczną [2]. Ciało ludzkie, 
składające się z ok. 1013 komórek, zwykle zawiera ok. 1014 
bakterii stanowiących florę fizjologiczną [1]. Człowiek 
może zarażać nawet nieświadomie, np. jako niechoru-
jący nosiciel, albo gdy infekcja przebiega bezobjawowo. 
Drobnoustroje chorobotwórcze mogą przetrwać na su-
chej powierzchni nawet wiele miesięcy (Streptococcus 
pneumoniae 1–20 dni, Escherichia coli 1,5 godziny–16 mie-
sięcy, Staphylococcus aureus, w tym MRSA, 7 dni–7 mie-
sięcy, Pseudomonas aeruginosa 6 godzin–16 miesięcy, 
Salmonella typhimurium 10 dni–50 miesięcy, rotawirus 
6–60 dni) [11]. Na przeżywalność bakterii wpływają róż-
ne czynniki, m.in.: warunki (kwasowość środowiska, 
obecność wody, światła, wysoka temperatura, wilgot-
ność), chropowatość powierzchni, zdolność bakterii do 
tworzenia biofilmu [11]. 

Do znanych metod dekontaminacji drobnoustrojów 
[44] można zaliczyć: 

– sanityzację – usuwanie zabrudzeń i zanieczyszczeń, 
w tym większości drobnoustrojów (mycie, odkurzanie, 
malowanie); 

– aseptykę – sposób postępowania mający na celu za-
pobieganie zakażeniom tkanek i skażeniom jałowych po-
wierzchni przez niedopuszczenie do przedostawania się 
drobnoustrojów do określonego środowiska, stosowanie 
wyłącznie wyjałowionych materiałów i narzędzi; 

– antyseptykę – odkażanie skóry, błon śluzowych, 
uszkodzonych tkanek przy użyciu preparatów niedzia-
łających szkodliwie na tkanki ludzkie; stosowane sub-
stancje chemiczne to: alkohole, chlorheksydyna, jodofory, 
triklosan, heksachlorofen, nadtlenek wodoru, dichloro-
wodorek oktenidyny; 

– dezynfekcję – proces powodujący zniszczenie form 
wegetatywnych drobnoustrojów, może być prowadzo-
ny metodami termicznymi, termiczno-chemicznymi lub 
chemicznymi; stosowane związki chemiczne: związki fe-
nolowe, związki chloru, aldehydy (mrówkowy, glutaro-
wy, o-ftalowy), kwas nadoctowy, nadtlenek wodoru, inne 
związki nadtlenowe (nadboran sodu, nadsiarczan pota-
su), alkohole (etylowy, izopropylowy), jodofory, czwarto-
rzędowe sole amoniowe; 

– sterylizację – proces powodujący zniszczenie 
wszystkich żywych form drobnoustrojów, może być 
prowadzony metodą wysokotemperaturową (temperatu-
ra 100–190 °C; czynniki: bieżąca para wodna, para wod-
na w warunkach nadciśnienia, suche gorące powietrze, 
promieniowanie podczerwone) lub niskotemperaturową 
(temperatura 25–70 °C; czynniki: tlenek etylenu, formal-
dehyd, ozon, plazma gazowa, promieniowanie jonizują-
ce). 

Niektóre drobnoustroje są jednak odporne na działa-
nie typowych środków antyseptycznych i dezynfeku-
jących, a walkę z zakażeniami utrudnia wytworzona 
oporność bakterii na liczne antybiotyki [7, 10, 41, 45–50]. 
Do grupy bakterii opornych należą przede wszystkim: 
Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus, Acinetobacter 
spp., Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa. Infekcje spo-
wodowane tymi bakteriami mogą mieć ciężki przebieg, 
generować wysokie koszty leczenia, a nawet prowadzić 
do śmierci. Do wielu zakażeń bakteriami opornymi do-
chodzi w szpitalach, zwłaszcza na oddziałach intensyw-
nej terapii [5, 9]. Według danych WHO z powodu zaka-
żeń szpitalnych wywołanych bakteriami opornymi na 
wiele antybiotyków dochodzi do 25 tys. zgonów rocznie 
w Europie, 23 tys. w USA i aż 80 tys. w Chinach. W Polsce 
w szpitalach województw mazowieckiego i podlaskiego 
od 2015 roku występuje epidemia Klebsiella pneumoniae, 
szczep New Delhi, „superbakterii” odpornej na wszyst-
kie antybiotyki [6, 7]. Jednym z celów strategicznych 
ograniczania zjawiska antybiotykooporności (oporności 
na antybiotyki) jest zmniejszenie liczby zakażeń i zapo-
bieganie im na drodze odpowiednich procedur sanitar-
nych, higienicznych i profilaktycznych [45]. W wypad-
ku infekcji szpitalnych bakterie są często roznoszone 
na rękach personelu [4, 7, 24, 51, 52]. Inne przyczyny 
zakażeń szpitalnych to m.in. niejałowy sprzęt medycz-
ny i niemedyczny, skażone otoczenie chorego (prawdo-
podobieństwo zachorowania jest dwukrotnie większe 
w sali, w której wcześniej leżał chory zakaźnie pacjent) 
[4, 7, 24, 34]. Duże znaczenie ma więc odpowiednie zabez-
pieczenie przed kolonizacją przez bakterie powierzchni 
przedmiotów i urządzeń, z którymi kontakt mają perso-
nel i pacjenci. 
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Liczne bakterie, m.in. Pseudomonas aeruginosa oraz 
Escherichia coli, wytwarzają tzw. biofilm utrudniający 
działanie antybiotyków i antyseptyków [3, 9, 13, 14, 38, 
41, 47, 53, 54]. Wszechobecny biofilm tworzy się w wilgot-
nym, niesterylnym środowisku, wykazuje adhezję do po-
wierzchni zarówno biologicznych, jak i nieożywionych 
[55]. Jego powstawanie jest złożonym procesem rozpo-
czynającym się od zaczepienia pojedynczych komórek 
bakterii [8, 55, 56]. Czas trwania tego procesu zależy od 
środowiska, powierzchni oraz szczepu/rodzaju bakte-
rii [55]. Odporność biofilmu na działanie antyseptyków 
i antybiotyków rośnie wraz z upływem czasu – im star-
szy biofilm, tym bardziej odporny na działanie różnych 
środków [55]. Zdolność bakterii do przylegania do po-
wierzchni, czyli adherencja, zależy m.in. od [12]: 

– powierzchni – jej ładunku, hydrofobowości, geome-
trii (mikro- i nanochropowatości) i morfologii warstwy 
wierzchniej; 

– materiału, z którego jest wykonany dany przedmiot 
– jego właściwości fizycznych i chemicznych (m.in. hy-
drofobowości/hydrofilowości, obecności wolnych grup 
funkcyjnych); 

– warunków środowiskowych – pH, temperatury, wil-
gotności, obecności elektrolitów; 

– bakterii – Gram-dodatnia czy Gram-ujemna, gatun-
ku, rodzaju, kształtu. 

Badano przeżywalność i kolonizację bakterii Gram- 
-dodatnich (m.in. Staphylococcus aureus, Listeria monocy-
togenes) i Gram-ujemnych (m.in. Klebsiella pneumoniae, 
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella ente-
riditis) na powierzchniach różnych materiałów, m.in.: 
materiałów opakowaniowych (tektura, tworzywa poli-
merowe) [57], materiałów przeznaczonych do kontaktu 
z żywnością (szkło, aluminium, stal nierdzewna, poli-
propylen, poliwęglan, polietylen, teflon, nylon, guma) 
[41, 47, 53, 55], lekarstw w postaci syropu i ich opako-
wań [58], cewników urologicznych (kauczuk naturalny, 
kauczuk silikonowy, guma pokryta teflonem) [47, 59, 60]. 
Podczas przechowywania w odpowiednich warunkach 
(mała wilgotność i temperatura poniżej 25 °C) opakowa-
nia tekturowe lepiej zabezpieczały żywność przed zaka-
żeniem bakteriami niż opakowania z tworzyw polime-
rowych, ograniczenie powierzchownych zanieczyszczeń 
na powierzchniach kartonu było wynikiem uwięzienia 
komórek drobnoustrojów we włóknach i porach materia-
łu opakowaniowego oraz ich obumarcia z powodu bra-
ku wody i składników odżywczych [57]. Bakterie prze-
żywały i tworzyły biofilm na powierzchniach z tworzyw 
polimerowych, gumy, metali i szkła [40, 61], ze wzglę-
du na występujące na nich bruzdy i pęknięcia, będące 
dogodnym siedliskiem bakterii. Biofilmy powstałe na 
tych materiałach były odporne na działanie antysepty-
ków, takich jak: chlor, jod, czwartorzędowe sole amo-
niowe [38]. Porowatość i chropowatość powierzchni za-
zwyczaj zwiększały adhezję i przeżywalność bakterii. 
Ponieważ biofilm jest trudny do usunięcia i odporny na 
działanie wielu środków biobójczych, w celu zapobiega-

nia rozprzestrzenianiu się chorób dąży się do zmniejsza-
nia przylegania bakterii i hamowania wzrostu biofilmu 
(działanie efektywniejsze niż zabijanie) [15]. Znane są na-
stępujące strategie zapobiegania adhezji drobnoustrojów 
do powierzchni mających kontakt z żywnością [55]: 

– modyfikacja chemiczna powierzchni za pomocą hy-
drofilowych polimerów i tlenków metali, przyłączanie 
cząsteczek związków utrudniających tworzenie biofil-
mu, takich jak poli(tlenek etylenu), adsorpcja środków 
powierzchniowo czynnych i niektórych białek, m.in. al-
buminy; 

– działanie środkami przeciwdrobnoustrojowymi 
– malowanie farbami uwalniającymi biocydy zapobie-
gające tworzeniu się biofilmu, dodawanie inhibitorów 
bakterii do folii i powłok, adsorpcja peptydów przeciw-
drobnoustrojowych, np. nizyny; 

– optymalizacja projektowania sprzętu – zmiana wła-
ściwości fizycznych i chemicznych powierzchni; kon-
strukcja zapewniająca zwiększoną odporność na czysz-
czenie, mogące powodować korozję i powstawanie 
mikrodefektów. 

Projektowanie powierzchni przeznaczonych do kon-
taktu z żywnością, odpornych na zanieczyszczenie bak-
teriami, wymaga uwzględnienia wielu czynników, np. 
właściwości materiału oraz jego podatności na czysz-
czenie. Na przykład szkło jest gładkie i odporne na ko-
rozję, a stal nierdzewna bardziej odporna na uderzenia 
niż szkło, ale wrażliwa na korozję. Z kolei guma jest po-
datna na destrukcję, np. pod wpływem działania ozo-
nu, tlenu, promieniowania UV oraz temperatury mogą 
się na niej tworzyć spękania, w których gromadzą się 
bakterie [55]. 

POWŁOKI BIOBÓJCZE 

Licznym przedmiotom używanym przez ludzi w co-
dziennym życiu nadaje się właściwości aseptyczne, 
bakteriobójcze lub bakteriostatyczne. W celu uzyska-
nia takiego efektu stosuje się różnego rodzaju powłoki 
o właściwościach bakteriobójczych lub ograniczających 
powstawanie biofilmu [3, 4, 8, 12–24, 62]: 

– uwalniające środek bakteriobójczy – mogą być na-
noszone za pomocą technik malarskich lub wiązane ko-
walencyjnie, np. przy użyciu plazmy; zazwyczaj dzia-
łają powoli, w warunkach dużej wilgotności stopniowo 
uwalniają środek biobójczy [21, 63]; 

– działające w suchym środowisku na drodze bezpo-
średniego kontaktu [20]; 

– antyadhezyjne, np. superhydrofobowe, zapobiegają-
ce przyleganiu bakterii i tworzeniu się biofilmu [20]. 

Powłoki uwalniające środek biobójczy zawierają m.in. 
[3, 4, 9, 12, 13, 23, 24, 28, 46]: 

– metale w postaci związków jonowych lub nanoczą-
stek srebra, miedzi, złota, cynku, galu, selenu; 

– N-halaminy; 
– związki chloru, jodu; 
– nanorurki węglowe, tlenek grafenu; 
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– antybiotyki (aminoglikozydy, chinolony, penicyliny, 
tetracykliny, rifamycyny); 

– peptydy biobójcze anionowe i kationowe, np. maga-
ininę, nizynę; 

– enzymy (lizozym, acylazę); 
– organiczne związki kationowe (czwartorzędowe 

sole amoniowe, chlorheksydynę, oktenidynę, surfaktan-
ty kationowe, chitozan); 

– organiczne związki niekationowe (furanony, triklo-
san); 

– inne związki nieorganiczne (związki uwalniające 
tlenek azotu, zawierające ditlenek tytanu). 

Zastosowanie powłok biobójczych, z których substan-
cja biobójcza jest wymywana, wiąże się z następującymi 
problemami [13–15]: 

– uwalnianie substancji czynnej jest tymczasowe, co 
stwarza możliwość zanieczyszczenia środowiska sub-
stancjami toksycznymi; 

– substancja czynna może być cytotoksyczna i kumu-
lować się w organizmie człowieka; 

– malejące stężenie substancji czynnej może powodować 
wytworzenie oporności bakterii na zastosowany biocyd. 

Kontrolę szybkości uwalniania substancji biobójczej 
umożliwiają specjalne nośniki, m.in. nanorurki, nano-
druty, dendrymery, nanokapsułki, a także zastosowana 
cienka ochronna warstwa (ang. thin layer) innego polime-
ru, np. poli(kwasu akrylowego) [13, 29, 64]. 

Do drugiej grupy powłok biobójczych, stanowiących 
polimery funkcjonalizowane za pomocą substancji ak-
tywnych, np. antybiotyków lub peptydów biobójczych, 
zabijających bakterie podczas kontaktu [15, 65, 66], należą 
też polimery zawierające N-halaminy [28]. Powłoki takie 
zawierają m.in. [3, 4, 9, 12, 13, 19, 20, 23, 24]: czwartorzę-
dowe sole amoniowe, szczotki polimerowe, bakteriofagi, 
enzymy, peptydy biobójcze, ditlenek tytanu. 

Trzecią grupę stanowią hydrofilowe powłoki działa-
jące pasywnie, zapobiegające osadzaniu się hydrofobo-
wych bakterii na danej powierzchni, ale na nie nieod-
działujące [15]. 

Powłoki biobójcze mogą też być superhydrofobowe, in-
spirowane strukturą liścia lotosu [3, 12, 24]. Powierzchnie 
superhydrofobowe to powierzchnie o kącie zwilżania 
większym niż 150° (powierzchnia jest hydrofilowa, gdy 
kąt zwilżania jest mniejszy niż 90° i hydrofobowa, gdy 
ten kąt jest większy niż 90°). Przyleganie bakterii do po-
wierzchni superhydrofobowych, np. otrzymanych w wy-
niku modyfikacji plazmowej [24], było znacznie mniejsze 
niż do powierzchni niemodyfikowanych. 

Powłoki antyadhezyjne zawierają m.in. [3, 4, 9, 12, 13, 
23, 24, 47, 49]: poli(glikol etylenowy), hydrożele, polime-
ry bipolarne, polidimetylosiloksan, poli(N-winylopiroli-
don), polifenole, polimery fluorowe, białka (albuminę). 

Ze względu na wady i zalety wymienionych grup po-
włok coraz częstszym rozwiązaniem są powłoki wie-
lofunkcyjne [8, 13, 21, 36], jednocześnie antyadhezyjne 
i uwalniające środek biobójczy, albo uwalniające środek 
biobójczy i działające podczas kontaktu [64]. Mogą też 

jednocześnie zawierać różne rodzaje uwalnianych środ-
ków biobójczych, np. srebro łącznie z innymi metalami, 
antybiotykami [26, 64], dzięki czemu jeden środek biobój-
czy może działać w chwili, gdy drugi nie wykazuje już 
aktywności biobójczej. 

W ostatnich latach zbadano wiele rodzajów powłok 
antybakteryjnych o dużym potencjale w testach in vi-
tro (na kulturach bakteryjnych). Niestety mało informa-
cji dotyczy ich sprawdzonego działania in vivo, w pró-
bach klinicznych [4, 13], w których badany jest także 
wpływ środowiska na działanie bakteriobójcze powłoki 
[8, 12, 34, 35]. 

Niezbędne jest również przeprowadzenie standary-
zowanych badań stabilności powłoki w powiązaniu z jej 
właściwościami antybakteryjnymi, zwłaszcza w wypad-
ku zastosowań długotrwałych [3, 13]. 

Daną powierzchnię można zmodyfikować za pomo-
cą plazmy w celu nadania jej lub zwiększenia działania 
bakteriobójczego [13, 16, 26, 27, 49]. Techniki plazmowe 
łączą w sobie m.in.: łatwość przygotowania materiału 
do modyfikacji, dużą wszechstronność, kontrolę składu 
produktu, brak ograniczeń termodynamicznych, steryl-
ność powierzchni w trakcie i po modyfikacji oraz moż-
liwość osadzania różnych substancji na skalę komercyj-
ną. Są tanie i nie wymagają użycia rozpuszczalników 
[13, 67–86]. 

Procesy plazmowe stosowane w odniesieniu do po-
włok antybakteryjnych [13] obejmują: 

– napylanie – bombardowanie jonowe polepsza mie-
szalność składników, np. nanonapełniaczy, spójność 
i przyczepność powłok biobójczych [67–71]; 

– implantację – wprowadzenie dodatkowych atomów 
pierwiastków poprawia m.in. właściwości biobójcze, od-
porność na korozję [72–74]; 

– osadzanie – materiał osadzany plazmowo może za-
wierać środki biobójcze [67, 75, 76]; 

– fizyczną modyfikację powierzchni materiału – utwo-
rzenie powierzchni superhydrofobowej [77–81]; 

– funkcjonalizację – procesy plazmowe umożliwiają-
ce wprowadzanie różnych grup funkcyjnych, np. amino-
wych, hydroksylowych i karboksylowych, które można 
wykorzystać np. do immobilizacji cząsteczek substancji 
biobójczej [75, 82–86]. 

ELASTOMERY BIOBÓJCZE 

Pod względem budowy i sposobu działania polimery 
o właściwościach biobójczych można podzielić na trzy 
grupy [9, 15, 18, 20, 23, 24, 65]: 

– biocydy polimerowe – polimery utworzone z mono-
merów o właściwościach biobójczych (zawierające grupy 
aminowe, sulfonowe, karboksylowe lub hydroksylowe); 
substancjami biobójczymi są tu np. N-halaminy, czwarto-
rzędowe sole amoniowe. Działanie biobójcze makroczą-
steczki jest jednak słabsze niż monomeru, przede wszyst-
kim ze względu na efekt zawady przestrzennej i małą 
ruchliwość łańcucha; 
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– polimery biobójcze – cała makrocząsteczka wyka-
zuje właściwości biobójcze, wiele z nich zawiera biocydy 
kationowe (guanidynę, grupy fosfoniowe, czwartorzędo-
we sole amoniowe); 

– polimery uwalniające środek biobójczy – polimer 
jest nośnikiem substancji biobójczej, np. srebra, chlorhek-
sydyny, triklosanu, antybiotyku. 

Polimer wykazujący właściwości biobójcze powinien 
być [23] nietoksyczny dla człowieka, stabilny (niezmie-
niający swoich właściwości) w warunkach długotrwałego 
stosowania oraz przechowywania – nie powinien ulegać 
rozkładowi ani emitować szkodliwych substancji podczas 
użytkowania, powinien być odporny na starzenie oraz ak-
tywny bakteriobójczo względem szerokiego spektrum bak-
terii. Synteza takiego polimeru powinna być prosta i tania. 

Elastomery to polimery wykazujące dużą elastyczność. 
Pod wpływem siły ulegają odkształceniu przynajmniej 
o 100, a nawet 1000 %, a po jej ustąpieniu wracają do niemal 
oryginalnego kształtu i właściwość tę zachowują w szero-
kim zakresie temperatury [87]. Do elastomerów zalicza się 
wszelkiego rodzaju gumy, czyli usieciowane kauczuki zmo-
dyfikowane różnymi dodatkami. Rozróżniamy gumę natu-
ralną produkowaną z kauczuków naturalnych (NR) oraz 
gumy syntetyczne otrzymywane z kauczuków syntetycz-
nych, takich jak: izoprenowe (IR), butadienowe (BR), buta-
dienowo-styrenowe (SBR), etylenowo-propylenowo-die-
nowe (EPDM), butadienowo-akrylonitrylowe (nitrylowe, 
NBR), izobutenowo-izopropenowe (butylowe, IIR), chloro-
wane izobutenowo-izopropenowe (chlorobutylowe, CIIR), 
bromowane izobutenowo-izopropenowe (bromobutylowe, 
BIIR), chloroprenowe (CR), karboksylowane butadienowo- 
-akrylonitrylowe (XNBR), silikonowe (Q), fluorowe (FKM), 
uwodornione butadienowo-akrylonitrylowe (HNBR), epi-
chlorohydrynowe (CO), akrylowe (ACM) oraz chlorowany 
polietylen (CM) i chlorosulfonowany polietylen (CSM) [88]. 

Gumy są materiałami wieloskładnikowymi, w stanie 
surowym (przed wulkanizacją) stanowią mieszanki kau-
czukowe. Podstawowymi składnikami mieszanek kau-
czukowych są: kauczuk, zespół sieciujący, napełniacz, 
zmiękczacz, antyutleniacz, antyozonant i inne środki 
pomocnicze [89, 90]. 

Kauczuki mogą być sieciowane różnymi metodami, 
m.in. radiacyjnie lub za pomocą zespołu sieciującego [91]: 
siarkowego, nadtlenkowego, tlenków metali i żywic re-
aktywnych. 

Dobór zespołu sieciującego powinien uwzględniać ro-
dzaj kauczuku, metodę wulkanizacji, wymiary otrzy-
mywanego elementu (szczególnie jego grubość) oraz 
planowane właściwości wulkanizatu, w tym wpływ na 
zdrowie użytkowników. 

Napełniacze najczęściej wykorzystywane w elastome-
rach to [89, 92, 93]: sadza, krzemionka, krzemiany i gli-
nokrzemiany (np. talk, mika, kaolin, montmorylonit, ha-
loizyt) i kreda. 

Elastomery o właściwościach biobójczych to przede 
wszystkim polimery uwalniające środki biobójcze 
[94, 95]. 

Ze względu na specyfikę technologii gumy substancja 
biobójcza stosowana w wyrobach gumowych musi wy-
kazywać [43, 96–99] m.in.: technologiczną mieszalność 
z pozostałymi składnikami mieszanki kauczukowej, 
ograniczoną reaktywność chemiczną wobec pozostałych 
składników mieszanki, brak wpływu na przebieg wul-
kanizacji, dużą stabilność termiczną w warunkach wul-
kanizacji (warunek konieczny) i małą lotność. 

Ważna jest także trwałość biobójczego działania w cza-
sie eksploatacji gumy – utrudnione wymywanie substan-
cji aktywnej i odporność na działanie czynników atmos-
ferycznych. 

W elastomerach stosuje się następujące substancje bio-
bójcze: antybiotyki – często osadzone na nośnikach, np. 
nanorurkach [100]; srebro w postaci związków jonowych 
lub nanocząstek [43, 64, 94, 95, 101–106]; inne metale, np. 
miedź, złoto [39, 60, 107–109]; tlenek cynku [104, 110–113], 
ditlenek tytanu [94, 114–116]; inne środki biobójcze, np. 
czwartorzędowe sole amoniowe, ciecze jonowe [12, 15, 37, 
41, 42, 104, 117–120]; niektóre białka i peptydy [121, 122]; 
nanonapełniacze – nanorurki węglowe, haloizyt [101], 
bentonit [39], tlenek grafenu [123]. 

Jako środki antybakteryjne często wykorzystuje się na-
nocząstki, zwłaszcza srebra, złota, miedzi, tlenku cynku, 
ditlenku tytanu, tlenku glinu, nanocząstki uwalniające 
tlenek azotu oraz nanorurki węglowe i nanonapełniacze 
[30, 50, 124]. Wynika to z ich dużej powierzchni właści-
wej, która powoduje, że właściwości chemiczne i fizyczne 
nanomateriałów są inne niż właściwości tych materia-
łów w skali makroskopowej. Nadmierne używanie na-
nomateriałów może być jednak niebezpieczne dla ludzi 
[50, 125–129] i środowiska przyrodniczego [50, 129], np. 
masowe wykorzystywanie materiałów zawierających na-
nocząstki srebra, prowadzące do uwalniania srebra do 
środowiska, wiąże się z rosnącą odpornością bakterii na 
jego działanie [33, 50]. 

W wypadku elastomerów duże znaczenie ma też dys-
persja napełniacza, wpływająca m.in. na właściwości fi-
zykomechaniczne i bakteriobójcze wyrobu. Nanocząstki 
często ulegają aglomeracji lub agregacji, przez co działanie 
bakteriobójcze jest ograniczone. Z tego powodu środki bio-
bójcze, takie jak antybiotyki czy nanocząstki metali, są czę-
sto immobilizowane na nośnikach nieulegających aglome-
racji lub agregacji [124, 130–134]. Równomierne rozłożenie 
środka biobójczego w elastomerze poprawia efektywność 
jego działania. Innym rozwiązaniem jest zastosowanie la-
teksu zamiast kauczuku [94, 102, 103, 112, 121, 135, 136]. 
W wypadku kauczuków zawierających srebro lub miedź 
problemem jest też właściwy dobór zespołu sieciującego 
[96–99, 137, 138]. Srebro reaguje z siarką, co prowadzi do 
jego dezaktywacji, wulkanizacja za pomocą siarkowego 
zespołu sieciującego jest więc niekorzystna. Nanocząstki 
metali, np. miedzi, mogą także powodować przyspieszone 
starzenie gumy w wyniku utleniania [139, 140]. Zjawisko 
degradacji gumy pod wpływem związków miedzi jest 
znane od dawna [141, 142], okazało się, że także nanocząst-
ki miedzi katalizują termo- i oksydegradację gumy [143]. 
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W wypadku użycia cieczy jonowych problemem 
może być ich wpływ na kinetykę wulkanizacji, ponie-
waż mogą one działać m.in. jako promotory sieciowania 
[117, 144–146].

Literatura dotycząca elastomerów biobójczych nie jest 
zbyt obszerna. Dostępne w handlu, dodawane do wy-
robów gumowych substancje biobójcze, np. Surfacine®, 
Microban®, SteriTouch®, Silvadur™, bio-hygienic®, za-
wierają najczęściej srebro lub triklosan. Patenty dotyczą-
ce gumy o właściwościach antybakteryjnych to głównie 
opisy mieszanek kauczukowych zawierających substan-
cje biobójcze na bazie srebra [96–99, 137, 138, 147, 148]. 
Jednak ze względu na rosnącą odporność baterii na dzia-
łanie srebra potrzebne jest opracowanie elastomerów mo-
dyfikowanych za pomocą różnych innych substancji bio-
bójczych o wielofunkcyjnym działaniu. 

PODSUMOWANIE 

Rosnące ryzyko poważnych infekcji wywoływanych 
przez drobnoustroje chorobotwórcze, zwłaszcza bakterie 
wielooporne, skłania naukowców do badań dotyczących 
poszukiwania powłok bakteriobójczych. 

Istnieje wiele czynników związanych z początkowym 
przywieraniem bakterii do powierzchni i późniejszą ko-
lonizacją, ale żaden z tych czynników nie jest wyłącznie 
odpowiedzialny za te zjawiska. Z tego powodu nie ma 
uniwersalnego rozwiązania, które zapobiegłoby przy-
wieraniu. 

Powłoki bakteriobójcze to najczęściej powłoki polime-
rowe zawierające substancję biobójczą, albo wykazujące 
właściwości biobójcze związane z budową polimeru. 

Prowadzone badania właściwości biobójczych najczę-
ściej obejmują wyłącznie testy in vitro, nie uwzględnia-
ją przy tym działania użytych środków na organizmy 
ani czynników środowiskowych. Dlatego jest koniecz-
ne przeprowadzenie badań stabilności i czasu działania 
bakteriobójczego w warunkach użytkowania. 

Liczne powłoki biobójcze zawierają nanocząstki, okre-
ślenie ich wpływu na zdrowie człowieka wymaga dal-
szych, długotrwałych badań. 

Szereg wymagań, które musi spełnić substancja biobój-
cza stosowana w gumie, ogranicza zakres prowadzonych 
prac. Większość bakteriobójczych wyrobów gumowych 
zawiera srebro zarówno w postaci jonowej, jak i nanoczą-
stek, a to rodzi problem oporności bakterii. Zastosowanie 
srebra w wyrobach gumowych wiąże się również z do-
stosowaniem m.in. sposobu wulkanizacji. W związku 
z potencjalnie szkodliwym wpływem nanonapełniaczy 
na organizmy prowadzone są badania związane z moż-
liwością immobilizacji czynnika biobójczego. 

Wyzwaniem jest opracowanie prostej i taniej techno-
logii otrzymywania powierzchni sterylnych, wykazują-
cych właściwości nie tylko bakteriobójcze, ale także wiru-
so- i grzybobójcze, zapobiegające tworzeniu się biofilmu 
(np. dzięki właściwościom superhydrofobowym i mody-
fikacjom powierzchni za pomocą lasera), które mogłyby 

być stosowane w warunkach szpitalnych w celu zapobie-
gania rozprzestrzenianiu się zakażeń.
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