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ABSTRAKT

Bakalafskd prace se zabyva problematikou antibakteridlnich polymernich materiald.
V uvodu jsou klasifikovany polymery a jejich vyznam v kosmetice. Druha kapitola je véno-
vana tématu bakterialnich infekei a typtim bakterii. Stézejni ¢ast prace je zamétena na anti-
bakteridlni polymery, konkrétni typy, mechanismus pisobeni a déale pak na aktivni latky,
které jsou vyuzivany pro inkorporaci do polymernich matric. Posledni kapitola je soustie-
déna na praktické vyuziti antibakteridlnich polymert a v neposledni fad¢ je uveden piehled

dostupnych komerc¢nich produkti, které tyto materialy obsahuyji.

Kli¢ova slova: antibakterialni polymery, biocidy, kosmetika, polyquaternium.

ABSTRACT

The Bachelor thesis is focused on the issue of antibacterial polymer materials. The introduc-
tion clarifies the classification of polymers and their cosmetic purpose. The second chapter
is devoted to the topic of bacterial infections and the types of bacteria. The main part of the
thesis is focused on the antibacterial polymers, their concrete types, and the mechanism of
action and also active substances which are used for incorporation into the polymeric matrix.
The last chapter deals with the practical applications of antibacterial polymers, as well as an

overview of available commercial products containing these materials is included.

Keywords: antibacterial polymers, biocides, cosmetics, polyquaternium.
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UvVOD

Bakterialni infekce ptedstavuji v dnesni dobé intenzivné diskutované téma. Zejména ros-
touci rezistence nékterych bakterii vici pouzivanym antibakteridlnim latkdm piedstavuje
znaéné riziko pro mnoho prumyslovych odvétvi, jako je zdravotnictvi, kosmetika, nebo po-
travinaistvi. Tato skute¢nost predstavuje velkou vyzvu pro tymy védcu, ktefi se snazi hledat
nové moznosti a strategie, jak eliminovat vySe uvedena rizika a snizit tak nezddouci ekono-

mické dopady s nimi spojené.

Jednou z moznosti je vyuzivani antimikrobialnich G¢inkl raznych polymernich materidlt.
Tyto systémy se mohou délit podle mechanismu ptisobeni na aktivni a pasivni. Antibakteri-
alni vlastnosti téchto materialt jsou ovlivnény fadou faktor, jako je naptiklad molekulova
hmotnost polymeru, nebo délka alkylového fetézce. V idedlnim ptipadé by antibakterialni

systémy mély mit schopnost plisobit proti co nejvétsi skale bakterii, a to pfi co nejnizsi kon-

centraci.

Piikladem antibakteridlnich polymeri je pfirodni chitosan, ziskdvany z chitinu motskych
korysi, ktery je v soucasnosti velmi populdrni. Dal§imi pouZivanymi polymery jsou kvar-
térni amoniové polymery, ¢i polymery obsahujici guanidinové skupiny. Z antimikrobidlnich

¢inidel 1ze potom zminit stfibro, kvartérni amoniové soli nebo také esencidlni oleje.

Cilem této bakalatské prace bylo vypracovat literarni reSersi na téma antibakterialnich poly-

mert a ¢inidel, s diirazem na jejich vyuZiti zejména v kosmetickém primyslu.
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1 POLYMERY V KOSMETICE

Polymery jsou makromolekularni latky, které jsou slozeny z opakujicich se atomi nebo sku-
pin (konstitu¢nich jednotek), které se nazyvaji monomery. Z molekuly monomeru se jejim
zavedenim do makromolekuly polymeru stane zakladni stavebni jednotka makromolekuly,
ktera se nazyva mer. Polymery maji velmi vysokou relativni molekulovou hmotnost, ktera
se pohybuje od desitek tisic az do milidonu, je tudiz o mnoho vyssi nez u ostatnich tzv. niz-
komolekularnich latek. I diky tomu maji polymery velké vyuziti v riiznych oblastech pri-

myslu, véetné kosmetického [1].

Vyvoj kvalitnich kosmetickych produkti vyzaduje stale lepsi chemické a fyzikalni vlast-
nosti, které nemohou poskytnout tradi¢n€ pouzivané ptirodni suroviny, jako jsou tuky, oleje
a vosky. Polymery se v dneSni dob¢€ diky svym rozmanitym vlastnostem b&zné vyuzivaji
v mnoha kosmetickych vyrobcich a mohou byt navrzeny tak, aby spliiovaly pozadavky trhu
a spottebitelil [2]. Polymery v kosmetice jsou aplikovany naptiklad jako zahustovadla,

emulgatory, filmotvorné latky ¢i humektanty.

Z divodu rostouci poptavky spotiebitelll po ptirodnich produktech maji v kosmetickém pri-
myslu velky vyznam pfirodni polymery a pryskyfice. VétSinou jde o biodegradabilni a bio-
kompatibilni materialy. Existuji vSak 1 nevyhody pouziti polymert izolovanych z ptirodnich
zdrojii. Lisi se napiiklad v Cistoté a fyzickém vzhledu a jsou relativné drahé ve srovnani
s béznymi syntetickymi polymery. Pfiklady nékterych biopolymert a jejich vyuZiti v kos-

metice jsou shrnuty v Tabulce 1 [3].
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Tab. 1 Biopolymery a jejich pouziti v osobni péci [4]

Biopolymer Puavod Pouziti v kosmetice
Xanthanova guma Fermentace syrovatky, ku- | Zahustovadlo, emulgator,
kufice, pSenice, mléka nebo regulator viskozity
s0ji bakterii Xanthomonas
campestris
Agar Cervené thaloidni fasy Zahustovadlo, stabilizator,
Gelidium a Gracilaria zelirujici ¢inidlo
Celul6zova guma Bavlnikova vlakna Zahustovadlo, emulgator,
filmotvorné ¢inidlo
Hydroxymethyl celul6za Bavlnikova vldkna Regulator viskozity, zahus-
tovadlo, stabilizator
Methylcelul6za Bavlnikové vlakna Zahustovadlo, emulgétor
Chitin a chitosan Exoskelety krevet a jinych | Filmotvorné ¢inidlo, latka
moftskych korysi s antibakteridlni aktivitou
Arabskéa guma Pryskyftice riznych druhti Emulgator, zahustovadlo
akécii
Kyselina hyaluronova Membranové proteiny, Humektant

ktze, chrupavky a sklivec

1.1 Typy polymeri

Dle jejich piivodu mizeme polymery rozd¢lit do dvou skupin, a to na polymery syntetické a

polymery piirodniho pivodu, tzv. biopolymery.

1.1.1 Prirodni polymery

Biopolymery lze klasifikovat do dvou skupin, prvni je tvofena materialy, které jsou produ-
kovany mikroorganismy, rostlinami nebo zivo€ichy. Do druhé skupiny poté patii ty, které
jsou syntetizovany chemicky, ale jsou ziskdvany z biologickych materiali. Vyznamnymi
pfirodnimi polymery jsou proteiny, polysacharidy, nukleové kyseliny a gumy, pfi¢emZ opa-
kujici se jednotky proteint se nazyvaji aminokyseliny, nukleové kyseliny se sklddaji z nuk-

leotidl a polysacharidy jsou slozeny z jednotek cukru [3].

1.1.1.1 Proteiny a polypeptidy

Aminokyseliny v proteinech jsou spojeny amidovou vazbou mezi aminoskupinou jedné mo-
lekuly a karboxylovou skupinou molekuly druhé. Tato amidova vazba se ¢asto nazyva pep-

tidova vazba. Existuji jednoduché proteiny sloZené pouze z aminokyselin, jako je albumin,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

zelatina, kasein, kolagen nebo také keratin. Jiné proteiny obsahuji nejen aminokyselinové
zbytky, ale i jiné skupiny, jako jsou napiiklad glycidy v glykoproteinech nebo lipidy lipo-

proteintl. Proteiny, které maji katalytickou aktivitu, jsou znamé jako enzymy [3].

1.1.1.2  Polysacharidy

Opakujici se jednotky polysacharidil jsou monosacharidy (cukry), které jsou navzajem spo-
jeny acetalovymi vazbami. Mezi dulezité polysacharidy patii homopolymery glukézy
(Skrob, glykogen a celul6za), mandzy (guarovd guma) nebo aminosacharidy, jako je chitosan

nebo hyaluronan. Polysacharidy jsou velmi diilezitymi materidly kosmetického primyslu

[3].

1.1.2 Syntetické polymery

Syntetické polymery lze klasifikovat do dvou tfid podle zpisobu jejich piipravy, a to na
kondenzac¢ni polymery a adi¢ni polymery. Pti polykondenzaci nebo postupné polymeraci se
polymery ziskaji reakci mezi dvéma polyfunk¢énimi molekulami za eliminace malé mole-
kuly, naptiklad vody. Typické kondenzacni polymery jsou polyestery nebo polyuretany.
Adic¢ni polymery jsou tvofeny z nenasycenych monomeril pii fetézové reakei. Ty zahrnuji

napiiklad polyetylen, polyvinylchlorid nebo polystyren [3].
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2 BAKTERIALNI INFEKCE

I kdyz vétsina bakterii pro ¢lovéka neni Skodliva, nékteré patogenni druhy mohou zptisobo-
vat riizna infekéni onemocnéni. Bakterialni infekce se mohou objevit téméf vSude na zemi a
v jinych primyslovych odvétvich [4]. Je zndmo, Ze nckteré bakteridlni kmeny vykazuji
schopnosti mutaci a zvySuje se tak jejich rezistence vic¢i pozivanym antibakterialnim latkam,

jako jsou naptiklad antiobiotika.

2.1.1 Charakteristika bakterii

Bakterie jsou obecné jednobunécné prokaryotni mikroorganismy a vyznacuji se nékterymi
spoleénymi znaky, i1 kdyZ z hlediska morfologické stranky se zna¢né 1i§i. Mohou byt ve
formé koki, diplokokd, tyCinek, vldken nebo mohou mit spirdlovity tvar. Patii do skupiny

aktivnich mikrobu, které se v pfirod¢ podileji na mnoha procesech.

Nekteré druhy bakterii jsou pro ¢lovéka patogenni a mohou poskozovat organismus riznymi
mechanismy. Mohou pomérné jednoduse proniknout do tkani, ve kterych se pak mnozi, nebo
také produkuji toxiny a vyvolavaji imunopatologické reakce negativné zamétené proti vlast-
nimu organismu. Za idealnich podminek je jejich rychlost mnoZeni velka, a proto mohou byt

nekteré druhy bakterii pro organismus ¢lovéka nebezpecné [5].

Na téchto mikroorganismech o velikosti nékolika mikrometra je diilezitd hlavné jejich bu-
nécna sténa, kterd buiice dava tvar a poskytuje ji podporu a ochranu. Dle ni mizeme bakterie
klasifikovat do dvou hlavnich skupin a to na grampozitivni (G") a gramnegativni (G") bak-

terie [4].

2.1.2 Bunécéna sténa grampozitivnich bakterii

Hlavni slozkou stény G* bakterii je silna vrstva peptidoglykanu (neboli mureinu), ktera je
prostoupena linearnimi fetézci teichoovych kyselin, jeZ maji za kol upevnit peptidoglykan
k cytoplazmatické membrané (Obr. 1). Teichoové kyseliny se skladdaji z polymeri glycerol-
fostatu nebo ribitol fosfatu s glykosidicky navazanymi cukry a jsou rozpustné¢ ve vodé.
Murein, ktery tvoii az 90 % bunééné stény G* bakterii, je linearni polymer dvou stiidajicich
se aminocukrid, konkrétné N-acetylglukosaminu a jeho laktylderivatu, nazvaného N-acetyl-
muramova kyselina, které jsou navzajem spojeny B-1,4 vazbami. Buné¢na sténa téchto bak-
terii neobsahuje lipidy a kromé kyseliny teichoové byvaji na peptidoglykan navazany také

polysacharidy, které se mohou skladat napt. z glukdzy nebo jinych monosacharidii [5][6].
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Obr. 1 Bunécnd sténa G* bakterii [7]
2.1.3 Bunécna sténa gramnegativnich bakterii

V bunééné sténé G™ bakterii je vrstva peptidoglykanu znacné tenéi a na stavbé stény ma pro-
centudlni podil pouze z 10 %. Bunécna sténa je dale slozena z vnéjsi membrany, kterd je
prostupna pro malé molekuly rozpusténych latek a obsahuje zanofené proteiny poriny, které
uvnitf vytvareji kanalky. Na povrchu vnéj$i membrany se nachazi lipopolysacharid, jehoz
lipidicka ¢ast je vazana uvnitf vn€j$i membrany a polysacharidova cast zasahuje az nad po-
vrch bakteridlni buiiky (Obr. 2). Lipopolysacharid je oligomer, obsahujici nékolik monomer-
nich jednotek a jeho sloZeni zavisi na druhu a kmeni bakterie. Buné¢na sténa G~ bakterii je
diky svému odlisnému slozeni chemicky odoIn&jsi nez bunééna sténa G bakterii, a proto je
také sloZzit€jsi najit vhodnou latku s antimikrobialnimi u€inky, ktera by inhibovala rist t€chto

bakterii [S][6].
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Obr. 2 Bunécna stéena G~ bakterii [7]
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3 ANTIBAKTERIALNI POLYMERY

3.1 Historie antibakteridlnich polymeri

Jeden z prvnich objevll v oblasti antibakteridlnich polymert se datuje do roku 1965, kdy
Cornell a Donaruma pfipravili polymer na bazi 2-methakryloxytroponu s antibakterialnimi
ucinky. V roce 1970 uz bylo syntetizovano nékolik dalSich polymernich struktur, které vy-
kazovaly antimikrobiélni aktivitu. Byla to napt. kyselina salicylové nebo polymery s kvar-

térnimi amoniovymi skupinami [8].

Béhem poslednich dvou desetileti byl v oblasti makromolekul s antimikrobidlnimi ¢inky,
vcetné syntézy novych struktur a modifikace zndmych polymert, uskute¢nén velky pokrok.
Dtivodem je stale vétsi dliiraz na prevenci pred mikrobialnimi infekcemi, navic je znamo, ze
nékteré typy bakterii jsou rezistentni vici antibiotikiim, piikladem mutze byt bakterie Sta-
phylococcus aureus, kterd je odolna vuci methicillinu. V disledku vyse uvedenych fakta
v soucasnosti pokracuje vyzkum ve vyvoji antibakteridlnich polymert pro textilni primysl,

upravy vod, baleni potravin, ale také v oblasti zdravotni péce [4][9].

V soucasné dobé je znamo mnoho funkénich skupin vykazujicich antibakteridlni vlastnosti.
Existuje fada kationickych polymeri, jako jsou napf. polymery obsahujici kvartérni dusik a
sulfoniové nebo fosfoniové skupiny. Pro svou antibakteridlni aktivitu jsou také vyuZzivany

polymery ze skupiny polyguanidinti a N-halamini.

3.2 Rozdéleni antibakterialnich polymerii dle mechanismu ptisobeni

U¢inky antibakteridlnich polymert lze stanovit pomoci minimalni inhibi¢ni koncentrace

cw v

v

bakterialniho inokula. Antibakteridlni ¢inidla jsou obvykle povaZovéana za baktericidni, tj.

schopna usmrcovat bakterie, pokud MBC nedosahuje vice nez ¢tyinasobek MIC [4].

Antibakterialni polymery Ize rozd¢lit dle mechanismu piisobeni na tfi skupiny, a to na poly-

merni biocidy, biocidni polymery a polymery, uvoliujici biocidni latky (Obr. 4) [10].
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Obr. 3 Mechanismy pusobeni antibakteridlnich polymerii a) polymerni biocidy b) biocidni
polymery c) polymery uvoliujici biocidy [8]

3.2.1 Polymerni biocidy

Polymerni biocidy jsou polymery, které se skladaji z opakujicich se bioaktivnich jednotek,
které v molekule funguji podobné jako klasické monomery. Bioaktivnimi jednotkami mo-
hou byt naptiklad aminoskupiny, karboxylové nebo hydroxylové skupiny. Je dileZité si uvé-
domit, Ze polymerace biocidnich monomerti miize vyslednou antimikrobialni aktivitu zvysit,
ale 1 snizit. Pfikladem je polymerace antimikrobidlniho 4-vinyl-N-benzylpyrydiniumchlo-
ridu a nésledné zesiténi, které vede k tvorbé ve vode€ nerozpustného polymeru, ktery mikro-

organismy pouze zachyti, ale neznic¢i [8][10].
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Tab. 2 Priklady polymernich biocidu a jejich ucinnost na konkrétni MO [10]

Typ monomeru

Cilovy mikroorganismus

Antimikrobialni
latka

Staphylococcus aureus,

Escherichia coli

> ey . Sulfoniova sl
& Escherichia coli
Br — Br
\/O\KLUT/\/\/\/\/\, NS NR Staphylococcus aureus, Kvartérni

amoniova sul

Escherichia coli

Kvartérni
amoniova sul

Micrococcus luteus,

ClN—

OH
I
s._s._A_o Staphylococcus aureus, o
\E_;{r \{f:r\ Bacillus subtilis Benzimidazol
Staphylococcus aureus,
Escherichia coli Halogen
Si0,
0 e Staphylococcus aureus,
N o Escherichia coli N-halamin

3.2.2 Biocidni polymery

Ve struktuie biocidnich polymerii neni vyzadovéana ptitomnost opakujicich se biocidnich
jednotek, antimikrobialni ucinek je tedy zajistén molekulou polymeru jako takovou. Mnoho
biocidnich polymerti obsahuje kvartérni amoniové, fosfoniové nebo guanidinové funkéni

skupiny. Mikrobialni buiiky maji obecné na povrchu zaporny naboj, u G bakterii diky mem-
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branovym proteiniim a teichoovym kyselinam, a u G™ z dGvodu pfitomnosti negativné nabi-
tych fosfolipidl. Z toho ditvodu jsou k nim tyto polykationty pfitahovany, a pokud maji am-
fifilni charakter, jsou schopny narusit vnéjsi i cytoplazmatickou membranu a umoznit tak
lyzu bunky vedouci k jeji smrti. Do této skupiny polymeru patii naptiklad chitosan, poly(n-

vinylimidazol) a polymethakrylaty [10]. Nékteré budou zminény v kapitole 3.4.

3.2.3 Polymery uvoliiujici biocidy

Polymery uvoliiujici biocidy jsou systémy, kde polymer funguje pouze jako nosi¢ pro trans-
port aktivnich biocidi do bunék. Systém fizené¢ho uvoliiovani biocidy z polymernich nosi¢t
ma fadu vyhod, jako je naptiklad udrzeni vysoké lokalni koncentrace aktivnich latek v bliz-
kosti mikroorganismu a usnadnéni dodavani biocidt s kratkymi polocasy rozpadu. Tento typ
antimikrobidlnich polymert mé velky potencial pro vyuziti ve zdravotnictvi, konkrétné se

¢asto vyuzivaji jako nosice pro antibiotika [10].

Tab. 3 Priklady polymerii uvoliiujicich biocidy a jejich ucinnost na konkrétni MO [10]

a . Antimikrobialni
Typ polymeru Cilovy mikroorganismus latka
Dextran Staphylococcus aureus Gentamicin
Cyklodextrin Staphylococcus aureus, Escherichia coli Triklosan
Poly(methylme- Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus o
. Stiibro
thakrylat) aureus
Cyklodextrin Staphylococcus aureus, Escherichia coli Stiibro, chitosan
Polykaprolakton Staphylococcus aureus, Pseudomonas Stiibro
aeruginosa

3.3 Faktory ovliviiujici antibakterialni aktivitu polymeru

Antibakterialni €inky polymeri ovliviiuje mnoho faktort, mezi né patii naptiklad moleku-
lova hmotnost polymeru, délka vazby mezi funk¢ni skupinou a hlavnim hydrofobnim fetéz-

cem, hydrofilné-hydrofobni rovnovaha a povaha protiontd [11].

3.3.1 Molekulova hmotnost

Molekulova hmotnost je velmi dilezitym faktorem ovliviiujicim antimikrobialni vlastnosti.
Z literarni studie ovSem vyplynulo, Ze nelze vyvodit jednotny trend ve vztahu molekulové
hmotnosti a antimikrobiélni aktivity. Vyznam ma vice faktort a je tfeba podotknout, ze di-
lezitou roli hraje i typ mikroorganismu, resp. jedna-li se o G" nebo G™ bakterii. Studie Yadav

akol. [11] uvadi optimalni oblast molekulové hmotnosti mezi 5-10* g/mol az 1,2-10° g/mol.
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V préci No a kol. byl sledovan vliv molekulové hmotnosti na aktivitu chitosanu a jeho deri-
vati. Bylo zjisténo, Ze zatimco vétSina G* bakterii byla inhibovéana vzorky chitosanu o rtizné
Mw, viici G~ bakteriim byly zaznamendny zasadni rozdily v zavislosti na konkrétnim typu
mikroorganismu a pravé molekulové hmotnosti. Dalsi studie zabyvajici se testovani chitosa-
novych filml s obsahem karvakrolu potvrdila, ze molekulovd hmotnost chitosanu ovliviiuje
i rychlost uvolilovani aktivni latky, konkrétné s rostouci Mw dochazelo ke zvySeni rychlosti

uvoliiovani z chitosanové matrice [12].

3.3.2 Vliv protionti

Antimikrobidlni aktivita je rovnéz ovlivnéna typem protiontu. Protiont, ktery tvofi tésny ion-
tovy par s fosfoniovym iontem, vykazoval nizsi aktivitu, zatimco v ptipad¢ protiontd, které
usnadiiuji proces disociace na volné ionty, byla monitorovana vysoké tc¢innost. Bylo zjis-
téno, ze antimikrobidlni aktivita klesé v zavislosti na typu ionu v potadi chlorid>tetrafluo-

rid>perchlorat>hexafluorofosfat, coz mize souviset s rozpustnosti polymeru [11].

3.3.3 Délka alkylového Fetézce

Délka hlavniho uhlikového alkylového fetézce je dalSim faktorem ovliviiujicim antimikro-
bialni aktivitu polymeru. Bylo zji§téno, Ze nejlepSich ti€inkti bylo dosazeno s polymery s del-
Sim alkylovym fetézcem. Pro tento jev existuji dvé vysvétleni. Za prvé, delsi fetézec ma vice
aktivnich mist pro potencialni adsorpci s bakteridlni bunécnou sténou a cytoplazmatickou
membranou, a za druhé se delsi fetézce agreguji odliSné€ nez kratsi fetézce, coZ opét posky-

tuje lepsi podminky pro adsorpei [11].
3.4 Typy antibakterialnich polymeru

3.4.1 Chitin, chitosan a jeho derivaty

Chitosan je linearni polymer sloZeny z B-(1—4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glukopyranodzy a
2-amino-2-deoxy-B-D-glykopyrandzy. Jedna se o ptirodni polysacharid odvozeny z chitinu,
ktery je pfitomen v exoskeletu koryst, jako jsou krevety a krabi, a je to jeden z nejhojnéjSich
polysacharidii na zemi. Obecné bylo zjiSténo, ze se skotapka téchto koryst sklada z

3040 % bilkovin, 30—50 % uhli¢itanu a fosfore¢nanu vapenatého a 20-30 % chitinu. Chitin
se pfirozen¢ nachazi i v nékolika druzich hub. Chitiny a chitosany obsahuji vysoké procento

dusiku (6,9 %) napt. ve srovnani se synteticky substituovanou celul6zou (1,3 %). Chitosan
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obsahuje ve své molekule tii reaktivni skupiny: priméarni hydroxylovou skupinu, sekundarni

hydroxylovou skupinu a aminoskupinu [13][14].

OH

_ 0
O OH
HO I
NH,

= -n

Obr. 4 Struktura chitosanu [14]

Antibakterialni aktivita chitosanu byla objevena v roce 1979 Allanem a Hadwigerem, kteti
zjistili, Ze ve srovnani s chitinem vykazuje chitosan nizs$i hodnotu minimalni inhibi¢ni kon-
centrace a ma tedy silngj$i antibakterialni aktivitu. Dale se ukazalo, Ze chitosan je u¢inny jak
proti grampozitivnim, tak proti gramnegativnim bakteriim, pfestoze nézory, ktery druh bak-
terii je vice rezistentni, se rozchazeji. Zatimco v roce 2004 jedna vyzkumna skupina proka-
zala, Ze se chitosan lépe absorbuje na stény gramnegativnich bakterii, coZ vede k vysSimu
antibakteridlnimu G¢inku, v roce 2008 bylo v jiné praci prohlaSeno, Ze je chitosan u€inn&;si
prave proti bakteriim grampozitivnim, z divodu tlusté vnéjs$i bunééné membrany gramne-

gativnich typut [4].

Chitosan jako takovy vykazuje svou antibakterialni aktivitu pouze v kyselém prostiedi, kvtli
své Spatné rozpustnosti nad pH~6,5. Chemickou modifikaci aminoskupiny je moZné synte-
tizovat mnoho ve vodé rozpustnych derivati, jednim z nich miiZze byt napiiklad karboxyme-
thylchitosan. Antibakteridlni aktivita chitosanu je ovlivnéna fadou faktorti, které zahrnuji
stupen polymerace a n¢které dalsi jeho fyzikalné-chemické vlastnosti, jako je napt. moleku-

lova hmotnost [14][15].

Z chitinu se chitosan ziskava deacetylaci, které 1ze dosahnout hydrolyzou acetamidovych
skupin s koncentrovanymi roztoky NaOH nebo KOH (40-50 %) pfi teplotach nad 100 °C.
Tato reakce se obvykle provadi za heterogennich podminek. Stupent deacylace chitosanu
zavisi na podminkach reakce. Jako alternativa byly navrzeny biotechnologické procesy za-

loZzené na enzymatické deacetylaci chitinu za icelem minimalizace ucinkti chemickych roz-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

poustédel. K tomuto ucelu se pouzivaji enzymy nazyvané chitin-deacetylasy. Enzymatic-
kymi procesy je mozno lépe regulovat vlastnosti kone¢ného produktu, jako je stupeni acety-

lace a priimérné molekulova hmotnost [16].

Soucasny vyzkum chitosanu zahrnuje mnoho aplikac¢nich oblasti, jako jsou napt. biomedi-
cinské, textilni a potravinaiské obaly. Dlivodem je nejen jeho antibakteridlni aktivita, ale
také fakt, ze chitosan je biokompatibilni, netoxicky, biologicky odbouratelny a Setrny k zi-
votnimu prostfedi. Chitosan je také vyuzivan jako potravinaiské aditivum, které pomaha
uchovavat potraviny a zvySovat jejich trvanlivost. Chitosan mize byt zpracovan v mnoha
riznych formach, jako jsou filmy, hydrogely, membrany nebo vldkna. Pouziva se také ve
farmaceutickém primyslu pro vyrobu obvazi, jelikoZz mimo antimikrobidlni G¢inky také
podporuje hojeni ran. Vyuziti nachazi i jako vehikulum pro 1éky, jelikoz podporuje jejich
rozpustnost v lidském organismu. V kosmetickém primyslu je vyuzivan hlavné pro své an-

tibakteridlni, antioxidacni, emulgac¢ni a hydratacni ucinky [4][14].

3.4.2 Kvartérni amoniové polymery

Polymery obsahujici kvartérni amoniové skupiny jsou jednim z nejrozsifené;jsich antibakte-
ridlnich polymert. Vykazuji vyjimecnou schopnost penetrace do bunééné membrany, niz-
kou toxicitu a iritaci vii¢i pokozce. Tyto latky jsou charakteristické lepsi interakci s grampo-
zitivnimi bakterialnimi buitkami ve srovnani s gramnegativnimi typy, protoZe 1épe pronikaji
do jejich bunécné struktury. Navic gramnegativni bakterie maji dalsi vrstvu vnéj$i mem-
brany, ktera zajiSt'uje vyssi rezistenci vii¢i kvartérnim polymertim. Jednim z ptikladd téchto
polymeri je poly(2-(dimethylaminoethyl)methakrylat), ktery vykazuje antimikrobialni akti-
vitu proti Sirokému spektru bakterii (Obr. 4). Syntézou monomera kvartérnich amoniovych
soli z dimethylaminoethylmethakrylatu kvarternizaci benzylchloridem, butylbromidem, do-
decylbromidem nebo hexadexylbromidem bylo dosazeno antibakterialnich G€inkt proti Sta-
phylococcus aureus a Escherichia coli. Do skupiny kationickych polymert s kvartérnimi
amoniovymi skupinami lze fadit i pyridiniové slouceniny, které¢ byly vyvinuty jiz v roce

1988 [4][17].
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Obr. 5 Struktura poly(2-(dimethylaminoethyl)methakrylatu)
[vlastni zdroj]

3.4.3 Hyperrozvétvené polymery

Hyperrozvétvené polymery (HRP) jsou vedle obvyklych linearnich, rozvétvenych a zesit'o-
zminka o vysoce rozvétvenych polymerech pochazi z roku 1952, termin hyperrozvétveny
polymer byl uveden az v roce 1980, a to pro definici ndhodné se vétvici dendritické makro-
molekuly syntetizované z rozpustnych polyfenylenti. HRP jsou analogy béznych linearnich
polymerti a dendrimerti, ale vykazuji velkou nadfazenost ve struktufe a aktivité. Ve srovnani
s linedrnimi polymery maji nizky bod tani, nizkou viskozitu, vysokou rozpustnost a velké
mnozstvi funkénich skupin, které 1ze snadno chemicky modifikovat. Kromé toho, na rozdil
od komplikované syntézy dendrimerd, je syntéza HRP Casto zalozena na relativné jednodu-

A4

ché reakci, ktera v podstaté nevyzaduje Zadné dalsi ¢isténi vzniklého produktu.

Modifikace HRP je nezbytna pro kontrolu jejich rozpustnosti, kompatibility, reaktivity, ad-
heze k riznym povrchiim, atd. Velky pocet funkénich skupin umoziuje ptizptsobeni jejich
tepelnych, mechanickych a reologickych vlastnosti pro Sirokou skalu aplikaci. HRP mazou
obsahovat hydroxylové, karboxylové, aminové, thiolové a halogenidové funkéni skupiny a

jejich pfitomnost ma také velky vliv na konecné chovani polymert [18].

HRP mayji také antibakterialni Gi€inky a jsou schopné solubilizovat ve vodé€ i pfes svou velmi
rozvetvenou strukturu. K antibakteridlnim ucinklim ptispiva celkovy kationtovy naboj po-
lymeru na aminoskupinach obsazenych v makromolekuldrnim fetézci, které zptsobuji us-
mrceni bakterii naruSenim jejich buné¢né membrany. Jednim prikladem vysoce rozvétve-
ného polymeru je rozvétveny polyethylenimin (PEI), ktery vykazuje antibakterialni aktivitu
prave diky svému kationtovému néboji, a to napiiklad proti Escherichia coli a Staphylo-

coccus aureus. Mezi HRP patii také kvartérni amoniové polymery, jako jsou propylenimin
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(PPI) (Obr. 5) a polyamidoamin (PAMAM), které se bézn¢ pouzivaji pii podavani 1éka. An-
tibakteridlni aktivita té€chto sloucenin zavisi na velikosti molekuly, stejné jako délce hydro-
fobnich fetézcti. K hodnoceni antibakterialni aktivity se v tomto piipadé pouziva biolumi-
niscen¢ni metoda (méfeni mnozstvi ATP nachézejiciho se v mikroorganismech, ve kterych
slouzi jako zdroj energie), kde nizsi hodnota bioluminiscence poukazuje na silngj$i antibak-
terialni aktivitu [4].

NH, HzN 2 Hy H

h
w{ b

X”\

HzN NH2

Obr. 6 Struktura komercné dostupného dendrimeru propyleniminu [4]

Vzhledem ke svym fyzikalné-chemickym vlastnostem, jako jsou napf. biokompatibilita a
biologicka odbouratelnost, maji HRP velky vyznam ve vyvoji a vyrob¢ biomaterial. Dtle-

zitou roli hraji i relativné nizké vyrobni naklady [18].

3.4.4 Polymery obsahujici guanidinové skupiny

Guanidinové polymery obsahuji guanidinové funkéni skupiny HNC(NHb»)2, které se pouzi-
vaji hlavné jako antimikrobialni ¢inidla. Mohou se syntetizovat z hexamethylenovych a gu-
anidinovych soli a diky své vysoké rozpustnosti ve vod¢, netoxicité a vyznamné antibakte-
ridlni aktivité jsou pouzivany v mnoha primyslovych aplikacich. Guanidinové polymery
mohou také reagovat s jinymi chemikaliemi nebo mohou §tépit nékteré polymery s dlouhym
fetézcem, diky aktivni aminoskuping obsazené ve sv¢ strukture. Vysledkem reakce mtize byt
vetsi mnozstvi rozdilnych guanidinovych polymernich derivatt, ¢imz se rozsituje jejich apli-
kace a pouziti. Tyto polymery byly testovany proti Siroké skale grampozitivnich a gramne-
gativnich bakterii, a také n¢kterym kvasinkdm a houbdm. Guanidinové polymery nici bu-
néénou membranu bakteridlnich bunck, coz nasledné zplisobi Unik intracelularniho obsahu

a tim se u¢inn¢ inhibuje rast bakterii [19].
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Predmétem experimentli byvaji nejcastéji tyto Ctyfi polymery: polyhexamethylen guanidin
hydrochlorid, polyhexamethylen biguanidin hydrochlorid, polyhexamethylen guanidin stea-
rat a polyhexamethylen biguanidin stearat. Tyto polymery vykazuji fadu dalezitych vlast-
nosti, jako je rozpustnost ve vod¢ a tepelnd stabilita. I pfes jejich hodnoty minimalni inhi-
bi¢ni koncentrace, které se 1isi u riznych kment bakterii, stale vykazuji silnou antibakteri-

alni aktivitu [4].

3.4.5 Antimikrobialni peptidy

Antimikrobidlni peptidy a proteiny (AMP) jsou rozmanité skupiny pfirozené se vyskytuji-
cich molekul, které¢ jsou produkovany jako primarni obranny mechanismus v§emi mnoho-
bunéénymi organismy. Tyto proteiny maji pfimy vliv na usmrcovani bakterii, kvasinek, hub
a virt a dokonce i rakovinnych bun¢k. Tato vlastnost obvykle zavisi na schopnosti interago-
vat s bakteridlnimi membranami a bunéénymi sténami. Selektivita pro konkrétni druhy je
zpuisobena rozdily ve slozeni membran raznych mikroorganismil a typi bunck. Vedle ptimé
antimikrobialni aktivity jsou nékteré AMP schopné narusit stavajici biofilmy a také inhibo-
vat jejich tvorbu. Hmyz a rostliny AMP primarn€ vyuZivaji jako antibiotikum k ochrané
proti potencionalnim patogennim mikroblim. Jako zéastupce téchto peptidi 1ze uvést magai-
nin a katelicidin. Magaininy byly poprvé izolovany v roce 1988 z kiize africké zaby Xenopus
laevis. Béhem dalSich let byly AMP prokazany prakticky ve vS§ech mnohobunéénych orga-
nismech, které byly pro tuto aktivitu studovany. V soucasné dob¢ je v databazi AMP uloZeno
vice nez 2500 druhti téchto latek, pticemz je pravdépodobné, Ze tento seznam piedstavuje
pouze maly zlomek vSech geneticky kdédovanych antibiotickych bilkovin produkovanych

v ptirodé [20].

Kationické AMP se typicky skladaji z 10 az 50 aminokyselinovych zbytkl s celkovym klad-
nym néabojem. Tyto peptidy casto obsahuji bazické aminokyseliny a hydrofobni zbytky,
které tvoti unikatni kladn€ nabité a hydrofobni struktury, které jsou rozpustné ve vode [20].
AMP vykazuji silnou antibakteridlni i€innost proti Sirokému spektru grampozitivnich a
gramnegativnich bakterii. Podobnou antibakterialni aktivitu prokazaly synteticky pfipravené
peptidy se strukturou analogickou ve srovnani s pfirodnimi typy. Retézce AMP jsou schopny

narusit bakteridlni bunééné membrany, coz vede k okamzitému usmrceni bunck [4].

V soucasnosti pouzivané polykationické antibakteridlni polymery jsou ve skutecnosti velmi
podobné magaininu. Jedinym vyznamnym rozdilem je tuha struktura peptidu, ktera by mohla

byt diivodem, pro¢ maji AMP obecné silnéjsi antimikrobidlni Gi¢inky nez vétSina ostatnich
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antibakterialnich polymert. Dal$imi polymery, které vykazuji srovnatelny mechanismus pi-
sobeni, jako maji AMP, jsou strukturdlné podobné polymery na bazi poly(fenylenethyny-
lenu), které vykazuji antibakteridlni ucinky proti bakteriim jako je Escherichia coli a Sta-

phylococcus aureus [4].

Bylo také syntetizovano nékolik arylamidovych slou€enin s rtiznymi postrannimi skupi-
nami, u nichz byla stanovovana jejich molekulova hmotnost, struktura a hydrofobicita vzhle-
dem k jejich antibakteridlni aktivité a toxicité vaci Cervenym krvinkdm. Tyto syntetické po-
lymery taktéZ vykazovaly vyznamnou G¢innost proti bakteriim E. coli a S. aureus, avSak ve
srovnani s piirozenymi AMP byla u srovnatelnych koncentraci prokazana toxicita pro lidské

¢ervené krvinky [4].

3.4.6 Chemicky modifikované polymery — N-halaminy

Organické N-halaminy patii do skupiny silnych biocidii s rozsdhlou inhibi¢ni aktivitou. N-
halamin je slou¢enina obsahujici jednu nebo vice kovalentnich vazeb mezi dusik-halogen,
které jsou tvoreny halogenaci imidovych, amidovych nebo aminovych skupin, a miize obsa-
hovat organické skupiny jako je alkyl a karbonyl. Antimikrobialni aktivita N-halaminu je
disledkem reakce vymeény halogeni mezi N-halaminy a mikroorganismy, coz vede k jejich
usmrceni. Na rozdil od anorganickych halogenil (chlor nebo brom) jsou organické N-hala-
miny stabilnéj$i a méné korozivni a maji také mnohem mensi tendenci vytvaret vedlejsi pro-

dukty — halogenové uhlovodiky [21].

Aby byla zajisténa antibakteridlni aktivita N-halaminovych skupin, musi prob&hnout chlo-
race, tedy chemicka modifikace zavadénim N-halaminovych struktur do polymert. Tato re-
akce ale neni vhodnd pro vSechny typy polymerq, jelikoz v n€kterych ptipadech jsou poly-
mery chemicky inertni. V jinych pfipadech miiZze uvedena reakce zhorsit fyzikélni vlastnosti

polymerti, anebo mtize zkomplikovat vyrobni procesy konecnych produkti [4].
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4 ANTIBAKTERIALNI CINIDLA PRO ZAKOMPONOVANI DO
POLYMERNI MATRICE

Dalsi moznosti, jak ziskat polymery s antibakterialni aktivitou, je pouziti riznych antibakte-
ridlnich ¢inidel pro zakomponovéni do polymerni matrice. Pfikladem mohou byt rtizné anor-
ganické latky jako stiibro nebo zinek. Z organickych latek Ize vyuzit naptiklad bakteriocin
nisin, coz je polypeptid produkovany né€kterymi bakteriemi mlécného kvaseni. Jelikoz sou-
casnym trendem je navrat k ptirodnim slozkdm, maji velky vyznam i esenciélni oleje ziska-

vané z riiznych rostlin (naptiklad bazalka, tymian, oregano).

4.1 Stribro

Vyuziti iontl stfibra ma dlouhou historii. Uz v ddvnych dobéch byly tyto latky aplikovany
jako dezinfekéni prostredky pfi ¢isténi a skladovani vody. Je potvrzeno, Ze Alexandr Veliky
(335 pf. n. 1.) na mnoha valecnych tazenich pil vodu pouze ze stiibrnych nadob. Antibakte-
ridlni vlastnosti stfibra byly dokonce vyuzivany ke skladovani vody i na palubé kosmické
lodi Apollo ¢i v raketoplanech NASA. V 19. stoleti se stfibro pouzivalo jako antiseptikum
pfi pooperacnich infekcich, ve stomatologii, pfi 1é¢bé ran apod. Dusi¢nan stiibrny byl pou-
Zivan pro 1éc¢bu riiznych infek¢nich onemocnéni dlouho pied védeckym vysvétlenim mecha-
nismu puasobeni téchto patogennich organismi. Objev penicilinu a sulfonamidu, jakozto
ucinnych antibiotik, vedl ve vétsin€ zemi svéta k doCasnému pozastaveni pouzivani stfibra
a stfibrnych slou€enin. OvSem, béhem dalSich let, kdy byl prok4dzan vznik novych rezistent-
nich kment bakterii vii¢i né€kterym antibiotiklim, bylo nutno hledat dalsi alternativy efektiv-
nich antibakterialnich latek. Opét se zacaly vyuzivat slouceniny stiibra, konkrétné naptiklad
dusic¢nan a sulfadiazin stfibrny. Béhem poslednich dvou desetileti doslo k vyznamnému po-
kroku v oblasti vyzkumu antibakterialnich u¢inki stiibra a jeho sloucenin. Zacaly se synte-

pro Siroké spektrum vyuziti [22].

Stiibro je obvykle inertni, ale v ionizovaném stavu se stdva vysoce reaktivni a je schopno
vazat se na proteiny, rozruSovat bunécné stény a membrany bakterii. Pfesny mechanismus
této antibakterialni aktivity neni dosud vysvétlen, ale vysledky experimentti ukazuji na vy-
znamné zmeény v morfologii a struktufe bakterialnich bunék pied a po interakei se stiibrnymi

ionty. Mlize dochézet k potlaceni dychacich funkci citlivych mikroorganismii, destrukci bu-
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néénych stén, naruseni funkci esencidlnich enzymt, snizeni metabolické aktivity anebo zmé-
nam RNA a DNA. Snizeni velikosti ¢astic vede ke zvyseni velikosti plochy povrchu, coz
umoziuje vetsi interakci mezi ionty stiibra a bakteriemi, a tudiz i vétsi antibakterialni akti-
vitu. Existuje cela fada postupt, jak modifikovat polymery stiibrnymi ¢asticemi, napiiklad
michani, nebo potahovani. Jednou z moznosti je i inkorporace do polyvinylalkoholu (PVA),
jelikoz ten ptisobi jako redukéni Cinidlo a zaroven jako matrice pro dispergované ¢astice. U
takto modifikovaného PVA se zabudovanymi Casticemi stiibra byla prokdzana az 99,9 %

ucinnost na bakterie Staphylococcus aureus a Klebsiella pneumonie [4].

Antimikrobidlni uc¢innost téchto nanocastic byla prokazana i u mnoha dalSich bakterii,
vcetné Escherichia coli, Bacillus subtilis ¢i Streptococcus mutans. Navic maji i vyznamné
fungicidni ucinky, a to napt. proti Candida albicans, ¢i Candida krusei [23]. Kompozity na
bazi polymert a stiibra lze pfipravit také zpracovdvanim v taveniné, kdy nasledné dochazi k
pomalému a fizenému uvolilovani stiibrnych iontd, coz je vyznamné pro mnoho praktickych

aplikaci [4].

Nanocastice stiibra jsou tedy diky svym antibakteridlnim vlastnostem pouZivany ve velké
mife hlavné v oblasti zdravotnictvi, a to napf. jako slozka obvazli na rany anebo jako dezin-
fekéni prostredek, ¢i v kosmetickém prumyslu. Déle se pouzivaji pti skladovani potravin,
pridavaji se do riznych textilii, anebo se vyuzivaji pti upraveé vody [24].

vvvvv

zaroven je mén¢ toxické pro buiiky savcll. Nicméné i pfesto nanocastice stiibra predstavuji
potencidlni riziko, protoZze miZou zplsobit argyrosu nebo argyrii, coZ jsou nemoci, které
vznikaji pravé v disledku hromadéni slou€enin sttibra v lidském téle. Navic mohou byt

ionty stiibra cytotoxické pro buiiky, jako jsou naptiklad fibroblasty [4].

4.2 Zinek

Antibakterialni vlastnosti zinku jsou, stejn¢ jako v ptipad¢ stiibra, zndmy jiz dlouho dobu,
aktivita vuci streptokoklim a stafylokokiim byla popséana jiz v roce 1949. Zinek je uZitecny
pro rychlejsi hojeni ran, poméaha reprodukci bunék, posiluje imunitu a podporuje syntézu

proteinti [25][26].

Mezi nejcastéji pouzivané a zkoumané slouceniny zinku patfi nanocastice ZnO a octan zi-
necnaty. Existuje n€kolik moznych mechanismil pro antibakterialni pisobeni iontii zinku.

Zinek se dokaze vazat na bunééné membrany bakterii podobné jako na bunééné membrany
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eukaryot. Byla zjisténa dostate¢na antibakteridlni aktivita vi¢i grampozitivnim bakteriim,
zatimco gramnegativni typy nebyly inhibovany ani pii nejvyssi sledované koncentraci. Bylo
také prokazano, ze kombinace oxidu zine¢natého a pryskyiic ma proti grampozitivnim bak-
teriim synergické ucinky. Odlisné antibakterialni u¢inky na grampozitivni a gramnegativni

bakterie by mohly byt zptisobeny rozdily v proteinovych slozkach bunéénych stén [26].

Nanocéstice ZnO jsou dostupné bud’ ve formé praski, anebo jako disperzi. Tyto nanocastice
kromé antibakterialnich ucinki vykazuji taktéz fungicidni a antikorozni aktivitu a pro svou
nizkou toxicitu a biologickou odbouratelnost jsou vyuzivany pro riizné biomedicinské apli-
kace [27]. Dale jsou pouzivany jako biosenzory, plynové senzory, katalyzatory, plniva, UV

absorbéry v kosmetickych ptipravcich a také se vyuzivaji pti upraveé vody [28].

4.3 Kvartérni amoniové slouceniny

Kvartérni amoniové slouceniny (KAS) jsou latky, které lze pro jejich vlastnosti vyuzit jak
v kosmetickém, tak v potravinaiském a farmaceutickém primyslu. Jedna se o iontové slou-
Ceniny, v nichZ je kationickda ¢ast tvofena kvartérnim amoniovym kationtem NR4", kde R
ptedstavuje zbytky uhlovodikovych fetézcli navazanych na kladné nabity dusikovy atom.
Nekteré typy obsahuji kvartérni dusik pfimo jako soucdst aromatického nebo alifatického
cyklu. Kvartérni kationty jsou na rozdil od primérnich, sekundarnich nebo terciarnich kati-
ontll permanentné nabité, bez ohledu na pH roztoku. Anionické ¢ast je nejcastéji tvofena
halogenidovymi ionty, pfipadné anionty sulfatd, ¢i sulfonatd, ale existuji i struktury s jinymi
protionty. KAS lze pfipravit mnoha zplsoby, vychozi surovinou jsou vétSinou tercidrni
aminy, kterou jsou alkylovany pomoci raznych ¢inidel (napt. alkylhalogeniny), coz vede ke

vzniku KAS. V posledni dobé¢ se pro ptipravu KAS vyuZziva i mikrovlnna syntéza.

Diky své amfifilni chemické struktufe a vybornym antimikrobidlnim vlastnostem, jez jsou
dany elektrostatickymi interakcemi mezi pozitivné nabitym atomem dusiku v molekule a
negativné nabitou bakterialni bunéénou membranou, nachéazeji KAS Siroké uplatnéni v kli-
nické praxi, napf. jako antiseptika nebo latky s antibakterialnimi a fungicidnimi u¢inky. KAS
mohou byt také vyuzity pro své povrchové aktivni, emulzifika¢ni, zmeékcéujici vlastnosti a
konzervacni vlastnosti. V kosmetickém primyslu se vyuziva naptiklad benzalkonium chlo-

rid, dimethyl(distearyl)amonium-chlorid a dodecyl(dimethyl)amonium-chlorid [29].
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4.4 Nisin

V poslednich letech je jednou z vyzev kosmetického primyslu aplikace ptirodnich konzer-
vacnich latek do kosmetickych pfipravki, aby se zabranilo moznym alergickym reakcim,
které jsou Casto spojeny s pouzitim chemickych slozek. Konzervaéni latky maji antimikro-
bialni vlastnosti a v kosmetickych ptipravcich jsou vyuzivany za ucelem zvySeni trvanli-
vosti a k zabranéni riistu nezadoucich mikroorganismii. Zakladnimi vlastnostmi konzervac-
nich pfisad by méla byt i€innost pti nizkych koncentracich, nulové toxicita, rozpustnost ve
vode, dobra stabilita. Také by nemélo dochazet k interakci s ostatnimi slozkami piipravku.
Z toho divodu se nejcastéji pouzivaji kombinace vice konzervacénich ptisad, aby byly neza-

douci uc¢inky minimalni [30].

Nisin, pfirodni konzervacni latka, obsahujici ve struktufe 34 aminokyselinovych zbytka
(Obr. 6), je syntetizovana urcitymi druhy Lactococcus lactis subsp. lactis a také Strepto-
coccus. Patti do skupiny lantibiotik, coz je skupina antimikrobialnich peptidu (bakteriocinii)
produkovand Sirokou Skalou grampozitivnich bakterii. Bakteriociny jsou bilkoviny, nebo
komplexy proteind, které piisobi proti grampozitivnim bakteriim, zatimco pro gramnegativni
bakterie, plisn¢ a kvasinky je jejich aktivita nizka. Gramnegativni bakterie jsou rezistentni
diky své vnéjsi bunécné membrang, nicméné pridanim chelata¢niho ¢inidla, ¢imz miize byt
napiiklad kyselina ethylendiamintetraoctova (EDTA), se miZou membrany destabilizovat a

tim se citlivost bun€k na nisin zvysuje [30].

Obr. 7 Struktura biocinu nisin [31]
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Prvni izolovanou formou nisinu byl nisin A, avSak doposud bylo popsano dalSich pét variant
(nisin Z, F, Q, U a U2), kter¢ se li§i procentudlnim zastoupenim aminokyselin. Lactotocus
lactis produkuje varianty A, Z, F a Q, zatimco Streptococcus prodokuje varianty U a U2.
Nisin neni karcinogenni ani mutagenni a nevykazuje zadnou reprodukéni nebo vyvojovou
toxicitu, je tedy povazovan za bezpecny a je uplatiiovan jako konzervaéni prisada hlavné
v mlékarenském primyslu. Nisin piedstavuje velmi zajimavou alternativu, zejména z toho
divodu, zZe jeho ptfidanim lze snizit podil syntetickych konzervacnich latek. Kromé pouziti
v potravinaiském priimyslu jej 1ze aplikovat v mnoha dalSich oblastech, jako je farmaceu-

ticky a mimo jiné také kosmeticky priamysl [30].

4.5 Esencialni oleje

Esencialni oleje (jinak silice) jsou aromatické slou¢eniny ziskdvané z rostlinnych materiali,
napft. z kvétil, pupentl, semen ¢i kliry, pricemz nejbéznéjsi metodou extrakce téchto latek je
destilace parou. EO mohou obsahovat az 60 riznych slozek, hlavnimi latkami jsou terpeny
(limonen, B-linalool, B-pinen, citral) a fenoly (karvakrol, thymol), které jsou rovnéz zodpo-
védné za antimikrobialni aktivitu EO. Ta je vysvétlovana pomoci kombinace vice mecha-
nismu pasobicich v riznych ¢astech buiky. Diky jejich hydrofobicité dochazi k rozpousténi
v bakteridlni membran¢, ¢imZ dojde k naruSeni jejich struktury a zvySeni permeability. Di-
sledkem je unik iontd a bunééného obsahu, véetné¢ ATP, coz pak vede k usmrceni bunék

[32]. Aktivni latky vybranych esencidlnich olejl jsou uvedeny v Tabulce 4.

Tab. 4 Ucinné slozky vybranych silic a jejich koncentrace v % [32]

Esencialni olej Hlavni slouceniny Obsah [%]
Estragol 45,8-86,1
Bazalka
Linalool 20,3-60,6
Skofticovy list Eugenol 76,74-87,3
Citron Limonene 59,10-71,06
Karvakrol 32,0-61,3
Oregano
Thymol 13,9-35,0
Thymol 2,9-43
Tymian Karvakrol 0,3-40,1
p-cymen 16,0-19,8
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Vyznam EO jako konzervacnich ¢inidel v poslednich letech stoupd. Divodem jsou rizika
vyskytujici se v souvislosti s pouzivanim syntetickych konzervantd, jako je zvySeny irita¢ni
potencial a alergické reakce. Antimikrobialni u¢inek EO zavisi na typu, koncentraci a vza-
jemnych interakcich mezi hlavnimi aktivnimi latkami. U¢inna konzervaéni ¢inidla by méla
mit Siroké spektrum antimikrobialni aktivity pfi minimalni koncentraci. Nejslibnéj$imi kan-
didaty jsou EO ziskavané z oregana, tymidnu, citronové travy ¢i skofice. Je tieba pozname-
nat, ze i EO mohou u nékterych jedinct vyvolavat nezadouci ucinky v podobé¢ alergickych
reakci. Existuji také ptipravky obsahujici kombinaci esencialnich olejii a syntetickych kon-
zervacnich prostiedki, které umoziuji snizeni koncentrace obou slozek v disledku jejich

synergickych ucink. [33].

EO maji kromé antimikrobidlnich u¢inkt i1 fadu dalSich dilezitych vlastnosti, naptiklad pl-
sobi jako antioxidanty, tudiz kiizi chrani pfed volnymi radikaly, které jsou zodpovédné za
jeji starnuti. Dale je lze vyuzit v pfipravcich vlasové kosmetiky, jelikoz vlasim poskytuji
lesk a maji taktéz kondicionaéni ucinky. V soucasné dobé¢ jsou EO Siroce vyuzivany i v kos-
meceutice, kam patii kosmetické ptipravky s farmakologickymi vlastnostmi. Naptiklad ge-
raniovy olej se pro své protizdnétlivé ucinky pouziva jako Cistici prostfedek pro mastnou
plet, akné a také ekzémy. EO se v neposledni fad¢ ptidavaji do kosmetickych produkti za

ucelem parfemace [34].
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5 PRAKTICKY VYZNAM ANTIBAKTERIALNICH POLYMERU

Eliminaci dopadt bakterialnich infekci se v sou¢asné dob¢ zabyvaji rizné primyslova od-
vetvi. Mezi nejvyznamnéjsi zastupce urcité patii zdravotnicky, potravinarsky a kosmeticky

pramysl.

5.1 Potravinarsky primysl

Kwvili obavam o zdravi spotiebitelil je v poslednich letech kladen vétsi diiraz na bezpecnost
a kvalitu potravin. [10]. Pouziti antimikrobialnich latek v obalech potravin miize napomoci
odolavat bakteridlnimu osidlovani se zaméfenim na specifické organismy tak, aby byla za-
jisténa vétsi bezpecnost, kvalita a také trvanlivost produktd. V tomto ohledu bylo dosazeno
znaéného pokroku v kvalité baleni potravin pravé diky vyuziti antibakteridlnich polymert.
Obal muze slouzit jako nosi¢ antimikrobialni, ¢i antioxida¢ni slouceniny, aby se udrzela vy-

soka koncentrace konzervacnich latek na povrchu potravin [11].

Z aktivnich latek byly studovany naptiklad rizné organické kyseliny, bakteriociny a extrakty
z kofeni [11]. Vyznamnou bioaktivni molekulou je nisin, coZ je jediny bakteriocin schvaleny
jako konzervaéni latka pro potraviny, diky svym piiznivym vlastnostem, nizké toxicité a
antibakterialnim G¢inkiim. Pro tyto aplikace byly vyvinuty antimikrobidlni filmy na bazi ni-
sinu a kyseliny polymlééné. Bylo dosazeno kontrolovaného uvoliiovani nisinu z pfiprave-
ného polymerniho filmu s vysokou antimikrobidlni aktivitou proti Staphylococcus aureus

[10].

5.2 Zdravotnictvi

Povrchy vSech zdravotnickych prostiedkti poskytuji vhodné prostfedi pro rst mikroorga-
nismil. Pouziti antibakteridlnich polymerti ma tedy v této oblasti velky vyznam. Pro snizeni
tendence tvorby biofilmu a zajisténi moznosti dlouhodobéjsiho vyuziti zdravotnickych po-
mucek byly vyvinuty rizné antibakteridlni polymery, naptiklad smés 4-vinyl-n-hexylpy-
ridinium bromid a dimetyl(2-methakryloyloxyethyl)fosfonatu. Film na bazi tohoto kopoly-
meru aplikovany na titanové povrchy zajistil zdsadni pokles adheze raznych patogennich

bakterii [10].

Antimikrobidlni peptidy a jejich syntetické analogy v kombinaci s chitosanem se hojné po-

uzivaji jako slozky obvazili na rany. Pro rychlejsi hojeni ran byl také vyvinut kompozitni gel
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na bazi oxidu zine¢natého, gentamicinu a chitosanu. Diky pomalému uvoliiovani antibiotika

bylo dosazeno vyznamnych antibakteridlnich vlastnosti proti S. aureus a P. aeruginosa [10].

5.3 Uprava vod

Dezinfekcni prostredky rozpustné ve vodé nebo s obsahem chloru jsou problémové kvili
zbytkové toxicité, a to 1 v piipade, Ze je pouzito minimalni mnozstvi téchto latek. Toxické
zbytky téchto latek se mohou koncentrovat v potravinach, ve vod¢ i v prosttedi. Krome toho
mohou volné ionty chloru a dalsi pfibuzné chemikalie reagovat s organickymi latkami ve
vod¢ za vzniku sloucenin na bazi trihalometanu, ktery je nebezpecny z divodu karcinoge-
nity. Proto je tfeba se pouziti téchto latek vyvarovat, pricemz jednou z moznosti je pouziti
nerozpustnych dezinfekénich prostredk, které inaktivuji, nebo usmrcuji cilové mikroorga-

nismy pouhym kontaktem a bez uvolnéni jakychkoliv reaktivnich ¢inidel [11].

V tomto ohledu byla zkouména antibakterialni aktivita nerozpustného polymeru pyridinio-
vého typu, kdy bylo prokézano, ze tento polymer je schopny zachytit bakterialni bunky v zi-
vém stavu adsorpci nebo adhezi. Navic bylo zjiSténo, Ze tento typ polymeru dokaze zachytit
1 mrtvé bakteridlni buniky. Tyto vysledky dokladaji Siroké moZnosti vyuZiti nerozpustnych
polymert pyridiniového typu, naptiklad v novych technikéch tpravy vody a procesech imo-

bilizace bun¢k [11].

5.4 Textilni prumysl

Antibakterialni textilie nabiraji v poslednich letech na popularité, protoze maji potencial po-
skytovat lidem pocit vétSiho bezpeci a zvySovat miru odévniho komfortu a svym zplisobem
1 kvalitu zivota. Textil pfedstavuje skvélou Zivnou ptidu pro mikroorganismy, které mohou
zpusobovat onemocnéni, nepiijemny zapach, degradaci barev a celkové zhorseni kvality ma-
terialu. Antibakteridlni polymery jsou pouzivany spiSe pro vyrobu sportovniho obleCeni,
spodniho pradla, nemocni¢niho pradla, bot, atd., a to kviili zvySenému riziku vyskytu mi-
kroorganismii. Na trhu jsou k dispozici rizné moznosti vyroby antibakterialnich textilii, na-
ptiklad insolubilizace G€¢inné latky v textilnich vlaknech, povrchova uprava vldken, oSetfeni

textilu pomoci zesitovadel nebo chemickd modifikace prostiednictvim kovalentnich vazeb
[11].

Casto je vyuzivan chitosan nebo jeho derivaty. Byly piipraveny napiiklad nanokompozitni
povlaky na bazi stiibra a oxidu zine¢natého v kombinaci s chitosanem. Zajimavou aplikaci

jsou morusova vlakna s povrchovou upravou na bazi TiO,. Vyhodami této jedinecné textilie
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jsou kromé antimikrobidlnich vlastnosti i samocistici schopnosti a prevence proti Zloutnuti

[10].

Idealni antimikrobidlni textilie by mély vykazovat aktivitu vii¢i Sirokému spektru mikroor-
ganismu a tyto vlastnosti by nemély byt snizeny ani béhem opakovaného pouzivani ¢i prani.
Dale by nemély obsahovat toxické migrujici latky a antimikrobialni G¢inek by mél byt ome-
zen pouze na povrch materialu, to znamenad, ze by latky nemély interferovat s bakteriemi

kozniho povrchu [11].

5.5 Kosmetika

Polymerni materialy v kosmetice mohou plnit rizné funkce, bézn¢ se pouzivaji jako filmo-
tvorné latky, emulgatory, zahustovadla, modifikatory viskozity, emolienty a v neposledni
fad¢ jako konzervanty [2]. Kosmetické produkty obsahujici smési organickych a anorganic-
kych sloucenin vyzaduji pfitomnost konzervacnich ¢€inidel za ti€elem ochrany proti mikro-
bidlni kontaminaci, prodlouzeni trvanlivosti a zajisténi bezpecnosti pro spotiebitele. K to-
muto ucelu mohou slouZit polykationické polymery, které jsou zndmé jako polyquaternia.
V micelarnich vodach a odstrafiovacich o¢niho make-upu Ize nalézt polyaminopropyl bigu-
anid, ktery vykazuje Sirokospektralni antibakteridlni aktivitu a nizky iritaéni potencial.
V kosmetickych aplikacich ma vyznam antibakteridlni polymer chitosan a jeho derivaty,
které predstavuji velmi perspektivni netoxické, biodegradabilni pfirodni materidly. Tyto
latky jsou slozkami piipravki pro Ustni hygienu, jako jsou zubni pasty a Ustni vody, kde
napomahaji snizovat vyskyt zubniho plaku a redukovat zanéty déasni. K témto aplikacim
slouzi naptiklad derivaty imidazolu, N-karboxymetyl chitosan, nebo sulfatovany chitosan.
Dalsi aplikaci predstavuji vlasové piipravky, kde jsou chitosanové derivaty vyuzivany z di-
vodu schopnosti interagovat s keratinem za tvorby transparentnich elastickych filmu, které
nasledné zvysuji pevnost vlasi. Jako ptiklad Ize uvést karboxybutyl nebo karboxymetyl chi-
tosan. Pro své antioxida¢ni a antibakteridlni vlastnosti je aplikovan chitosan glykolat nebo
chitosan benzamid [35][36]. Charakteristika nékterych z téchto polymert a vyuZiti v kon-
krétnich produktech jsou soucasti kapitoly 5.6.
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5.6 Produkty s obsahem antibakterialnich polymeru

V této kapitole jsou uvedeny ptiklady komeréné bézné dostupnych konkrétnich kosmetic-

kych produkti, které obsahuji antibakterialni polymery.

5.6.1 Produkty na bazi polyquaternium

GLISS KUR hair repair — balzam (Schwarzkopf& Hen-
kel, Diisseldorf, Germany)

Ingredience: Aqua, Cetearyl Alcohol, Quaternium-87,
Stearamidopropyl Dimethylamine, Dimethicone, Citric
Acid, Distearoylethyl Hydroxyethylmonium Methosul-
fate, Isopropyl Myristate, Glycerin, Propylene Glycol, Po-
lyquaternium-10, Panax Ginseng Root Extract, Arginine,
Arctium Majus Root Extract, Acetyl Tyrosine, Hydroly-
zed Soy Protein, Polyquaternium-11, PEG-12 Dimethi-
cone, Niacinamide, Ornithine HCI, Citrulline, Biotin,
Panthenol, Cocodimonium Hydroxypropyl Hydrolyzed
Keratin, Hydrolyzed Keratin, Phenoxyethanol, Parfum,
Sodium Methylparaben, Dimethiconol, Citronellol

DERMACOL aroma ritual — sprchovy gel (Dermacol,
a. s., Praha, Czech Republic)

Ingredience: Aqua, Sodium Laureth Sulfate, Glycerin,
Cocamide DEA, Cocamidopropyl Betaine, PEG-40 Hyd-
rogenated Oil, Parfum, Sodium Chloride, PEG-120 Methyl
Glucose Dioleate, Vitis Vinifera Seed Oil, Polyquater-
nium-7, Coco-Glucoside, Glyceryl Oleate, Hydrogenated
Palm Glycerides, Tocopherol, Lactic Acid, Citric Acid,
Phenoxyethanol, Sodium Benzoate, Potassium Sorbate,
Hexyl Cinnamal, Linalool, D-Limonene, Citronellol, CI

17200, CI 42090

Obr. 8 Gliss Kur balzam na
viasy [vlastni zdroj]

Obr. 9 Dermacol sprchovy gel
[vlastni zdroj]
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ZIAJA - posilujici Sampon s keratinem (Ziaja, Gdansk,
Poland)

Ingredience: Aqua (water), Sodium Laureth Sulfate,
Cocamidopropyl Betaine, Ammonium Lauryl Sulfate,
Glycol distearate, Laureth-4, Polyquaternium 10, Hyd-
rolyzed Keratin, Propylene Glycol, Goat Milk Extract,
Sodium  Chloride, Sodium Benzoate, Parfum
(Fragrance), Linalool, Citronellol, Hexyl Cinnamal, Ben-
zyl Salicylate, Eugenol, Alpha-Isomethyl Ionone, Citric
Acid

Obr. 10 Ziaja Sampon na viasy
[vlastni zdroj]

SEBA MED - kondicionér (Sebapharma, Boppard,

Germany) i R

Ingredience: Agua, Propylene Glycol, Cetearyl Alcohol, ] —_

Panthenol, Argania spinosa kernel oil, Lecithin, Ascorbyl | 3;‘,] 7o
Palmitate, Hydrolyzed Silk, Hydrolyzed Wheat Protein, ‘oé&f”‘i
Caprylic/Capric Triglyceride, Sodium Citrate, Sodium | _salla B[l
Cetearyl Sulfate, Ceteareth-12, Cetyl Alcohol, Cetrimo- | (- AIR R anf;‘

nium Chloride, Polyquaternium-16, Polyquaternium- | ror i o yoes

. E!f:{ctlivg oorn;itlolnlng

37, Parfum, Phenoxyethanol, Sodium Benzoate | iy
| moisture balance

Against hair breakage

Obr. 11 Sebamed
kondicionér na viasy [37]
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NIVEA — kuli¢kovy deodorant (Beiersdorf, Hamburg, Germany)

Ingredience: Aqua, Isoceteth-20, Paraffinum Liquidum, Butylene
Glycol, Glyceryl Isostearate, Glycerin, Parfum, Polyquaternium-
16, Maris Limus Extract, Ostrea Shell Extract, Persea Gratissima

Oil, Propylene Glycol, PEG-150 Distearate, Phenoxyethanol, Li- @

monene, Benzyl Alcohol, Linalool, Citronellol, Geraniol

fresh comfort
0/

48h" E
DEODORANT-PROTECTION &

Obr. 12 Nivea
deodorant [38]

5.6.1.1 Charakteristika polymeri typu polyquaternium

Polyquaternium je oznaceni pro n€kolik typt polykationickych polymerd, které se pouzivaji
v kosmetickych ptipravcich. Dle INCI je schvaleno 37 rtiznych latek ozna¢enych nazvem
polyquaternium a ¢islem. Tato Cisla jsou pfifazena v potadi, ve kterém byly polymery re-

gistrovany a nesouvisi s jejich chemickou strukturou [39].

Polyquaternia se v obecné v kosmetickych ptipravcich pouzivaji pro zlepSeni emulgace, po-
skytuji také dobrou pénivost a jsou dobfe kombinovatelné s Sirokou Skalou povrchové ak-
tivnich latek. Maji schopnost vytvaret souvisly film, umoziuji lepsi vstiebatelnost proteini
do pokozky, plsobi antistaticky a maji velmi dobré kondiciona¢ni schopnosti. V neposledni
fadé¢ se pro své antibakteridlni i¢inky do produkti pfidavaji za ucelem konzervace. Aplikuji
se Casto jako slozky ptipravki péce o plet, vlasy a nehty. Mohou se déle objevit v tekutych
mydlech a holicich pénéch. V pfipravcich se pouzivaji v mnozstvi do 2 % celkového objemu

vyrobku [40][41].
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5.6.2 Produkty na bazi biguanidu

GARNIER - osvéiujici odlicova¢é oci (Garnier, Paris,

France)
Ingredience: Aqua/Water, PEG-7 Caprylic/Capric Glyceri- = -
des, Poloxamer 184, Poloxamer 124, PEG-6 Caprylic/Capric g ZRNIEE

Glycerides, Polysorbate 80, Benzyl Salicylate, Disodium
EDTA, Linalool, Methylparaben, Polyaminopropyl Bigu-

anide, Pyrus Malus Water/Apple Fruit Water, Tetrasodium E‘ \ i
& Sraerl
EDTA, Vitis Vinifera Extract/Grape Fruit Water, Par- . ,
\ s
fum/Fragrance (F.I.L. B52001/1) =

Obr. 13 Garnier

odlicovac oci [42]

MIXA — micelarni voda (L'Oréal, Paris, France)

Ingredience: Aqua/Water, Hexylene Glycol, Glycerin, PEG-60
Hydrogenated Castor Oil, Zinc Gluconate, Poloxamer 184, Di-
sodium Cocoamphodiacetate, Disodium EDTA, Citric Acid,
Panthenol, BHT, Polyaminopropyl Biguanide, Parfum/Fragrance
(F.LLL. B215647/1)

Micellar Water
Optimal Tolerance

COSMETICS FORMULATED UNDER MEDICAL SUPERVISION

Obr. 14 Mixa
miceldrni voda [43]
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L'Oréal Paris — micelarni voda (L'Oréal, Paris, France) -

Ingredience: Aqua/Water, Hexylene Glycol, Poloxamer 184,
Disodium Cocoamphodiacetate, Disodium EDTA, Polyami- SR

nopropyl Biguanide, (F.I.LL. B165931/2) LOREAL

ERPE=T/PARIS

N

M LARNI
TN
MICELLAS
L

L GOUCLE A CevERAE
TERZTIT, ELTAVOLT4A
A GrEHAET, FRIZST

Obr. 15 L'Oréal
miceldarni voda [44]

5.6.2.1 Charakteristika polyaminopropyl biguanidu

Polyaminopropyl biguanid piisobi jako vodna kationickd konzervacni latka, ktera je ucinna
jak proti grampozitivnim, tak proti gramnegativnim bakteriim. Je kompatibilni se Sirokou
Skalou kosmetickych ptipravki na bazi vody a prostfedkl pro osobni péci. Vzhledem k jeho
mirné dermalni draZdivosti je vhodny pro oplachové i neoplachové piipravky. Lze jej najit
v ptipravcich péci o vlasy, v pletovych krémech, deodorantech, odlicovacich, pletovych a
micelarnich vodach a dokonce i v kosmetice uréené pro déti. Svycarskéa spoleénost Lonza
jej nabizi pod obchodnim nadzvem Cosmocil® CQ, jako ucinny konzervant s antibakterial-
nimi a deodora¢nimi vlastnostmi pro odstraflovani make-upu, tonujici a €istici pripravky na

oblidej [45][46].
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5.6.3 Produkty na bazi chitosanu

RYOR — tonikum na citlivou a zralou plet’

(RYOR, Czech Republic)

Ingredience: Aqua, Glycerin, Chitosan Glycolate, Sodium Lactate,
Sodium PCA, Glycine, Fructose, Urea, Niacinamide, Inositol,
Lactic Acid, PPG-26-Buteth-26, PEG-40 Hydrogenated Castor Oil,

Alcohol Denat., Parfum, Sodium Benzoate, Potassium Sorbate

Obr. 16 RYOR
tonikum [47]

5.6.3.1 Charakteristika chitosanu a jeho derivdtii

Chitosan a jeho vyznam byl jiZ popsan v kapitole 3.4.1. Tento pfirodni polymer a zejména
jeho derivaty jsou v soucasné dobé velmi oblibenou kosmetickou ptisadou. Pfidava se na-
priklad do kosmetickych ptipravki uréenych pro zralou plet’, jelikozZ ma schopnost na sebe
vazat velké mnozstvi vody, tudiz ptisobi hydrataén€. Ze stejného diivodu se ptidava do riz-
nych pletovych masek a sér. Dale se vyuziva pro své antibakterialni, antioxidacni a emul-
gacni ucinky. Chitosan glykolét je doporucovan do produktii dekorativni kosmetiky, pii-
pravkil pec€ujicich o plet’ (oblicejové, télové piipravky, détské krémy), opalovacich krémi a
dalSich. Kosmetické slozky na bazi chitosanu pro péci o pokozku a vlasy nabizi spolecnost
Chitinor AS (Norsko) jako produktovou fadu s ndzvem HydamerTM. Konkrétné produkt
HydamerTM CMF je na bazi 1%niho roztoku chitosanu v 0,4%niho roztoku kyseliny gly-
kolové a je doporucovan jako slozka kosmetickych emulzi, tonik a opalovacich ptipravka

poskytujici mimo jiné antimikrobidlni a deodoraéni G€inky [48].
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ZAVER

Mikrobidlni infekce predstavuji v soucasné dobé vazny problém v mnoha oblastech pri-
myslu. Néaplni této bakalaiské prace bylo klasifikovat antibakteridlni polymery vcetné me-
chanismu jejich piisobeni a zohlednit také vliv riznych faktort na aktivitu téchto latek. Sou-
¢asti bylo taktéz vypracovat piehled organickych i anorganickych antibakterialnich ¢inidel,
vhodnych pro zakomponovani do polymerni matrice. V neposledni fad¢ byla pozornost sou-

sttedéna na vyznam téchto latek v riiznych praktickych aplikacich.

Ze studia literatury lze usoudit, ze antibakterialni polymery ptedstavuji perspektivni skupinu
latek, které mohou napomoci snizovat rizika spojend s vyskytem bakterialnich infekci. Pou-
zivani téchto materialii ma pro kosmetiku i dal$i odvétvi velky potencial. Mohou byt apliko-
vany do obalovych materialll, v kosmetice se vyuzivaji zejména jako konzervanty, aplikuji
se do ustnich vod, deodoranti, odlicovact a micelarnich vod. Vzhledem k nardstajicim rizi-
kiim spojenym s vyvojem rezistentnich bakteridlnich kment, je hledani vhodnych environ-

mentéalné ptiznivych antibakteridlnich latek stale aktudlnim tématem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AMP
ATP
BHT
DNA
EDTA
EO
G
G
HRP
INCI
KAS
MBC
MIC
MO
My
PAMAM
PCA
PEG
PEI
PPG
PVA
RNA

Uuv

Antimikrobialni peptidy
Adenosintrifosfat
Butylhydroxytoluen
Deoxyribonukleova kyselina
Ethylendiamintetraoctova kyselina
Esencialni olej

Grampozitivni

Gramnegativni

Hyperrozvétveny polymer
International Nomenclature of Cosmetic Ingredients
Kvartérni amoniova sl

Minimalni baktericidni koncentrace
Minimalni inhibi¢ni koncentrace
Mikroorganismus

Molekulova hmotnost
Polyamidoamin
Pyrrolidonkarboxylové kyselina
Polyethylenglykol
Polyethylenimin

Propylenglykol

Polyvinylalkohol

Ribonukleové kyselina

Ultrafialové
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