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1. Bevezetés 

A nozokomiális (egészségügyi ellátással összefüggő) 
fertőzések globális problémát jelentenek [1]. Az Európai 
Betegségmegelőzési és Járványvédelmi Központ (ECDC) 
adatai alapján, az európai kórházakban naponta több, 
mint 116 000 beteg szerez legalább egy egészségügyi el-
látással kapcsolatos (ún. nozokomiális) fertőzést [1]. Ha-
zánkban 2014-ben 111 nozokomiális járványt jelentet-
tek. A multirezisztens kórokozók okozta nozokomiális 
fertőzések száma 3995 volt [2]. 

A nozokomiális kórokozók gyakran multi-
rezisztensek, tehát többféle antibiotikummal, fertőtlení-
tőszerrel szemben ellenállóak, és súlyos betegségeket 
okozhatnak (húgyúti- és sebfertőzéseket, tüdőgyulla-
dást, véráramfertőzést stb.) Az irodalmi adatok alapján 
a nozokomiális kórokozók képesek hosszabb ideig (akár 

hónapokig, évekig) megőrizni életképességüket az embe-
ri szervezeten kívül, abiotikus felszíneken is [3]. A beteg 
testével kapcsolatba kerülő textíliák (ágynemű, hálóru-
ha, törölköző stb.) szennyeződhetnek a kórokozókkal, és 
így szerepet játszhatnak a fertőzések átvitelében, járvá-
nyok kialakulásában [4, 5]. Az antimikrobiális ható-
anyagot tartalmazó felületek elpusztíthatják a kóroko-
zókat, vagy legalább csökkenthetik azok számát, akadá-
lyozva továbbterjedésüket [6, 7]. Az ezüst vegyületek és 
a kvaterner-ammóniumsók (QAC) a textilipar által legy-
gyakrabban használt antimikrobiális szerek közé tar-
toznak. 

Az antibiotikumok 1940-es években induló, általá-
nos alkalmazását megelőzően az ezüst volt a legfonto-
sabb antimikrobiális szer [8]. Az antimikrobiális textíli-
ák 25%-ának kikészítése 2011-ben is valamilyen ezüst 
vegyülettel történt [9]. Az ezüstöt használják égési sérü-
lések, sebek és fekélyek kezelése során, valamint külön-
féle orvosi eszközök és egyéb felületek antimikrobiális 
kikészítése céljából [10]. Az ezüstionok általában ala-
csony koncentrációban is mikrobicid hatásúak. Képe-
sek roncsolni a bakteriális sejtmembránt, akadályozni a 
DNS-replikációt, illetve gátolni a kulcsfontosságú enzi-
mek aktivitását [11, 12]. Az ezüstvegyületekkel gyakran 
kombinációban alkalmazott titánium-dioxid fotokata-
litikus vegyület, UV-fény hatására szabad gyököket (pl. 
hidroxil- és szuperoxid anion-gyök) hoz létre. A szabad 
gyökök roncsolják a sejtek szerves anyagait, és így a 
baktérium pusztulásához vezetnek [11]. Egyes vizsgála-
tok szerint a titanium-dioxidnak önmagában mégsincs 
jelentős antibakteriális hatása [13, 14]. 

A szintén nagy népszerűségnek örvendő QAC-at az 
1930-as évek közepe óta használják egészségügyi célok-
ra [15]. A molekula egy hosszú hidrofób alkilláncból (6-
20 szénatom) és egy hidrofil, pozitív töltésű kvaterner-
ammónium-csoportból áll [16, 17]. Elsősorban a bakte-
riális sejtmembránt károsítja, és ehhez nincs feltétlenül 
szükség a sejtbe történő penetrációra sem. A pozitív töl-
tésű ionok (Ca2+, Mg2+) cseréje, és a hidrofób lánc 
membránba való merülése révén kilyukasztja, és el-
pusztítja a baktériumokat, de képes gátolni a DNS-

replikációt is [11, 16, 18-22]. 

2. Célkitűzés 

Kutatásunk egyik célja, hogy megállapítsuk a hazai 
kórházi viszonyokra jellemző, multirezisztens baktéri-
umtörzsek túlélőképességét pamutszöveten. Így megál-
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1. ábra. A baktériumtörzsek túlélőképességének vizsgálata kezeletlen és kétféle antimikrobiális 

kikészítésű textílián. 
McF: McFarland (baktériumszuszpenzió optikai sűrűsége, 0,5 McF=1,5*108 CFU/ml), 

CFU: Colony Forming Unit – telepképző egység, T: hőmérséklet, Rh: relatív páratartalom. 

lapíthatjuk, hogy a baktériumokkal szennyezett textíli-
ák jelenthetnek-e fertőzésveszélyt. 

További célunk megvizsgálni, hogy a textiliparban 
népszerű ezüst és QAC tartalmú antimikrobiális kiké-

szítőszerek mennyire hatékonyak a multirezisztens kór-
okozókkal szemben. A hatóanyagok használata meg-
szüntetheti vagy csökkentheti-e a szennyezett textíliák 
által közvetített, indirekt fertőzések esélyét?  

A kórházi törzsek és az irodalomban gyakran 
használt, törzsközponti, sztenderd baktériumok össze-
hasonlítása révén választ keresünk a kérdésre: Van-e 
különbség az érzékeny és multirezisztens kórokozók 
túlélésében kezeletlen és antimikrobiális felületeken?  

3. Anyag és módszer 

A nozokomiális fertőzésekben fontos szerepet játszó 
négy multidrog-rezisztens baktérium faj összesen hat-
van törzsének túlélőképességét vizsgáltuk meg kezelet-
len, illetve kétféle antimikrobiális textílián. A Gram-
negatív baktérumcsoportok: MRKP (multirezisztens 
Klebsiella pneumoniae), és MACI (multirezisztens 

Acinetobacter baumannii), a Gram-pozitívak: MRSA 
(methicillin-rezisztens Staphylococcus aureus), és VRE 
(vancomycin-rezisztens Enterococcus faecium). A fajon-
ként megvizsgált 15-15 baktériumtörzset 1998 és 2014 
között izolálták magyarországi kórházakban.  

A multirezisztens kórokozók és a hatékonyság-
vizsgálatokban gyakran használt törzsközponti, szten-
derd baktériumok összehasonlításához kiválasztottunk 
4 ATCC (American Type Culture Collection) törzset 
(ATCC 25922 és ATCC 11105 Escherichia coli, illetve 
ATCC 25923 és ATCC 6538 Staphylococcus aureus), és 
megvizsgáltuk azok túlélőképességét is. 

A vászonkötésű, 104 g/m2 területi sűrűségű, 100% 
pamut lepedőt (Innovatext Zrt.) Sanitized T99-19 (50 
m/m% dimetil-tetradecil(3-(trimetoxiszilil)propil)ammó-
nium-klorid)) vagy Sanitized T27-22 Silver (2 m/m% 
AgCl és 8 m/m% TiO2) hatóanyaggal készítettünk ki a 
gyártó (Sanitized AG) ajánlása alapján. A módszer lé-
nyege röviden, hogy a textil darabokat (10×20 cm) egy 
percig a hatóanyagokból készített oldatokban (T99-19: 
5,6 g/l, Silver: 6,6 g/l) áztattuk, majd a felesleges folya-
dékot laboratóriumi fulár (átlagos préshatásfok 106%) 
segítségével eltávolítottuk. A kezelt textilmintákat szo-
bahőmérsékleten szárítottuk. A gyártó használati útmu-
tatója alapján a ható-
anyagok fixálásához nincs 
feltétlenül szükség hőkeze-
lésre (az csak a mosásálló-
ságot növeli, amit kutatá-
sunkban nem vizsgáltunk). 
Kísérleteink során kezelet-
len pamut lepedőt használ-
tunk kontrolként. 

A Sanitized ható-
anyagok Minimum Gátló 
Koncentrációját (MIC) és 
Minimum Baktericid Kon-
centrációját (MBC) mikro-
leves hígításos módszerrel 
határoztuk meg [23]. A MIC 
az a legkisebb hatóanyag 
koncentráció (mg/l), amely 
már megakadályozza a bak-

tériumok szaporodását. Az 
MBC az a legkisebb ható-
anyag koncentráció (mg/l), 

ami nemcsak a baktériumok szaporodását gátolja, ha-
nem ≥99,9%-ukat el is pusztítja. Ha az MBC és az MIC 
érték hányadosa ≤4, akkor a hatóanyag baktericid, azaz 
baktériumölő, ennél nagyobb hányados esetén 

bakteriosztatikus. 
A túlélőképesség vizsgálatához (1. ábra) a kezelet-

len és az antimikrobiális lepedőt 2,5×2,5 cm-es (6,25 
cm2) textildarabokra vágtuk. A textildarabokat 105–106 
bakteriális CFU-t (Colony Forming Unit – telepképző 
egység) tartalmazó 20 μl fiziológiás sóoldattal (0,9 
m/m% NaCl oldat) inokuláltuk, vagyis az abszorpciós 
módszernek (ISO 20743-2013 [24]) megfelelően pipetta-
heggyel több helyre (4-6) cseppentve felvittük a baktéri-
um szuszpenziót. Az inokulált textildarabokat kórtermi 
körülményeknek megfelelő hőmérsékleten (25°C), és re-
latív páratartalmon (53% – túltelített Mg(NO3)2 sóoldat-
tal szabályozva) inkubáltuk. Elő-kísérleteink eredmé-
nyei alapján egy órás, illetve egy napos inkubációs idő 
után vizsgáltuk a baktériumok túlélőképességét. A meg-
felelő inkubációs idő letelte után a textildarabokat 2 ml 
fiziológiás sóoldatba helyeztük, és 15 másodpercig 50 
Hz-es kémcsőrázatóval vortexeltük. Az így kapott lemo-
só oldatból hígítási sort (10-szeres, 100-szoros és 1000-
szeres hígítás) készítettünk, majd minden hígításból 
100-100 µl oldattal pázsitszélesztést csináltunk (a 
baktériumszuszpenziót üvegbottal a véres agar teljes fe-
lületén egyenletesen szétkentük). Egyéjszakás, 35 °C-os 
inkubálást követően manuálisan megszámoltuk az 
agaron kinőtt telepeket. Mindig azt a hígítást használ-
tuk a számoláshoz, amin a kinőtt telepek száma 20–100 
között volt. A baktériumok túlélőképességét CFU/6,25 
cm2 textildarab egységben definiáltuk. Minden baktéri-
umtörzset kétszer vizsgáltunk meg, és az eredményeket 
átlagoltuk. 

Az antimikrobiális textíliák hatékonyságát az Anti-
bakteriális Aktivitás Értékkel (A) fejeztük ki, az ISO 
20743-2013 szabványnak [24] megfelelően: 

𝐴 =  log10 𝐶𝑖 − log10 𝑇𝑖 

ahol, „C” a kontroll, „T” a megfelelő antimikrobiális tex-
tílián való bakteriális túlélőképesség (CFU/textildarab) 
számtani átlagát jelenti, a megfelelő „i” inkubációs időt 
követően. A kezelt textíliák antibakteriális hatékonysága 
szignifikáns, ha 2 ≤ A < 3, erősen szignifikáns, ha A ≥ 3. 

A statisztikai elemzések során IBM SPSS statiszti-
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2. ábra. A multirezisztens, és az ATCC sztenderd törzsek túlélőképességének átlaga és 
szórása kezeletlen és kezelt pamutszöveten egy órás inkubációs idő után. 

A dobozdiagramok mutatják a mediánt és az interkvartilis tartományt (IQR), a bajuszok jelzik 
a 75. percentilis + 1,5×IQR és a 25. percentilis + 1,5×IQR értékeket. A fekete rombuszok mu-
tatják a kiugró és extrém értékeket. A dobozdiagramok felett pirossal jelöltük a párosított t-
próba szerinti szignifikáns hatást (* (P<0,05), illetve ** (P<0,01)), és az Antibakteriális Aktivitás 
Érték szerinti szignifikáns (A) és erősen szignifikáns (AA) antibakteriális hatékonyságot. 

 

kai programot, egytényezős variancia-analízist (One-way 
ANOVA), párosított t-próbát és Pearson-féle korrelációs 
együtthatót használtunk. Az eredményt szignifikánsnak 
tekintettük, ha P<0,05.  

4. Eredmények 

4.1. A hatóanyagok hatékonysága a táplevesben, 
MIC/MBC értékek 

A MIC és MBC értékek (I. táblázat) aránya alapján 
mindkét hatóanyag baktericid hatású (MBC/MIC ≤ 4) a 
hatvan megvizsgált multirezisztens kórokozóval, és a 
négy ATCC törzzsel szemben. A multirezisztens, Gram-
negatív MRKP és MACI törzsek szignifikánsan nagyobb 
koncentrációt képesek elviselni, mint a Gram-pozitívak 
(ANOVA, P<0,01). Az ATCC Escherichia coli baktériumok 
alacsonyabb MIC és MBC értékeket mutatnak mind a 
két hatóanyag esetében, mint a multirezisztens Gram-
negatív kórokozók. Az ATCC 
Staphylococcus aureus mind-
két hatóanyagból a multire-
zisztens Gram-pozitív tör-
zsekhez hasonló koncentráci-
ót képesek elviselni. 

4.2. A baktériumok túlélő-
képessége egy órás 
inkubációt követően 

4.2.1. Túlélőképesség egy órás 
inkubáció után kezeletlen 
textílián 

Az eredmények összefog-
lalása a 2. ábrán látható. A 
textildarabokat átlagosan 
2,10×105 CFU MRKP, 7,08×105 
CFU MACI, 2,20×106 CFU 
MRSA és 2,20×105 CFU VRE 
baktériummal inokuláltuk. 
Mind a 60 nozokomiális bak-
tériumtörzs megőrizte életké-
pességét az egy órás inkubá-
ció alatt, a tápanyag-hiányos 
környezetben, száraz pamut 
felületen. A négy baktérium-

csoport közül a MRKP rendel-kezik a legalacsonyabb 
túlélő-képességgel, átlagosan 5,70×102 CFU értéket 
mértünk textildarabonként. Az MRSA törzsek átlagos 
túlélő-képessége 3,07×103 CFU/textildarab, a VRE és a 
MACI izolátumoké 1,74×103 illetve 8,80×103 
CFU/textildarab volt. Az MRKP és MRSA törzsek 
szignifikánsan kisebb túlélőképességet mutattak 
kezeletlen pamut felületen, mint a MACI és VRE törzsek 
(ANOVA, P<0,01).  

Az ATCC sztenderd törzsek vizsgálata során a 
textildarabokat átlagosan 6,24×105 CFU Escherichia coli és 
1,14×106 CFU Staphylococcus aureus baktériummal 
inokuláltuk. Az ATCC törzsek közül az Escherichia colik a 

multirezisztens MRKP izolátumokhoz hasonló, ala-
csonyabb túlélőképességet mutattak (2,56×102 

CFU/textildarab), de a két izolátumból az ATCC 25922-es 
törzs egy óra elteltével már nem volt visszatenyészt-hető. 
Az ATCC Staphylococcus aureus törzsek átlaga (1,65×103 

CFU/textildarab) az MRSA izolátumokéhoz hasonló. 

I. táblázat. MIC és MBC értékek A. Gram-negatív és B. Gram-pozitív törzsek esetében 

A. 

      

B. 

     

mg/L 
Silver T99-19   

mg/L 
Silver T99-19 

MIC MBC MIC MBC   MIC MBC MIC MBC 

MRKP 
M 12,0 21,1 188,8 240,9   

MRSA 
M 5,5 9,9 6,1 6,9 

SD 7,0 15,5 93,9 96,7   SD 2,4 4,4 0,0 2,1 

MACI 
M 10,0 15,1 58,6 58,6   

VRE 
M 5,5 10,9 5,5 6,1 

SD 7,6 11,0 25,8 25,8   SD 2,4 4,0 1,3 0,0 

Σ nozokomiális 

Gram-negatívok 

M 11,0 18,1 123,7 149,7   Σ nozokomiális 

Gram-pozitívak 

M 5,5 10,4 5,8 6,5 

SD 7,3 13,6 94,6 115,9   SD 2,3 4,1 0,9 1,5 

                          

ATCC E. coli 
M 0,7 0,7 36,6 36,6   

ATCC S. aureus 
M 7,8 11,7 6,1 6,1 

SD 0,3 0,3 17,3 17,3   SD 0,0 5,5 0,0 0,0 

A megvizsgált 15-15 nozokomiális MRKP, MACI, MRSA és VRE, illetve 2-2 ATCC sztenderd törzs (ATCC 25922 és ATCC 11105 
Escherichia coli, illetve ATCC 25923 és ATCC 6538 Staphylococcus aureus) MIC és MBC értékének átlaga (M) és szórása (SD).  
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II. táblázat. Antibakteriális Aktivitás Értékek 

A-érték 
1 órás inkubáció 1 napos inkubáció 

T99-19 Silver T99-19 Silver 

MRKP 0,6 ± 0,6 0,4 ± 0,7 0,6 ± 0,7 0,3 ± 0,8 

MACI 0,8 ± 0,3 0,6 ± 0,4 0,9 ± 0,3 0,8 ± 0,7 

MRSA 0,8 ± 0,3 3,3 ± 0,4 1,8 ± 0,9 2,5 ± 0,3 

VRE 0,7 ± 0,6 2,7 ± 0,6 0,3 ± 0,5 2,5 ± 0,5 

ATCC E. coli 0,6 ± 0,9 1,4 ± 1,9 0,5 ± 0,7 0 ± 0 

ATCC S. aureus 0,4 ± 0,3 3,2 ± 0,1 0,5 ± 0,3 2,3 ± 0,3 

A táblázat a kétféle antimikrobiális textília átlagos Antibakteriális 
Aktivitás Értékeit (A-érték) és szórását mutatja a multirezisztens, 
illetve az ATCC sztenderd törzsekkel szemben. A szignifikáns (2≤A<3), 
illetve erőses szignifikáns (A≥3) antibakteriális hatást jelentő „A”-
értékeket szürke kiemelés jelzi. 

4.2.2. Túlélőképesség egy órás inkubáció után 
antibakteriális textílián 

A T99-19 antimikrobiális hatóanyaggal kezelt textí-
lia csökkentette valamennyi megvizsgált Gram-negatív és 
Gram-pozitív baktérium túlélőképességét (2. ábra). A pá-
rosított t-próba alapján a MRKP (P<0,05), a MACI 
(P<0,01), az MRSA (P<0,01) és a VRE (P<0,01) törzsek is 
szignifikánsan kisebb számban voltak visszatenyészthe-
tők a kezeletlen pamutfelülethez képest. Ugyanakkor a 
T99-19 hatóanyaggal kezelt felületen csupán 3 MRKP és 1 
VRE törzs pusztult el. 12 MRKP (2,01×102 
CFU/textildarab), 14 VRE (5,7×102 CFU/textildarab) és 
mind a 15 MACI (1,81×103 CFU/textildarab), illetve MRSA 
(5,51×102 CFU/textildarab) törzs megőrizte életképességét.  

Az ATCC Escherichia coli törzsek átlagos túlélőké-
pessége 1,55×101 CFU/textildarab, de egy óra alatt a 
25922-es mind a kezeletlen, mind a T99-19-cel kezelt 
pamutszöveten elpusztult. Az ATCC Staphylococcus 
aureus sztenderd törzsekből átlagosan 5,51×102 
CFU/textildarab volt visszatenyészthető.  

Az Antibakteriális Aktivitás Értékek alapján a T99-
19-cel kezelt textíliák nem mutatnak szignifikáns 
antimikrobiális hatékonyságot sem a multirezisztens, 
sem az ATCC törzsek esetében (II. táblázat). 

A Silver hatóanyaggal kezelt textília valamennyi 
megvizsgált baktérium túlélőképességét csökkentette, 
de különböző mértékben hatott a Gram-negatív és 
Gram-pozitív törzsekre (2. ábra). 

A Gram-negatív MRKP izolátumok átlagos túlélő-
képessége 4,85×102 CFU/textildarab volt, és 4 törzs 
nem volt visszatenyészthető a megvizsgált 15-ből. Az 
MRKP baktériumok túlélőképességére a Silver ható-
anyagnak nem volt szignifikáns hatása sem a párosított 
t-próba, sem az Antibakteriális Aktivitás Érték alapján. 
A multirezisztens MACI törzsek túlélőképességét viszont 
a t-próba szerint szignifikánsan csökkentette a Silver 
hatóanyag (P<0,01). Ugyanakkor egyetlen törzs sem 
pusztult el az egy órás inkubáció alatt, és átlagosan 
3,57×103 CFU volt visszanyerhető mintánként. Az Anti-
bakteriális Aktivitás Érték szerint nincs szignifikáns an-
tibakteriális hatása a kezelt textilnek. Mindkét megvizs-

gált ATCC Escherichia coli törzs elpusztult a Silver ha-
tóanyaggal kezelt felületen, de a kontrollon is csupán az 
egyik izolátum maradt visszatenyészthető. A Silver ha-
tóanyagnak tehát összességében nem volt szignifikáns 
antibakteriális hatékonysága, de az „A”-érték magas 
szórása jelzi, hogy az Escherichia coli törzsek érzékeny-

sége igen nagy eltéréseket mutathat a hatóanyaggal 
szemben (II. táblázat). 

A Gram-pozitív baktériumok túlélőképessége a 
Gram-negatívaknál nagyobb mértékben csökkent a Sil-

ver hatóanyaggal kikészített pamutszöveten (2. ábra). A 
multirezisztens törzsek esetében ez a hatás szignifikáns 
(t-próba, P<0,01). A 15-15 megvizsgált törzsből 1 MRSA 
(1,33×100 CFU/textildarab) és 4 VRE izolátum 
(1,07×101 CFU/textildarab) maradt visszatenyészthető. 
A Silver hatóanyag szignifikánsan nagyobb mértékben 
csökkentette a Gram-pozitív baktériumok túlélőképes-
ségét, mint a T99-19 (t-próba, P<0,01). Az ATCC Sta-
phylococcus aureus sztenderdek már 10 perc alatt el-
pusztultak a Silverrel bevont felületen. Az Antibakteriá-
lis Aktivitás Érték a VRE törzsek esetén szignifikáns, az 
MRSA és az ATCC Staphylococcus aureus izolátumoknál 
erősen szignifikáns antibakteriális hatékonyságot jelez. 

4.3. A baktériumok túlélőképessége egy napos 
inkubációt követően 

4.3.1. Túlélőképesség egy napos inkubáció után 
kezeletlen textílián 

Az eredmények a 3. ábrán láthatók. A textil-
darabokat átlagosan 2,10×105 CFU MRKP, 7,08×105 
CFU MACI, 2,20×106 CFU MRSA és 2,20×105 CFU VRE 
baktériummal inokuláltuk. A megvizsgált 60 multi-
rezisztens baktériumtörzs közül 53 izolátum őrizte meg 
az életképességét a kezeletlen textil felületen, az egy 
napos inkubáció során. Mind a 7 elpusztult törzs MRKP 
volt, ez a baktériumcsoport rendelkezett a legalacso-
nyabb túlélőképességgel (4,00×101 CFU/textildarab) a 
megvizsgált négy, nozokomiális faj közül. Az MRSA 
törzsek átlagos túlélőképessége 3,81×102 

CFU/textildarab, a VRE és a MACI izolátumoké 
5,91×102 illetve 2,08×103 CFU/textildarab volt. A MACI 
törzsek szignifikánsan nagyobb túlélőképességet mutat-
tak a kezeletlen pamut felületen, mint a MRKP és az 
MRSA törzsek (ANOVA, P<0,01).  

Az ATCC sztenderd törzsek vizsgálata során a 
textildarabokat átlagosan 6,24×105 CFU Escherichia coli és 
1,14×106 CFU Staphylococcus aureus baktériummal 
inokuláltuk. Az ATCC Escherichia coli törzsek alacsonyabb 
túlélőképességet mutattak (5,5×100 CFU/textildarab), mint 
a nozokomiális kórokozók. Az ATCC Staphylococcus 
aureus törzsek átlagos túlélő-képessége (6,85×102 

CFU/textildarab), ami a mérés hibahatárán belül 
megegyezik az MRSA izolátumok eredményeivel. 

4.3.2. Túlélőképesség egy napos inkubáció után 
antibakteriális textílián 

A T99-19 antimikrobiális hatóanyaggal ke-
zelt textília csökkentette valamennyi megvizsgált 
Gram-negatív és Gram-pozitív baktérium túlélő-
képességét (3. ábra). A párosított t-próba alap-
ján a MRKP (P<0,05), a MACI (P<0,05), és az 
MRSA (P<0,01) törzsek szignifikánsan kisebb 
számban voltak visszatenyészthetőek a kezelet-
len pamut felülethez képest. A hatóanyaggal ke-
zelt felületen 4 MRKP (8,17×100 
CFU/textildarab), 7 MRSA (1,67×101 
CFU/textildarab), 14 VRE (2,77×102 
CFU/textildarab) és mind a 15 MACI (3,44×102 
CFU/textildarab) törzs megőrizte életképességét.  

Az ATCC törzsek közül a két Escherichia co-
li a kezeletlen pamut felületről sem volt vissza-
tenyészthető az egy napos inkubációt követően, 
így a hatóanyagok hatékonyságát nem lehetett 
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mérni. Az ATCC Staphylococcus aureusok az MRSA bak-
tériumoknál átlagosan magasabb számban (2,35×102 
CFU/textil) éltek túl a T99-19 hatóanyaggal bevont le-
pedőn. Az Antibakteriális Aktivitás Értékek csupán az 
MRSA kórokozók esetében közelítették meg a szignifi-
káns hatást (II. táblázat). Az MRSA faj „A”-értékeinek 
nagy szórása jelzi a törzsek eltérő érzékenységét a T99-
19 hatóanyaggal szemben. 

A Silver hatóanyag az egy napos inkubáció alatt is 
alacsony hatékonyságot mutatott a Gram-negatív tör-
zsekkel szemben (3. ábra). A párosított t-próba szerint 
szignifikánsan csökkentette a MACI izolátumok túlélő-
képességét (P<0,01), ennek ellenére 14 MACI törzs meg-
őrizte életképességét és átlagosan 1,21×103 CFU volt 
visszatenyészthető textildarabonként. A száraz, pamut 
felületeken legalacsonyabb túlélőképességet mutató 
MRKP törzsekből is életképes maradt 5 izolátum 
(2,16×101 CFU/textildarab). Az Antibakteriális Aktivitás 
Érték (II. táblázat) megerősítette a hatóanyag alacsony 
hatékonyságát.  

A Silver hatóanyag az egy napos inkubáció alatt el-
pusztította az összes megvizsgált Gram-pozitív bak-
tériumot, a nozokomiális és az ATCC törzseket egya-
ránt. A szignifikáns antibakteriális hatékonyságot a pá-
rosított t-próba (P<0,01) és az Antibakteriális Aktivitás 
Érték is alátámasztotta. 

5. Diszkusszió 

5.1. A baktériumok túlélőképessége kezeletlen 
textíliákon 

Megvizsgáltuk 60 nozokomiális, multirezisztens és 
4 ATCC sztenderd törzs túlélőképességét száraz, táp-
anyagszegény körülmények között, kezeletlen pamutle-
pedő felületén. Messaud és mtsai. [13] kísérletében, ke-
zeletlen pamut-poliészter felületről az egy napos inku-
báció után a megvizsgált egy-egy Escherichia coli és 
Listeria innocua törzs két nagyságrenddel nagyobb 
számban (CFU/g textília) volt visszatenyészthető, mint 
az inokulált mennyiség. Az általunk megvizsgált 64 
törzs eredményei alapján azonban a baktériumok szo-

bahőmérséklet és átlagos szobai 
páratartalom mellett, tápanyag-
szegény közegben ino-kulálva 
nem képesek szaporodni a textí-

liákon. Ellenkezőleg, az inkubá-
ciós idő növelésével a visszate-
nyészthető CFU folyamatosan 
csökken. Ennek a csökkenésnek 
a mértéke, sebessége, így a bak-
tériumok túlélőképessége fajon-
ként eltérő. Tehát a textíliák 
önmagukban nem nyújtanak 
megfelelő környezetet a kóroko-
zók szaporodásához, még a ter-
mészetes alapú szálakból készü-
lők sem. A szerves és szervetlen 
szennyezőanyagok, a nedvesség, 
a hőmérséklet, és a páratarta-
lom stb. szerepe a baktériumok 
túlélésében még vitatott kérdés 
[3]. 

Ha szaporodni nem is ké-
pesek a baktériumok, hosszabb-
rövidebb ideig, extrém esetben 
akár évekig is meg tudják őrizni 
élet- és azzal együtt fertőzőké-
pességüket a száraz textíliákon 

[3, 5, 25]. A különbségek fajon belül is igen nagyok le-
hetnek, például a Klebsiella pneumoniae baktériumok 
közül leírtak két óráig, illetve több, mint harminc hóna-
pig életképes törzset is [3]. A nozokomiális fertőzések 
szempontjából azonban az az igazán érdekes kérdés, 
hogy a releváns időtartamokban (néhány óra, esetleg 
nap) milyen a jellemző törzsek átlagos, számszerűsített 
túlélőképessége. Kísérletünkben az egy órás inkubációs 
idő alatt mind a 60, az egy napos inkubációs idő alatt 
53 multi-rezisztens baktériumtörzs maradt visszate-
nyészthető. Legalacsonyabb számban a MRKP törzsek 
maradtak életképesek, a legmagasabb CFU/textildarab 
értékeket a VRE és MACI törzseknél mértünk. Eredmé-
nyeink megfelelnek az irodalmi adatoknak [25-28]. Ku-
tatásunk alapján valamennyi megvizsgált multirezisz-
tens kórokozó képes túlélni kezeletlen pamut felületen 
elegendő ideig és megfelelő csíraszámban ahhoz, hogy 
újabb fertőzéseket okozhasson [29]. A baktériumfajokon 
belüli különbségek ellenére eredményeink alapján a 
bakteriális túlélőképesség valószínűleg fajfüggő.  

A multirezisztens MRSA és ATCC Staphylococcus 
aureus izolátumok összehasonlítása azt mutatta, hogy 
antibakteriális hatóanyag hiányában a multirezisztens 
és az érzékeny baktériumtörzsek túlélőképességében 
nem volt jelentős különbség. Ezt korábbi kutatások is 

megerősítik [28, 30, 31]. Ugyanakkor továbbra is vita-
tott az egy fajon belüli sporadikus (elszórtan, csupán 
helyileg előforduló) és epidémiás (járványt okozó) 
multirezisztens törzsek túlélőképessége közötti különb-
ség [32-34]. Jelenlegi adataink alapján a VRE és MRSA 
fajok esetén nincs különbség, de a MRKP és a MACI 
törzsek közül nagyobb számban voltak visszatenyészt-
hetőek a gyakoribb, jelentősebb klónokba tartozó izolá-
tumok. A nagyobb túlélőképességet és annak következ-
tében az akár járványos előfordulást ebben az esetben 
sem az antibiotikum rezisztencia, hanem pl. a megnö-
vekedett szárítástűrés teheti lehetővé. A kérdés megvá-
laszolása további kutatásokat igényel. 

A kezeletlen textíliákon való túlélés vizsgálatához 

tehát jól kell megválasztani a kísérleti baktériumfajokat. 

 
3. ábra. A multirezisztens, illetve az ATCC sztenderd törzsek túlélőképességének átlaga 

és szórása kezeletlen és kezelt pamutszöveten egy napos inkubációs idő után. 

A dobozdiagramok mutatják a mediánt és az interkvartilis tartományt (IQR), a bajuszok 
jelzik a 75. percentilis + 1,5×IQR és a 25. percentilis + 1,5×IQR értékeket. A fekete rom-

buszok mutatják a kiugró és extrém értékeket. A dobozdiagramok felett pirossal jelöltük 
a párosított t-próba szerinti szignifikáns hatást (* (P<0,05), illetve ** (P<0,01)), és az An-

tibakteriális Aktivitás Érték szerinti szignifikáns (A) és erősen szignifikáns (AA) antibak-
teriális hatékonyságot. 
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A Gram-pozitív kórokozók vizsgálatához a széles körben 

használt ATCC Staphylococcus aureus izolátumok is 

megfelelőek lehetnek, eredményeik nagyon hasonlóak 

az MRSA és VRE törzsekéhez. Ugyanakkor a Gram-

negatív baktériumok esetében a megvizsgált ATCC 

Escherichia coli törzsek túlélőképessége jelentősen ala-

csonyabb, mint a legtöbb általunk kiválasztott nozo-

komiális izolátumé. Az említett ATCC Escherichia coli 

sztenderdek használatával alábecsülhető a Gram-

negatív kórokozók jelentette fertőzésveszély. 

5.2. A hatóanyagok hatékonysága a táplevesben, 
MIC és MBC értékek 

Megvizsgáltuk a hatóanyagok hatékonyságát táple-
vesben, pamutszövet alkalmazása nélkül. A Sanitized 
hatóanyagok valamennyi multirezisztens és ATCC törzs-
zsel szemben baktericid hatást mutattak.  

A T99-19 hatóanyagból a multirezisztens, Gram-
negatív izolátumok szignifikánsan nagyobb koncent-
rációt toleráltak, mint a Gram-pozitív baktériumok. Az 
ATCC Escherichia coli törzsek T99-19 MIC értéke is ma-
gasabb volt, mint az ATCC Staphylococcus aureus-oké. 
A T99-19 oldat hatóanyagával rokon QAC vegyületek 

esetében az irodalmi adatok is megerősítik eredménye-
inket [12, 21]. A jelenség lehetséges magyarázata, hogy 
a Gram-negatív baktériumok külső membránja akadá-
lyozza a hatóanyag sejtbe jutását, míg a peptidogli-
kánban és teichoinsavban gazdag Gram-pozitív sejtfal 
átengedi ezeket a nagy molekuláris tömegű anyagokat. 
Vagyis a Gram-negatív fajok természetes rezisztencia-
mechanizmusa áll a háttérben [12].  

Adataink alapján a multirezisztens, Gram-negatív 
törzsek a Silver hatóanyagból is szignifikánsan maga-
sabb koncentrációt tolerálnak, mint a Gram-pozitív 
izolátumok. Ez ellentmond az irodalmi ada-toknak [35]. 
Az általunk megvizsgált, antibiotikumokkal szemben ér-
zékeny ATCC törzsek eredményei azonban összhangban 
vannak az irodalomban leírtakkal. Az MRKP és MACI 
törzsek nagyobb ezüst toleranciája hátterében biocid re-
zisztencia-mechanizmusok állhatnak, melyek feltárásá-
hoz további genetikai vizsgálatokat tervezünk. A biocid- 
és az antibiotikum-rezisztencia közötti összefüggés ré-
góta kutatott téma, az eredmények azonban gyakran el-
lentmondásosak [36-39]. Ennek egyik oka lehet, hogy 
az antibiotikum-rezisztens törzsek az esetek egy részé-
ben biocid-rezisztenciagéneket is hordoznak, más ese-
tekben ilyenekkel nem rendelkeznek. A kísérleti tör-
zseknél tehát elengedhetetlen a genetikai vizsgálat, ami 
sok publikációból hiányzik. 

A Pearson-féle korreláció szerint nincs összefüggés 
a baktériumtörzsek hatóanyagokkal szembeni MIC és 
MBC értéke, illetve ugyanazon hatóanyagokkal kiké-
szített antimikrobiális felületen való túlélésük között. 

Kísérletünkben az ATCC Staphylococcus aureus 
törzsek a multirezisztens MRSA, és VRE izolátumokkal 
megegyező érzékenységet mutattak mind a két ható-
anyag esetén, ezért alkalmazásuk az ilyen vizsgálatok-
ban megfelelő lehet. Az ATCC Escherichia coli törzsek vi-
szont mind a két hatóanyaggal szemben érzékenyebbek 
voltak, mint a multirezisztens MRKP és MACI izolá-
tumok, így alkalmazásuk megfontolandó az egész-
ségügyi célokra szánt hatóanyagok vizsgálatában. Rá-
adásul a nozokomiális, multirezisztens törzsek hordoz-
hatnak olyan géneket, amik a biocid-rezisztencia gyors 
kialakulását eredményezhetik [40]. 

5.3 Az antimikrobiális textíliák hatékonysága 

Megvizsgáltuk az antibakteriális hatóanyagokkal 
kikészített pamutszövetek hatékonyságát. A kísérlet so-
rán alkalmazott egy órás és egy napos inkubációs idő 
megmutatta a hatóanyagok rövid és hosszú távú hatá-
sát is. Mitchell és mtsai. összefoglalója alapján nemcsak 
a kórtermi textíliák, de az egészségügyi dolgozók, vagy 
akár a látogatók ruházata és keze is kórokozókkal 

szennyezett az esetek 18-92%-ában [41]. A keresztfertő-
zések esélyének hatékony csökkentéséhez tehát gyorsan 
ölő hatóanyagokra van szükség. Eredményeink közül 
ezért különösen fontos az egy órás hatékonyság. 

A különböző kutatásokban szereplő antimikrobiális 
textíliák hatékonyságának összehasonlítása nem köny-
nyű feladat, igen sok tényező befolyásolhatja az ered-
ményeket. A teljesség igénye nélkül néhány példa: a 
vizsgált baktériumtörzsek sajátosságai, az antimikro-
biális textília kikészítésének paraméterei (hatóanyag, 
koncentráció, módszer), az inokulum nagysága, az in-
kubáció körülményei. Hasonlóan fontos az eredmények 
körültekintő értékelése. A kísérletünk során kapott ada-
tokat többféleképpen is elemeztük. A 2. és 3. ábrán jól 
összevethető a párosított t-próba és az Antibakteriális 
Aktivitás Érték számításának eredménye. Látható, hogy 
a baktériumsejtek számának szignifikáns csökkenése 
nem feltétlenül jelent szignifikáns antibakteriális haté-
konyságot. 

Tovább nehezíti az összehasonlítást, hogy a vizsgált 
hatóanyagok pontos koncentrációja nincs mindig fel-
tüntetve a publikációkban. A kísérletünkben használt 
antimikrobiális textilek hatóanyagtartalma (számolás 
alapján) ~3000 mg/kg száraz textil, illetve 140,5 mg/kg 
száraz textil a Silver illetve a T99 textil esetében. Ez 
megfelel az irodalmi ajánlásoknak, és más publiká-
ciókban alkalmazott gyakorlatnak [9, 42-44]. A pamut-
szövet kikészítéséhez merítéses eljárást (bath-method) 
alkalmaztunk, ami Gutarowska és mtsai. tanulmánya 
alapján alkalmasabb az antibakteriális kikészítésre, 
mint a T99-19 hatóanyag spray-módszerrel történő fel-
vitele [45]. 

A Sanitized hatóanyagainak antibakteriális hatását 
már korábbi publikációkban is vizsgálták, de tudomá-
sunk szerint a korábbi kísérletekben nem használtak 
ilyen nagyszámú, nozokomiális, multirezisztens bakté-
riumtörzset. 

5.3.1. A QAC hatóanyag-tartalmú antimikrobiális textíliák 
hatékonysága 

Budimir és mtsai. [46] 100% pamut felületen vizs-

gálták a T99-19 hatékonyságát. Az egy napos inkubáci-
ót követően az Antibakteriális Aktivitás Érték az álta-
lunk is megvizsgált ATCC 6538 Staphylococcus aureus 
törzs esetén 4,71, az ATCC 10536 Escherichia coli 
törzsnél 3,9 volt. Az antibakteriális aktivitás tíz mosási 
ciklust követően teljesen megszűnt. Az egy nap alatt 
mutatott szignifikáns hatás ellentmond saját eredmé-
nyeinknek. Kísérletünk szerint a T99-19 ható-anyaggal 
kikészített textil sem az ATCC, sem a nozokomiális tör-
zsek esetében nem mutatott szignifikáns hatékonysá-
got. A mi két ATCC Escherichia coli törzsünk kezeletlen 
textílián is alacsony túlélőképességet mutatott, ami mi-
att magas „A” érték nem is volt várható. Elképzelhető, 
hogy a Budimir és mtsai. által vizsgált izolátum egy, a 
kiszárítást jobban tűrő, de QAC-ok iránt nagyobb érzé-
kenységgel rendelkező törzs. Az ATCC 6538 
Staphylococcus aureus törzsnél tapasztalt eltérést ma-
gyarázhatja, hogy Budimir és mtsai. táplevesben inoku-



KUTATÁS-FEJLESZTÉS 

 

 

8   MAGYAR TEXTILTECHNIKA LXVIII. ÉVF. 2016/4 

lálták a vizsgált törzseket. A tápanyagok jelenléte, vagy 
a vizsgált textíliák különböző hatóanyagtartalma is 
okozhatja az eltérést (Budimir és mtsai. nem ismertették 

a T99-19 alkalmazott koncentrációját). 
A T99-19 hatóanyagához hasonló QAC-vegyületek 

irodalmi eredményei azt mutatják, hogy a kvaterner-
ammóniumsók nagyobb antibakteriális hatékonyságot 
mutatnak a Gram-pozitív, mint a Gram-negatív bakté-
riumokkal szemben [47-49]. Kísérletünkben a T99-19 
hatóanyag valóban a Gram-pozitív, multirezisztens 
MRSA törzsekkel szemben volt a leghatékonyabb. Az 
egy napos inkubáció alatt 8 MRSA törzs teljesen elpusz-
tult a bevont felületről. Fontos megjegyeznünk azonban, 
hogy egyik fent említett cikk sem vizsgálta a hatékony-
ságot VRE izolátumokkal szemben, melyek igen ellenál-
lónak bizonyultak. 

5.3.2. Az ezüst hatóanyag-tartalmú antimikrobiális 
textíliák hatékonysága 

Kulthong és mtsai. öt különböző koncentrációjú 
Silver oldattal kikészített pamutszövet antibakteriális 
hatékonyságát vizsgálták az ATCC 6538 Staphylococcus 
aureus és az ATCC 25922 Escherichia coli törzsek ellen. 
Eredményeik összhangban vannak a miénkkel, az 
ezüst-sók a Gram-pozitív kórokozók ellen hatékonyabb-
nak bizonyultak [50]. 

Lorenz és mtsai. összehasonlítottak nyolcféle, ke-
reskedelmi forgalomban kapható, ezüsttartalmú anti-
bakteriális textíliát [51]. Három nem rendelkezett sem-
miféle antibakteriális hatással a megvizsgált ATCC 4352 
Klebsiella pneumoniae törzzsel szemben. Másik három 
termék 5 nagyságrendes CFU csökkenést eredménye-
zett. Messaud és mtsai. egy Ag-TiO2 nanorészecskékkel 

kikészített szövet szignifikáns antibakteriális hatékony-
ságát írták le egy-egy Gram-pozitív és negatív törzs el-
len. Ugyanakkor azt tapasztalták, hogy a baktériumok 
képesek szaporodni a textília ezüstszegényebb területe-
in [13]. Az általunk megvizsgált Silver hatóanyag nem 
mutatott szignifikáns hatást a multirezisztens MRKP 
izolátumokkal szemben. A felsorolt eredmények ellent-
mondása jelzi, hogy további kutatások szükségesek egy 
olyan módszer kidolgozásához, amivel az ezüst valóban 
hatékonyan alkalmazható a Gram-negatív kórokozókkal 
szemben. 

Kísérletünkben az ATCC Staphylococcus aureus és 
az MRSA törzsek hasonló túlélőképességet mutattak 
mind a kétféle antimikrobiális textílián. Véleményünk 
szerint azonban mindenképpen érdemes más Gram-
pozitív fajokat is tesztelni a hatékonyságvizsgálatok so-
rán, hiszen például a VRE izolátumok is ellenállóbbak a 
felületeken. A megvizsgált ATCC Escherichia coli szten-
derdek alacsony szárazságtűrésük és a hatóanya-gokkal 
szembeni nagyobb érzékenységük miatt kevéssé alkal-
masak a hatékonyságvizsgálatokra. 

5.4. Antimikrobiális hatóanyagok alkalmazásának 
korlátai 

Eredményeink alapján a megvizsgált hatóanyagok 
nem megfelelőek a multirezisztens, Gram-negatív kór-
okozók eliminálására. A Gram-pozitív kórokozók ellen 
hosszabb időtartam (egy napos inkubáció) alatt hatéko-
nyak. Felvetődhet a kérdés, hogy lehetséges-e növelni a 
megvizsgált antimikrobiális textíliák haté-konyságát a 
fertőzésveszély további, illetve gyorsabb csökkentése ér-
dekében. A legegyszerűbbnek tűnő lehetőség a ható-
anyag koncentrációjának növelése a szöveten, ami 

azonban a szennyvízbe kerülő hatóanyagok mennyisé-
gének növekedésével járhat. 

Budimir és mtsai. szerint a T99-19 hatóanyaggal 

kikészített cellulózszálak mosásállósága kicsi [46]. A 
QAC vegyületek biológiailag lebonthatók aerob körül-
mények között, de ennél a folyamatnál általában gyor-
sabb az anaerob üledékben való feldúsulásuk. A nagy 
mennyiségben akkumulálódott QAC vegyületek nem-
csak mérgezőek a vízi és szárazföldi szervezetekre, de je-
lenlétük a biocid-rezisztencia kialakulásának esélyét is 
növelheti [52, 53].  

Mosás, illetve használat során az ezüstvegyületek 
is leoldódnak mind a kereskedelmi forgalomban kapha-
tó, mind a laboratóriumi körülmények között kikészített 
szövetekről [50, 51]. Még nem teljesen világos, hogy a 
megnövekedett ezüsthasználatnak milyen hátrányai, 
káros következményei vannak [54]. Az azonban biztos, 
hogy a hatóanyag kimosódása csökkenti az antibakteri-
ális textíliák hatékonyságát, az ezüsttel szennyezett 
szennyvíz veszélyezteti a vízi élővilágot [55], és az égési 
sérülések kezelése során a szervezetbe jutott ezüst 
argyriát, illetve toxikus hepatitist okozhat [56]. 

Egy másik lehetőség a textíliák hatékonyságának 
növelésére az antibakteriális szerek kombinációja. Arain 
és mtsai. kitozánnal kombinálták a Silver hatóanyagot. 
Az így kikészített szövet magasabb antibakteriális akti-
vitást mutatott [57]. 

6. Konklúzió 

Megvizsgáltuk négy, Magyarországra jellemző, 
nozokomiális, multirezisztens baktériumcsoport (MRKP, 
MACI, MRSA, VRE) összesen 60 törzsének túlélő-
képességét pamutszöveten. Megállapítottuk, hogy az 
egészségügyi szempontból releváns időtartamokban (1 
óra, 1 nap) valamennyi megvizsgált izolátum képes 
olyan mértékben túlélni, hogy a textíliákra kerülve po-
tenciális fertőzésforrást jelenthetnek. 

Kiválasztottunk két, a textiliparban népszerű 
antimikrobiális hatóanyagot (ezüst ill. QAC), és 
quantitatív módszerrel megvizsgáltuk a hatékony-
ságukat a hatvan multirezisztens baktériumtörzzsel 
szemben. Kutatásunk során kiderült, hogy a tesztelt 
antibakteriális hatóanyagok hosszabb időtartam (egy 
nap) alatt képesek teljesen elpusztítani a Gram-pozitív 
kórokozókat (MRSA, VRE), és ezzel csökkenteni a fertő-
zésveszélyt. Ugyanakkor egyik hatóanyag sem képes 
eliminálni a multirezisztens, Gram-negatív baktériumo-
kat (MRKP, MACI) a szövet felületéről. A MACI 
izolátumok kiszáradással és antimikrobiális szerekkel 
szembeni alacsony érzékenysége magyarázhatja növek-
vő szerepüket az egészségügyi fertőzésekben. 

Az ATCC sztenderdek és a nozokomiális törzsek 
összehasonlítása megmutatta, hogy az érzékeny és a 
multirezisztens Staphylococcus aureus törzsek hasonló 
túlélőképességgel és biocid-érzékenységgel rendelkez-
nek. Fontosnak tartjuk azonban más, ellenállóbb Gram-
pozitív fajok vizsgálatát is. Az ATCC Escherichia coli tör-
zsek jelentősen érzékenyebbek a kiszáradással, és a 
biocid hatóanyagokkal szemben, mint a multirezisztens, 
kórházi izolátumok. Adataink alapján ezek az ATCC 
Escherichia coli törzsek kevéssé alkalmasak a túlélési 
kísérletekhez, mivel használatukkal alábecsülhető a 
Gram-negatív kórokozók okozta fertőzésveszély. 

Eredményeink felhívják a figyelmet a nozokomiális, 

multirezisztens baktériumtörzsek használatának fon-
tosságára, illetve az eredmények körültekintő értékelé-
sére az antibakteriális hatékonyság tesztelése során. 
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Adataink többféle módszerrel történő kiértékelése rámu-
tatott, hogy a baktériumsejtek számának szignifikáns 
csökkenése nem feltétlenül jelent szignifikáns antibak-
teriális hatást, tehát nem elégséges a fertőzésveszély ha-

tékony csökkentéséhez. 
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