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Oddziatywanie na zdrowie cztowieka i Srodowisko
czwartorzedowych amin jako sktadnikéw
srodkéw dezynfekujgcych

The impact of quaternized amines as components of
disinfectants on human health and the environment

Streszczenie

Czwartorzedowe zwigzki amoniowe (QACs), szczegdlnie sole z anionami
chloru lub bromu, sg szeroko stosowane jako §rodki dezynfekujace. Ich budowa
chemiczna powoduje, ze wykazuja one dziatanie antybakteryjne, przeciwgrzybicze
oraz przeciwporostowe. Powszechne uzycie tych zwiazkéw stwarza nowe zagro-
zenie w $rodowisku naturalnym. W artykule przedstawiono informacje na temat
struktury i zastosowania QACs. Bardzo interesujaca grupa zwiazkow, stanowia-
cych czwartorzedowe zwigzki amoniowe, sg czwartorzedowane polimery, ktore
zyskaly zainteresowanie wérdd naukowcow, w tym obszarze, z powodu mozliwosci
ich uzycia na réznych powierzchniach. Ich zaleta jest trwate - kowalencyjne wig-
zanie do powierzchni. Wiazanie takie zmniejsza ryzyko oddziatywania na $rodo-
wisko naturalne. W przegladzie podkreslono réwniez wplyw QACs na zdrowie
cztowiekaisrodowisko.

Stowa kluczowe: cxwartorgedowe wiazki amoniowe, cwartorzedowane polimery, bio-
cydy, powierzchnie antybakteryjne

Abstract
Quaternary ammonium compounds (QACs), especially salts with chloride or

bromide atoms, have been widely used as disinfectants. Chemical structure of these
compounds causes that they exhibit antibacterial, antifungal and antifouling effect.
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Their wide use brings new environmental hazards. In the present work, we provide
some information about the chemical structure and application of the QACs. Very
interesting groups of quaternized amines compounds are quaternized polymer
which gained significant attention among researchers in this area due to the
possibilities of their use on different surfaces. Their advantage is the possible
permanent - covalent bonding to the surface. This bonding reduces the risk of
contamination of the environment. In this review, the effects of QACs on human
health and the environmental are also highlighted.

Keywords: guaternary ammoninm  compounds, quaternized polymers, biocides,
antibacterial surfaces

1. Wprowadzenie

Czwartorzgdowe zwigzki amoniowe (quaternary ammonium compounds —
QACs) nalezg do zwigzkéw organicznych o charakterze jonowym. W swojej budo-
wie zawierajg atom azotu, do ktorego przylaczone sa cztery takie same lub rézne
grupy, stanowigce tadcuch lub pierscient alkilowy, piercien heterocykliczny, aroma-
tyczny lub taicuch polimerowy. Taka budowa chemiczna powoduje, ze organiczny
fragment czasteczki natadowany jest dodatnio. Ponadto zwiazki QACs posiadaja
cz¢$¢ hydrofilowna, jest nig kation azotu, oraz hydrofobowa, ktora stanowia przy-
taczone do azotu podstawniki weglowodorowe. Dwojaki charakter czasteczki
i dodatnie natadowanie jej fragmentu organicznego decyduje o unikalnych wlasci-
wosciach tych zwigzkow, szczegdlnie ujawniajace si¢ na granicy faz w roztworach
wodnych. W artykule przedstawiono zwigzki QACs, ktére znajduja najwigksze
zastosowania i sq to ich sole (w skrocie QAS) oraz wodorotlenki. Schemat budowy
czwartorzedej soli amoniowej przedstawiono na rysunku 1 [1-2].

R4
| X RI,R2,R3,R4- odpowicdnia grupa
+ funkeyjna, np. fafcuch alifatyczny
RS/ R X - anion chlorkowy lub bromkowy

R1

Rys. 1. Schemat czmwartorgedowej soli amoniowe) (OAS)
Fig. 1. Scheme of qaternary ammonium salt (QAS)

Warto zaznaczyé, ze czwartorzgdowe zwiazki amoniowe powszechnie wyste-
puja w srodowisku naturalnym i organizmach zywych. Przyktadem takiego zwiaz-
ku jest acetylocholina, czwartorzegdowy neurohormon, czy tez glicynobetaina,
wystepujaca w organizmach roélin i niektérych grzybéw [3]. Natomiast syntetycz-
ne zwiazki tego typu otrzymywano na skale laboratoryjna 1 przemystows juz na
poczatku XX w. Jedna z najprostszych metod otrzymywania czwartorzedowych
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soli jest alkilacja amin, gtéwnie trzeciorzedowych, ale takze drugo- i pierwszorze-
dowych. Rzgdowos¢ amin okreslana jest poprzez ilo§é podstawionych do azotu
atomoéw wegla w miejsce atoméw wodoruiwolnej pary elektronowej. Powszechnie
stosowanymi czynnikami alkilujacymi, nazywanymi réwniez czwartorzedujacymi,
sa bromki lub chlorki alkilowe, przy czym najczesciej jest to chlorek lub bromek
metylu lub etylu [4]. Schemat procesu czwartorzedowania trzeciorzedowej aminy
przedstawiono na rysunku 2 [5].

3
R R
/ X
3
R—N__, + R—X — |~|.|*\ R
R Rz R
trzeciorzedowa amina halogenek alkilu czwartorzgdowana amina

Rys. 2. Schemat czwartorzedowania aminy freciorgedowe]
Fig. 2. Scheme of quaternization of tertiary amine

Opis mechanizmu czwartorzedowania amin pierwszo- i drugorzedowych, sto-
sujacy jeden etap syntezy, zaczeto opisywaé w latach siedemdziesiatych XX wi,
ajedna z prac otrzymywania czwartorzedowej aminy byla publikacja H. Z. Somera
i L. L. Jacksona. Substratem wyjSciowym do procesu byla amina pierwszo-
1 drugorzedowa, do uktadu dodawano czynnik alkilujacy i nastepnie byl on ogrze-
wany pod refluksem [4].

Nalezy podkresli¢, ze zwiazki czwartorzedowych amin, w szczegélnosci ich
sole, stanowia duza grupe kationowych surfaktantow, inaczej méwiac zwiazkdw
powierzchniowo czynnych. Dodatnie naladowanie ich fragmentu organicznego
powoduje, ze zwiazki te ulegaja silnej adsorpcji na powierzchni réznych substancii.
Innymi charakterystycznymi wiasciwo$ciami jakie posiadaja te zwiazki to zdol-
nosci zwilzajace, pianotworcze, emulgujace i dyspergujace. Fakt, iz czasteczki
posiadajg zaréwno hydrofobowa, jak 1 hydrofilows cze¢s$é, powoduje, ze zwiazki te
rozpuszczaja si¢ zardbwno w substancjach polarnych, jak i niepolarnych i doskonale
przenikaja przez btony biologiczne. Natomiast aktywnos¢ biologiczna QACs prze-
jawia si¢ w odzialywaniu na drobnoustroje. Zwiazki te wykazuja dzialanie antybak-
teryjne, przeciwpierwotniakowe, ale takze dzialajg na niektore wirusy (np. wirus
HBY, czy HIV) [2]. Dzialanie antybakteryjne QACs polega na oddziatywaniu do-
datnio natadowanej czastki na ujemnie natadowana komorke bakteryjna. Zwiazek
taki jest w stanie dyfundowac do §rodka komérki uszkadzajac warstwe fosfo-li-
pidéw na btonie komérkowej, co prowadzi do jej rozpadu. W efekcie liza bton
komoérkowych zaburza mechanizm komoérkowy, prowadzac do zahamowania dal-
szego rozwoju lub §mierci bakterii. Schemat dzialania czynnika antybakteryjnego
stanowiacego czwartorzedowa sél amoniows przedstawiono na rysunku 3.
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; (1) adsorpcja czwartorzedowej soli amoniowej do
<= QAS sciany komorkowej

1) rozpad sciany komorkowej, dvfuzja zwiazku do

T- srodka komorki

(3) rozpad blony komorkowej

Bl

Rys. 3. Schemat dziatania cwartorzedowej soli amoniowe na komdrke bakteryjng
Fig. 3. Functional diagram of a quaternary ammonium salt to the bacterial cell

Oddziatywanie QAS na komérke bakteryjng powoduje, ze zwiazki te sa uzy-
wane powszechnie jako srodki dezynfekujace. Niestety, jak pokazuja badania na-
ukowe, cz¢ste uzycie zwiazkdw tego typu wiaze si¢ z negatywnym oddzialywaniem
na organizm czlowieka oraz §rodowisko naturalne, a w szczegdlnosci na $rodo-
wisko wodne [1-2,6].

2. Przyktady czwartorzedowych zwigzkéw amoniowych oraz
ich zastosowanie

Najpowszechniejszym zastosowaniem czwartorzedowych soli amoniowych,
jest ich dodawanie do preparatow odkazajacych oraz czyszczacych. Zwigzki te
Wystcpu]q jako matoczasteczkowe substancje organiczne, dlatego ich oddziaty-
wanie na organizmy zywe jest duze. Przyktadami takich zwiazkéw sa chlorek ben-
zalkonium, bromek laurylopirydyniowy, bromek alkilodimetylobenzyloamoniowy,
bromek benzylodecylodimetyloamoniowy. Na rysunku 4 przedstawiono wzor
chemiczny chlorku benzylodecylodimetyloamoniowego (chlorku benzalkonium).

Rys. 4. Schemat budowy chlorkn benzalkoninm
Fig. 4. Chemical structure of bengalkoninm chloride

Wymienione tu zwiazki stosowane sg przede wszystkim w preparatach do
odkazania i czyszczenia powierzchni, narzedzi lub skéry i blon sluzowych, jednak
w tym drugim przypadku uzycie niektérych z nich moze by¢ ograniczone. Jako
anionéw w solach amoniowych stosuje si¢ przede wszystkim anion chlorkowy lub
anion bromkowy, poniewaz wykazano, ze obecno$¢ ktéregos z tych pierwiast-
kow wzmaga dzialanie antybakteryjne. Kolejnym przeznaczeniem wymienionych
zwigzkow jest ich stosowanie jako $rodki powierzchniowo czynne, poniewaz
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zawarta w nich grupa kationowa powoduje, ze posiadaja one zdolno$¢ obnizania
napigcia powierzchniowego [1-2]. Wlasciwos$¢ ta jest wykorzystywana nie tylko
w $rodkach pioracych, ale takze w substancjach zapobiegajacym korozji oraz anty-
elektrostatycznych. Poniewaz zwiazki te wykazuja rowniez dzialanie przeciwgrzy-
bicze to znalazly one zastosowanie w takich gateziach przemystu jak: motoryza-
cyjny (ochrona uktadéw chiodniczych), rolniczy (ochrona roslin) oraz w ochronie
drewna. Czwartorzedowe sole amoniowe wykorzystywane sa tez na szeroka skale
w medycynie i farmacji, przede wszystkim w anestezjologii, gdzie wykorzystuje si¢
ich zdolno$¢ do zwiotczania migéni szkieletowych, jako biocydy: dezynfekcja
nieuszkodzonej skéry i bton §luzowych, narzedzi chirurgicznych, sal operacyjnych
itp., dodatek do plomb i cementéw dentystycznych. Zwigzki te stosuje si¢ réwniez
w niektérych lekach, np. na cukrzyce, arytmie serca, nerwice, alergie, jako terapia
skojarzeniowa przy leczeniu nowotwordw, okulistyce. Zwiazki QAS dodawane sa
takze do tkanin i w tym przypadku najczesciej stosuje si¢ dimeryczne, blizniacze
czwartorzedowe sole amoniowe, zwane réwniez gemini (z ang). Ich budowe
przedstawiono na rysunku 5 [6-8]. Dodawanie takich zwiazkéw do tkanin ma
jednak pewne wady. Przede wszystkim zwigzki te nie posiadaja takich grup funkeyj-
nych, ktére umozliwityby trwale przylaczenie do materiatu, dlatego po pewnym
czasie ulegajg one wyplukiwaniu. Zjawisko to, co nalezy podkresli¢, niekorzystnie
wplywa na Srodowisko przyrodnicze, ale takze obniza warto$¢ uzytkows tkaniny.

HsG

{ e,

H3CBBN+\/\N\ n
X

Hoc” CHy  CHs.
Br Br

Rys. 5. Schemat budowy brom#ku alkanediyl-a,w-bis(dimetyloalkiloanonn)
Fig. 5. Chemical stucture of alkanediyl-a,co-bis(dimethylalkylammoninm bromide)

Obecnie prowadzone sg badania nad metodami otrzymywania nowych zwigz-
kow nalezacych do grupy czwartorzedowych zwiagzkéw amoniowych. Gtéwnym
powodem prowadzonych prac jest wytwarzanie odpornosci komoérek bakteryjnych
najuzistniejace i stosowane zwiazki. Ponadto, jak pokazaty badania, zwiazki z duza
loscig atomow wegla w czasteczce wykazujg mniejszg cytotoksyczno$é z za-
chowaniem wlasciwosci antybakteryjnych [9-12]. Do zwiazkéw tego typu naleza
polimery, ktorym w literaturze poswigcono juz wiele prac na temat ich antybak-
teryjnego i przeciwgrzybiczego dzialania. Przykladami najcz¢sciej spotykanych
zwiazkow tego typu sa zwiazki stanowiace pochodne kwasu akrylowego lub
metakrylowego, takie jak np. poli(metakrylan N,N'-dimetyloaminoetylu), ktore
nastgpnie czwartorzedowane sa w teakcji z bromkami lub chlorkami alkanéw.
Schemat budowy takiego polimeru przedstawiono na rysunku 6 [13-14]. Inna
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wazng grupe polimeréw, wykazujacych wlasciwosci antybakteryjne, stanowig
polisiloksany z czwartorzedowa grupa aminows. Przyktadem takiego zwiazku jest
s6l polisiloksanu z grupa N,N'dialkiloimidazolu. Schemat budowy polisiloksanu
przedstawiono na rysunku 7 [8].

CHjy

n R-resztaalkilowa

0

X - anion chlorowca

HAC 0
3
\N*—/__
/N X
R CH,

Rys. 6. Schemat cwartorgedowanego poli(metakrylann N,N'"-dimetyloaminoetylu)
Fig. 6. Scheme of quaternization of poly(IN,N'-dimethylaminoethyl methacrylate)
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Rys. 7. Schemat budowy polisiloksany
Fig. 7. Chemical stucture of polisiloxanes

Coraz czgsciej zwiazki te wykorzystywane sg do otrzymywania antybakteryj-
nych powierzchni polimerowych, ktére mogg stanowic alternatywe dla uzywanych
obecnie detergentow 1 $rodkéw dezynfekeyjnych [15-17]. Ich podstawows zaleta
jest to, ze czynnik biobdjczy przylaczony jest do powierzchni chemicznie - trwalym
wigzaniem kowalencyjnym. Potaczenie takie powoduje, ze zwiazki nie wyptukuja
sie z powierzchni podczas uzytkowania i tym samym nie stanowig zagrozenia dla
zdrowia cztowieka i srodowiska. Duza zaleta jest rowniez to, ze warstwy poli-
merowe otrzymuje si¢ na wielu réznych powierzchniach, takich jak szklane,
krzemowe, stalowe, a takze powierzchnie z tworzyw sztucznych. Do tego celu
stosowanych jest kilka metod, a jej wybdr uzalezniony jest od rodzaju polimeru
1 powierzchni [18]. Murata i wsp. otrzymali warstwe czwartorzedowanego poli
(metakrylan N,N'-dimetyloaminoetylu) na powierzchniach krzemowych, ktére to
powierzchnie wykazywaly dzialanie antybakteryjne przeciw szczepom bakterii
Escherichia coli |19]. Natomiast zesp6t Lee 1 wsp. dowiedli mozliwo$¢ przytaczenia
tego samego polimeru na powierzchnie szklane 1 papierowe i jak pokazaty badania
powierzchnie te dziataja na bakterie zardwno Escherichia coli, jak 1 Bacillus subtilis |20].
Polimery z grupami czwartorzedowych amin przylaczane moga by¢ takze do
magnetycznych nanoczastek. Synteze taka przeprowadzil zespél Dong i wsp., do
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badan zostal wybrany polimer czwartorzgdowanego poli(metakrylan N,N'-dime-
tyloaminoetylu) [21]. Obecnie prowadzone sg takze badania przylaczania polime-
réw antybakteryjnych do tkanin lub otrzymywania nanowlokien [22-23].

3. Wplyw na zdrowie czlowieka i Srodowisko

Czwartorzedowe sole amoniowe, ze wzgledu na ich cytotoksycznosé (toksycz-
no$¢ wobec komérek), wykazujg niekorzystne oddziatywanie na organizmy zywe.
Z danych literaturowych wynika, ze QACs nalezg do zwiazkéw o niskiej lub $red-
niej toksycznosci, przy czym dawka bezpieczna dla cztowieka wynosi 27 mg na
dobe [6]. Nalezy podkreslié, ze podana wartos¢ odnosi si¢ do zwigzkéw mato-
czasteczkowych, uzywanych powszechnie w medycynie, farmaciji, czy tez Srodkéw
dodawanych do antyseptykéw (Srodkéw dezynfekujacych), do ktérych nalezy np.
chlorek benzalkonium. Pomimo nieduzej toksycznosci dluzsze narazenie na tego
typu zwigzki moze wywolywaé niepozadane objawy oraz choroby. W kontakcie ze
skora zwigzki te wywoluja podraznienia prowadzac do kontaktowego zapalenia
skory i reakcje alergiczne. Szczegdlnie niebezpieczny moze by¢ kontakt z tymi
substancjami przez zraniong skore. Zwiazki stanowiace czwartorzedowane aminy
moga wchlaniaé sie do organizmu réwniez droga wziewna. Ekspozycja na ich pary
powoduje niezyt gérnych drég oddechowych, podraznienie blon §luzowych,
a nawet moze przyczynia¢ si¢ do rozwinigcia astmy oskrzelowej. W ekstremalnych
przypadkach, z uwagi na wywolywanie alergii, moze wystapi¢ wstrzas anafilak-
tyczny u oséb narazonych na bezpo$redni kontakt z preparatami zawierajacymi
czwartorzedowe zwigzki amoniowe. Do gtéwnych objawdw narazenia na dziatanie
czwarotrzedowanych amin naleza;:

* niezytnosa,

kaszel,

wysypka,

dusznosci,

$wiad lub pieczenie w miejscu narazenia [1-2, 10].

Nie bez znaczenia jest rowniez wplyw takich amin na $rodowisko naturalne.
Szczegodlnie szkodliwie zwiazki te oddziatuja na srodowisko wodne, trafiajac do
niego wraz ze $ciekami. W srodowisku tym najbardziej narazone na ich oddziaty-
wanie sg ryby oraz glony. Substancje o takiej budowie chemicznej powoduja naru-
szenie struktury lipidowej tkanek 1 komoérek ryb, a to prowadzi do przechodzenia
zwiazkow do jamy okoloskrzelowej, powodujac zahamowanie procesu oddychania
i w efekcie $mier¢ osobnika. Ponadto wplywaja one réwniez w istotny sposob na
plodnosé organizméw wodnych, prowadzac do catkowitego zahamowania ich
rozmnazania lub zaburzajac rozwoj mlodych osobnikéw. Niebezpieczne jest to, ze
bardzo niewielkie ilo$ci tych zwiazkéw w wodzie (nawet okolo 1 ppm) moga
niekorzystnie oddziatywac¢ na §rodowisko wodne. Jednak zwiazki te wykazujq nis-
ki potencjal bioakumulacyjny, czyli mozliwo$¢ gromadzenia si¢ w tkankach

119



Paulina Teper, Iwona Stachurek

organizmow zywych np. w tluszczu lub watrobie, co moze niwelowac ich szkod-
liwe oddziatlywanie na srodowisko wodne. Wtasciwosci powierzchniowo czynne
powoduja, ze w wodach zanieczyszczonych zwiazkami czwartorzedowanych amin
zwigksza si¢ rozpuszczalno$¢ innych obecnych w niej zanieczyszczen, czgsto
o wiele bardziej niebezpiecznych, takich jak na przyklad pestycydy. Zjawisko to
stanowi jeden z najwickszych probleméw zanieczyszczenia wod detergentami
i innymi $rodkami zawierajacymi QACs. Opisane dzialanie zwigzkéw, mimo iz
najbardziej szkodliwe dla $rodowiska wodnego, powoduje jednak zaburzenie
w funkcjonowaniu catego ekosystemu, dlatego konieczne jest ich odpowiednie
uzytkowanie i zapobieganie przedostawania si¢ do systeméw wodnych [6].

4. Podsumowanie

Od wielu lat znane jest zastosowanie czwartorzedowych zwigzkéw amonio-
wych, okreslanych w skrécie QACs, jako skladnikéw srodkéw dezynfekujacych,
w preparatach do odkazania i czyszczenia powierzchni oraz jako §rodki powierz-
chniowo czynne. Sg one réwniez szeroko stosowane w medycynie i farmacji, jako
biocydy czy sktadniki lekéw. Natomiast w ostatnim czasie prowadzone sg prace nad
zastosowaniem zwigzkéw QACs w procesie otrzymywania antybakteryjnych po-
wierzchni polimerowych ktére, jak pokazuja badania, moga stanowic¢ alternatywe
dla uzywanych obecnie detergentow i srodkéw dezynfekcyjnych, a ich ogromna
zaletq jest trwale wiazanie z powierzchnia, odpowiednimi grupami chemicznymi.
Trwale wigzanie powoduje, ze zmniejszone jest ryzyko zanieczyszczenia $rodo-
wiska, jak ma to miejsce przy uzyciu obecnych srodkéw.

Ogromne zainteresowanie tymi zwiazkami wynika z ich wiadciwosci, poniewaz
wykazuja one dziatanie antybakteryjne, przeciwgrzybicze oraz przeciwporostowe.
Nalezy jednak podkreslié, ze zwiazki QACs nalezg do zwigzkéw o niskiej lub
$redniej toksycznoscii przy diugotrwalym narazeniu czlowieka na tego typu zwia-
zki substancje moga pojawi¢ si¢ niepozadane objawy, reakcje alergiczne oraz
choroby. Preparaty zawierajace czwartorzedowane aminy sa rowniez szkodliwe dla
§rodowiska naturalnego, szczegélnie dla ekosysteméw wodnych, gdzie trafiajg
wraz ze Scickami.

LITERATURA

[1] Lipiaska-Ojrzanowska A., Walusiak-Skorupa J.: Czwartorzedowe swiqzki amoni-
owe— nowe zagrozenie w Srodowisku pracy, Medycyna Pracy, 2014, nr 5,5 675—682.

[2] Oblak E., Gamian A.: Biologiczna aktywnosé cwartorzedowych soli amoniowych
(CSA), Postepy Higieny i Medycyny Doswiadczalnej, 2010, nr 64,s. 201 —211.

[3] Lawrence S.A., Awmines: Synthesis, Properties and Applications, Cambridge
University Press, Cambridge 2004.

120



Oddziatywanie na zdrowie cztowieka i Srodowisko czwartorzedowych amin jako sktadnikow Srodkow...

[4] Sommer H. Z., Jackson L. L.: Alkylation of anines. New method for the synthesis of
quaternary ammonium compounds from primary and secondary amines, The Journal of
Organic Chemistry, 1970, nr 5,5.1558—1562.

[5] Morrison R., Boyd T.: Chemia organiczna, PWN, Warszawa 2012.

[6] Grabifiska — Sota E.: Ocena oddziatywania cwartorgedowych soli amoniowych na
Srodowisko wodne, Z.eszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Gliwice 2004,

[7] Zanoaga M., Tanasa F.: Antimicrobial reagents as functional finishing for textiles
intended for biomedical applications. 1. Synthetic organic compounds, Chemistry Journal
of Moldova, 2014, nr 1,s. 14 —32.

[8] Jain A., Duvvuri L. S, Farah S., Beyth N., Domb A. J., Khan W.: Antimicrobial
Polymers, Advanced Healthcare Materials, 2014, nr 3,5. 1969-1985.

[9] Jennings M.C., Minbiole K.P.C., Wuest WM. Quaternary Ammonium
Compounds: An antimicrobial mainstay and platform for innovation to address bacterial
resistance, The Journal of Infectious Diseases, 2015, nr 1, . 288 —303.

[10] Moerman E.: _Awntimicrobial materials, coatings and biomimetic surfaces with modified
micrography to control microbial fonling of product contact surfaces within food processing
equipment: legislation, requirements, effectiveness and challenges, Journal of Hygienic
Engineering Design, 2014, nr 7,8 —27.

[11] Timofeeva L., Kleshcheva N.: Antimicrobial polymers: mechanism of action, factors
of activity, and applications, Applied Microbiology and Biotechnology, 2011, nr
89,s.475—492.

[12] Carmona — Ribeiro A.M., Dias de Melo Carrasco L.: Cationic antimicrobial
polymers and their assemblies, International Journal of Molecular Sciences, 2013,
nr 5,5.9906—9946.

[13] Punyani S., Singh H.: Synthesis, characterization, and antimicrobial properties of novel
quaternary amine methacrylate copolymers, Journal of Applied Polymer Science,
2008,n1r107,s.2861 —2870.

[14] Xu J.-W., Wang Y., Yang Y.-E, Ye X.-Y, Yao K, Ji J., Xu Z.-K., Effects of
quaternigation on the morphological stability and antibacterial activity of electrospun
poly(DMAEMA-co-AMA) nanofibers, Colloids and Surfaces B: Biointerfaces,
2015,nr133,s. 148 —155.

[15] Ravikumar T., Murata H., Koepsel R.R., Russell A.].: Surface-active antifungal
polyquaternary amine, Blomacromolecules, 2006, nr 7,'s. 2762 — 2769.

[16] Arora S., Yadav V., Kumar P, Gupta R., Kumar D.: Polymer based antimicrobial
coatings as potential biomaterial: a review, International Journal of Pharmaceutical
Sciences Review and Research, 2013, nr 2, s. 279 — 290.

[17] Yu Q., Wu Z., Chen H.: Dual— function antibacterial for biomedical applications, Acta
Biomaterialia, 2015, nr 16,s. 1 —13.

[18] Charnley M., Textor M., Acikgoz C.: Designed polymer structures with antifonling —
antimicrobial properties, Reactive & Functional Polymers, 2011, nr 71, s. 329 —
334.

121



Paulina Teper, Iwona Stachurek

[19] Murata H., Koepsel R.R., Motley S.W., Matyjaszewski K., Sun Y., Russell A.].:
Permanent, nonleaching, antibacterial surfaces-2: How high density catione surfaces kill
bacterial cells, Blomaterials, 2007, nr 28, s. 4870 — 4879.

[20] Lee S.B., Koepsel R.R., Motley S.W., Matyjaszewski K., Sun Y., Russell A.].:
Permanent, nonleaching, antibacterial surfaces. 1. Synthesis by atom transfer radical
polymerization, Blomacromolecules, 2004, nr 5, s. 877 — 882.

[21] Dong H., Huang J., Koepsel R.R., Ye P, Russell A.J., Matyjaszewski K.:
Recyelable  antibacterial magnetic  nanoparticles  grafted with quaternized poly(2-
(dimethylamino)ethyl methacylate) brushes.

[22] Huang J., Koepsel R.R., Murata H., Wu W., Lee S.B., Kowalewski T., Russell
A.J., Matyjaszewski K.: Nonleaching antibacterial glass surfaces via “grafting onto”: the
effect of the number of quaternary ammonium groups on biocidal activity, Langmuir,
2008, nr24,s.6785—6795.

[23] Roy D., Knapp J.S., Guthrie ].T., Pertier S.: Antibacterial cellulose fiber via RAFT
surface graft polymerigation, Biomacromolecules, 2008, nr 9,s. 91 —99.

122



