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1. Uvod

Celulosa je Cloveku znama jiz od ,,nepaméti“. Patii
mezi nejrozsifenéj§i polymery na Zemi, protoze spolecné
s hemicelulosou (rozvétveny polysacharid s nizkym stup-
ném polymerace tvofeny rliznymi monosacharidy) a ligni-
nem (zesitovany amorfni kopolymer tff odliSnych fe-
nylpropanoidi) tvoii lignocelulosu — zdkladni stavebni
slozku vSech rostlin'?. Prvni, kdo celulosu objevil, izolo-
val z rostlinné tkan¢ pomoci kyselin a amoniaku a nasled-
n¢ i potvrdil jeji sumarni vzorec jako C¢H;¢Os, byl fran-
couzsky chemik Anselme Payen v roce 1938. V soucasné
dobé¢ jiz vime, ze celulosa je pfirodni polymer D-glukosy,
jejiz molekuly jsou do polymerniho fetézce propojeny
B-(1—4) glykosidovymi vazbami® (obr. la). Celulosa je
pevny, vlaknity, semikrystalicky a ve vodé a vétsing orga-
nickych rozpoustédel nerozpustny polymer, ktery diky své
udrzitelnosti, biodegradabilité a biokompatibilit¢ nasel
uplatnéni v mnoha odvétvich lidské Cinnosti, jako je napf.
papirensky a moédni primysl nebo jako obvazovy material
v 1ékatstvi®,

Celulosu (obr. la) lze ziskat z né€kolika zdroji,
z nichz nejcastéjSim jsou rostliny: (a) jejich dievnata cast,
kterda mtze obsahovat az 50 % Ccisté celulosy; (b) lodyhy,
listy nebo semena. Nejvétsim producentem celulosy jsou
vlakna baviniku, ktera obsahuji az 90 % procent Cisté celu-
losy (obr. 1b). Vladkna této ,,rostlinné* celulosy se splétaji
z jednotlivych mikrofibrilt, coz jsou krystalické shluky
linedrnich fetézcli polymeru spojené mezimolekuldrnimi
a intramolekularnimi vodikovymi mistky, jejichz velikost

n

Obr. 1. (a) Vzorec celulosy, (b) foto baviny na baviniku a (c) struktura celulosy s naznacenymi intramolekularnimi a intermoleku-

larnimi vodikovymi vazbami
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a tvar se lisi na zakladé jejich pavodu’ (obr. 1c). Rozmél-
nénim téchto celulosovych vlaken mtizeme ziskat jednotli-
vé mikrofibrily, které lze povaZovat za nanovldkennou
celulosu'.

Nanocelulosa (NC) je celulosa, kterd alespon
,»V jednom rozméru“ (napf. primér vlakna) neptesahuje
100 nm. V ostatnich rozmérech mize byt vldkno mnoho-
nasobné delsi (i v fadech mm). Vzhledem k téméf stona-
sobn¢ mensimu priméru vlaken a z toho vyplyvajiciho
vétsiho povrchu a porozité (obr. 2a) ma NC oproti
,rostlinné* celulose (obr. 2b) na povrchu vétsi koncentraci
volné dostupnych a lehce modifikovatelnych hydroxylo-
vych skupin. Ty pak mohou tvofit vodikové mustky, ¢imz
dojde k zesiténi a zaroven zpevnéni celé nanostruktury.

ma vyssi nasakavost pro vodu a zachovava si pro celulosu
typickou velmi dobrou biokompatibilitu a velmi nizkou
toxicitu'. Celulosova nanovlikna obsahuji nanokrystaly
celulosy, tj. ty¢inkovité nanoutvary o délce do 500 nm. NC
lze ziskavat metodou (a) ,,top-down*, tj. mechanickym,
ultrazvukovym nebo enzymovym rozmélnénim, vysokotla-
kou homogenizaci, kyselou hydrolyzou nebo napt. pomoci
elektrospinningu’; nebo (b) ,,bottom-up“ metodou, kterd
spociva v syntéze NC z jednotlivych molekul glukosy.
Touto cestou umi NC syntetizovat nekteré druhy fas
(Valonia), plisni, Zivo€ichi (strunatci) nebo bakterii®. Ten-
to typ celulosy je Casto oznaCovan jako mikrobialni nano-
celulosa.

2. Bakterialni nanocelulosa
Mikrobialni nanocelulosu, ktera je produkovéana bak-

teriemi, oznacujeme jako bakteridlni (BNC). Je produko-
vana gramnegativnimi aerobnimi octovymi bakteriemi
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ty¢inkového tvaru, které jsou velmi odolné vici ,.kyselému
pH“. Tyto bakterie produkuji nanocelulosu na hladiné
roztoku, ve kterém Zziji, diky ¢emuz se udrzuji v miste
s vysokou koncentraci kysliku a zivin, kde nehrozi jejich
nedostatek. Produkovand BNC je také chrani pfed vy-
schnutim, UV zafenim nebo nezadoucimi patogeny”'’.
Oproti NC ziskané z rostlin je BNC produkovana
z zivného média vysoce Cistd a neni potfeba ji promyvat
od ostatnich slozek lignocelulosy'.

BNC je znama jiz dlouho jako ,matecni hou-
ba“ (SCOBY — symbiotickad kultura bakterii a kvasinek),
ktera fermentuje slazeny caj za vzniku napoje kombucha,
ktery pro své 1éebné tidely pili lidé uz ve starovéké Ci-
n&'". Prvni, kdo tento material studoval, popsal a prokazal,
ze se jedna o celulosu, byl A. J. Brown v roce 1886. Ten
péstoval ve zfedéném Cerveném viné okyseleném béznym
octem bakterie rodu Bacterium aceti, které izoloval
z fermentovaného piva. BNC popsal jako prithledny, gelo-
vity, houzevnaty material na hladiné kultiva¢niho roztoku,
ktery mize dosahovat tloustky az 25 mm (cit."®). Rod
Bacterium byl nasledné pfejmenovan na Acetobacter,
Gluconacetobacter. Dnes ho zname pod nazvem Komaga-
taeibacter a povazujeme ho za nejlepsiho producenta
BNC. V soucasné dobé jsou ale znamé i jiné rody bakterii,
které produkuji BNC, napt.: Achromobacter, Aerobacter,
Alcaligenes, Azobacter, Enterobacter, Escherichia, Pseu-
domonas, Rhizobium, Rhodobacter, Salmonella nebo Sar-
cina — jediny grampozitivni producent BNC (cit."*'*). Tyto
bakterie se v pfirodé nachézeji tam, kde dochazi

k fermentaci rostlinnych cukri nebo nizsich uhlovodikd, tj.
na poskozeném ovoci, v ovocné $taveé, na rostlinach
a jejich kotenech nebo v alkoholickych napojich. Pouzitim
ruznych bakteridlnich roddi se mulize pfipravena BNC liSit
ve tvaru, délce nebo tloustce vladken nebo napf. v podilu
krystalické faze

13,14

Obr. 2. SEM snimky: (a) bakterialni nanocelulosy (snimek autorky), (b) tkané celulosy (véetné zvétSeného ve vy'fl“"ezu)”.
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Obr. 3. Schématické znazornéni syntézy celulosovych Fetézcu a jejich nasledné splétani do nanocelulosovych mikrofibrila a vliken
na povrchu bakterie. (Barevna verze obrazku je dostupna na webovych strankach ¢asopisu Chem. listy).

Produkce BNC je extracelularni proces, ktery probiha
mezi cytoplasmatickou a vnéj$i membranou za ucasti kom-
plext celulosasynthas (UDP-glukosa:B-D-glukan glukosyl-
transferasa, EC 2.4.1.12), které se nachazeji v poérech na
povrchu bakterie. Ty tvofi glukanové (glukosové) fetézce,
které se pfi prichodu péry na povrch bakterie spradaji do
mikrofibrili. Ty se pak v kultivaénim médiu samovolné
splétaji do nanocelulosovych vlaken (obr. 3). Tato vlakna
pak tvofi krystalickou 3D nanostrukturu BNC, ktera je
zpevnéna velkym mnoZstvim vodikovych mistki'®. Jedna
bakterialni bunka je schopna spojit az 200 000 molekul
glukosy za sekundu v celulosovy fetézec' .

Rada védct se zabyvala studiem ristu BNC
v laboratornich podminkach. Mnozstvi vyprodukované
BNC, stejné jako nekteré jeji vlastnosti (napf. krystalinita
nebo porozita) mohou byt zavislé na volbé bakterialniho
druhu, slozeni kultiva¢niho média nebo podminkéch kulti-

vace samotné. Napf. Zeng a spol.'® studovali riist BNC
uzitim rodu Komagataeibacter, druhl xylinum a europeaus
a zjistili, ze K. xylium produkoval BNC rychleji a zaroven
mél tento material daleko vySsi hustotu a z ni vyplyvajici
mensi porozitu. Velké mnozstvi studii se zabyva sloZenim
média. Standardné se pouzivda médium, které v roce 1954
publikovali S. Hestrin a M. Schramm'’. To se sklada
z 2 hm.% glukosy, 0,5 hm.% peptonu, 0,5 hm.% kvasnic-
ného extraktu, 0,27 hm.% hydrogenforfore¢nanu sodného
a 0,115 hm.% kyseliny citronové. Bakterie vSak produkuji
BNC i z jinych zdrojii uhliku — napf. sacharosy (kterou
nekolik studii popsalo jako nejlepsi zdroj uhliku pro rist
BNC), dale laktosy, maltosy, mannitolu, fruktosy, manno-
sy nebo glycerolu'>'"*'"° Vétiina studii potvrdila, ze¢ BNC
nejlépe a nejrychleji roste v rozmezi pH 4 az 7 a pfi teplo-
tach od 28 od 30 °C (viz'’).

Obr. 4. Foto: Priprava BNC: a) staticka kultivace; b) kultivace se tifepanim (snimky autorky). (Barevna verze obrazku je dostupna

na webovych strankach ¢asopisu Chem. listy).
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Je znamo, ze bakterie produkuji BNC na hladiné kul-
tivaéniho média tam, kde je dostatek vzduchu pro jejich
buné&éné pochody. Proto pii statické kultivaci dostavame
hydrogel pfipominajici ,,nevysusenou celulosu® (angl.
never-dried cellulose) (obr. 4a). Pokud ovSem kultivace
probiha pii soucasném tfepani, BNC je formovana do ma-
lych nepravidelnych kulicek, které jsou rozprostiené
v celém objemu média'® (obr. 4b).

Tato ,,nevysuSena celulosa” (obr. 5a) obsahuje az
90 % vody, coz miize byt pro ne¢které aplikace nezaddouci,
a proto je potieba ji pfed dal§im uZzitim vysusit. To je moz-
né nékolika zplisoby: (a) prosté vysuSeni na vzduchu, (b)
vysuseni za zvySené teploty v susarné, (c) superkritickym
sudenim nebo (d) lyofilizaci®*. Vasconcellos a Farinas®'
susili BNC lyofilizaci a v susarné a zjistili, Ze lyofilizova-
né vzorky si zachovavaji svou nanostrukturu, a tak jsou
tlustsi a porézn&jsi. V nadi praci® jsme se zase zabyvali
suSenim na vzduchu a lyofilizaci (obr. 5b, ¢). Kromé poro-
zity jsme se zabyvali jesté drsnosti a smacivosti a zjistili
jsme, ze porézngjsi lyofilizované vzorky maji mensi povr-
chovou drsnost a jsou vice hydrofilni.

3. Bakterialni nanocelulosa v prumyslu

Bakterialni nanocelulosa a jeji kompozity jsou vyuzi-
vany i v riznych prumyslovych odvétvich. Napt. spolec-
nost SONY na zacatku 90. let produkovala sluchatka typu
MDR-R10, ktera méla membranu z BNC (cit.23’24). Rada
védcl a modnich navrhaid se zabyva pouzitim BNC
v textilnim primyslu, kde je limitujici ztrata jeji pruznosti
po vysusSeni nebo vysoké sorpce vody. Tyto problémy se
daji vyfesit pridavkem jinych pfirodnich vldken nebo
zmékcovadel. Dostavame pak material podobny kuzi, kte-
ry je biodegradovatelny a pevny. Timto se zabyva napf.
britska navrharka Suzzane Lee ve svém projektu Biocoutu-
re, indicka zna¢ka Malai a fada dalsich®.

Dale se BNC pouziva i v potravinafstvi. Jak bylo
zminéno vyse, jiz ve starovéké Ciné se pro své 16¢ivé uéin-
ky pil napoj kombucha, ktery je popularni i dnes. Tato
matecni houba fermentuje slazeny ¢aj v lehce nakysly

Y
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perlivy napoj, ktery fada lidi pije pro jeho I1éCivé
a probiotické Gginky"'. Z Filipin pak pochazi gelovity slad-
ky dezert Nata — fermentovany produkt bakterii. Podle
kultivaéniho média miZzeme mit bud’ Nata de coco, které
pochazi z kokosové vody, nebo Nata de pina, které pocha-
zi z ananasové vody. Nabizi se i vyuziti BNC jako pfidatné
latky v potravinafstvi. Zde byla BNC testovana jako za-
hustovadlo, stabilizator, Zelirujici nebo zvlhcujici latka.
Vyhodou aplikace BNC je, Ze ji lze pouzit v Sirokém roz-
mezi teplot a pH, a dokonce i pfi velmi nizkych koncentra-
cich a ptitom nedochazi k ovlivnéni chuti®®.

Bakterialni nanocelulosa je v soucasné dobé studova-
na i jako néhrada jednorazovych plasti, a to pro svou bio-

a udrzitelnéjsi material nez plasty petrochemického ptivo-
du. Kompozitni materialy na bazi BNC a polylaktidu byly
studovany jako potravinaiské obaly. Vyhodou je vysoka
propustnost BNC pro plyny a vodu a soucasné pfirozena
ochrana zabaleného obsahu pfed UV zafenim. BNC byla
také pouzita pii vyrobé papiru, kde zvySuje jeho pevnost,
lesk a snizuje jeho gramaz®’. Byla téz studovana moZnost
pripravy filtra¢nich membran do Cisti¢ek vzduchu ve smési
se sojovym proteinovym izolatem, ktery obsahuje velké
mnozstvi funkénich skupin, na které se mohou necistoty
vazat®. Déle byla BNC pouzita v kosmetice pro vyrobu
pletovych masek a peelingt®.

4. Medicinské vyuziti bakterialni nanocelulosy

V medicinskych aplikacich je celulosa a jeji derivaty
pouzivana jiz dlouha Iéta proto, Ze je biokompatibilni,
netoxickd a nepyrogenni. Hojné je pouZzivana napi. ve
farmacii pii 1ékovych formulacich jako plnivo, pojivo ne-
bo potahovy material. Filtry z acetatu celulosy byvaji pou-
zity pro krevni dialyzu. Oxidovana celulosa se zase pouzi-
va k hemostaze (zastavé krvaceni) pti operacich. Dale se
celulosa vyznamné pouziva v oblasti kozniho kryti a hoje-
ni ran, kde je bavinéna gaza pouzivana jako mechanicka
ochrana poskozené tkan&®®. Bakterialni nanocelulosa si
zachovava vsechny tyto vyjimecné vlastnosti ,,béZné rost-

Obr. 5. Foto: a) ,nevysuSena“ BNC Cerstvé vytazena z Kkultiva¢niho média; b) BNC suSena na vzduchu; c) lyofilizovana BNC
(snimKky autorky). (Barevna verze obrazku je dostupna na webovych strankach casopisu Chem. listy).
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linné* celulosy, a tak je jeji pouziti v medicinskych aplika-
cich posledni dobou pozorné studovano. Mezi tyto aplika-
ce patfi napf. medicinska diagnostika, riizné tkanové na-
hrady a $tépy, nosice 1éCiv a zejména oblast hojeni ran
a kozniho kryti, kterému bude v tomto referatu vénovana
samostatna &ast®! (obr. 6).

Vzhledem k tomu, Ze se BNC chova jako vysoce hyd-
rofilni hydrogel, ktery mé porézni nanostrukturu s fadou
poru schopnou absorbovat velké mnozstvi vody, nabizi se
uziti BNC jako nosice 1é¢ivé latky s postupnym uvoliiova-
nim. Timto zpGsobem byla napt. pfipravena BNC
s lokalnim anestetikem lidokainem®” nebo
s diklofenakem™ a ibuprofenem® — nesteroidnimi protiza-
nétlivymi 1é¢ivy. Dalsi skupinou 1é¢iv jsou protirakovinné
latky, kde uziti BNC jako jejich nosi¢e mize vyrazné sni-
zit mnozstvi nezadoucich G¢inkl tim, Ze je 1éCiva latka
dodéavana piimo k nadorovym bunkam a neovliviyje zdra-
vé bunky. Takto byly napft. pfipraveny nosice s pozvolnym
uvolfiovanim na bazi BNC pro doxorubicin® nebo
o-mangostin®’.

Dale byla BNC pouzita ve tkaiovém inzenyrstvi jako
nahrada cévni a kostni tkdné nebo napf. v oftalmologii.
Wang a spol.*® piipravili kompozitni material BNC-
polyvinylalkohol, ktery by mohl v budoucnu slouzit jako
nahrada oéni ¢ogky. Gongalves a spol.’’ zase zavedenim
acetylové skupiny vytvorili material s hydrofobnéjsim
povrchem. Do nanostruktury piipraveného materidlu na-
sledné nechali adsorbovat chitosan nebo methylcelulosu,
coz na jeho povrch zavedlo funkéni skupiny, které zvysily
sorpci signalnich proteint dilezitych pro rist bunék. Takto

Medicinska
diagnostika
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modifikované materialy pak podporovaly rist pigmento-
vych bunék sitnice. Dale byl ptipraven kompozitni materi-
al BNC-pHEMA (polyhydroxyethyl-methakrylat), ktery
by mohl byt pouZit pro vyrobu kontaktnich ¢ogek™.

Vzhledem k tomu, Ze je BNC pfirozené propustna pro
vodu, rizné plyny, ionty a malé molekuly, nabizi se jeji
vyuziti jako umélé krevni cévy. BNC je schopna tvofit
stabilni trubicky o priméru okolo 6 mm, coz je idealni
primér cév, které mohou byt dlouhé az 25 cm. Diky svym
vynikajicim mechanickym vlastnostem je ,,céva“ schopna
udrzet chirurgické stehy a zaroven krevni tlak’. Wipper-
man a spol.”’ pfipravili trubicky, které implantovali do
prasat. Po tfech mésicich probéhla analyza $té€pu, na kte-
rych nebyly nalezeny zadné znamky zanétu a naopak byly
zevnitt pokryty epitelem, ktery snizuje riziko vzniku krev-
ni trombézy. Podobné Klemm a spol.*’ pfipravili umélé
cévy, které uspésné testovali na krysach. Z ostatnich mek-
kych tkani byla BNC pouzita jako nahrada tvrdych mozko-
vych plen (dura mater) ve studii na kralicich*'.

Bakterialni nanocelulosu by bylo také mozné pouzit
v oblasti hojeni a nahrady kostni tkané. Ta se sklada
z mikrokrystald anorganickych soli, fosfore¢nanu vapena-
tého a hydroxyapatitu (HAp), a z organické slozky, ktera
je z velké &asti tvofena vlakny kolagenu®'. Vzhledem
k tomu, ze BNC je morfologicky podobna kolagenu’, nabi-
zi se vyuziti kompozitniho materidlu BNC-HAp jako moz-
ného substratu pro rist koznich bunék, ktery by bylo moz-
né vyuzit k 1é¢bé poranénych kosti. Pro tyto aplikace ne-
muze byt pouzit kolagen samotny kvili své rychlé degra-
daci, slozité sterilizaci a Spatnym mechanickym vlastnos-

Kostni
implantaty

Medicinské

vyuZiti bakterialni
nanocelulosy

Ocni
lékarstvi

Cévni
nahrady

Obr. 6. Znazornéni mozného vyuZiti bakterialni nanocelulosy v medicinskych aplikacich. (Barevna verze obrazku je dostupna na

webovych strankach casopisu Chem. listy).
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tem. Vzhledem k tomu, Ze lidsky organismus neni schopny
rozlozit BNC, hodi se takto pfipraveny kompozit spiSe na
dlouhodobou podporu poranéné kostni tkané. Na druhou
stranu, je ob¢as vhodné mit podplirny material, ktery by se
v téle rozkladal a byl postupné nahrazovan kostni tkani
pacienta*?. Toho by bylo mozné uzitim celulas — enzymi,
které jsou schopny rozstépit nanocelulosovy fetézec na
jednotlivé molekuly glukosy™.

5. Bakterialni nanocelulosa v oblasti hojeni ran

Jak jiz bylo zminéno vySe, BNC je v medicinskych
aplikacich v soucasné dobé€ pouzivana zejména jako kozni
kryti. Zde se vyuziva jeji podobnosti s méekkou tkani
a kolagenem, propustnosti pro plyny a vysoké hydrofilici-
ty. BNC pak udrzuje ranu dostatecné hydratovanou, je
schopna odvadét exsudat (extracelularni vypotek) a udrzu-
je v rané stabilni pH a teplotu. Timto zpisobem pfispiva
k proliferaci (rGstu) bunck a regeneraci tkdn€ bez nutnosti
kazdodenniho pfevazu. Diky své nanostruktufe také pozi-
tivng piisobi na nervova zakonéeni a tim tlumi bolest® 44,
Prvni, kdo pouzili BNC jako kozni kryt, byla brazilska
spole¢nost BioFill****® a americka spole¢nost Johnson &
Johnson®” na pielomu 80. a 90. let minulého stoleti.
V soucasné dob¢ existuje fada komeréné dostupnych pro-
dukt, napt. Bionext™ (cit.**), XCell® (cit.*’), Nexfill®,
Nanoderm™ (cit.*”) nebo Dermafill® (cit.”"). Aviak ani
toto koZni kryti neni dokonalé, a tak se nadéle pracuje na
jeho optimalizaci  (napf. vytvofeni  materialu
s antimikrobialni nebo antibakterialni aktivitou).

Jednou z moznosti, jak dosahnout antibakterialni akti-
vity, je dotovani BNC vhodnym antibiotikem. Molekula
glukosy v celulosovém fetézci ma tii volné hydroxylové
skupiny, které mohou byt jednoduse modifikovany, a tak
mohou byt do struktury zavedeny nové funkéni skupiny™.
Takto byla napf. pfipravena BNC s amoxycilinem®. Dalsi
moznosti je prosta sorpce, ktera spociva v ponoteni BNC
do roztoku antibiotika (nebo jiné latky), které se do nano-
sit¢ zabuduje pomoci difuze. Tento proces je ale velmi
zdlouhavy, nékdy trva az 48 hodin, aby se doséhlo pozado-
vané koncentrace latky v BNC, coz mlze byt v piipadé
nékterych 1écivych latek znaéné limitujici. Dalsi nevyho-
dou je nechomogenita rozlozeni 1éCivé  latky
v nanocelulosové siti. Timto zplsobem byla pfipravena
BNC dotovana napf. vankomycinem, ciprofloxacinem™,
tetracyklinem™, amikacinem nebo ceftriaxonem>®.

Je znamo, Ze bakterie si na antibiotika vytvafi rezis-
tenci, coz ma za nasledek snizeni jejich ucinnosti. Proto se
Casto pouzivaji jiné antibakteridlni latky, napf. nékteré
kovové nanolastice, zejména stfibrné®” %, Pfesny mecha-
nismus u¢inku Ag nanocastic (koloidnich roztoki Ag)
zatim neni pfesn€ znam. Muize se jednat napt. o ovliviiova-
ni funkénich skupin (napf. thiold® nebo amint) nékterych
enzymt, coz vede k jejich inaktivaci, nebo piimo DNA,
ktera se pak neni schopna dale replikovat®. Kompozitni
materidl BNC a Ag nanocastic byl vytvofen ponofenim
BNC do roztoku AgNOjs a naslednou redukci Ag” kationti
pomoci tetrahydridoboritanu sodného®*®. Kromé Ag na-
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nocastic byly pouzity i nanocastice jinych kovu, napt. zlaté
nebo médéné, pripadné oxidl kovl jako napt. TiO,, ZnO,
Fe;0, (viz*?).

Dal$im pomérné ¢asto pouzivanym materidlem s pfi-
rozen¢ antibakteridlnimi G¢inky je chitosan. Ten se pfipra-
vuje deacetylaci chitinu ziskaného ze schranek korysi.
Kromé jeho antibakteridlnich ucinkd zastavuje chitosan
i rust kvasinek a plisni, je netoxicky a biodegradabilni.
Chitosan dokonce napomaha hojeni ran tim, ze zvySuje
proliferaci a naslednou migraci fibroblasti, podporuje
tvorbu kolagenu typu III nebo pomaha odstranit zanétlivé
buiiky. Pfipravou kompozitnich materiali BNC-chitosan
s antibakteridlnim G¢inkem pro pouziti v oblasti hojeni ran
se zabyvala fada v&dct. Napt. Lin a spol.*® piipravili tento
kompozit ponotfenim lyofilizované BNC do roztoku chi-
tosanu a naslednou lyofilizaci. Pfipravené kompozity vy-
kazovaly antibakteridlni G¢inky jak vii¢i gramnegativnim
bakteriim Escherichia coli, tak vic¢i grampozitivnim Sta-
phylococcus aureus. Pozorovali téz, Ze material obsahujici
chitosan mél vyssi pevnost, ale niz§i nasakavost a oproti
¢isté BNC méné podporoval prvotni piichyceni 1.929 fib-
roblastl. Na druhou stranu, in vivo testy provedené na
krysach ukazaly, Ze rany, které byly oSetfeny BNC
s obsahem chitosanu, se hojily rychleji. Dalsi, kdo kompo-
zitni material BNC-chitosan vytvofili, jsou napf. Cai
a spol.”” nebo Kim a spol.®®. Kromé chitosanu byla BNC
za ucelem zvySeni antibakteridlnich u¢inkd dotovana napf.
kurkuminem®, benzalkonium-chloridem™, glycidiltrime-
thylammonium chloridem”', nebo polyhexamethylen bigu-
anidem (PHMB)"%.

6. Zavér

V této praci byla predstavena bakteridlni nanocelu-
losa, tj. materidl, ktery je v soucasné dob¢ v popiedi zdjmu
diky své biodegradabilité, udrzitelnosti, nizké cené¢ a jed-
noduché ptiprave. Oproti ,,obyCejné* celulose ma diky své
nanostruktufe BNC lep$i mechanické vlastnosti a vyssi
krystalinitu a tak poskytuje daleko §ir§i moznosti potenci-
alniho vyuziti. Nejprve byl popsan zplsob jeji pfipravy,
moznosti ovlivnéni jejiho rdstu v laboratornich podmin-
kéach a jeji nasledné zpracovani. Déale bylo nastinéno jeji
mozné vyuziti v primyslu, v oblasti mody nebo potravi-
nafskych aditiv. V posledni ¢asti prace byla predstavena
BNC pro potencialni medicinské vyuziti. Vzhledem ke své
nanostruktufe s vysokou porozitou by BNC mohla byt
pouzita v oblasti nosicli 1éCiv s pozvolnym uvoliiovanim

latky anebo jako ndhrada krevnich cév. Diky tomu, Ze
pfipomind hydrogel, byla studovdna i moznost jejiho vyu-
ziti v oblasti o¢niho 1ékafstvi. Pro svou strukturni podob-
nost s kolagenem byla téZz studovana jako ndhrada kostni
tkané. V soucasné dobé je BNC vyuzivana zejména
v oblasti kozniho kryti, kde jiz existuji komer¢né dostupné
produkty. Zde je jeji nevyhodou, Ze nevykazuje zadné
antimikrobidlni G¢inky, a proto dochazi k jejimu dotovani
antimikrobidlnimi latkami. Tato prace naznacuje, ze BNC
ma potencial byt v budoucnu pouzita v Sirokém spektru
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medicinskych aplikaci, které by mohly vyrazné pomoci
k hojeni poranéné tkané nebo k samotnému podavani 1€¢i-
vych latek.

Tato prace vznikla za financni podpory grantii GACR

¢. 20-01641S a v ramci projektu Specifického vysokoskol-
ského vyzkumu — projekt ¢. A2 FCHT 2021 016.

LITERATURA

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

Phanthong P., Reubroycharoen P., Hao X., Xu G,
Abudula A., Guan G.: Carbon Resour. Convers. 1, 32
(2018).

. Chen H., v knize: Biotechnology of Lignocellulose,

kap. 2, Springe, Dordrecht 2014.

. Prabhu D. M., Li W.-]., v knize: Cellulose and Cellu-

lose Derivatives (Mondal, 1. H., ed.), kap. 1, Nova
Science Publisher, New York 2015.

. Pislova M., Kolafova K., Vosmanska V., Kvitek O.,

Svorgik V.: Chem. Listy 109, 942 (2015).

. Dufresne A., v knize: Nanocellulose: From Nature to

High Performance Tailored Materials (bez editora),
kap. 1, De Gruyter, Inc., Berlin 2012.

Klemm D., Schumann D., Kramer F., HeBler N., Koth
D., Barno S.: Macromol. Symp. 280, 60 (2009).
Dufresne A., v knize: Nanocellulose: From Nature to
High Performance Tailored Materials (bez editora),
kap. 2, De Gruyter, Inc., Berlin 2012.

Jorfi M., Foster E. J.: J. Appl. Polym. Sci. 132, 41719
(2015).

Klemm D., Kramer F., Moritz S., Lindstroem T.,
Ankerfors M., Gray D., Dorris A.: Angew. Chem., Int.
Ed. 50, 5438 (2011).

Dufresne A., v knize: Nanocellulose: From Nature ro
High Performance Tailored Materials (bez editora),
kap. 4. De Gruyter, Inc., Berlin 2012.

Jayabalan R., Malbasa R. V., Lon¢ar E. S., Vitas J. S,
Sathishkumar M.: Compr. Rev. Food Sci. Food Saf.
13,538 (2014).

Brown A. J.: J. Chem. Soc., Trans. 49, 432 (1886).
Jonas R., Farah L. F.: Polym. Degrad. Stab. 59, 101
(1998).

Hungund B., Gupta S.: World J. Microbiol. Bio-
technol. 26, 1823 (2010).

Mohnite B. V., Patil S. V, v knize: Cellulose and Cel-
lulose Derivatives (Mondal, 1. H., ed.), kap. 3, Nova
Science Publisher, New York 2015.

Zeng M., Laromaine A., Roig A.: Cellulose 21/, 4455
(2014).

Hestrin S., Schramm M.: Biochem. J. 58, 345 (1954).
Mikkelsen D., Flanagan B. M., Dykes G. A., Gidley
M. J.: J. Appl. Microbiol. 107, 576 (2009).
Rangaswamy B. E., Vanitha K. P., Hungund B. S.:
Int. J. Polym. Sci. 2015, 280784.

Andree V., Niopek D., Miiller C., Eiseltr J.-P., Foh N,
Rzany A., Hensel B.: Mater. Res. Express 8, 025402
(2021).

Vasconcellos V. M., Farinas C. S.: Chem. Eng. Trans.

314

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.
46.

47.

Referat

64, 145 (2018).

Kutova A., Stankova L., Vejvodova K., Kvitek O.,
Vokata B., Fajstavr D., Kolska Z., Broz A., Bacakova
L., Svor¢ik V.: Nanomaterials /7, 1916 (2021).

Uryu M., Kurihara N. (Sony Corporation):
US5274199A (1993).
Nishi Y., Uryu M., Yamanaka S., Watanabe K.,

Kitamura N., Iguchi M., Mitsuhashi S.: J. Mater. Sci.
25,2997 (1990).

Rathinamoorthy R., Kiruba T.: J. Nat. Fibers 2020, 1.
Shi Z., Zhang Y., Phillips G. O., Yang G.: Food Hy-
drocolloids 35, 539 (2014).

Gallegos A. M. A., Carrera S. H., Parra R., Keshavarz
T., Igbal H. M. N.: BioResources /7, 5641 (2016).

Liu X., Souzandeh H., Zheng Y., Xie Y., Zhong W.-H.,
Wang C.: Compos. Sci. Technol. 138, 124 (2017).
Norhasliza H., Dayang R. A. B., Suryani K.: Int. J.
Adv. Sci. Eng. Inf. Technol. 2, 272 (2012).

Kolarova K., Vosmanska V., Rimpelova S., Svordik V.:
Cellulose 20, 953 (2013).

Picheth G. F., Pirich C. L., Sierakowski M. R., Woehl
M. A., Sakakibara C. N., de Souza C. F., Martin A. A.,
da Silva R., de Freitas R. A.: Int. J. Biol. Macromol.
104,97 (2017).

Trovatti E., Freire C. S. R., Pinto P. C., Almeida I. F.,
Costa P., Silvestre A. J. D., Neto C. P., Rosado C.: Int.
J. Pharm. 435, 83 (2012).

Silva N. H. C. S., Rodrigues A. F., Almeida I. F.,
Costa P. C., Rosado C., Neto C. P., Silvestre A. J. D.,
Freire C. S. R.: Carbohydr. Polym. 106, 264 (2014).
Cacicedo M. L., Leon 1. E., Gonzalez J. S., Porto L. M.,
Alvarez V. A., Castro G. R.: Colloids Surf. B 740,
421 (2016).

Taokaew S., Nunkaew N., Siripong P., Phisalaphong M.:
J. Biomater. Sci. Polym. Ed. 25, 907 (2014).

Wang J., Gao C., Zhang Y., Wan Y.: Mater. Sci. Eng.,
C 30,214 (2010).

Gongalves S., Padrao J., Rodrigues I. P., Silva J. P,
Sencadas V., Lanceros-Mendez S., Girdo H., Dourado F.,
Rodrigues L. R.: Biomacromolecules /6, 1341 (2015).
Li X., Wan W., Panchal C. J. (Axcelon Biopolymers
Corporation): US8940337B2 (2015).

Wippermann J., Schumann D., Klemm D., Kosmehl
H., Salehi-Gelani S., Wahlers T.: Eur. J. Vasc. Endo-
vasc. Surg. 37, 592 (2009).

Klemm D., Schumann D., Udhardt U., Marsch S.:
Prog. Polym. Sci. 26, 1561 (2001).

Xu C., Ma X., Chen S., Tao M., Yuan L., Jing Y.: Int.
J. Mol. Sci. 15, 10855 (2014).

Torgbo S., Sukyai P.: Appl. Mater. Today 1/, 34
(2018).

Hu Y., Catchmark J. M.: Acta Biomater. 7, 2835
(2011).

Czaja W., Krystynowicz A., Bielecki S., Brown R. M.:
Biomaterials 27, 145 (2006).

Gorgieva S.: Processes 8, 624 (2020).

Sulaeva I., Henniges U., Rosenau T., Potthast A.:
Biotechnol. Adv. 33, 1547 (2015).

Ring D. F., Nashed W., Dow T. (Johnson & Johnson):



Chem. Listy 776, 308-315 (2022)

48.

49.
50.

51.
52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

US 4588400 (1986).
http://www.bennetthealth.net/Bionext/#Clinical,
stazeno 22. 4. 2021.

Aung B. J.: Podiatry Today 17, 20 (2004).
https://axcelonbp.com/nanoderm-ag/, stazeno 22. 4.
2021.

https://nexfill.com.br/, stazeno 22. 4. 2021.

Zheng L., Li S., Luo J., Wang X.: Front. Bioeng.
Biotechnol. &, (2020).

Ye S., Jiang L., Wu J., Su C., Huang C., Liu X., Shao W.:
ACS Appl. Mater. Interfaces 10, 5862 (2018).
Vismara E., Bernardi A., Bongio C., Fare S.,
Pappalardo S., Serafini A., Pollegioni L., Rosini E.,
Torri G.: Nanomaterials 9, 1668 (2019).

Shao W., Liu H., Wang S., Wu J., Huang M., Min H.,
Liu X.: Carbohydr. Polym. 745, 114 (2016).

Volova T. G., Shumilova A. A., Shidlovskiy I. P.,
Nikolaeva E. D., Sukovatiy A. G., Vasiliev A. D.,
Shishatskaya E. L.: Polym. Test. 65, 54 (2018).
Slepicka P., Rimpelova S., Slepickova Kasalkova N.,
Fajstavr D., Sajdl P., Kolska Z., Svoréik V.: Nano-
materials 77, 182 (2021).

Nguyenova H. Y., Vokata B., Zaruba K., Siegel J.,
Kolska Z., Svoréik V., Slepicka P., Rezni¢kova A.:
React. Funct. Polym. 745, 104376 (2019).

Vosmanska V., Kolafova K., Pislova M., Svor¢ik V.
Mater. Sci. Eng., C 95, 134 (2019).

Vosmanska V., Kolarova K., Rimpelova S., Kolska Z.,
Svoréik V.: RSC Adv. 5, 17690 (2015).

Kolafova K., Samec D., Kvitek O., Rezni¢kova A.,
Rimpelova S., Svor¢ik V.: Jpn. J. Appl. Phys. 56,
06GG09, 1 (2017).

Idriss H., Elashnikov R., Rimpelova S., Vokata B.,
Hausild P., Kolska Z., Lyutakov O., Svordik V.:
Polymers /3, 3838 (2021).

Slepicka P., Siegel J., Lyutakov O., Slepickova
Kasalkova N., Kolska Z., Batakova L., Svor¢ik V.:
Biotechnol. Adv. 36, 839 (2018).

Vosmanskéa V., Kolafova K., Pislova M., Svorgik V.:
Chem. Listy /711,614 (2017).

Maneerung T., Tokura S., Rujiravanit R.: Carbohydr.
Polym. 72, 43 (2008).

Lin W.-C,, Lien C.-C., Yeh H.-J., Yu C.-M., Hsu S.-H.:
Carbohydr. Polym. 94, 603 (2013).

315

Referat

67. Cai Z., Jin H.-J., Kim J.: Proceedings volume 7291,
Nanosen-sors, Biosensors, and Info-Tech Sensors and
Systems 2009 (Varadan V. K., ed), str. 6. SPIE, San
Diego 2009.

Kim J., Cai Z., Lee H. S., Choi G. S., Lee D. H,, Jo C.:
J. Polym. Res. 18, 739 (2011).

Zikmundova M., Vereshaka M., Kolafova K., Pajorova J.,
Svoréik V., Bagakova L.: Materials 13, 4759 (2020).
Wei B., Yang G., Hong F.: Carbohydr. Polym. 84,
533 (2011).

Orlando 1., Basnett P., Nigmatullin R., Wang W.,
Knowles J. C., Roy L.: Front. Bioeng. Biotechnol. 8,
(2020).

de Mattos 1. B., Holzer J. C. J., Tuca A.-C., Groeber-
Becker F., Funk M., Popp D., Mautner S., Birngruber T.,
Kamolz L.-P.: Burns 45, 898 (2019).

68.
69.
70.

71.

72.

A. Kutova and V. Svor&k (Department of Solid
State Engineering, University of Chemistry and Technolo-
gy, Prague): Bacterial Nanocellulose and Its Medical
Usage

Bacterial nanocellulose (BNC) is produced by some
bacterial strains to enable them to keep on the surface of
cultural media. Compared to “common” cellulose, BNC
becomes even more popular for its higher crystallinity and
better mechanical properties. It can be used in a broad
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