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ABSTRAKT

Bakalafska prace pojednava o chitosanu a jeho derivatech jako vyznamnych biopolymerech
pro fadu praktickych aplikaci. V prvni ¢asti prace jsou popsany a klasifikovany bézné poly-
sacharidy, dale je charakterizovan chitosan, jeho struktura a vlastnosti. Druhé ¢ast obsahuje
ptehled vybranych chitosanovych derivati a zabyva se praktickym vyuzitim téchto latek,

zejména ve zdravotnictvi, farmacii a potravinatském primyslu.

Kli¢ova slova: chitin, chitosan, polysacharidy, zdravotnictvi, potravinafstvi, kosmetika

ABSTRACT

The bachelor thesis discusses the chitosan and its derivatives as important biopolymers for
many practical applications. In the first part common polysaccharides are described and
classified. The attention is also paid to the characterization of chitosan, its structure and pro-
perties. The second section includes the overview of selected chitosan derivatives and deals

with their practical use, especially in health care, pharmaceutical and food industry.

Keywords: chitin, chitosan, polysaccharides, medical care, food industry, cosmetics
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UvVOD

V dnesni dobé stale nariista potieba po vyvoji piirodnich a vysoce biodegradovatelnych ma-
teriald, at’ uz se jedna o prumysl potravinarsky, zdravotnicky, zeméd¢€lsky, textilni ¢i kos-
meticky.

Polysacharidy jsou piirodni nebo syntetick¢é makromolekuly slozené z vice nez deseti mo-
nosacharidti nebo jejich derivati. V ptirod¢ patii k nejrozsifenéjsim slou¢eninam a maji fadu
vyznamnych funkci. Znamymi zastupci jsou celuloza, Skrob nebo chitin. Chitin je soucasti
mykotickych bunécnych stén, exoskeletl a vnitini struktury bezobratlych zivocichd.
Deacetylaci chitinu je ziskavan chitosan, coz je po celuléze druhy nejrozsitené;si pfirodni
polysacharid. BéZzn¢ je rozpustny v kyselém prostiedi, kdy aminoskupiny v jeho molekule
ziskavaji kladny ndboj, naopak je nerozpustny ve vodé a organickych rozpoustédlech. Ma
vynikajici biologické vlastnosti, je netoxicky, biokompatibilni a biodegradabilni.

Tento biopolymer ma Siroky potencial vyuziti a Ize ho aplikovat v mnoha oborech. Nejvice
je testovan pro medicinské ucely, pouziva se pti antimikrobidlni Gpravé textilii, pro Upravu
povrchovych vod — pitné vody a k ¢isténi odpadnich vod. Vyuziva se pro kosmetické ucely,
v potravinafstvi a v dal$ich oborech.

Cilem této prace bylo klasifikovat bézné skupiny polysacharidl, dale pak se zamé&fit na

chitin, chitosan a jeho derivaty a shrnout vyznamné aplikace téchto latek v praxi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYSACHARIDY

Polysacharidy jsou ptfirodni nebo syntetick¢ makromolekuly slozené z vice nez deseti mo-
nosacharidti nebo jejich derivati. Pocet monosacharidovych jednotek obvykle byva vyssi a

to okolo 100. Jednotlivé monosacharidy jsou vzajemné vazany glykosidovou vazbou.

Ptirodni polysacharidy maji obvykle pravidelnou strukturu, jsou sloZeny ze strukturnich sta-
vebnich jednotek, které¢ obsahuji dva nebo vice monosacharidli opakujici se pravidelné v fe-
tézci v identickém prostorovém uspotadani. Urcenim strukturni stavebni jednotky je defino-

vana konfigurace makromolekuly polysacharidu a jeho konformace.

Polysacharidy jsou polarni makromolekuly, které vytvaii intra- a intermolekularni vodikové

vazby, komplexy s kationty a dale tvofi viskozni roztoky a gely.
V ptirod¢ patii k nejrozsitenéj$im slou¢enindm a maji fadu vyznamnych funkci, jako jsou
napiiklad:

o stavebni — celuldza, chitin

o zasobni — glykogen, Skrob

o ochranna — slizy, gumy.

Maji Siroké vyuZiti v potravinafstvi, farmacii a v dalSich pramyslovych odvétvich [1], [2].

1.1 Klasifikace polysacharidi

Polysacharidy mohou byt rozdéleny podle piivodu na rostlinné (Skrob, celuléza, gumy) a
zivocisné (glykogen, chitin, heparin). Podle funkce se pak déli na zasobni (glykogen, Skrob)
a stavebni typy (chitin, celul6za) [1]. Vybrané polysacharidy budou bliZe charakterizovany

v nasledujicich kapitolach.

1.1.1 Skrob

vvvvvv

sobnich organech rostlin (napf. hlizach brambor nebo v semenech kukufice, pSenice a ryze)
ve formé Skrobovych zrn, kterd se nerozpoustéji ve studené vodé€. Hlavnimi sloZzkami Skrobu
jsou dva a-D-glukany — linedrni amylosa s a-(1—4) glykosidovymi vazbami a vétveny amy-
lopektin, obsahujici a-(1—4) a a-(1—6) vazby. Skrobové zrna obsahuji i mensi mnozstvi

dalSich slozek jako jsou lipidy a proteiny [3, s. 318].
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Skrob se vyuziva jak v nativni formé, tak ve form¢ derivati. Derivaty Skrobu se pouzivaji
do dezertli, zmrzlin, cukrovinek, dale na zahustovani omacek, dresinkd, keCupii a jsou sou-

¢asti uzenin a masnych vyrobku [2].

1.1.2 Celuldza

v

Celuldza je nejhojnéjsi polydisperzni linearni biopolymer tvofeny z poly-B(1,4)-D-glukoso-
vych jednotek. Disponuje velmi silnymi intramolekuldrnimi vodikovymi vazbami. Z toho
divodu je nerozpustna v béznych rozpoustédlech a rozpousti se napt. ve smési dimethylsul-
foxidu s paraformaldehydem nebo v N-methylmorfolinu [4, s. 1013], [5, s. 213-215]. Celu-
16za je soucasti rostlin, hub i1 zivo€ichi, pricemz nejvétsim zdrojem jsou rostlinna vlakna

(Obr. 1) [6, s. 290-291].

Obr. 1. Vybrané vyznamné zdroje celulozy: (a) buk, (b) bambus, (c) bavinik, (d) Agave si-

salana (e) tunicin, (f) Gluconacetobacter xylinus [6, s. 291]

Obvykle se pouzivaji derivaty celuldzy, které jsou 1épe rozpustné. Mezi n¢ patii forma oxi-

dované celulézy, ktera ptisobi hemostaticky a biologicky se odbourava ve fyziologickém
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prostfedi. Nanovldkna z ni pfipravena mohou byt pouzita v oblasti kryti ran, a to jak pro

vnéjsi poranéni, tak i pro oSetieni vnitinich ran pii operaci [4, s. 1013].

Dalsi derivaty se pouzivaji jako zahust'ovaci prostfedky do potravin a jsou soucasti riznych

forem 1€ka [2].

1.1.3 Gumy

Gumy jsou pfirodni polysacharidy obsahujici jeden nebo vice typti monosacharidovych jed-
notek nebo jejich derivaty, které vytvaii nejriznéjsi vazby a struktury. Vzhledem ke své
udrzitelnosti pfedstavuji jednu z nejrozsitenéjSich surovin. Maji rozsahlé primyslové apli-
kace, podili se na tvorb€ viskoznich roztokl nebo na stabilizaci emulznich systému [6, s.
641-642], [6, s. 1934-1937]. Jde o vysoce heterogenni komplexni polysacharidy s riznym
podilem proteinu a dalSich minoritnich slozek (pf. lipidy, polyfenoly). Chemické sloZeni,
fyzikalni vlastnosti a kvalita téchto materidlli zavisi na botanickém druhu a do velké miry
také na klimatickych podminkach nebo obdobi sbéru. Rostlinné typy jsou produkovany

stromy rodu Acacia a Prosopis.

Gumy mohou byt aplikovany jako zahustovadla, emulgatory, stabilizatory a obalové mate-

ridly [6, s. 641].

1.1.4 Chitin

vvvvvv

1811 francouzskym profesorem Henri Braconnotem v houbach. SlouZi pfedevsim jako kon-
strukéni prvek podporujici buiiky a povrch téla. Je soucéasti mykotickych bunéénych stén,
exoskeletll a vnitini struktury bezobratlych Zivo€ichii (napt. krunyt korysa, krovky hmyzu).
Chitin je bily, tvrdy a nepruzny material, v jehoZ struktufe jsou monomerni jednotky N-
acetylglukosaminu propojeny B-(1—4) glykosidovymi vazbami [6, s. 218-222].

v

Chitin se vyskytuje ve tiech polymorfnich formach, a, B a y, pfi¢emz a-chitin je nejhojnéjsi.
a-chitin je pfitomen v bunécné sténé plisni, kvasinek, kutikule hmyzu, ¢lenovci, ve skotép-
kach hlistic a vifnikli. Tato forma chitinu je pfitomna v humrech, ve §lachach krabti a v moft-
ské fase Phacocystis. B-chitin se nachédzi v blanach olihni a rozsivek Thalassiosira fluviatilis.

Chitin je nerozpustny ve vétsin€ rozpoustédel, coz omezuje jeho pouziti [6, s. 218-222], [7].
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1.1.5 Glykogen

Glykogen je polysacharid Zivocisného ptvodu, ktery se vyskytuje v bunkach kosterniho
svalstva, v srde¢nim svalu a v jatrech. Nachazi se i ve vyssich houbéch, plisnich a kvasinkach

[1].

Struktura glykogenu se sklada z a-(1—4) spojenych glukozovych zbytka, které vytvareji
fetézce s 11-14 jednotkami. Molekula glykogenu je tvofena tfemi riznymi druhy fetézci:
A-fetézce jsou nerozvétvené, B-fetézce jsou rozvétvené a C-fetézec ma volnou redukcni
skupinu. Rozvétveni B-fetézcl je rovnomérné rozlozeno, kazdy B-fetézec ma dvé vétve,
které vytvareji dalsi fetézce A nebo B. Mezi vétvemi existuji Ctyfi jednotky anhydro-
glukozy. Molekula glykogenu je sféricka a je uspotadana do soustiednych vrstev. Kazda
vrstva ma stejnou délku a celd molekula se nazyva B-Castice [8, s. 34-35]. Vyroba glykogenu
je zé&visla na podminkéch koncentrace dusicnanti a intenzity svétla. Vyssi produkce je zpt-
sobena nedostatkem dusi¢nantl, na druhou stranu, nizsi koncentrace dusi¢nanti podporuje

akumulaci glykogenu, ovSem dochazi k niz$i produkci biomasy [6, s. 5].

1.1.6 Kyselina hyaluronova

Kyselina hyaluronova (HA), oznacovand také jako hyaluronan, je vysokomolekularni poly-
sacharid, sloZzeny z hexosaminu (N-acetylglukosaminu) a kyseliny uronové (D-glukuron-
ove). Piirozené se vyskytuje v extracelularni matrici, pojivové, epitelové, nervové tkani a
pupecni $iiire. HA je charakteristickd svymi antioxidacnimi G¢inky, kdy plsobi proti vol-
nym radikalim [5, s. 223, 224]. Specifickou vlastnosti je vysokd molekulova hmotnost, vy-
sokd kapacita pro zadrZzovani vody a viskoelasticita, ktera urCuje 1 fyziologickou funkci
v tkanich. Mladé pokozka je diky vys$Simu obsahu kyseliny hyaluronové elastickd a hydra-
tovana [6, s. 598, 599]. Diky vyjimec¢nym fyzikaln€-chemickym vlastnostem je hyaluronan
aplikovan v mediciné, naptiklad jako vyziva klubi. Dalsi typy jsou vyuZivany jako vypli
oblicejovych vrasek nebo v ocni chirurgii [6, s. 598, 599]. Struktura hyaluronanu je znazor-

néna na Obr. 2.
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Obr. 2. Kyselina hyaluronova [6, s. 1308]
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2 CHITOSAN

Chitosan patii mezi ptirodni polymery a je druhym nejrozsifenéjSim polysacharidem po ce-
luléze.

Je ziskavan z hmyzu, bunécné stény hub a motskych koryst (krabi, humti, sépie, krevety,
chobotnice). Ulity korysu se skladaji z 30 az 40 % bilkovin, 30 az 50 % uhli¢itanu vapena-
tého, 20 az 30% chitinu a dale obsahuji pigmenty (astaxanthin, kanthaxanthin, lutein a -

karoten) [6, s. 222-242].

2.1 Struktura chitosanu

Chitosan patii mezi linearni polysacharidy na bazi (1—4)-2-amino-2-deoxy-p-D-glukanu.
Byla u néj prokazéana ptitomnost ¢tyt krystalickych polymorfnich struktur, a to tfi hydrato-
vang, které snadno vytvaieji ve vode€ rozpustné soli s organickymi a mineralnimi kyselinami,
a jedna nehydratovana forma, ktera vzniké zahfivanim hydratovaného chitosanu na teplotu
200 °C (Obr. 3). Dehydrataci se zkracuji vzdalenosti vrcholt struktur a dochazi k oddaleni
jednotlivych fetézct. Nehydratované krystaly jsou nerozpustné v kyselinach, netvofti s ko-

vovymi ionty komplexy a ztraci funkci biomateriala.

Molekula chitosanu ma tfi reaktivni centra: primarni aminoskupinu, primarni a sekundarni
hydroxyskupinu. Aminoskupina snadno podléha kvarternizaci, ¢imZ se zvysi rozpustnost
chitosanu ve vodé¢ a tvofi komplexy s ionty kovi. Primarni hydroxyskupina byva nejcastéji
substituovana aktivni slozkou, 1é¢ivem nebo skupinou, ktera je zodpovédna za cileni 1éCiva.
Sekundarni hydroxyskupina je modifikovana ptedevs§im za ucelem zvySeni rozpustnosti ve

vodé [9].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Obr. 3. a) Hydratovany chitosan, b) nehydratovany chitosan [9]

2.2 Vyroba chitosanu

Chitosan se ziskava alkalickou deacetylaci chitinu (Obr. 4), né€kolikahodinovym varem s
50% hydroxidem sodnym nebo enzymatickym plisobenim N-deacetylasy. Stupenl deacety-
lace chitinu se udava v procentech, obvykle v rozmezi 60-100 % [6], [9], [10, s. 914].
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Obr. 4. Deacetylace chitinu [9]

Bézné vyroba chitosanu zahrnuje Ctyfi faze, a to demineralizaci, deproteinizaci, odbarveni a
deacetylaci (Obr. 5). Demineralizace se obvykle provadi za pouZiti kyseliny, jako je kyselina
chlorovodikova, dusicnd, octova nebo kyselina mravenci (az 10%). Obsah mineralii v exos-
keletu neni stejny pro vSechny druhy koryst. K michani dochazi za pokojové teploty, aby
doslo k rozpusténi uhli¢itanu vapenatého za pouziti kyseliny chlorovodikové v koncentraci
0,2-2 M po dobu 1-48 hodin pfi teploté v rozmezi od 0 °C do 100 °C. Obsah popela v pro-
vedené demineralizaci je indikatorem G¢innosti procesu.

Dalsim krokem je deproteinace, jelikoz chitin se pfirozené vyskytuje spolu s kovalentné va-
zanymi proteiny, prostfednictvim aspartylového nebo histidylového zbytku, nebo jejich
kombinaci, pfi¢emz se vytvari stabilni komplexy. Deproteinace chitinu se obvykle provadi
v alkalickém prostiedi. Skotapky jsou namoceny v roztoku hydroxidu sodného nebo drasel-
ného pii1 65-100 °C, ¢imz dochézi k odd¢€leni proteinu od pevné slozky garnati. Aby nedoslo
k oxidaci produktii, proces se obvykle provadi v dusikové atmosféfe a v pfitomnosti tetra-
hydridoboritanu sodného (NaBH4). Po ukonc¢eni deproteinace je bilkovinny hydrolyzat od-
stranén filtraci [6, s. 224-226].

Chitin ziskany po demineralizaci a deproteinaci je zbarveny produkt. Z tohoto diivodu se
provadi odbarveni pomoci rozpoustédla anebo oxida¢nim Cinidlem, ¢imz se ziska krémové

bily prasek.
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Deacetylaci, tj. odstranénim acetylové skupiny, se chitin pievadi na chitosan. Deacetylace
se provadi homogennim, nebo heterogennim zptisobem. Homogenni proces je zalozen na
disperzi zasada — chitin a ziskava se amorfni produkt se zvySenym obsahem ndhodné¢ rozlo-
zenych N--acetylovanych a volnych glukosaminovych jednotek. Ziskava se ve vodé¢ roz-
pustny chitosan se stupném acetylace 48—55 %, ale s nizkou molarni hmotnosti. Heterogenni
deacetylace je charakterizovana v kyselin€ pfitomnymi rozpustnymi a nerozpustnymi podily
a vykazuje vysoky stupenn krystalinity neacetylovaného chitosanu [11, s. 18], [12]. Po

deacetylaci se chitosan promyje, ususi a ziskaji se vlocky [6, s. 224-226].

Korys
lastura
(lerab, krevety, chobotnice)

Chemickeé osetreni Biologicke osetieni

2%-5% HC| @l Demineralizace @ Bakicric produkujici organické kyscliny
5% NaOH - Deproteinace « Balkterie produkuijici protedzu
Chitin

40%-50% NaOH Deacetylace <=

!

[ Chitosan ]

Obr. 5. Vyroba chitinu a chitosanu chemickou a biologickou upravou [11, s. 38]
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2.3 Vlastnosti chitosanu

Chitosan ma vynikajici biologické vlastnosti, je netoxicky, biokompatibilni a biodegrada-
bilni.

Jedna ze zakladnich makromolekuldrnich charakteristik je molekulova hmotnost, kterou lze
stanovit s vyuzitim riznych metod (napf. chromatografie, rozptyl svétla). Nejjednodussim
postupem je viskozimetrie, kterd zavisi na korelaci mezi hodnotami vnitini viskozity. Ke

komer¢nimu vyuziti jsou k dispozici produkty s Sirokym rozsahem molekulovych hmotnosti

v rozmezi od 10000 do 1000000 Da.

Viskozita se zvysuje s rostouci molekulovou hmotnosti a koncentraci chitosanu, stejné jako
se zvySujicim se stupném deacetylace. Chitosan s nizkym a vysokym stupném deacetylace
totiz zaujimaji rizné konformace ve vodnych roztocich. Viskozita zavisi 1 na fadé¢ fyzikal-
nich (ultrazvuk, zahiivani) a chemickych faktora.

Chitosan neni rozpustny v béznych organickych rozpoustédlech. Je rozpustny pouze v kyse-
lin€ octové a v n¢kolika anorganickych kyselinach, jako je kyselina chlorovodikova [9], [10,
s. 914].

Chitosan vykazuje antimikrobialni Gi€inky proti bakteriim, plisnim a kvasinkam. Antimikro-
bidlni aktivita je zavisla na jeho molekulové hmotnosti, stupni deacetylace a v neposledni
fad¢ na pH roztoku. Pokud dochézi ke zvySeni molekulové hmotnosti, antimikrobialni akti-
vita se zvySuje. Je €inny jak proti grampozitivnim, tak gramnegativnim bakteriim, a to kon-
krétné Aeromonas hydrophila, Bacillus cereus, B. licheniformis, B. subtilis Clostridium per-
fringens, Brochothrix spp., Enterobacter sakazakii, Lactobacillus spp., Listeria monocyto-
genes, Pseudomonas spp., Salmonella typhimurium, S. enteritidis, Serratia liquefaciens, Sta-
phylococcus aureus a Escherichia coli. Déle vykazuje G€innost vii¢i kvasinkam typu Can-
dida, Saccharomyces, a Rhodotorula; a formy Aspergillus, Penicillium, a Rhizopus. Chi-
tosan a jeho derivaty jsou u¢inné proti rostlinnym patogennim bakteriim, jako jsou 4. tume-
faciens, C. fascians, E. amylovora, E. carotovora, P. solanacearum, a S. lutea a houby A.

alternata, B. fabae, F. oxysporum, P. digitatum, P. debaryanum a R. solani [6, s. 222-242].
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3 DERIVATY CHITOSANU

Ptestoze chitin a chitosan patfi mezi vyznamné biomateridly, jejich aplikace jsou omezeny
z diivodu nizké rozpustnosti pii fyziologickém pH, vysoké molekulové hmotnosti a visko-
zity. Na zékladé téchto faktli dochéazi k vyznamnému rozvoji v oblasti ptipravy a pouzivani
ruznych chitosanovych derivatl, které maji optimalizované vlastnosti, vykazuji dobrou roz-
pustnost ve vod¢ a stabilitu v Sirokém rozmezi pH. Tyto modifikace chitosanu pfinasi nové
funk¢ni vlastnosti pro rizné biologické a biomedicinské aplikace [13, s. 4, 30]. Vybrané

derivaty a jejich vlastnosti budou blize popsany v nésledujicich kapitolach.

3.1 Trimethyl chitosan

Trimethyl chitosan (TMC), jehoz struktura je zobrazena na Obr. 6, patii mezi nejvice studo-
vané derivaty chitosanu. Je znamo, ze diky svému kationickém charakteru je chitosan scho-
pen navazat se na anionickou strukturu bunéénych stén a riznymi mechanismy tak snizovat
jejich aktivitu [13, s. 38-39, 341], [14, s. 23]. Lze ptedpokladat, ze TMC s jesté siln¢jSim
pozitivnim nabojem bude vykazovat i vyssi antimikrobidlni u¢inek. Pfi testovani vaci Sta-
phylococcus aureus a Escherichia coli byl tento fakt potvrzen [13, s. 38]. Bylo ovSem pro-

kazano, ze uvedené vlastnosti izce zavisi na stupni methylace.

OH

O

/O

HO Nt

e’ Lo
: CH;

Obr. 6. Trimethyl chitosan [15]

Byly také syntetizovany riizné methylované derivaty chitosanu s riznymi stupni metylace,
ktery urcuje vztah mezi strukturou a antibakteridlni aktivitou. Antibakteridlni aktivita TMC,

dimethyl chitosanu (DMC), monomethyl chitosanu (MMC), methyl chitosanu a chitosanu
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byly porovnany v prostfedi rizného pH. Bylo zjisténo, Ze antibakterialni ucinnost methylo-
vanych derivati byla vyssi pti pH 5.5. Naopak zvyseni pH na 7.2 vyvolalo snizeni Gi¢inku

z divodu ztraty kationického charakteru molekuly [13, s. 39].

TMC se také pouziva pro ptipravu nanocastic, které mohou chranit 1éky proti proteolytickym
enzymum stfeva. Umoziuji tedy prodlouzené uvoliovani 1é¢iva, zvySuji pronikani a pfijem

téchto latek bunkami [13, s. 37, 39].

3.2 Mono-karboxymethyl chitosan

Mono-karboxymethyl chitosan (MCC) byl syntetizovan substituci primarni aminové sku-

piny chitosanu s karboxylovymi jednotkami (Obr. 7).

OH

— O—

HO

NHCH,CO,H
Obr. 7. Mono-N-karboxymethyl chitosan [16]

Diky unikatnim vlastnostem, zejména biokompatibilité, je tento derivat vyuZivan v oblasti
biomediciny. MlZe byt napiiklad aplikovan jako antimikrobidlni latka v obvazech na rany,
nebo jako slozka systému v krevnich antikoagulancia pro podavani lé¢iv. MCC vykazuje
také vysokou adsorpci pro barviva [13, s. 51-53]. Dalsi mozné pouziti je v systémech pro
fizené uvoliovani 1é¢iv, mize byt soucasti nanocastic a v tkanovém inZenyrstvi lze MCC
aplikovat ve form¢ hydrogelti. Hydrogely maji trojrozmérné struktury s pocate¢ni mecha-
nickou pevnosti podobnou pfirodni extraceluldrni matrici a vyznacuji se schopnosti zadrZo-
vat velké mnozstvi vody [13, s. 54], [30, s. 14]. Diky zwitterionickému charakteru mutize
MCC v ptitomnosti polyanionické slouceniny, jako je napiiklad heparin pfi neutrdlnim a

alkalickém pH, tvofit ¢iré gely nebo roztoky [13, s. 53].
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Dalsi vyznamnou aplikaci je pouziti MCC jako nanonosice pro dodavani 1é¢iv do nadoro-
vych bunék. Konkrétné byl studovan ucinek O-karboxymethyl-chitosanu pro pienos kurku-
minu, coz je fytochemikalie s vyznamnymi biologickymi vlastnostmi, ovSem hydrofobicita
a Spatna biologicka dostupnost omezuje jeho aplikace jako chemoterapeutického ¢inidla. Za
ucelem eliminace téchto negativnich aspektti byly metodou iontové gelace pfipraveny nano-
¢astice na bazi O-karboxymethyl chitosanu a kurkuminu. Studie in vitro prokazala fizené a
prodlouzené uvolilovani 1é¢iva z nanoc¢astic a na zéklad¢ fluorescencniho méieni bylo zjis-
téno, ze kurkumin byl Gspésné dopraven do nadorovych bunék, kde doslo k jejich apoptoze.
Vci normalnim zdravym buiikdm nanocastice nevykazovaly toxicitu. Bylo tedy potvrzeno,
ze O-karboxymethyl chitosanové nanocastice mohou fungovat jako efektivni systém pro fi-

zen¢é dodavani hydrofobniho 1é¢iva do nadorovych bunék [13, s. 56].

3.3 Thiolované derivaty

Tyto latky s thiolovymi bo¢nimi fetézci mohou byt anionické nebo kationické, pficemz vét-
Sina kationickych thiomerQ je na bazi chitosanu. Patfi mezi n€ chitosan-cystein, chitosan-

thioglykolova kyselina a chitosan-tributylamidin (Obr. 8) [13, s. 56].

CH,OH o
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Obr. 8. Thiolované derivaty: a) chitosan-cystein, b) chitosan-thioglykolova kyselina, c) chi-
tosan-thiobutylamidin [13, s. 56]

Za ucelem zlepSeni vlastnosti chitosanu jako excipientu v systémech pro dodavani 1é¢iv byl

tento modifikovan prostfednictvim 2-iminothiolanu. Vysledny derivat prokazal vynikajici
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gelacni vlastnosti, v disledku tvorby disulfidovych vazeb zalozenych na oxida¢nim procesu

imobilizovanych thiolovych skupin za fyziologickych podminek.

Dale byl zkouman vliv molekulové hmotnosti a mnozstvi imobilizovanych thiolovych sku-
pin na mukoadhezivni vlastnosti chitosan-4-thiobutylamidinovych (TBA) konjugati. Bylo
prokazano, ze mukoadhezivni charakteristiky se zvysuji s rostoucim stupném imobilizace a
z testovanych vzorkl se nejlépe osvédcil thiolovany chitosan se stiedni molekulovou hmot-
nosti [11, s. 174]. Chitosan-TBA derivat byl také studovan za ucelem vyvoje systému pro

oralni podavani inzulinu a pro 1é¢eni vaginalnich infekci [10, s. 636], [H, s. 56-58].

Obecné Ize tedy shrnout, Ze modifikace chitosanu prostfednictvim thiolovych skupin zlep-
Suje mukoadhezivni charakteristiky a vysledné derivaty lze vyuzit pro systémy fizeného

uvoliovani 1é¢iv.
3.4 N-methylen fosfonové derivaty

N-methylen fosfonové derivaty chitosanu maji amfoterni charakter a jsou syntetizovany za
ruznych podminek. Byly prokézany vyznamné komplexac¢ni ucinky s kationty, jako napfi-
klad Ca*" a n&kterymi prechodnymi kovy (Cu** , Cd*", Zn ** atd.). Komplexace poskytuje
ochranu proti korozi kovovych povrchi. Tyto derivaty mohou byt také modifikovany po-
moci alkylovych fetézct s ndslednym potencialnim vyuzitim v kosmetice (viz Kapitola 3.5)

[6, s. 231].

3.5 Amlfifilni derivaty chitosanu

Zavedeni alkylového fetézce do struktury chemicky modifikovaného chitosanu poskytuje
pfitomnost jak hydrofobni, tak hydrofilni ¢asti. Jako ptiklad 1ze uvést N-lauryl-N-methylen-
fosfonovy chitosan, u néz byla alkylaci zlepSena rozpustnost v organickych rozpoustédlech.
Amfifilni vlastnosti jsou typické pro povrchové aktivni latky a tyto derivaty jsou 1 vzhledem
k nizké toxicité slibnym materidlem pro pouZiti ve farmaceutickém pramyslu. Pfipojent li-
pidickych skupin do struktury chitosanu mtze vést k vzniku amfifilni agregujici molekuly,
kterou Ize aplikovat jako systém pro davkovani 1éCiv. Pro tyto tcely byly syntetizovany a
testovany naptiklad palmitoyl glykol chitosan a komplex na bazi karboxymethyl chitosan-

g-fosfatidyletanolaminu (Obr. 9) [11, s. 175].
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Obr. 9. Struktura karboxymethyl chitosan-g-fosfatidyletanolaminu [11, s. 176]
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4 PRAKTICKE APLIKACE CHITOSANU A JEHO DERIVATU

Vlastnosti chitosanu a jeho derivatl je predurcuji pro vyuziti v mnoha oborech jako je me-

dicina, farmacie, potravinafstvi, kosmetika, zeméd¢lstvi a dalsi (Obr. 10) [13, s. tvod].

/‘\ TEXTILNI
KOSMETIKA PRUMYSL

T~

CHITOSAN

Obr. 10. Aplikace chitosanu

4.1 Zdravotnictvi

Chitosan se diky své biokompatibilit¢, biodegradabilite, netoxicité a antibakterialnim vlast-
nostem Siroce vyuzivd v mediciné a farmacii. Pfitomnost mnoha hydroxylovych a amino-
vych skupin v chitosanu umoziuje, aby byly chemicky modifikovany. Diky zvySené roz-
pustnosti ve vodnych roztocich pak tyto derivaty lze zpracovavat na vldkna, filmy, gely 1
trojrozmérné porézni struktury [5, s. 211, 213], [17, s. 60]. Chitosan a jeho derivaty mohou
byt aplikovany v systémech fizené¢ho uvoliiovani 1&€iv, pii 1é€be raznych poranéni, nddoro-

vych onemocnéni, jako hemostatika atd.
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4.1.1 Chitosan jako antimikrobialni latka

Jak jiz bylo uvedeno v Kapitole 2.3, chitosan vykazuje antimikrobidlni Gi¢inky proti celé fade
bakterii (grampozitivnim i gramnegativnim) a také proti plisnim a kvasinkam. Pfesny me-
chanismus téchto G¢inkl neni zcela znam. Jedno z moznych vysvétleni spociva v jeho poly-
kationickém charakteru, tzn., Ze v kyselém prostiedi dochédzi k protonaci NH> skupin na
NH;", které se vazou na negativné nabité karboxylatové skupiny umisténé na mikrobialnich
povrsich. Dusledkem je poruSeni bariérovych vlastnosti vnéjSich membran nasledované uni-
kem bunécnych komponent. Dal§im moznym mechanismem antimikrobialniho ucinku chi-
tosanu je jeho schopnost chelatace s kovy potfebnymi pro riist mikroorganismu. Biologicka
aktivita zélezi mimo jiné na molekulové hmotnosti, stupni deacetylace a rozpustnosti. Opti-
malni molekulovd hmotnost se pohybuje v rozmezi 2 az 200 kDa. Dals$im dalezitym fakto-
rem je pH, kdy antimikrobidlni i€¢innost vzrista s klesajicim pH. Pti pH 7 je nemodifikovany
chitosan net¢inny a nerozpustny. Antibakteridlni uc¢innost lze zvysit komplexaci se stiibr-

nymi nebo zine¢natymi ionty [6, s. 222-242], [9, s. 57].

4.1.2 Systémy pro Fizené uvoliiovani 1é¢iv

Polymery se v dne$ni dob¢ stale Castéji uplatituji jako vhodné biodegradabilni nosice 1éC€iv.
PouzZivaji se k pomalému uvolnovani u¢inné slozky, ke zvySovani rozpustnosti a optimali-
zaci zpusobu cilené¢ho podani. Chitosan mé vyhodu tvorby kovalentnich vazeb se situjicimi
¢inidly, coz vede k vystavbé struktur, které mohou zadrzovat aktivni latku. Pfikladem jsou
hydrogely nebo mikroc¢astice s trvalou strukturou, do kterych se mliZze absorbovat voda nebo
bioaktivni latky a nasledné se uvoliiovat difuzi. Polymer, ktery je aplikovan jako nosic 1é-
¢iva, muze i sdm o sob¢ vykazovat biologickou aktivitu. Kromé¢ samotného nosice je soucasti
systému biodegradabilni vazbou navazand 1é¢iva latka s aktivni skupinou zlepSujici transport
na uréené misto. Vhodnym typem transportniho systému jsou konjugaty s nizkou molekulo-
vou hmotnosti, které zajist'uji zménu rozpustnosti a tim optimalizaci pohybu. Uvolnéni 1¢-
¢ivé latky muze probihat difazi nebo endocytdézou konjugatu polymer-1é¢ivo, kdy cely kon-
jugat pronika do bunky a 1éCivo se z n€j postupné uvoliuje prostiednictvim lysosomovych

enzymil (Obr. 11) [9, s. 57], [31].
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Obr. 11. Cesta leciva k aktivnimu mistu [9, s. 57]

Jako ptiklad 1ze uvést chitosanové kapsle s obsahem metronidazolu, které byly vyvinuty pro
fizené a pomalé uvoliovani této latky k 16cbé Helicobacter pylari. Chitosan byl také apliko-
van pii pfipravé polymerniho prolé¢iva na bazi isoniazidu, ktera je zndm jako antituberku-
lotikum. Material slozeny z alginatu sodného, chloridu vapenatého pokryty chitosanem, se
testoval pii 1é¢bé ran 1 popalenin, kdy bylo prokézano urychleni 1écebného procesu [9, s.

60].

4.1.2.1 Mukoadhezivni vilastnosti

Chitosan se pouZziva i jako mukoadhezivni polymer v 1ékovych formach, které umoziiuji na
zéklad¢ mukoadheze pouzitych polymert vyrazn¢ prodlouzit dobu setrvani 1é¢iva na sliznici

a tim zajistit lepsi lokalni u¢inek v misté [18], [19].

Mukoadhezi se oznacuje adheze biologického nebo syntetického materialu na vrstvu slizu
pokryvajici slizni¢ni epitel. Mista, kde 1ze aplikovat tyto 1ékové formy, jsou Ustni dutina,
o¢ni bulva, nosni sliznice, respiracni trakt, gastrointestinalni trakt a Zenské pohlavni organy

[10,s. 634]. Mukoadheziva tvoti ve vodném prosttedi gely nebo viskozni roztoky, které maji
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schopnost interagovat s biologickymi povrchy. Nejcastéji se vyuzivaji polymery hydrofilni,
které maji velky pocet polarnich skupin a disponuji viskdzné-elastickymi vlastnostmi.
Vhodny mukoadhezivni polymer ma mit optimalni prostorové usporadani, molekulovou

hmotnost, zesitovanost a dobrou rozpustnost [18], [19], [20, s. 639].

Mezi mukoadhezivni materialy fadime hydrogely, které tvoii sit’ polymernich fetézct, ne-
rozpustnych ve vodé€. Hydrogely jsou do urcité miry flexibilni v dusledku jejich vysokého
obsahu vody a jsou vhodnymi nosi¢i pro makromolekuly [13, s. 6-7]. Vzhledem ke své bio-
kompatibilité, netoxiCnosti a biologické rozlozitelnosti, hraji klicovou roli pfi poruchéach a

poranéni zivé tkané [13, s. 21-22], [21, s. 155-159].

Tvorba hydrogelti mize byt vyvolana riznymi faktory, jako je naptiklad teplota nebo pH.
Hydrogely citlivé na zmény pH jsou pievazné aplikovany v systémech pro transport 1é¢iv a
jako biosenzory. Chitosan vykazuje citlivost vii¢i pH vzhledem ke struktufe své molekuly,
ktera obsahuje aminoskupiny, jez jsou v kyselém prostiedi protonovany a stavaji se tudiz
rozpustné. Na druhou stranu je chitosan nerozpustny v alkalickém ¢i neutralnim pH. Byly
vyvinuty hydrogely vhodné pro injek¢ni aplikaci na bazi N-palmitoyl chitosanu (NPCS),
které reaguji na zmény pH v rozmezi hodnot 6.5 az 7. Na Obr. 12 je zndzornéna syntéza
NPCS a nasledna gelace in vivo. Pfi zvySovani pH dochazi k upfednostnéni hydrofobnich
interakci skupin palmitoylu, coz zptisobi kondenzaci polymeru a nasledné zesitovani [22, s.

11].
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Obr. 12. Syntéza N-palmitoylchitosanu a pH spusténou hydrogelaci podava-

nou injekcné do subkutanniho prostoru krysového modelu [22,s. 11]

4.1.3 Lécba nadorovych onemocnéni

Chitosan vykazuje i protinddorovou ucinnost, ktera je zavisla na stupni deacetylace, rozpust-
nosti a molekulové hmotnosti. Jsou vyuZivany nizkomolekularni typy, které se pfipravuji
enzymatickym Stépenim. Chitosan je zde aplikovan na nosi¢ aktivnich latek, z nichz jako
priklad 1ze uvést kamptotecin, efektivni pro 1é€bu nadoru zaludku a tlustého stieva, ktery je
ovSem omezen¢ rozpustny a toxicky. Pokud je navazan na chitosanovy derivat O-karboxy-
methyl chitosan (OCMCS), vznikd biokompatibilni systém s amfifilni strukturou vhodny
pro kontrolované uvoliovani aktivni latky (Obr. 13) [9, s. 60, 61].
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L th CoHg" \1_
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Obr. 13. Chitosan-kamptotecin 9, s. 61]
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Z dalsich konjugatii na bazi derivatd chitosanu vyuzivanych v 1é€bé nadorovych onemoc-

néni, 1ze zminit systém s mitomycinem (Obr. 14) a fluoracilem (Obr. 15) [9, s. 61].
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Obr. 14. Konjugat N-sukcinylchitosanu a mitomycinu C [9, s. 61]
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Obr. 15. Konjugat O-(karboxymethyl)chitosanu a Gly-Phe-Leu-Gly-5-
fluoruracilu [9, s. 61]

4.1.4 Nanovlakna a nanocastice

Jako ve vétsin€ oblasti, 1 v pfipad¢€ nanocastic a nanovliken je trendem pouzivat k jejich
vyrob¢ materidly rychle a dokonale odbouratelné. Z toho diivodu ptedstavuji chitosan a jeho
derivaty perspektivni feSeni. Chitinova vlakna, ktera je mozné pfipravit elektrostatickym
zvlaknovanim z roztoku, bud’ samotna nebo v kombinaci s polyglykolovou kyselinou, se
vyznacuji vybornou adhezi k lidskému epidermalnimu fibroblastu a jsou tedy vhodnou vol-
bou pro aplikace v tkanovém inzenyrstvi. Leps$i rozpustnost ov§em opét vykazuje chitosan,
ktery miize byt zvldknovan s dal§imi biokompatibilnimi syntetickymi polymery, naptiklad
polyethylenoxidem (Obr. 16) [4, s. 1013].
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Obr. 16. Vrstva nanovldken na bdzi chitosanu a polyethy-
loxidu vyrobena metodou elektrostatického zvlaknovani

[4,s. 1014]

Byly vyvinuty chitosanové nanoc¢astice na bazi B-chitosanu a cyklodextrinu, které mohou
nést hydrofobni 1é¢iva a tim zvysit jejich biologickou dostupnost zvysenim jejich zdanlivé
rozpustnosti ve vod¢€. Studie byla provadéna na inzulinu pro potencidlni nazalni podavani.
Bylo zjisténo, Ze chitosan, diky svym mukoadhezivnim vlastnostem, zlepSuje biologickou

dostupnost 1é¢iva [23, s. 281].

4.1.5 Cévni nahrady

Chitosan se uplatiuje jako systém pro transport 1€Civ, ale i jako antibakteridlni slozka pro
pouziti cévnich ndhrad. Ke sterilit¢ samostatné cévni nadhrady se nejcastéji pouziva gama
zateni. Stale se zkoumaji dal$i modifikace cévnich nahrad, které by zvysily antibakteridlni
ucinky cévy bez pouziti sterilizanich krokti a neovlivnily by pochod biologického pfiijeti
cévniho implantatu. Bylo potvrzeno, Ze cévni ndhrady obohacené chitosanem vykazuji mno-
hem nizsi adhezi krevnich desticek v porovnéani s béznou cévni nahradou. Byly potvrzeny
dalsi vyjimecné vlastnosti systémil tvofenych kombinaci chitosanu a rekombinantniho kola-

genu, ktery je podobny tomu lidskému [24, s. 25-27].
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Z dalsich medicinskych aplikaci chitosanu, 1ze zminit oftalmologii. Pti zvySené penetraci
umoznuje prostup léciva pies epitel rohovky a byly vyhodnoceny pozitivni t¢inky v riznych
formach aplikaci do oka [13, s. 368], [23, s. 329]. Dale se jevi jako slibny material ve forme
biologického lepidla pro kryti ran [13], [17, s. 60].

4.2 Kosmetika

Chitosan je soucasti produktii pecujicich o plet, vlasovych ptipravki a rtének. Vyznam chi-
tosanu v kosmetice spociva pifedevsim v hydrata¢nich ucincich. Chrani plet’ pted vysouse-
nim a dochézi hlavn¢ ke zvyseni obsahu vody ve stratum corneum. S vyuzitim dalSich latek
dochdzi k regeneraci pokozky a filmotvorna schopnost chitosanu poskytuje piijemny
»hladky pocit® po aplikaci na kiizi. Chitosan v kosmetickych ptipravcich mize také zvysit

ptilnavost UV filtru [13, s. 18], [22, s. 283].

Pozitivni vlastnosti na pokozku byly zjistény i pfi studiu chitosanu v kombinaci s dal$imi
slozkami zkouSenych piipravka. Napiiklad pii ptisobeni s kolagenem doslo k urychleni re-
generace pokozky [6, s. 1839]. Chitosan s vysokou molekulovou hmotnosti mél predev§im
hydrata¢ni ucinek, ale doslo i1 k redukei poctu jizvi¢ek na pokozce a upravila se elasticita

kiaze [6, s. 1873].

Je znamo, Ze chitosan ma vyborné filmotvorné vlastnosti. Biopolymerni filmy slouZi jako
vyborné prostiedky vhodné pro zaclenéni Siroké Skaly latek, jako jsou antioxidanty, antimy-
kotika, antimikrobialni latky. Napiiklad byly studovany podminky uvoliiovani streptomy-
cinu z filmu vyrobeného na bazi xyloglukan/chitosan v poméru 1:1 s potencidlnim vyuzitim

v kapslich, naplastich a jinych kosmetickych produktech [23, s. 71].

4.3 Potravinarstvi

Chitosan se v potravindiském primyslu vyuZziva zejména jako dopln€k stravy — snizuje hla-
dinu cholesterolu a redukuje hmotnost. Vaze na sebe tuky, cholesterol a odvadi je ze zaziva-
ciho traktu dfive, nez jsou zpracovany.

V potravinafstvi se vyznamné uplatiiuji i antimikrobialni G¢inky chitosanu. Jsou znamy chi-
tosanové filmy 1 roztoky, které maji slouZzit ke zpomaleni rGstu mikroorganismu, zlepSeni
kvality a trvanlivosti potravin. Vzhledem k hydrofilni povaze chitosanu je novym trendem
vyvijet smési pfipravené z chitosanu v kombinaci s dal§imi latkami, které maji lepsi barié-

rové a mechanické vlastnosti. Jsou zndmy naptiklad systémy s obsahem esencialnich olejd,
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vytazku zeleného ¢aje nebo nisinem [25, s. 332, 333]. Pfipravky na bazi chitosan-citréno-
vého esencialniho oleje, které byly aplikovany na Cerstvé jahody, prokazaly antifungdlni
ucinky [25, s. 237-241]. Na Obr. 17 je zteteln¢ vidét, Ze jahody bez Gpravy jsou dehydrato-
vané a siln¢€ kontaminované plisni, zatimco ovoce pokryté bioaktivnim obalem na bazi mo-
difikovaného chitosanu vykazuje po stejné dobé skladovani dobrou hydrataci a ,,zdravy*

vzhled [25, 5. 237-241].

Kontrola I I PotaZiené I

ny

[[10ani | [16ani | [ 21 4ani ]

Obr. 17. Srovnani ucinkui filmii na bazi chitosanu a citronového

oleje na jahodach [26]

Antibakterialni U¢inky studoval také Kong a kol., ktery prokézal, ze Zvykacky s obsahem

chitosanu potlacuji rast bakterii v ustni dutin€ [17, s. 59-61].
4.4 Textilni primysl

Antimikrobidlni Giprava, eliminace pacht a zajisténi biostatickych vlastnosti se stava béZznou
soucasti finalnich procesii pfipravy textilnich materialii, zejména v oblasti zdravotnictvi, ale
napiiklad i u sportovniho obleceni. Obzvlasté prirodni textilie (napf. na bazi celulozy), vy-
znacujici se hydrofilni porézni strukturou, jsou €asto povaZzovany za nachylnéjsi k mikrobi-

alnim ataklim nez uméla vldkna. Aplikované antibakterialni latky by mély byt bezpecné a
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ekologicky nezavadné. Chitosan, jako netoxicky a biodegradabilni material, je v tomto oh-
ledu slibnym kandidatem. Naptiklad bavinéna tkanina oSetfena ve vodé rozpustnym karbo-
xymethyl chitosanem prokazala dobrou antimikrobialni aktivitu proti E. coli a S. aureus jiz

pii nizkych koncentracich 0,1 % [17, s. 61].

Dokonce cesky vyrobce znacky CleverTex ® uvedl nedavno na trh obleceni s obsahem chi-
tosanu pro déti s atopickym ekzémem. Pro vyzkum ucinku takto modifikované textilie na
infikované rany byl pouZzit model ex-vivo infikovany bakterii P. aeruginosa. Model koZniho
vzorku byl umistén do kultivacni nadobky s vhodnym mediem. Po dané¢ dob¢ kultivace byla
na ranu aplikovana testovana textilie. Nasledné byly modely Sokové zmrazeny a ze stiedové
¢asti modelu byly odebrany vytezy, které byly obarveny hematoxylin-eosinovym barvivem.

Proces hojeni byl vyhodnocen na vytezech i okrajich morfologie rany (Obr. 18) [27].

po prilozeni textilie
s chitosanem

vzorek infikované rany

Fotografie:

bakterie

= L]
pokozka =5
Schéma v prirezu:

Skara Skara

Obr. 18. A) fotografie (horni panel) a schematicky nakres (dolni panel) ex-vivo mo-
delii hojeni rany,; B) fotografie (horni panel) a schématicky ndkres (dolni panel) po
aplikaci textilie [27]
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Obr. 19 Priklady znecisténych vyrezui modelii ran A) infikovanych bakterii P.
aeruginosa B) infikovanych bakterii P. aeruginosa a oSetienych latkou s obsahem

chitosanu. Cerné cdary oznacuji regenerovanou pokozku (zahojeni rany) [27]

Na obrazku 19 A), Ize vidét rany na neosetieném infikovaném modelu, zatimco po aplikaci
modifikované textilie doslo k regeneraci pokozky (Obr. 19B) [27]. Bylo tedy prokazano,

-----

nerativni u¢inek.

4.5 DalSi vyuziti chitosanu

V poslednich 30 letech se chitosan zacal vyuzivat pti upravé povrchovych vod na vodu pit-
nou a k ¢isténi odpadnich vod (odstranéni iontli kovil, koagulant barvy a organickych slou-
¢enin). Kladny néboj chitosanu se pouziva k odstranéni nezadouciho barviva, oleje, maziva,

iontll kovil a jemnych ¢astic z vodnich tokt [10, s. 914], [13, s. 18], [28, s. 66].

V oblasti zeméd¢lstvi 1ze chitosan vyuzit jako tzv. superabsorp¢ni polymer, coz jsou orga-
nické materialy se zesitovanou trojrozmérnou strukturou vyznacujici se velmi vysokou
schopnosti bobtnani ve vodném prosttedi. Tyto funkéni polymerni systémy jsou Setrné k Zi-

votnimu prostiedi, pouZzivaji se ke zvySeni u€innosti pesticidii a herbicida [29, s. 3.,4].

Dale se v zeméd¢lstvi chitosan aplikuje jako ochranna povrchova tiprava pro ovoce a zele-
ninu. Mize byt pouzit jako hormon pro stimulaci ristu a produkei rostlin, a také k ochrané

rostlin proti pidnim mikroorganismtiim [13, s. 18].
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V nasledujici tabulce (Tab. 1) je uveden vycet nékterych chitosanovych derivatt a jejich

aplikaci v riznych pramyslovych sektorech s diirazem na jejich antimikrobidlni aktivitu.

Tab. 1. Aplikace derivatii chitosanu [17, s. 59]

(nanocastice)

Typ derivatu Aplikace Pramysl
Chitosan acetat Konzervaéni prostiedek Potravinafstvi
Chitosan-hydroxy propyl methyl | Obalovy material Potravinafstvi
celuldza (film)

Chitosan/polyethylen oxid (film) | Obalovy material Potravinafstvi
Polypropylen/chitosan/pektin Obalovy material Potravinafstvi
(film)

Alginat/chitosan (vlakna) Obvazy na rany Zdravotnictvi
Kvarternizovany chitosan (vldkna) | Obvazy na rany Zdravotnictvi
Chitosan/celul6za (membrana) Obvazy na rany Zdravotnictvi
PV A/chitosan (hydrogel) Obvazy na rany Zdravotnictvi
Polyakrylonitril/chitosan/heparin | Hemodialyza Zdravotnictvi
Chitosan/heparin filmy Tkanoveé inzenyrstvi Zdravotnictvi
TMC/N-dimethylchitosan/inzulin | Transportni systém Zdravotnictvi

Karboxymethyl chitosan

BavInéna vlakna

Textilni primysl
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ZAVER

Polysacharidy ptfedstavuji skupinu polymernich latek, slozenych z monosacharidovych jed-
notek spojenych glykosidickymi vazbami. Mohou mit variabilni struktury od linearnich, az
po vysoce rozvétvené. Patii sem strukturni polysacharidy, jako naptiklad celuloza a chitin a
zasobni typy, jejichz zastupci jsou Skrob nebo glykogen.

Bakalatska prace se zamétfuje na nejvyznamnéjsi derivat chitinu, a to chitosan, konkrétné na
jeho strukturu, vlastnosti a vyrobu. Chitosan vykazuje fadu vlastnosti, jako je biokompatibi-
lita, snadné odbouratelnost, nizka toxicita, které jej predurcuji pro fadu aplikaci, naptiklad
v potravinafstvi, kosmetice, ale i zdravotnictvi. Chitosan je zndmy i diky sv¢é antibakteridlni
a antioxidac¢ni aktivité. Pfesto 1ze nalézt i nékteré negativni aspekty, jako je nizka rozpustnost
ve vodném prostiedi, které jeho vyuziti omezuji. Praveé z téchto ditvodu v poslednich letech
nabyvaji na vyznamu chitosanové derivaty, ktery se vyznacuji lep§imi fyzikalnimi i uzitnymi
vlastnostmi. Tyto materialy Ize pfipravit riznymi chemickymi reakcemi, napiiklad karbo-
xymetylaci, sulfataci, N-acylaci, alkylaci a kvarternizaci. Vysledné derivaty lze vyuzit pro
biologické a biomedicinské aplikace, naptiklad jako nosice 1éCiv pro cileny transport nebo
jako soucast zdravotnickych materialii pro hojeni ran apod. Pro své hydratacni a antimikro-
bialni ucinky byvaji aplikovany i v kosmetickém primyslu. Jednotlivé aplikacni sektory jsou
soustiedény v posledni ¢asti prace.

Zavérem lze konstatovat, Ze chitosan i jeho derivaty jsou pfedmétem intenzivniho vyzkumu
a vyvoje a predstavuji perspektivni materidly s vysokym potencidlem vyuziti v mnoha od-

vétvich prumyslu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MCC
HA
NaBH4
HCI

NaOH

DMC
MMC
TBA
Ca2*
Cu?t
cd
7n 2"
-NH>
NH;"
NPCS
PNS
OCMCS

PVA

CMC-g-PEA Karboxymethyl chitosan (CMC)-g-fosfatidylethanolamin (PEA).

Mono-karboxymethyl chitosan.
Kyselina hyaluronova.
Tetrahydridoboritan sodny.
Kyselina chlorovodikova.
Hydroxid sodny.

Dalton.

Vodikovy exponent.

Trimethyl chitosan.

Dimethyl chitosan.
Monomethyl chitosan.
Kyselina thiobarbiturova.
Vépenaty kation.

M¢édnaty kation.

Kademnaty kation.

Zinecnaty kation.

Skupina aniontu amidu.
Anilinium ion.

N-palmitoyl chitosan.

Kyselina palmitova, N-hydroxysukcinimid ester.
O-karboxymethyl chitosan.

Polyvinylalkohol.
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