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ABSTRAKT 

Bakalářská práce se zabývá hodnocením vlivu způsobu homogenizace a inkorporace stabi-

lizačních, resp. aktivních látek na vlastnosti roztoků a filmů na bázi polysacharidu chitosa-

nu. V teoretické části byly definovány a klasifikovány biopolymery, pozornost byla věno-

vána zejména chitosanu a faktorům ovlivňujícím jeho stabilitu. S tím souvisí také výčet 

potenciálních aktivních a stabilizačních látek, uvedených v další kapitole. Praktická část se 

v první řadě věnuje roztokům a filmům na bázi chitosanu, konkrétně vlivu podmínek pří-

pravy na vybrané fyzikální vlastnosti. Zároveň byl studován účinek některých aktivních 

látek (kyselina laurová, esenciální oleje) na výslednou antibakteriální aktivitu. V další části 

jsou hodnoceny některé fyzikální vlastnosti filmů na bázi chitosan/škrob.  

 

Klíčová slova: biopolymerní film, esenciální olej, fyzikální vlastnosti, chitosan, kyselina 

laurová, škrob. 

 

 

 

ABSTRACT 

This bachelor thesis deals with evaluation of homogenization process and incorporation of 

stabilizing and active agents on the properties of solutions and films based on chitosan pol-

ysaccharide. In the theoretical part, biopolymers are classified, with focus on chitosan and 

factors influencing its stability. This is also related to the list of potential active and stabi-

lizing substances included in the next chapter. The practical part deals primarily with solu-

tions and films based on chitosan, specifically the impact of preparation conditions on se-

lected physical properties. The effect of some active substances (lauric acid, essential oils) 

on the resulting antibacterial activity was studied. In the consequent section, films based on 

chitosan/starch were prepared and certain physical properties were evaluated.  

 

Keywords: biopolymer film, chitosan, essential oil, lauric acid, physical properties, starch.  
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ÚVOD 

Chitosan je biokompatibilní a biodegradabilní přírodní polymer, který je schopen tvořit 

filmy. Této vlastnosti se využívá v řadě průmyslových odvětví jako je potravinářství, far-

macie nebo kosmetika. Navíc, vzhledem k jeho chemické struktuře, jej lze poměrně snadno 

modifikovat zavedením různých jiných funkčních polymerů. Vlastnosti chitosanu jako je 

molekulová hmotnost, stupeň deacetylace a čistota jsou závislé na zdroji, z něhož byl chi-

tosan získán a navíc je velmi citlivý na změny vnějších a zpracovatelských podmínek. 

Zvýšení stability systémů na bázi chitosanu lze ovlivnit změnou jejich homogenizace, za-

vedením vhodné stabilizační látky nebo vývojem různých směsí polymerních materiálů.  

Biopolymerní matrice na bázi chitosanu se ukázaly jako efektivní nosné systémy pro řízené 

uvolňování aktivních složek. Mastné kyseliny samy o sobě nacházejí široké využití 

v kosmetice v podobě mýdel a emulzí. Některé z nich, jako například kyselina kaprinová, 

laurová a stearová, vykazují i antimikrobiální vlastnosti. Systémy na bázi chitosanu a kyse-

liny laurové jako aktivní látky mohou být aplikovány do antimikrobiálních obalových ma-

teriálů, za účelem zvýšení trvanlivosti a kvality baleného produktu. Kombinace těchto 

dvou složek má potenciál i pro zvýšení stability výsledných systémů. Z aktivních látek jsou 

perspektivní esenciální oleje získávané z rostlin různými druhy destilace nebo lisováním za 

studena. Díky svým antimikrobiálním a antioxidačním účinkům se využívají např. při kon-

zervaci potravin nebo kosmetických přípravků, ovšem kvůli jejich intenzivní vůni a poten-

ciální toxicitě jsou některé jejich aplikace omezeny. Možným řešením tohoto problému je 

právě jejich inkorporace do polymerní matrice. Filmy na bázi chitosanu a esenciálního 

oleje se ukázaly jako účinné například při prodloužení doby trvanlivosti některých druhů 

potravin.  

Cílem bakalářské práce bylo vypracovat literární rešerši týkající se chitosanu a možností 

zvyšování jeho stability, resp. antimikrobiální aktivity, a dále studovat vliv vybraných ak-

tivních nebo stabilizačních látek (kyselina laurová, glycerol a esenciální oleje) na vlastnosti 

připravených biopolymerních filmů a roztoků na bázi chitosanu, případně jeho směsí 

s jinými přírodními polymery.  
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I. TEORETICKÁ ČÁST 
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1 BIOPOLYMERY 

Biologické polymery neboli biopolymery jsou makromolekuly, které lze obecně rozdělit 

do dvou hlavních kategorií. První skupina je tvořena materiály, které jsou produkovány 

mikroorganismy, rostlinami nebo živočichy. Do druhé kategorie poté spadají ty, které jsou 

syntetizovány chemicky, ale jsou odvozeny od biologických materiálů. Strukturu tvoří 

opakující se jednotky monomerů např. sacharidy, aminokyseliny nebo nukleotidy [1, s. 

169]. 

1.1 Polysacharidy 

Polysacharidy neboli glykany jsou přírodní nebo syntetické makromolekuly, které obsahují 

desítky až statisíce monosacharidových jednotek. Vznikají jejich kondenzací za vzniku  α 

nebo β-glykosidových vazeb. Struktura řetězce může být lineární nebo rozvětvená. Jestliže 

je monosacharid uprostřed řetězce vázán pouze na dvě monosacharidové jednotky jedná se 

o lineární glykan, pokud je napojeno jednotek více, hovoříme o rozvětveném [2, s. 128, 

129]. Tato schopnost odlišuje polysacharidy od proteinů a nukleových kyselin, které vytvá-

řejí pouze lineární polymery [1, s. 130]. 

Jestliže polysacharid (glykan) obsahuje pouze jeden druh monosacharidové jednotky, jedná 

se o tzv. homopolysacharid (homoglykan) a typy s obsahem různých druhů monosacharidů 

jsou označovány jako tzv. heteropolysacharidy (heteroglykany). Nejběžnější složkou je 

D-glukóza, dále pak D-fruktóza, D-galaktóza, L-galaktóza, D-manóza, L-arabinóza a 

D-xylóza [1, s. 130]. 

U všech lineárních polysacharidů se na jednom konci nachází redukující jednotka, obsahu-

jící volnou hemiacetalovou hydroxylovou skupinu, která může vyvolat mutarotaci a záro-

veň sloužit jako redukční činidlo. Neredukující jednotka se objevuje na opačném konci. 

Větvené struktury s n počtem větvení mají n + 1 počátečních neredukujících jednotek. 

Např. pro přírodní sacharidy je typické prostorové uspořádání, které je založeno na opako-

vání určitých strukturních stavebních jednotek, které jsou složeny ze dvou nebo více mo-

nosacharidů. 

Polysacharidy tvoří v přírodě významnou část všech sloučenin a vyznačují se řadou důleži-

tých funkcí, jako je stavební, zásobní nebo ochranná. Mohou se vyskytovat volně anebo 

vázané na jiné sloučeniny jako lipidy, proteiny a peptidy, s nimiž tvoří komplexní struktury 

tzv. konjugované sacharidy [2, s. 128, 129]. 
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Pro všechny glykany je charakteristická velká polarita, schopnost vytvářet vodíkové vazby 

jak intracelulární tak intercelulární a tvořit s kationty komplexní sloučeniny (kvůli těmto 

vlastnostem jsou hojně využívány v chemickém, textilním, potravinářském nebo biotech-

nologickém průmyslu). Mezi jednotlivými druhy se objevují značné rozdíly v rozpustnosti 

ve vodě. Některé mohou botnat, jiné tvořit viskózní roztoky nebo gely a další mohou být 

zcela nerozpustné. Podstatné je také  pH prostředí, ve kterém se nachází. V kyselém pro-

středí může za vysokých teplot dojít k degradaci polysacharidů až na monosacharidy. 

Představují také nepostradatelné složky rostlinných buněk a tkání, kde tvoří jejich buněčné 

stěny. Pro řadu životně důležitých pochodů jsou polysacharidy klíčovými sloučeninami a 

nalezneme je jako hlavní součást glykoproteinů, glykolipidů a nukleových kyselin [2, s. 

128, 129]. 

1.1.1 Škrob 

Škrob neboli amylum je zásobní polysacharid rostlin, který je obsažený zejména 

v bramborách (15–22 % hmotnosti), obilovinách (50–80% hmotnosti – nejvíce rýže a 

nejméně oves) a v kukuřici. Ve formě granulí je ukládán v plastidech a to zejména 

v amyloplastech (speciální buňky semen, hlíz oddenků a kořenů). Struktura škrobu je slo-

žena z homopolysacharidů amylózy a amylopektinu jejichž základní jednotkou je molekula 

α-D-glukopyranosy (D-glukózy) (Obr. 1) [3, s. 60]. 

O

OHOH
OH

OH

OH

  

Obr. 1 Vzorec D- glukózy 

Amylóza je lineární (1→4)-α-D-glukan (Obr. 2) tvořící 20–30 % všech škrobů nacházejí-

cích se v rostlinách a skládá se až z 2000 glukózových zbytků, jež jsou spojeny 

α-glykosidovými vazbami 1→4. Amylóza se řadí mezi homopolysacharidy, je rozpustná 

ve vodě a při styku s jodem vytváří modré zbarvení. Vlivem α-glykosidové vazby zaujíma-

jí molekuly strukturu α-helix (tvar levotočivé šroubovice), kdy na jeden závit připadá 6 

jednotek D-glukózy. Působením enzymu α-amylázy a částečnou hydrolýzou dochází 

k štěpení amylózy na maltózu.  
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Obr. 2 Struktura amylózy 

 

Amylopektin je rozvětvený α-D-(1→4)-D-glukan tvořící hlavní část škrobu (70–80 %), je 

částečně rozpustný až nerozpustný ve vodě (tvoří gely), váže malé množství jodu za vzniku 

červeného zbarvení. Vlivem četného větvení nemůže zaujímat strukturu α-helix a navíc 

obsahuje malé množství esterově vázané kyseliny fosforečné. Na hlavní řetězec, který ob-

sahuje 1→4 glykosidové vazby, se napojuje vazbou 1→6 postranní řetězec (Obr. 3), na 

který se mohou navázat další řetězce a jehož průměrná délka větvení je 20–25 

D-glukózových jednotek [2, s. 132][4, s. 124]. 
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Obr. 3 Struktura amylopektinu 

 

Vzhledem ke své poměrně velké hmotnosti je možné zrna škrobu snadno oddělit 

z biologického materiálu např. vypíráním nebo odstředěním. Tato zrna vážou vodu 

z ovzduší (okolo 15–20 % své hmotnosti). Ve studené vodě jsou nerozpustná, při zahřátí 

botnají, přijímají velké množství vody a dochází ke vzniku škrobového mazu. Naopak při 

ochlazení se zvyšuje viskozita roztoku kvůli obnově vodíkových můstků a vytváří se škro-

bový gel. Enzym α-amyláza může způsobovat hydrolýzu škrobu díky své schopnosti štěpit 

vazby 1→4 na různých místech řetězce za vzniku tzv. lineárních dextrinů (maltóza a glu-

kóza). Naproti tomu enzym β-amyláza štěpí glykosidové vazby od začátku řetězce a vzni-

ká pouze maltóza. Při kyselé hydrolýze se směs škrobu a kyseliny chlorovodíkové přivede 
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k varu a v závislosti na dalších podmínkách působení poskytuje viskózní maltodextriny a 

škrobové sirupy, které se používají do potravin, jako sladidla nebo pro úpravu viskozity [3, 

s. 60, 61]. 

1.1.2 Celulóza 

Celulóza je makromolekulární látka, řadící se mezi homopolymery, jejíž lineární řetězec je 

složen z opakujících se jednotek β-D-glukanu, které jsou vzájemně propojeny 

β-1→4-glykosidickými vazbami. Celulóza, tedy (1→4)-β-D-glukan, byla podrobena parci-

ální hydrolýze, kdy produkty reakce byly sacharidy jako například D-glukóza, cellobióza a 

cellotrióza, které obsahovaly ve struktuře lineární řetězce. Chemickým složením se odlišu-

je od amylózy pouze přítomností β-glykosidových vazeb.  

Jednotlivé makromolekuly celulózy jsou v řetězci navzájem stabilizovány vodíkovými 

vazbami, které se sdružují v mikrofibrily (micely) a vytvářejí tak uspořádané krystalické 

komplexy. Elementární mikrofibrily tvoří fibrily, jejichž sloučením vznikají makrofibrily 

tvořící lamely (úzké vrstvy). Celulóza společně s hemicelulózou a ligninem představuje 

hlavní složky buněčných stěn dřevin, ze kterých se získává pro průmyslové zpracování.  

Mohou se také vyskytovat neuspořádané nekrystalické oblasti, které se nazývají amorfní. 

Podíl krystalické oblasti má vliv při reakci s vodou a dalšími rozpouštědly a na řadu dal-

ších vlastností celulózy, jako je např. odolnost, ohyb nebo lámavost.  Celulóza je neroz-

pustná ve vodě, avšak použitím silných alkálií a kyselin dochází k její hydrolýze, a tím ke 

změně původních vlastností [2, s. 135][5, s. 19, 20][6, s. 18, 20]. 

1.2 Proteiny 

Proteiny neboli bílkoviny jsou makromolekulární sloučeniny, jejichž základní jednotky 

L-α-aminokyseliny jsou vázány polypeptidovými (amidovými) vazbami (Obr. 4), které 

vznikají mezimolekulární kondenzací 20 tzv. kódovaných aminokyselin (AMK), a vytváří 

tak lineární (nerozvětvené) polypeptidové řetězce složené z více než stovek AMK, které se 

vzájemně liší pouze postranním řetězcem (označován jako R1,
 
R2…Rn). Jejich pořadí a 

počet je pro každou bílkovinu specifický a je dán genetickou výbavou buněk [3, s. 

2228][4, s. 177, 193]. 
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Obr. 4 Peptidová vazba 

 

Struktura, kterou proteiny zaujímají, je složitá a její prostorové uspořádání je členěno do 

čtyř úrovní – primární, sekundární, terciární a kvartérní. Primární poskytuje údaje o počtu a 

sekvenci AMK zbytků v řetězci a jejich konfiguraci. Toto pořadí se uvádí vždy od 

N-konce k C-konci hlavního řetězce ve směru proteosyntézy (Obr. 4) [4, s. 195]. Jako 

sekundární struktura je označováno prostorové uspořádání (konformace) určitého segmen-

tu hlavního polypeptidového řetězce bílkovin, které je určeno primární strukturou a mezi-

molekulárními silami. α-helix (šroubovice) vzniká stáčením rovin peptidových vazeb stále 

ve stejném směru, které jsou mezi sebou fixovány vodíkovými vazbami. Jednotlivé šrou-

bovice se liší průměrem, stoupáním závitu a směrem jeho otáčení (nejběžnější je pravoto-

čivý α-helix). Další důležitou strukturou je tzv. β-sheet (struktura skládaného listu) u níž se 

roviny peptidových vazeb střídavě naklánějí nahoru a dolů, a spojením dvou paralelně 

(méně časté) nebo antiparalelně orientovaných řetězců pomocích vodíkových můstku do-

jde k jejímu vzniku. Jako nepravidelná struktura se označuje β-ohyb, který mění směr 

hlavního řetězce o 180 °C. Terciární struktura je chápána jako prostorové uspořádání všech 

řetězců proteinu a udává jeho vnější tvar. Převážná část molekul má tvar kulovitý (globu-

lární) a jsou rozpustné ve vodě ve formě koloidních roztoků. Proteiny plnící konstrukční 

funkce se nazývají fibrilární (vláknité) a naopak ve vodě rozpustné nejsou. Počet a uspořá-

dání podjednotek v oligomerní molekule (nepřihlíží se k jejich vnitřnímu uspořádání) udá-

vají kvartérní strukturu [3, s. 25]. 

Bílkoviny zastávají v organismu řadu důležitých funkcí a to zejména strukturní, metabolic-

ké a informační. Jsou stavebními složkami buněk, pletiv a tkání (př. kolagen, elastin), plní 

katalytickou funkci (enzymy a hormony), jejíž účinnost je specifická. Slouží jako tzv. sig-

nální proteiny, které mají imunitní význam (rozpoznávání cizorodých antigenů; imunoglo-

buliny) a regulační proteiny ovlivňující sekreci buněk do vnějšího prostředí [4, s. 193]. 
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1.3 Nukleové kyseliny 

Nukleové kyseliny patří mezi makromolekulární látky tvořené polynukleotidovými řetězci. 

Nukleosidy jako hlavní součást nukleových kyselin jsou sloučeniny sacharidu a dusíkaté 

(nukleové) báze, které jsou vzájemně spojeny N-glykosidovou vazbou. Sacharidovou slož-

kou je buď ribóza anebo deoxyribóza, a dusíkatá báze může být purinová (adenin a guanin) 

nebo pyrimidinová (uracil, cytosin a thymin) (Obr. 5). Cukerná složka dodává nukleosi-

dům hydrofilní charakter, díky kterému jsou rozpustné ve vodě, dokonce lépe než volné 

báze. Kvůli jejich polaritě lze N-glykosidovou vazbu hydrolyticky štěpit zředěnými kyseli-

nami, v alkalickém prostředí je naopak velmi stálá [4, s. 135][7, s. 97]. 
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Obr. 5 Vzorce dusíkatých bází 

 

Deriváty nukleosidů jsou nukleotidy, jež vznikají připojením molekuly kyseliny fosforečné 

na ribózu nebo deoxyribózu esterovou vazbou. Obecně se nazývají jako nukleosid-fosfáty 

a podle typu navázaného fosfátového zbytku rozlišujeme mono-, di-, tri- nebo polyfosfáty, 

které jsou navzájem vázány anhydridovou vazbou. Zbytky těchto skupin dodávají nukleo-

tidům kyselý charakter, díky kterému jsou rozpustné ve vodě. V živých organismech za-

stávají řadu funkcí, např. slouží jako přenašeče energie, aktivují meziprodukty v řadě bi-

osyntéz a jsou důležitou součástí kofaktorů enzymů [4, s. 137][7, s. 95, 98]. 

Nukleové kyseliny jsou polynukleotidy vznikající polymerizací nukleotidů. Jednotlivé 

nukleotidy se vážou na 3ʹ-OH skupině jednoho nukleotidu a na 5ʹ-fosfátovou skupinou 

následujícího, a tak vzniká 3ʹ-5ʹ-fosfodiesterová vazba. Postupným napojováním vzniká 
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polynukleotidový řetězec, jehož lineární struktura má dva konce. Jeden tvoří zbytek 

s volnou skupinou 5ʹ-OH, která může být esterifikována kyselinou fosforečnou a nazýváme 

ho 5ʹ-konec, druhý je nukleotid s volnou 3ʹ-OH skupinou označován jako 3ʹ-konec. Speci-

fické uspořádání bází nukleotidů v polynukleotidovém řetězci podává informace o jeho 

primární struktuře, v níž je obsažena genetická informace [4, s. 141][7, s. 100]. 

Podle chemického složení jsou rozlišovány dva základní typy nukleových kyselin, deoxy-

ribonukleové kyseliny (DNA), v nichž je sacharidovou složkou deoxyribóza a ribonukleo-

vé kyseliny (RNA) obsahující ribózu. Dalším podstatným rozdílem je typ navázaných 

nukleotidových bází. Adenin, guanin, cytosin a thymin jsou součástí polynukleotidového 

řetězce DNA, zato RNA řetězce obsahují místo thyminu uracil.  

Molekuly DNA jsou nositelem genetické informace a zajišťují její předávání dceřiným 

buňkám. Jako strukturní geny jsou označovány úseky nesoucí informace o syntéze bílkovin 

a soubor všech genů je nazýván jako genom, který v lidském organismu nalezneme v ja-

derném a mitochondriálním DNA. Molekuly DNA jsou složeny ze dvou polydeoxyribo-

nukleotidových řetězců stočených do pravotočivých šroubovic podél pomyslné společné 

osy za vzniku tzv. dvoušroubovice [4, s. 142, 143][7, s. 101, 106]. 

Přepisem genetické informace z jaderné nebo mitochondriální DNA procesem transkripce 

je syntetizována ribonukleová kyselina. Podle funkce jsou rozlišovány tři hlavní druhy 

ribonukleových kyselin: mediátorová (mRNA), ribozomová (rRNA) a transferová (tRNA), 

které se vzájemně liší svým složením a velikostí molekuly. Mediátorové RNA přenášejí 

genetické informace z jádra uložené ve strukturních genech a na ribozomech slouží jako 

předloha pro syntézu proteinů (translaci). Trojice (triplet) po sobě jdoucích nukleotidů 

v polynukleotidovém řetězci je označována jako kodon. Kodony signalizují začátek a 

ukončení syntézy na ribozomu a také sekvenci AMK v polypeptidovém řetězci. Ribozo-

mové RNA se vyskytují v několika typech, které se odlišují velikostí i složením a tvoří 

hlavní součásti struktury podjednotek (velké a malé), na které jsou navázány bílkovinné 

složky ribozomů, na jejichž povrchu probíhá translace. Transferová RNA slouží jako spe-

cifický přenašeč aktivované AMK z cytoplazmy na ribozom a její zařazení do polypepti-

dového řetězce. Bez ohledu na specifitu mají všechny tRNA stejný strukturní charakter  [4, 

s. 144, 145][7, s. 107, 108]. 
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1.4 Polyterpeny 

Polyterpeny neboli isoprenoidy patří mezi přírodní látky, které se převážně vyskytují jako 

sekundární metabolity rostlin, ale mohou být také vytvářeny mikroorganismy nebo živoči-

chy. Základní jednotkou polyterpenů jsou monoterpeny, jejichž struktura je tvořena vzá-

jemně vázanými isoprenoidními jednotkami v trans-konfiguraci, díky níž jsou výbornými 

rozpouštědly. V přírodních směsích jsou téměř vždy doprovázeny řadou látek, od kterých 

mohou být odděleny destilací nebo extrakcí. Nižší terpeny (mono- a seskviterpeny) bývají 

u rostlin součástí silic (éterických olejů), které jsou nepolární, těkavé a vyznačují se typic-

kou intenzivní vůní, některé mohou mít baktericidní účinky. Vyskytují se v různých čás-

tech rostlin např. v květech, kůře a listech. Ze silic mohou vznikat pryskyřice, což je ztuhlá 

silice zoxidovaná vzdušným kyslíkem, doprovázená řadou dalších látek odlišného chemic-

kého charakteru. Balzámy jsou viskózní polotekuté směsi čistých silic s pryskyřicí. Vyšší 

terpeny mají nepolární charakter, nejsou těkavé a aromatické [3, s. 75]. 

Dolichol (1424 isoprenových jednotek) je polyterpenický alkohol, který se nachází 

v lipidové dvojvrstvě membrán endoplazmatického retikula živočichů a mikroorganismů a 

podílí se na biosyntéze glycidové složky N-glykoproteinů. Přírodní kaučuk a gutaperča 

mají nevětvené lineární řetězce a mohou být volné nebo estericky vázané s vyššími mast-

nými kyselinami v rostlinách, mikroorganismech nebo živočiších. Dvojné vazby nacháze-

jící se v molekule kaučuku mají konfiguraci cis, zatímco konfigurace trans je typická pro 

gutaperču. Rozdíl vlastností sloučenin je dán právě jejich odlišnou konfigurací – kaučuk je 

elastický, zato gutaperča je pevná. Nacházejí se v mléčné šťávě nebo tzv. latexu, ve formě 

koloidních disperzí. Kaučuk je získáván z latexu, který vytéká z poraněného kaučukovníku 

a je nejdůležitější surovinou pro výrobu přírodní pryže (gumy) [3, s. 78] [8, s. 126]. 
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2 CHITOSAN 

2.1 Obecná charakteristika  

Chitosan je přírodní a netoxický derivát chitinu získaný jeho částečnou N-deacetylací, je-

hož makromolekula se skládá ze dvou monomerů: glukosaminu a N-acetylglukosaminu. 

Chitin, tj. β-(1→4)-2-acetamido-2-deoxy-D-glukopyranóza, je jeden z nejhojnějších poly-

sacharidů na zemi, který je základním prvkem exoskeletu hmyzu, korýšů, měkkýšů aj. 

Obecně platí, že skořápka obsahuje 30–40 % bílkovin, 30–50 % uhličitanu a fosforečnanu 

vápenatého a 20–30 % chitinu [1, s. 131]. Chitin je těžce rozpustný i ve velmi polárních 

rozpouštědlech kvůli své vysoké kohezní energii mezi vodíkovými vazbami (NH-CO), což 

je také příčinou jeho nedostatečného roztavení, protože teplota, při které by tato fáze pro-

běhla, je vyšší než u nástupu jeho chemické degradace, stejně jako u celulózy. Z toho dů-

vodu jsou potenciální aplikace chitinu silně omezeny [9, s. 82]. 

2.2 Výroba chitosanu z chitinu 

Nejčastější používanou průmyslovou metodou   získání chitosanu je deacetylace a depoly-

merizace chitinu v silně zásaditém prostředí, k čemuž se používá koncentrovaný roztok 

hydroxidu sodného (Obr. 6). Na prášek rozemletý chitin je smíchán s roztokem NaOH a 

získaný produkt je promýván deionizovanou vodou do té doby, než je pH neutrální. Násle-

duje sušení při teplotě 80 °C po dobu 48 hodin. Dalším možným způsobem přípravy je 

enzymatická hydrolýza. Výsledným produktem je směs řetězců chitosanu, vzájemně se 

lišících svou molekulovou hmotností a stupněm deacetylace, jež určují vlastnosti a funkč-

nost polymeru. Důležitá je také čistota získaného chitosanu, která je definovaná obsahem 

popela, proteinů a přítomností mikroorganismů. Vysoká čistota je důležitá především 

v kosmetickém a farmaceutickém průmyslu. Stupeň deacetylace se pohybuje v rozmezí 

70–100 % a závisí na teplotě, reakční době a koncentraci použité zásady [10][11]. 
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Obr. 6 Částečná deacetylace chitinu na chitosan [12] 

 

2.3 Využití chitosanu v průmyslu 

Díky vlastnostem chitosanu, jako je biokompatibilita, biodegradabilita, schopnost vytvářet 

filmy, je využíván v různých průmyslových odvětvích, např. v potravinářství, farmaceutic-

kém nebo kosmetickém průmyslu (Obr. 7). Je používám především jako flokulant při čiš-

tění odpadních vod, chelatační činidlo (detoxikace nebezpečných odpadů od těžkých kovů) 

a také jako fungicid. Také je využíván v kosmetickém průmyslu (zubní pasty, výrobky 

péče o vlasy, materiál pro výrobu kontaktních čoček).  
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Obr. 7 Průmyslové aplikace chitinu a chitosanu [1] 

2.3.1 Chitosan v kosmetice 

Chitosan se používá v řadě kosmetických výrobků, jako jsou výrobky v péči o pleť, vlaso-

vé přípravky a tyčinky na rty. V přípravcích pečujících o pokožku vykazuje chitosan hyd-

ratační vlastnosti (snížením transepidermální ztráty vody, zvýšením vlhkosti pokožky), 

zvyšuje odolnost proti vodě a zabraňuje vysychání. Dále může chitosan zvýšit adherenci 

UV filtru a zabránit jeho smytí. Používá se také v tyčinkách na rty za účelem ochrany rtů 

před vysušením, zvlhčení a také přilnutí barvy. Bylo prokázáno, že chitosan může prodlou-

žit působení parfémů a dlouhodobě maskovat zápach [13, s. 18]. 

V kosmetických aplikacích je chitosan využíván ve formě viskózních roztoků, které vzni-

kají po neutralizaci organickými kyselinami. Tyto materiály se pak používají v krémech, 
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lotionech a v přípravcích využívaných pro trvalé tvarování vlasů. Některé deriváty chitosa-

nu jsou složkami laků na nehty [14]. 

Změny reologických vlastností thiolovaných chitosanů při oxidaci se využívá v některých 

kosmetických přípravcích. Tyto polymery jsou schopné přilnout na kůži a vlasy vytvoře-

ním disulfidových vazeb s cysteinovými podjednotkami povrchových proteinů. Této 

schopnosti se využívá např. v gelech na vlasy nebo v make-upech, kde po nanesení dojde 

k jejich stabilizaci, aby bylo zabráněno jejich rozmazání a rozpouštění [13, s. 18]. 

2.3.2 Chitosan v potravinářství 

Chitosan je nejčastěji používán jako přídatná a konzervační látka, a to jak ve formě rozto-

ků, tak filmů, tj. jako součást obalového materiálu, za účelem zpomalování růstu mikroor-

ganismů, rovněž ke zlepšení kvality a trvanlivosti potravin. Dále se také používá 

k odstranění barvy a nerozpuštěných látek nebo jako stabilizátor barvy. 

Chitosan je málo rozpustný ve vodě, ale dobře se rozpouští v roztocích zředěných kyselin, 

jako je např. kyselina octová nebo kyselina mléčná, které se využívají v mnoha potravino-

vých aplikacích. V kyselém prostředí ovšem může docházet k hydrolýze chitosanu a depo-

lymerizaci řetězce. Z toho důvodu je pozornost věnována vývoji chitosanových derivátů, 

které jsou chemicky stabilnější a ve vodě rozpustné. 

V posledních letech byla vyvinuta řada materiálů na bázi chitosanu a dalších aktivních 

látek (např. esenciálních olejů, nisinu) za účelem zajištění antimikrobiálních vlastností. 

Některé studie se zabývají i aplikací chitosanu do žvýkaček, které účinně inhibují růst ka-

riogenních bakterií v ústní dutině [15]. 

2.3.3 Farmaceutické aplikace chitosanu 

V této oblasti mohou být biopolymery aplikovány ve formě vláken, membrán, hydrogelů a 

dalších, často za účelem vzniku matrice pro transport léčiv (aktivních látek).  

Na Obr. 8 je zobrazen průnik aktivní látky k cílovému místu, ke kterému může dojít dvěma 

způsoby. V prvním případě dojde k uvolnění vazby mezi nosičem a léčivem, které poté 

difúzí prochází přes buněčnou membránu. Ve druhém případě je celý makromolekulární 

konjugát polymer-léčivo vpraven do buňky endocytózou a působením enzymů 

v lysozomech poté dochází k postupnému uvolňování léčiva. 
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Nejčastěji se využívají biopolymerní konjugáty, které mají nízkou molekulovou hmotnost, 

při použití projevují minimální vedlejší účinky a jejich hlavním úkolem je transport léčiv 

do aktivních míst buňky, kde dochází k jejich pomalému uvolňování z nosiče. Dalším po-

žadavkem je zachování určité koncentrace v cílovém místě a prodloužený efekt účinku 

[16]. 

 

Obr. 8 Průnik léčiva do buňky [16] 

 

Chitosan může být aplikován také jako složka obvazového materiálů na rány. Byly připra-

veny filmy v kombinaci s celulózou, které se kromě antimikrobiálních vlastností vyznačo-

valy lepšími bariérovými vlastnostmi, díky nimž nedochází k nadměrné dehydrataci rány. 

Byl také vyvinut obvazový materiál z polyelektrolytových  komplexů z chitosanu a sulfo-

novaného chitosanu. Hojení ran je urychleno oligomery, které vznikají při degradaci chito-

sanu tkáňovými enzymy, a proto je využíván při regeneraci kůže v oblasti rány [1, s. 152]. 

2.3.4 Aplikace chitosanu v textilním průmyslu 

Přírodní textilie, jako jsou látky vyrobené z celulózy nebo proteinových vláken, jsou v po-

rovnání se syntetickými materiály mnohem citlivější k bakteriálnímu napadení. Ideální 

textilní antibakteriální úprava by kromě inhibice, případně usmrcení nežádoucích mikroor-

ganismů, měla být bezpečná a ekologicky příznivá [15]. 

Některé chitosanové deriváty se osvědčily při úpravě textilních materiálů. Například bylo 

prokázáno, že bavlněná tkanina ošetřená ve vodě rozpustným karboxymethylchitosanem 

vykazuje dobrou antimikrobiální aktivitu proti Escherichia coli a S. aureus již při 0,1% 
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koncentraci. Další účinnou látkou byl derivát na bázi chitosan-poly(n-butylakrylátových) 

částic, který inhiboval růst S. aureus o více než 99 % [15]. 

2.4 Vlastnosti chitosanu 

Chitosan jako deacetylovaný produkt chitinu je na rozdíl od něho rozpustný i ve zředěných 

kyselinách jako je např. kyselina mravenčí nebo octová. Díky intra- a intermolekulárním 

vodíkovým vazbám má vynikající schopnost vytvářet filmy, která je ovlivněna jeho mole-

kulovou hmotností nebo druhem rozpouštědla. Funkční vlastnosti filmů nebo povlaků jsou 

výrazně ovlivněny rozdíly ve zdrojích chitinu používaného k výrobě chitosanu, vlastnostmi 

chitosanu a použitých rozpouštědel, způsoby přípravy filmů a typem použitých plastifiká-

torů. Filmy na bázi chitosanu mohou sloužit i jako nosiče bioaktivních látek pro kontrolu 

mikrobiální kontaminace čerstvých nebo zpracovaných potravin. Výhodou je možnost se-

lektivní a postupné migrace aktivní substance z obalu na povrch potraviny. U chitosanu 

byly také zaznamenány antimikrobiální, antioxidační a emulgační vlastnosti, význam má 

také jeho kompatibilita s jinými biopolymery a lipidy [1, s. 155][10]. 

Chitosan má vysokou chelatační schopnost pro různé kovové ionty (př. Ni
2+

, Zn
2+

, Fe
2+

, 

Mg
2+

 aj.) v kyselém prostředí a je využíván při odstranění nebo obnovení kovu v různých 

průmyslových odvětvích. Chelatací vzniká komplex chitosan-kov, který vykazuje silnou 

antimikrobiální aktivitu [15]. 

2.4.1 Antibakteriální účinky 

Je známo, že chitosan má inhibiční účinek na bakterie a houby, avšak jeho přesný mecha-

nismus antibakteriální aktivity není dosud zcela znám. Jedním z možných vysvětlení je 

například změna propustnosti bakteriální membrány, rozpad cytoplazmatické membránové 

bariéry nebo blokování příjmů živin, přičemž výsledkem je lýza buněk. Obecně je mecha-

nismus inhibice závislý na molekulární hmotnosti, stupni deacetylace, druhu bakterie, pH a 

koncentrace aktivní složky, která je ve směsi s chitosanem [10]. 

Chitosan s vysokou molekulovou hmotností nemůže projít buněčnou stěnou, a proto zůstá-

vá na povrchu buněk, kde vytváří film blokující transport živin do membrány, zatímco 

nízkomolekulární chitosan jí může procházet a regulovat tak transkripci DNA díky malé 

velikosti a rozpustnosti ve vodě.  

Pro antibakteriální aktivitu je nezbytná aminoskupina chitosanu, která zvyšuje inhibici 

růstu mikroorganismů s rostoucím stupněm deacetylace této skupiny a ta může „chelato-



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 26 

 

vat“ na dvojmocné kationty stabilizující vnější membrány gramnegativních bakterií. Kvůli 

odlišné stavbě buněčné stěny grampozitivních a gramnegativních bakterií je jejich inhibice 

různorodá.  

Buněčná stěna gramnegativních bakterií je tvořena tenkou vrstvou peptidoglykanu. Vnější 

cytoplazmatická membrána se skládá z lipopolysacharidů, lipoproteinů a fosfolipidů, které 

jsou stabilizované dvojmocnými kationty Mg
2+

 a Ca
2+

. Pokud je chitosan protonován, jsou 

karboxylové a sulfátové skupiny na bakteriálním povrchu v „aniontové formě“, čímž do-

chází ke měně permeability buněčné stěny a snížení osmotické stability.  

Buněčná stěna grampozitivních bakterií je složena převážně z peptidoglykanu. Převládající 

mechanismus je založen na chitosanu s vyšší molární hmotnosti, tvořící polymerní mem-

bránu na povrchu buňky, která brání vstupu živin. 

Další mechanismus je založen na vazbě chitosanu s nízkou molekulovou hmotností na 

DNA a inhibici syntézy mRNA jeho penetrací do jádra [17]. 

2.4.1.1 Faktory ovlivňující antibakteriální aktivitu chitosanu 

Antibakteriální aktivita chitosanu je závislá na pH prostředí, kdy bylo dokázáno, že chito-

san vykazuje silnější inhibiční účinek při nižších hodnotách pH, jelikož je sám rozpustný 

pouze v kyselém prostředí. Se zvyšujícími se hodnotami pH jeho aktivita klesá. 

V neutrálním prostředí může dojít k jeho úplné deaktivaci, což může být způsobeno absen-

cí pozitivně nabitých aminoskupin a špatnou rozpustností chitosanu. Dále jeho antibakteri-

ální aktivita může být ovlivněna podmínkami skladování, během něhož může dojít ke spe-

cifickým změnám vlastností chitosanu (např. změna viskozity nebo molekulové hmotnos-

ti). Bylo zjištěno, že roztoky chitosanu vykazovaly před uskladněním vyšší antibakteriální 

účinnost než po 15 týdnech skladování. Chitosanové roztoky skladované při teplotě 25 °C 

měly slabší účinnost ve srovnání s aktivitou roztoků skladovaných při 4 °C [15]. 

2.4.2 Antioxidační účinky 

Stále více je snaha používat přirozeně odvozené antioxidační látky před těmi syntetického 

původu. Chitosan a několik jeho derivátů, které jsou bezpečné a netoxické, poskytují 

ochranu před volnými radikály, čímž např. zpomalují vývoj četných chronických onemoc-

nění. Antioxidační účinek se mění s jeho molekulovou hmotností a viskozitou. Aminosku-

piny v molekule vytvářejí elektrostatické odpudivé síly, které mají zodpovědnost za snížení 
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vzniku peroxidových radikálů a těkavých aldehydů. Nízká viskozita chitosanu poskytovala 

nejsilnější antioxidační účinky [1, s. 145]. 

2.4.3 Protirakovinné účinky 

Bylo prokázáno, že intratumorální podávání (vpravování dovnitř nádoru) chitosanových 

sloučenin podporuje tělu vlastní protinádorové účinky u metastatických nádorů. Také bylo 

zjištěno, že chitosan aktivuje makrofágy v cytotoxických makrofázích, a potlačuje tak růst 

nádorů tím, že způsobuje apoptózu nádorových buněk přes aktivaci kaspázy-3. Dále inhi-

buje růst buněk nádoru tvorbou aerobních laktátů, čímž se sníží příjem glukózy a hladina 

adenosintrifosfátu (ATP) v nenarušených buňkách. Při podávání chitosanu in vivo je fago-

cytován makrofágy a enzymaticky degradován lysozomem hydrolýzou acetylovaných 

zbytků [18, s. 272]. 

2.5 Směsi chitosanu a dalších biopolymerů 

Funkční vlastnosti chitosanových filmů mohou být zlepšeny prostřednictvím míchání 

s dalšími polysacharidy nebo proteiny. Obecně platí, že mechanické a bariérové vlastnosti 

fólií na bázi proteinů (př. zein, lepek, sójový protein, želatina) jsou lepší než ty na bázi 

polysacharidů (př. pektin, methylcelulóza, škrob), protože jejich struktura vykazuje vysoký 

potenciál tvorby intermolekulárních vazeb [19]. 

Filmy na bázi chitosanu a sójových bílkovin nejsou zcela mísitelné a se zvyšujícím se ob-

sahem bílkovin se stávají křehčí a drsnější, což pravděpodobně souvisí s fázovou separací 

mezi složkami směsi. Na druhou stranu systémy chitosan-želatina vytváří díky dobré vzá-

jemné mísitelnosti homogenní směs v důsledku tvorby elektrostatických interakcí mezi 

aminovými skupinami chitosanu a karboxylovými skupinami želatiny. Kombinace těchto 

dvou biopolymerů vede ke zlepšení materiálových vlastností filmů ve srovnání s těmi zís-

kanými z čistých polymerů [20]. V práci Benbettaïeba a kol. [21] byly připraveny filmy na 

bázi chitosanu a želatiny, u nichž byly hodnoceny bariérové a mechanické vlastnosti. Pří-

davek želatiny v různých poměrech k chitosanu vedl ke zvýšení pevnosti v tahu a snížení 

propustnosti kyslíku a vodní páry filmů. Na druhou stranu zvyšování obsahu želatiny vedlo 

ke zvýšení rozpustnosti ve vodě, což může být v některých aplikacích nežádoucí. Tyto 

filmy mohou být ovšem s výhodou použity pro začlenění antimikrobiálních látek při pří-

pravě systémů s řízeným uvolňováním [21]. 
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2.5.1 Směsi chitosanu a škrobu 

Perspektivním přírodním biopolymerem pro výrobu biologicky rozložitelných filmů je 

škrob, který se vyznačuje dobrou odbouratelností, obnovitelností a nízkými náklady. 

Ovšem, vzhledem k nevýhodným mechanickým vlastnostem, mají aplikace škrobových 

filmů svá omezení. Proto je škrob často kombinován s dalšími přírodními biopolymery, 

jako je například chitosan. Hlavní rozdíl mezi škrobem a chitosanem je patrný ve vazbě 

mezi jednotlivými molekulami D-glukopyranózy. Vazba α-(1→4) je typická pro polymer-

ní řetězce škrobu, zatímco vazba β-(1→4) je charakteristická pro řetězce chitosanu. Navíc, 

hydroxylová skupina druhého uhlíku je nahrazena aminovou skupinou v případě chitosanu.  

Vzhledem k tomu, že jeden z homopolysacharidů škrobu – amylóza je lineární polymer, 

mohou se jednotlivé řetězce mezi sebou vázat prostřednictvím vodíkových vazeb. Tato 

vlastnost je primárně zodpovědná za gelovací a filmotvornou schopnost škrobu. Oba po-

lymery, škrob i chitosan, jsou hydrofilní, a proto mohou zadržovat značné množství vody, 

které závisí na relativní vlhkosti prostředí. V molekule chitosanu existují tři dominantní 

místa pro adsorpci, a to hydroxylová skupina, aminoskupina a konec polymerního řetězce.  

Důležitou roli při aplikacích biopolymerních filmů hrají mechanické a bariérové vlastnosti.  

Bylo zjištěno, že filmy na bázi směsí škrob-chitosan vykazují podstatně vyšší hodnoty taž-

nosti v porovnání s filmy připravenými jen z jednoho typu polymeru [22]. Velký význam 

v tomto případě má i poměr jednotlivých biopolymerů ve směsi. U biodegradabilních filmů 

připravených z rýžového škrobu a chitosanu byl sledován nárůst pevnosti v tahu 

s rostoucím obsahem chitosanu ve směsi, s maximálními hodnotami u směsi v poměru 

škrob:chitosan 1:1 a 0,5:1. Tento jev lze přičítat vysoké tvorbě intermolekulárních vodíko-

vých vazeb mezi aminoskupinou chitosanu a hydroxylovou skupinou škrobu. V kyselém 

prostředí totiž dochází k protonizaci aminoskupiny chitosanu NH2 na NH3
+
, zatímco uspo-

řádané krystalické struktury molekul škrobu jsou rozrušeny za vzniku OH
- 
skupin, což ná-

sledně usnadňuje vzájemnou vazbu [23]. 

Rozpustnost biopolymerních filmů je další z velmi důležitých hodnocených vlastností. 

V některých aplikacích, obzvláště tam, kde film musí být v kontaktu s vodou během zpra-

cování potravin, je vyžadována vysoká odolnost proti vlhkosti. Na druhou stranu, vysoká 

rozpustnost může být výhodná v případech, kdy je polymerní obal konzumován spolu 

s výrobkem, který je ohříván před samotnou konzumací, a může být také důležitým fakto-

rem ovlivňujícím biodegradabilitu povlaků [20]. 
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V práci Bangyekana a kol. [24] byly připraveny filmy na bázi škrobu a chitosanu 

s obsahem glycerolu, jako změkčovadla, u nichž byla hodnocena hydrofobicita, lesk, pro-

pustnost a mechanické vlastnosti. Bylo prokázáno, že vlivem přítomnosti chitosanu došlo 

k zásadnímu nárůstu lesku připravených filmů. Inkorporace chitosanu měla také za násle-

dek pokles smáčivosti, měřené prostřednictvím kontaktních úhlů. Tento jev je přičítán hyd-

rofobním vlastnostem acetylových skupin v molekule chitosanu [20]. 

Byly také studovány systémy na bázi chitosan-škrob s obsahem kyseliny ferulové [25]. 

Kyselina ferulová je sloučenina, vyskytující se v rostlinných buněčných membránách, kte-

rá se vyznačuje svými antioxidačními účinky a dále také pro-apoptickým účinkem vůči 

rakovinovým buňkám. Uvedená studie se zabývala analýzou termostability polysacharido-

vých filmů s obsahem kyseliny ferulové, vzhledem k tomu, že při aplikacích fólií 

v potravinářském a farmaceutickém průmyslu mohou být během jejich přípravy, zpracová-

ní nebo spotřeby vystaveny různým tepelným procesům. Bylo prokázáno, že přídavek ky-

seliny nemá vliv na tepelnou stabilitu. Při studiu mechanických vlastností bylo prokázáno 

zvýšení pevnosti v tahu u připravených filmů, což lze vysvětlit tvorbou stabilní sítě vytvo-

řené z důvodu zvýšené schopnosti síťování kyseliny ferulové. Zesíťování mezi polysacha-

ridy může být zprostředkováno různými mechanismy, a to například pomocí volných radi-

kálů, nebo esterifikací s hydroxylovými skupinami chitosanu a škrobu. Na druhou stranu 

vznik těchto nových vazeb zapříčinil pokles tažnosti fólií s rostoucím obsahem kyseliny 

ferulové [20]. 
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3 STABILITA CHITOSANU 

Zvýšení stability lze ovlivnit regulací environmentálních faktorů, změnou zpracovatel-

ských podmínek (např. teploty), zavedením vhodné stabilizační látky, vývojem různých 

směsí polymerních materiálů, nebo modifikací pomocí chemických či ionických činidel 

[26]. 

3.1 Faktory ovlivňující stabilitu chitosanu  

Vlastnosti chitosanu (molekulová hmotnost, stupeň deacetylace, čistota) se liší v závislosti 

na zdroji, z něhož byl materiál získán. Navíc je chitosan velmi citlivý na změny vnějších a 

zpracovatelských podmínek. Faktory ovlivňující stabilitu chitosanu jsou shrnuty ve sché-

matu (Obr. 9) [26]. 

 

Obr. 9 Faktory ovlivňující stabilitu produktů na bázi chitosanu [26] 

 

Chitosan je přírodní biodegradabilní polymer, který se rozkládá na základní netoxické 

složky. Degradace in vivo probíhá pomocí enzymů a to především lysozomů. S přípravou 

nízkomolekulárního chitosanu za kontrolovaných podmínek souvisí in vitro degradace, 

která se běžně provádí enzymatickou hydrolýzou nebo oxidací. Zásadní roli při určování 

mechanismu a rychlosti degradace hraje molekulová hmotnost, polydisperzita, stupeň dea-

cetylace, čistoty a obsah vlhkosti. Bez ohledu na způsob degradace proces obvykle začíná 

náhodným rozštěpením β-(1→4)-glykosidových vazeb (depolymerizace) a poté následují 

N-acetylové vazby (deacetylace). Současně se štěpením chitosanového řetězce dochází ke 

štěpení funkčních skupin (amino-, karbonyl-, amido-, hydroxyl-). Důsledkem degradačního 

procesu je pokles průměrné molekulové hmotnosti a zvýšení stupně deacetylace.  Mecha-
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nismus degradace může zásadně ovlivnit stabilitu při skladování u systémů na bázi chito-

sanu [26]. 

3.1.1 Vnitřní faktory ovlivňující stabilitu chitosanu 

3.1.1.1 Stupeň čistoty 

Komerčně dostupný chitosan může zahrnovat materiály o různých stupních čistoty, mole-

kulových hmotnostech a stupních deacetylace. Široká škála zdrojů a rozmanitost výrobních 

procesů vedou k velkým rozdílům v kvalitě a vlastnostech chitosanových produktů. Úro-

veň čistoty chitosanu má vliv na jeho biologické vlastnosti, jako je imunogenicita nebo 

biologická odbouratelnost, ale také zásadně ovlivňuje jeho rozpustnost a stabilitu. Vysoký 

obsah popela a zbytkových bílkovin může způsobit potíže při rozpouštění a ztěžovat pří-

pravu chitosanových systémů pro doručování aktivních látek. Mikrobiologická kontamina-

ce biopolymeru může na druhou stranu podpořit degradaci enzymatickou hydrolýzou.  

3.1.1.2 Molekulová hmotnost 

Na molekulové hmotnosti chitosanu je závislá řada jeho fyzikálně-chemických a biologic-

kých vlastností, jako je hydrofilita, viskozita, schopnost vytvářet vodíkové vazby, tepelná 

stabilita, biologická odbouratelnost a mukoadheze. Molekulová hmotnost (MW) je vyjádře-

na jako průměr všech molekul přítomných ve vzorku. S ohledem na počáteční zdrojový 

materiál a typ způsoby přípravy se MW komerčního chitosanu pohybuje v rozmezí 

10100 000 kDa. Chitosan s vysokou molekulovou hmotností je obecně považován za 

stabilnější [26]. 

3.1.1.3 Stupeň deacetylace 

Stupeň deacetylace (DA) je definován jako poměr N-acetylglukosaminových a glukosami-

nových jednotek, kdy distribuce těchto skupin v polymerním řetězci udává tzv. schéma 

deacetylace. Oba tyto parametry, spolu s Mw, zásadně ovlivňují vlastnosti chitosanu. Při 

studiu vlivu stupně deacetylace na snadnost a rychlost degradace bylo zjištěno, že chitosan 

s nízkým deacetylačním stupněm v důsledku rychlého rozkladu vyvolává akutní zánětlivou 

odezvu, kdežto chitosan s vysokými hodnotami DA způsobuje minimální zánět. Dále bylo 

zpozorováno, že s rostoucím stupněm deacetylace se zvyšuje stupeň čistoty vzorku poly-

meru. Stupeň deacetylace ovlivňuje také hydrolytické a termální vlastnosti polymeru. Chi-

tosan s vyšší hodnotou DA má méně porézní strukturu a nižší schopnost vázat vodu, což 
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omezuje rychlost degradace v kyselém prostředí. Na druhou stranu, pomalejší rychlost 

tepelné depolymerace může být výsledkem vzájemného řetězového zesítění mezi volnými 

aminoskupinami, což má stabilizační vliv na strukturu polymeru, jehož nevýhodou je 

ovšem vyšší náchylnost k fotodegradaci.  

3.1.1.4 Obsah vlhkosti 

Chitosan má hygroskopický charakter, a proto vykazuje ve srovnání s chitinem větší 

schopnost interagovat s vodou za vzniku vodíkových vazeb. Množství absorbované vody 

závisí na počátečním obsahu vlhkosti a podmínkách skladování (zejména na teplotě a rela-

tivní vlhkosti vzduchu). Schopnost chitosanových filmů vázat vodu klesá se zvyšováním 

stupně deacetylace. Přítomnost absorbované vody hraje významnou roli zejména u pev-

ných chitosanových formulací, jelikož ovlivňuje tokové vlastnosti a stlačitelnost. 

V průběhu skladování ovšem může docházet ke kolísání hladiny vlhkosti, což se projeví na 

změnách fyzikálně-chemických a mechanických vlastností [26]. 

3.1.2 Vnější faktory ovlivňující stabilitu chitosanu 

3.1.2.1 Vlhkost prostředí 

Přítomnost a distribuce vlhkosti v chitosanovém materiálu je silně závislá na relativní vlh-

kosti okolí. Rychlost sorpce vody je dána také stupněm deacetylace. Bylo prokázáno, že při 

vysokých vlhkostních podmínkách (relativní vlhkost je vyšší než 60 %) molekuly vody 

pronikají intenzivněji do jeho struktury, což vede k zásadnímu nárůstu obsahu vlhkosti. 

Dlouhodobé skladování chitosanu při vysoké vlhkosti může urychlit hydrolytické štěpení 

vazeb, ale také měnit fyzikálně-chemické a biologické vlastnosti. 

3.1.2.2 Teplota 

Bylo zjištěno, že vystavení chitosanových systémů vyšším teplotám (40 °C) způsobilo vý-

znamnou ztrátu vlhkosti, což vedlo ke snížení jejich tvrdosti a mechanické síly. Teplota 

vzduchu může ovlivnit degradaci polymeru a to zejména v kapalných a polotuhých pro-

duktech [26]. 
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3.1.3 Zpracovatelské podmínky 

3.1.3.1 Vliv kyseliny při rozpouštění 

Chitosanové formulace jsou běžně připravovány v roztocích kyselin, přičemž může dochá-

zet k degradaci způsobené hydrolýzou. Během hydrolýzy působí kyselina jako katalyzátor, 

který štěpí polymerní řetězce. Výsledkem je pokles průměrné molekulové hmotnosti, vis-

kozity a oslabení mechanických vlastností. Mezi hlavní faktory ovlivňující rychlost hydro-

lýzy patří stupeň deacetylace, koncentrace polymeru, druh a koncentrace kyseliny, doba 

zpracování a teplota. Je třeba zdůraznit, že zvýšená teplota urychluje rozklad polymeru bez 

ohledu na druhu použité kyseliny.  

3.1.3.2 Sterilizace 

Vnější faktory ovlivňující stabilitu chitosanu zahrnují i procesy sterilizace, které musí být 

prováděny v případě farmaceutických chitosanových systémů pro dávkování léčiv a hojení 

ran, jež vyžadují vysokou mikrobiologickou čistotu. Mezi používané sterilizační metody 

patří sterilizace pomocí filtrů, sterilizace nasycenou párou, vystavení působení suchého 

tepla a etylenoxidu nebo γ-záření. Tyto metody však mohou vést k nevratné změně chito-

sanové struktury a její funkce [26]. 

3.1.3.3 Zahřívání 

Zahřívání se často používá při přípravě systémů na bázi chitosanu. Jsou-li vystaveny vyso-

kým teplotám, může dojít ke změně jejich polymerních vlastností, včetně rozpustnosti ve 

vodě, viskozity a vzhledu. Bylo zjištěno, že rozklad chitosanu se zrychluje s rostoucí teplo-

tou a délkou trvání ohřevu.  Doba zahřívání potřebného k rozpuštění chitosanu v kyselém 

roztoku by měla být pečlivě kontrolována, protože přehřátí vzorku by mohlo způsobit 

nejen změnu barvy, ale také reologických vlastnosti a paradoxně i zpomalovat rychlost 

jeho rozpouštění. V důsledku tepelného zpracování dochází ke ztrátě části vody, čímž se 

zvyšuje citlivost chitosanu na teplotu a snižuje jeho stabilita během skladování. 

3.1.3.4 Lyofilizace 

Lyofilizace (sušení mrazem) je způsob sušení, ve kterém je zmrazený materiál sušen sub-

limací ledu. Tento proces je využíván v mnoha aplikacích, jako například při přípravě mik-

ro a nanočástic. Nicméně, lyofilizace může způsobit  poškození polymeru z důvodu tvorby 

silných  inter- a intramolekulárních vodíkových vazeb a hydrofobních interakcí, které mo-
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hou negativně ovlivnit fyzikálně-chemické vlastnosti, jako je viskozita, ζ-potenciál a 

schopnost vázat vodu [26]. 
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4 STABILIZAČNÍ A AKTIVNÍ LÁTKY 

Při aplikacích biopolymerů v oblasti biomedicíny, potravinářství a kosmetiky hraje pri-

mární roli bezpečnost, minimální iritační potenciál a efektivita používaných látek. Je nutno 

vyvíjet materiály s dostatečnou stabilitou a bioaktivitou. V souvislosti s tím jsou 

v současné době rozsáhle studovány potenciální stabilizační a aktivní substance s širokým 

spektrem aplikovatelnosti a možnosti jejich zakomponování do polymerní matrice. 

Atraktivní řešením je v dnešní době  enkapsulace (zapouzdření) aktivní složky do „obalu“ 

tvořeného jiným materiálem. Tyto kapsle lze definovat podle velikosti, která se pohybuje 

od 1 μm až po 1 mm, a rozeznáváme nano-, mikro- a makrokapsle. Dále je lze dělit podle 

struktury, kdy mohou zaujímat kulovitý až nepravidelný tvar, mít jedno nebo více jader či 

povlaků. Mezi požadované vlastnosti patří dobrá snášenlivost s pokožkou, zajištění průni-

ku látky do pokožky tak, aby na ní nezůstaly zbytky, dobrá stabilita aktivní látky a její bio-

degradabilita zajištěná enzymy v pokožce [27, s. 274]. 

Biopolymerní matrice na bázi chitosanu se prokázaly jako efektivní nosné systémy 

pro pomalé uvolňování aktivní složky. Byly studovány například částice s obsahem kyseli-

ny retinové, která byla pomalu a postupně uvolňována. Z kationických polysacharidů je 

navíc chitosan jedinečný v tom, že má jak hydrofobní neionickou, tak i hydrofilní katio-

nickou část, a je schopen interagovat s keratinem nacházejícím se v pokožce [27, s. 275, 

278]. 

Enkapsulace zajistí cílené specifické a řízené uvolňování aktivních látek, zvýšení jejich 

účinnosti a permeability do pokožky nebolestivým způsobem. Dále pak zvýšení stability 

různých kosmetických přísad, které jsou nestabilní nebo citlivé na teplotu, vlhkost, pH, 

světlo nebo oxidaci, jako jsou nenasycené mastné kyseliny, vitaminy nebo antioxidanty. 

Také zabraňuje odpařování těkavých látek nebo oddělení jednotlivých složek směsi [28, s. 

173][29]. 

Mezi běžné funkční složky používané v kosmetice patří UV filtry, antioxidanty, moisturi-

zery, složky sloužící k zesvětlení pokožky a molekuly s anti-aging vlastnostmi. Tyto látky 

působí buď na povrchu pokožky, nebo v jednotlivých vrstvách pokožky. Enkapsulace lze 

využít v kosmetických aplikacích, jako je výroba sprchových gelů a mýdel, lotionů, pleťo-

vých a opalovacích krémů, produktů na vlasy, make-upů, zubních past atd. [29] V Tab. 1 

jsou uvedeny příklady některých chitosanových aktivních systémů a jejich aplikací 

v biomedicínské oblasti. 
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Tab. 1 Systémy dodávání aktivních látek na bázi chitosanu a jejich aplikace [26] 

Materiál Aktivní látka Forma dávkování Aplikace 

 

Nemodifikovaný 

chitosan 

 

Bimatoprost 
Vložky s prodlouže-

ným uvolňováním 

Oční léčba 

glaukomu 

Chloramfenikol 

Lipozomální hydro-

gel s prodlouženým 

uvolňování 

Léčba ran 

Metrodinazol Hydrogel Parodontální léčba 

Zesítěný chitosan s  

glukóza-1-fosfátem 

Diklofenak  

draselný 

In situ tvořící 

hydrogel 
Injekce 

Zesítěný chitosan s 

kyselinou citronovou 
Cisplatin Mikročástice 

Systém inhalace 

suchého prášku pro 

léčbu rakoviny 

Komplex chitosanu a 

dextran sulfátu 
Insulin Nanočástice 

Perorální podáním 

pro léčbu 

insulinem/diabetu 

Směs chitosanu a 

alginátu 
Fucoidan 

Lyofylizovaný 

scaffold 

Inženýrství 

kostní tkáně 

 

Další část práce je věnována vybraným stabilizačním a aktivním látkám s potenciálem pro 

aplikace v kombinaci s chitosanovou matricí.  

4.1 Amfifilní neionické sloučeniny  

Neionické emulgátory Span a Tween vykazují řadu výhod oproti anionickým povrchově 

aktivním činidlům, včetně zvýšené stability vytvářející flexibilitu a širší kompatibilitu. 

Jsou stabilní ve slabých kyselinách, zásadách a elektrolytech a nereagují s přísadami a ak-

tivními látkami. Kombinací těchto dvou emulgátorů v různých poměrech je možné vyrábět 

systémy s širokým rozsahem hodnot hydrofilně-lipofilní rovnováhy (HLB) pro emulgaci 

většiny olejů a vosků. Řadí se také mezi vysoce účinná rozpouštědla, dispergační činidla a 

pomocné látky při zvlhčování. Všeobecně patří mezi nejvíce uznávané, bezpečné a schvá-

lené emulgátory používané nejen v potravinářském průmyslu, ale také v kosmetickém, 

textilním a farmaceutickém [30][31, s. 163]. 

Směs emulgátorů s nízkou a vysokou HLB hodnotou je často účinnější než použití pouze 

jednoho druhu. Kombinací Tween a Span lze připravit stabilní emulze olej ve vodě (O/V) a 

voda v oleji (V/O) různých sloučenin. Velmi důležité je stanovit požadovanou hodnotu 

HLB materiálů, které mají být emulgovány, a směs vhodných typů emulgátorů [30]. 
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4.1.1.1 Estery sorbitanu (Spany) 

Jedná se o estery MK, které vznikají esterifikací sorbitolu (sorbitu) s vyššími MK při teplo-

tě 200250 °C v inertní atmosféře a za přítomnosti kyselého nebo alkalického katalyzáto-

ru. Sorbitol patří do skupiny sloučenin nazývaných jako cukerné alkoholy nebo také polyo-

ly, které mají podobné vlastnosti jako emulze glycerolu. Sorbitanové estery MK jsou nei-

ontové lipofilní emulgátory s nízkou hodnotou HLB (28). S rostoucím stupněm esterifi-

kace a klesající délkou řetězce MK se snižuje hodnota HLB, což zajišťuje vynikající roz-

pustnost lipofilních materiálů. Rovněž estery sorbitanu obsahující nenasycené a rozvětvené 

mastné kyseliny působí jako účinné emulgátory pro systém V/O. Zavedením polyoxyethy-

lenových řetězců do molekuly sorbitanového esteru lze zvýšit jeho špatnou dispergovatel-

nost ve vodě [30][31, s. 163, 167][32, s. 297, 298]. 

O

OHOH

OH

O

O

R

 

Obr. 10 Struktura monoesteru sorbitanu 

 

Tab. 2 Názvosloví a fyzikální vlastnosti esterů sorbitanu [31] 

Obecný název 
Obchodní 

název 

Skupenství 

(25 °C) 
HLB (± 1) 

Sorbitan monolaurát Span 20 Kapalné 8,6 

Sorbitan monopalmitát Span 40 Pevné 6,7 

Sorbitan monostearát Span 60 Pevné 4,7 

Sorbitan tristearát Span 65 Pevné 2,1 

Sorbitan monooleát Span 80 Kapalné 4,3 

4.1.1.2 Ethoxylované estery sorbitanu (Tweeny) 

Sloučeniny spadající do skupiny polysorbátů mají hydrofilní povahu. Patří tedy mezi 

emulgátory rozpustné ve vodě a zředěných roztocích elektrolytů. S rostoucím počtem este-

rových skupin se však snižuje jejich rozpustnost ve vodě. Vyrábějí se modifikací sorbita-

nového esteru s kapalným ethylenoxidem při teplotách 100160°C v přítomnosti methano-

látu sodného, který slouží jako katalyzátor. Ethylenoxid je schopen vázat volné hydro-
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xyskupiny a vzniklý produkt obsahuje průměrně 20 molekul ethylenoxidu na 1 mol esteru 

a jeho HLB hodnota se zvyšuje o 510 jednotek, čímž se stává rozpustným ve vodě. Po 

přidání malého množství polysorbátových emulgátorů do vody, lze zaznamenat pokles 

mezifázového napětí.  

Typ a stabilita emulzí připravených za použití polysorbátů je silně závislá na teplotě. Přes-

tože jsou považovány za hydrofilní, s rostoucí teplotou jejich rozpustnost ve vodě klesá a 

stávají se více lipofilními [30][31, s. 168][32, s. 298]. 

 

Tab. 3 Názvosloví a fyzikální vlastnosti ethoxylovaných esterů sorbitanu [31] 

Další název 
Obchodní 

název 
Obecný název 

Skupenství 

(25 °C) 
HLB (± 1) 

Polysorbate 20 Tween 20 
Polyoxyethylen (PEG-20) 

sorbitan monolaurát 
Kapalné 16,7 

Polysorbate 40 Tween 40 
Polyoxyethylen (PEG-20) 

sorbitan monopalmitát 
Kapalné 15,6 

Polysorbate 60 Tween 60 
Polyoxyethylen (PEG-20) 

sorbitan monostearát 
Gel 14,9 

Polysorbate 65 Tween 65 
Polyoxyethylen (PEG-20) 

sorbitan tristearát 
Pevné 10,5 

Polysorbate 80 Tween 80 
Polyoxyethylen (PEG-20) 

sorbitan monooleát 
Kapalné 15,0 

Polysorbate 85 Tween 85 
Polyoxyethylen (PEG-20) 

sorbitan trioleát 
Kapalné 11,0 

4.1.1.3 Využití Span a Tween jako emulgátorů 

Většina esterů sorbitanu a polysorbáty se uplatňují v produkci kvalitních pekařských vý-

robků. Lze je využít také v mlékárenství, zpracování oleje nebo pro výrobu cukrovinek. 

Estery sorbitanu jsou považovány za chuťově nevýrazné, za to polysorbáty se vyznačují 

jedinečnou hořkou chutí. Tween 60 vykazuje nejvíce příjemnou chuť ve srovnání 

s Tween 20 a 80. Díky své povaze napomáhá vzniku disperze spolu s emulgátory s nízkou 

hodnotou HLB jako jsou monoglyceridy nebo estery sorbitanu. Při použití mono- a digly-

ceridů na výrobu koláčů lze zvýšit jejich účinnost přídavkem Tween 60. Monoglyceridy 

jsou přidávány do těsta převážně ke zlepšení nadýchanosti, zatímco Tween 60 se přidává 

do pečiva ke zpevnění těsta a prodloužení jeho čerstvosti [32, s. 175, 176]. 

Span 80 (sorbitan monooleát) je vynikající pro přípravu emulze V/O a obzvláště je užiteč-

ný v aerosolovém systému, jako jsou leštící spreje a čisticí prostředky. Přípravky využíva-

né k leštění na bázi V/O se při použití samotného Span 80 při rozprašování rychle rozpada-
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jí a to i ve směsi s vosky a silikony. Při použití emulgátorů Span 60 a 80 v kombinaci 

s Tween 60 a 80 se vytvoří vynikající emulgační systém pro silikonové kapaliny, které lze 

využívat jako prostředky k leštění nábytku nebo bot.  

Emulgátory typu Tween jsou všestranné solubilizátory pro všechny typy vonných látek a 

parfémů využívaných v osvěžovačích vzduchu a jiných výrobcích pro domácnost. 

Tween 20 a 80 mají vysoké HLB hodnoty a jsou zvláště vhodné při rozpouštění těkavých 

složek. Nejčastěji používaný je Tween 80 kvůli malému zápachu. Typický poměr emulgá-

toru a vůně je 1:1, který se však může měnit v závislosti na složení a vůni, která má být 

rozpuštěna [30]. 

Pro rychlé a snadné odstranění mastných skvrn mohou být použity emulgátory skupiny 

Tween do ubrousků a netkaných tkanin. Tween 20, 80 a 85 jsou používány kvůli rychlé 

tvorbě emulze s mastnotou a napomáhají tak udržovat čistý povrch. Výhodou Tween 20 je 

jeho mírnost k pokožce, a proto je vhodný pro aplikaci do vlhčených ubrousků, kde zabra-

ňuje jejich vysoušení. Dále se také používá směs Tween 21 a 60, která vytváří mikro-

emulzní gely na bázi rozpouštědel a slouží jako přírodní alternativa. Smísením těchto 

emulgátorů lze vytvořit film, který chrání pokožku před oleji a vodou. Kombinací Span 60 

a Tween 60 nebo Span 80 a Tween 80 lze získat emulgační systémy zvyšující odolnost 

vůči olejům a vodě. Tuto směs lze použít např. pro odstranění rostlinných olejů a lanolino-

vých derivátů [30]. 

4.2 Mastné kyseliny 

Mastné kyseliny (dále jen MK) se řadí mezi hlavní složky lipidů a mohou být charakteri-

zovány jako karboxylové kyseliny s alifatickým uhlovodíkovým řetězcem nejméně se 

čtyřmi a více atomy uhlíků. V lipidech se nacházejí různé druhy MK, které se dělí podle 

přítomnosti dvojné vazby, a to na nasycené (neobsahují žádnou dvojnou vazbu), nenasyce-

né (monoenové obsahují jednu dvojnou vazbu a MK se dvěma a více vazbami jsou polye-

nové) a MK s trojnou vazbou (trienové). Dále se v lipidech vyskytují MK s rozvětvenou 

nebo cyklickou strukturou a také MK s kyslíkatými, sirnými nebo dusíkatými funkčními 

skupinami [33, s. 88]. 

4.2.1 Kyselina laurová  

Kyselina laurová (kyselina dodekanová, KL) je nasycená MK se středně dlouhým řetězcem 

s 12 atomy uhlíku. Přirozeně se vyskytuje v různých rostlinných a živočišných tucích a 
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olejích a je hlavní složkou kokosového oleje a oleje z palmových jader. Má velmi malou 

toxicitu, a proto se běžně používá v mýdlech a šamponech [34]. 

Kyselina laurová je základní kyselinou kokosového oleje, kde zaujímá 4553 % z obsahu 

všech kyselin a zastupuje tak mnoho vlastností tohoto oleje. Díky její snadné absorpci je 

kokosový olej snadno metabolizován a patří mezi MK, které nejméně přispívají 

k akumulaci tuku v těle. Kokosový olej je levný, netoxický má dlouhou životnost a je pou-

žíván jako součást potravinových obalů. Dále se používá jako mazivo a přísada 

v průmyslových přípravcích, k výrobě léčiv, mýdel nebo jako změkčovadlo a dispergační 

činidlo v kaučuku [35][36]. 

Kyselina laurová a její derivát 1-monolaurin vykazují pozitivní účinek proti grampozitiv-

ním bakteriím, plísním a virům. Jejich antimikrobiální působení může být založeno na de-

strukci buněčné membrány bakterií pomocí fyzikálně-chemických procesů, ovlivnění sig-

nální transdukce a transkripce buněk nebo stabilizace lidských buněčných membrán. 

V přítomnosti Ca
2+

 a Mg
2+ 

iontů byla aktivita kyseliny snížena, zatímco nižší pH její akti-

vitu neovlivnilo. Bylo dokázáno, že z nasycených MK má kyselina laurová největší anti-

mikrobiální účinnost. Derivát 1-monolaurin vykazuje ještě větší schopnost inhibovat mik-

roorganismy, má největší účinnost ze všech monoglyceridů a po hydrolýze je schopen 

uvolňovat kyselinu laurovou. Obecně bylo prokázáno, že sloučeniny obsahující lauryleste-

ry vykazují antimikrobiální aktivitu [35]. 

Monolaurin je přírodní látka, která vzniká esterifikací glycerolu a kyseliny laurové, a vy-

kazuje potenciální antimikrobiální účinky. Při porovnání inhibiční schopnosti samotného 

monolaurinu a esenciálního oleje oba vykazují mnohem menší účinnost než při jejich 

kombinaci. Byl prokázán jejich synergický účinek v léčbě proti bakteriální infekci (př. 

S. aureus). Obrovskou výhodou použití esenciálních olejů před antibiotiky je, že si bakterie 

vůči nim nevyvíjejí odolnost. Dilaurin na rozdíl od monolaurinu neprokazuje inhibiční 

vlastnosti v růstu bakterií. Obecně je známo, že diglyceridy a triglyceridy kyseliny laurové 

jsou neúčinné proti růstu mikroorganismů [37]. 

Filmy založené na bázi chitosanu a kyseliny laurové jsou používány jako antimikrobiální 

obaly a povlaky. Tyto aktivní filmy prokázaly inhibici růstu Bacillus subtilis a E. coli, což 

dokazuje synergický antimikrobiální účinek těchto dvou látek. Bylo zjištěno, že kyselina 

laurová má antibakteriální účinek ke grampozitivním bakteriím, zatímco při zakompono-

vání do chitosanu inhibuje růst gramnegativních bakterií [36]. 
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Bylo prokázáno, že kyselina laurová je jedna z typických volných MK, které se nacházejí 

v kožním lidském mazu. Má silnější antimikrobiální aktivitu proti Propionibacterium ac-

nes (grampozitivní bakterie zodpovědná za vznik akné) než benzoylperoxid, který má na-

víc řadu vedlejších účinku jako je vznik erytémů, šupinatění nebo pálení pokožky. Výho-

dou je, že nezpůsobuje cytotoxicitu lidských sebocytů naopak její nevýhodou je špatná 

rozpustnost ve vodě, a proto se jako rozpouštědlo často používá dimethylsulfid. Tato látka 

zlepšuje rychlost transportu přes kožní bariéru, ale na druhou stranu má dráždivé a toxické 

účinky. Kromě toho obvyklé lékové formy jako jsou krémy, gely nebo masti neprocházejí 

účinně přes pilosebaceozní jednotku a koncentrace léčiva prošlého do pokožky je tedy 

menší. Jednou z možností je zapouzdření kyseliny laurové do lipozomů, které tak mohou 

zajišťovat léčbu proti akné přirozenou cestou [38]. 

4.2.2 Kyselina olejová  

Kyselina olejová (kyselina cis-oktadek-9-enová) se řadí mezi monoenové MK, které patří 

k hlavním složkám přírodních lipidů. Její uhlovodíkový řetězec je tvořen 18 atomy uhlíku, 

dvojná vazba má cis-konfiguraci a nachází se na 9. atomu uhlíku řetězce od karboxylové 

skupiny. Tato kyselina se prakticky vyskytuje ve všech tucích a olejích.  V živočišných 

tucích je obvykle doprovázena kyselinou palmitolejovou. Vzniká během částečné hydro-

genace vícesytných nenasycených MK a zároveň může být přírodními nebo syntetickými 

procesy přeměněna na jiné MK. Kvůli jedinému dlouhému uhlovodíkovému řetězci je hyd-

rofobní a tudíž nerozpustná ve vodě. Kyselina olejová je při použití in vitro cytotoxická 

vůči bakteriím, plísním, savčím buňkám včetně B-lymfocytů, T-lymfocytů, epitelových 

buněk a tumorům [32, s. 19][39, s. 4]. 

Kyselina olejová se používá k modifikaci mechanických a bariérových vlastností jedlých 

filmů a povlaků. Chitosanové povlakové fólie jsou průhledné s vhodnou mechanickou 

odolností a nízkou propustností pro kyslík. Nicméně kvůli jejich hydrofilní povaze tvoří 

špatnou bariéru proti vlhkosti, což omezuje jejich použití. Jedna z možností, jak vylepšit 

tento nedostatek je zabudování hydrofobní sloučeniny, jako jsou lipidy (MK, rostlinné ole-

je, éterické oleje a vosky) do emulgovaných filmů. Začlenění kyseliny olejové jako hydro-

fobní fáze disperze, kladně ovlivní vlastnosti přenosu vodní páry, jelikož je schopna díky 

svému hydrofobnímu charakteru snížit vodní afinitu biopolymerní matrice. Rozpustnost 

biopolymerních filmů ve vodě určuje jejich biodegradabilitu, avšak vysoká rozpustnost 

fólií by mohla být nevýhodou pro použití v prostředí s vysokou relativní vlhkostí. Jednou 
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z nevýhod filmů na bázi chitosanu a kyseliny olejové může být jejich mírně žlutozelená 

barva. S rostoucím obsahem kyseliny se zvyšuje i intenzita zabarvení [39, s. 4][40]. 

4.3 Deriváty kyseliny mléčné  

Estery monoacylglycerolů kyseliny mléčné bývají také označovány jako laktoglyceridy. 

Vyrábějí se esterifikací monoacylglycerol kyselinou mléčnou v poměru 1:1 za teplot nad 

100 °C a sníženého tlaku. Laktoglyceridy se používají jako emulgátory při tvorbě emulze 

typu V/O a mají sklon krystalizovat v α-formě a v této formě stabilizovat i monoacylglyce-

roly. Lze je použít samotné nebo v kombinaci s 2-stearoyl laktáty (2-stearoyl mléčnany) při 

přípravě mražených krémů a šlehačkových výrobků. Dále mohou být součástí některých 

druhů pečiva. Výborné uplatnění našly při výrobě keksů, kde zvětšují jejich objem a póro-

vitost [32, s. 295]. 

Soli kyseliny 2-stearomléčné vznikají reakcí kyseliny stearové s kyselinou mléčnou 

v inertním prostředí při teplotách 180200 °C. Jako katalyzátory se používají zásadité vá-

penaté nebo sodné sloučeniny. Karboxylová skupina kyseliny stearové reaguje 

s hydroxylem kyseliny mléčné, jejíž karboxylová skupina zůstává nezměněna. Tato skupi-

na však může reagovat s hydroxylem další molekuly kyseliny mléčné za vzniku esteru. Ve 

výsledném produktu reakce se proto vždy nacházejí polymerované estery. Obchodní pro-

dukty jsou vyráběny převážně ze směsi kyseliny stearové a palmitové, které se získávají ze 

ztužených tuků. Sodné i vápenaté soli se používají ke zlepšení jakosti pečiva kvůli své 

schopnosti tvořit komplexy s amylózou. Častěji se však používá sodná sůl, jelikož prodlu-

žuje čerstvost pečiva. Při zakomponování těchto solí do těsta lze snížit množství tuku 

v receptuře v některých druzích pšeničného pečiva, nebo jej úplně vynechat. Obě soli slou-

ží jako účinné emulgátory pro emulze typu O/V [32, s. 299]. 

4.4 Esenciální oleje 

Esenciální oleje (dále jen EO) neboli silice jsou komplexní směsi těkavých sloučenin, které 

jsou získávány z rostlinného materiálu destilací, extrakcí nebo lisováním za studena. Vět-

šina z nich se skládá ze směsi terpenů, terpenoidů a dalších aromatických a alifatických 

složek, jejichž složení se může výrazně lišit v závislosti na specifickém oleji. Všechny 

rostliny mají schopnost produkovat tyto těkavé sloučeniny, často však jen ve stopovém 

množství. Pro komerční účely jsou využívány rostliny, které mají schopnost akumulovat 

těkavé látky ve speciálních anatomických strukturách, což vede k vyšším koncentracím 
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EO. Rozdíly ve složení esenciálního oleje jednoho druhu rostliny může být odlišné, a to v 

závislosti na části rostliny, ze které je silice izolována, na vnějším prostředí nebo lokalizací 

výskytu [10][41, s. 41]. 

4.4.1 Techniky výroby esenciálních olejů 

Převážná většina silic se vyrábí z rostlinného materiálu, ze kterých se získávají různými 

druhy destilace nebo lisováním za studena v případě olejů získávaných ze slupek citruso-

vých plodů. Při tzv. hydrodestilaci je nasekaný rostlinný materiál v přímém styku s vařící 

vodou. Při parní destilaci se pára vyrábí v kotli, ze kterého je odváděna do nádoby 

s rostlinnou hmotou. Tato metoda probíhá za atmosférického tlaku. Kromě toho existuje 

také vysokotlaká parní destilace, která sníží dobu potřebnou pro destilaci. Kondenzovaný 

destilát se rozděluje na dvě vrstvy, vodnou a olejovou, které lze následně samostatně odse-

parovat. Obecně je proces destilace párou nejrozšířenějším způsobem výroby EO ve vel-

kém měřítku [41, s. 5]. 

Ve výzkumných laboratořích se používají převážně techniky, které slouží k zachycení ma-

lého množství těkavých látek z aromatických rostlin a částečně také pro stanovení obsahu 

EO v rostlinné hmotě. Nejčastěji používaným zařízením je cirkulační destilační aparatura. 

Toto zařízení se skládá z vyhřívané kulaté nádoby, do které je umístěn nasekaný materiál a 

voda, a je spojeno s kondenzátorem a odměrnou trubicí. Tato trubice slouží k objemovému 

stanovení oleje. Jelikož se jedná o kontinuální destilační zařízení s uzavřeným okruhem, 

nachází se ve spodní části třícestný ventil, který umožňuje nasměrovat vodu zpátky do ná-

doby. Na konci destilačního procesu je EO oddělen od vodní fáze. Doba destilace závisí na 

rostlinném materiálu, ale obvykle trvá 34 hodiny [41, s. 5, 6]. 

4.4.2 Antimikrobiální účinky esenciálních olejů 

Antimikrobiální aktivita různých EO se přičítá malým terpenoidům a fenolickým sloučeni-

nám. Čisté sloučeniny jsou schopny významně snížit počet patogenních bakterií 

v potravinách. Tyto účinky jsou vysvětlovány pomocí kombinace různých mechanismů 

působících na různých úrovních v buňce. Hydrofobicita EO jim umožňuje rozpouštět se v 

bakteriální buněčné membráně a mitochondriích, narušovat jejich struktury a činit je pro-

pustnějšími. Může také dojít k úniku iontů a jiných látek z buňky, inhibici přenosu elektro-

nů, přemístění proteinů. Navíc jsou schopny interagovat s adenosintrifosfatázami cyto-
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plazmatické membrány, tyto interakce a následný únik buněčných složek, jako je například 

ATP, pak vedou ke smrti buněk [10]. 

Bylo zjištěno, že tymiánový EO obsahuje více než 60 sloučenin, kdy většina z nich vyka-

zuje antioxidační a antimikrobiální vlastnosti proti širokému spektru gramnegativních i 

grampozitivních bakterií. Mezi nejdůležitější aktivní složky tohoto oleje patří fenoly, ty-

mol, rozmarýnová kyselina a karvakrol. Dalším významným olejem je bazalkový EO, kte-

rý vykazuje antimikrobiální účinek proti různým bakteriím, jako je např. E. coli a proti 

plísním Aspergillus niger, Mucor mucedo aj. Začleněním těchto EO do chitosanových fil-

mů lze získat aktivní film s řízeným uvolňováním, který by mohl být použit 

pro konzervování potravin, kde vůně olejů jsou kompatibilní s potravinou, jako je maso 

nebo zelenina [42]. 

4.4.3 Antivirové účinky esenciálních olejů 

Kromě antimikrobiálních a antifungálních vlastností téměř všech EO, vykazuje tato skupi-

na přírodních sloučenin také antivirové účinky. Viry jsou submikroskopické částice (v 

rozmezí od 20 do 300 nm), které mohou infikovat buňky biologického organismu. Repro-

dukují se pouze infikováním hostitelské buňky. Na rozdíl od živých organismů, viry nerea-

gují na změny ve svém prostředí. EO jsou schopny potlačit působení virů různými způso-

by. Mohou zabránit jejich replikaci nebo šíření z buňky na buňku. Byla prokázána antivi-

rová aktivita santalového a eukalyptového oleje proti viru Herpes simplex typu 1 a 2. Při 

opakované herpetické infekci je doporučována aplikace obou olejů [41, s. 244]. 

4.4.4 Protirakovinné účinky esenciálních olejů 

Některé typy EO nebo jejich hlavní složky a metabolity se považují za přírodní protirako-

vinnou terapii, která se využívá po celém světě. Jedna z nejvýznamnějších sloučenin je 

buď d-limonen (hlavní složka EO ze slupek sladkého pomeranče a jiných citrusů) nebo 

perillylalkohol (nejdůležitější metabolit tohoto monoterpenového uhlovodíku). Bylo zjiště-

no, že perillylalkohol vykazuje zvýšenou apoptózu nádorových buněk a je tedy účinným 

chemoterapeutickým činidlem. Dále bylo prokázáno, že tento monoterpenový alkohol po-

tenciálně zeslabuje oxidaci indukovanou nitrilotriacetátem železnatým a množení nádoro-

vých buněk. Další terpenické alkoholy jako geraniol, linalool, menthol a β-citronellol vy-

kazovaly rovněž inhibiční aktivitu. Dieta založená na konzumaci ovoce a zeleniny, která je 
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bohatá na monoterpeny jako je d-limonen, snižuje riziko rozvoje rakoviny tlustého střeva, 

mléčné žlázy, pankreatu a plic [41, s. 236, 237]. 

4.4.5 Antioxidační účinky esenciálních olejů 

Volné radikály jsou agresivní, nestabilní a vysoce reaktivní atomy nebo sloučeniny obsa-

hující jeden volný elektron. Vznikají v důsledku různých metabolických aktivit. Velké 

množství radikálů se vyskytuje v důsledku vnějších vlivů, například vlivem působení ně-

kterých chemických látek, rentgenového nebo UV záření, mohou být přijímány prostřed-

nictvím cigaretového kouře, smogu, z pesticidů, organických rozpouštědel, lepidel apod.  

Napadány jsou převážně nukleové kyseliny DNA a RNA, proteiny a zejména polynenasy-

cené mastné kyseliny membránových lipidů [41, s. 256]. 

Antioxidanty nazýváme látky, které jsou schopné i v relativně malých koncentracích chrá-

nit organismy před „oxidačním stresem“. Ten může způsobit řadu závažných onemocnění 

jako je rakovina nebo nemoci kardiovaskulárního systému. To znamená, že jsou schopny 

oddálit nebo inhibovat oxidační destrukci způsobenou kyslíkovými (ROS) nebo dusíko-

vými (NOS) radikály. Známým přirozeně se vyskytujícím antioxidantem je vitamin C (ky-

selina askorbová), který je obsažen v mnoha citrusových plodech. Dále pak vitamin E, kte-

rý lze nalézt v oříšcích a slunečnicových semenech. Také β-karoten a lykopin, které patří 

do skupiny karotenoidů, jsou dalšími příklady přírodních antioxidantů. Na druhé straně 

existuje mnoho syntetických látek, jako je butylhydroxyanisol (BHA), butylhydroxytoluen 

(BHT) a derivát vitaminu E trolox (kyselina 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-

karboxylová), které jsou rovněž známy pro svou antioxidační aktivitu. Jelikož existují do-

mněnky o potenciálním vzniku onemocnění v důsledku použití syntetických antioxidantů, 

je stále větší zájem o přirozeně se vyskytující alternativy [43][44]. 

Antioxidační aktivita EO zásadně závisí na jejich složení. Hlavní složky silic představují 

fenolické sloučeniny, které mohou být rozděleny podle jejich uhlovodíkové kostry na ter-

penoidy a fenylpropanoidy. Obecně platí, že antioxidační účinek přírodních i syntetických 

fenolických sloučenin je založen na reakci jejich atomu vodíku s volnými peroxylovými 

radikály. Při této reakci dochází k zániku těchto radikálů, avšak nově vznikají radikály 

fenoxylové. Tyto molekuly mohou reagovat s peroxylovými radikály a vytvářet tak nereak-

tivní produkty [44]. 
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4.4.6 Využití EO v konzervaci potravin 

Esenciální oleje mohou díky svým vlastnostem sloužit ke konzervaci potravin. Tyto apli-

kace jsou však často omezeny z důvodu jejich intenzivní vůně a potenciální toxicity. Mož-

né řešení tohoto problému představuje enkapsulace EO do polymerní matrice/filmu. Rych-

lost uvolňování enkapsulovaného EO z polymerní matrice může být kontrolována, čímž se 

zvýší její antimikrobiální působení na výrobek přímým kontaktem. Filmy na bázi chitosanu 

a EO se ukázaly jako účinné při prodloužení doby trvanlivosti některých druhů ovoce a 

zeleniny, jako je sladká paprika nebo bobule hroznového vína [10]. 

V následující tabulce jsou uvedeny příklady potravin, u nichž byly aplikovány antimikro-

biální obaly s obsahem různých typů esenciálních olejů. 

 

Tab. 4 Esenciální oleje součástí antimikrobiálních filmů pro konzervaci ryb [45] 

Produkty Povlakový materiál Druh EO Cílový mikroorganismus 

Za studena 

uzená sardinka 
Želatinové filmy 

Oregano, 

rozmarýn 

Organismy produkující H2S, 

luminiscenční bakterie a  

Enterobactericeae 

Za studena 

uzený losos 

Filmy z odpadů při 

zpracování brambor 
Oregano L. monocytogenes 

Losos 

Proteiny ječmenných 

otrub a želatinové 

filmy 

Semena 

grapefruitu 
E. coli a  L. monocytogenes 

Treska 

Želatina v kombinaci 

s chitosanovým  

filmem 

Hřebíček 
Pseudomonas, Enterobacteria-

ceae a bakterie kyseliny mléčné 

4.4.7 Využití EO v kosmetice 

Rostoucí zájem o přírodní kosmetiku je důvodem snahy nahrazovat syntetické látky i v této 

oblasti.  Esenciální oleje zde mohou být využívány za účelem zajištění antibakteriálních, 

antioxidačních, konzervačních a částečně i hojivých účinků. Antibakteriální účinek silice 

závisí na obsahu, koncentraci a interakcích mezi hlavními účinnými složkami. Konzervač-

ní látky by měly mít široké spektrum inhibiční aktivity při minimální koncentraci. I přes to, 

že většina EO je považována za bezpečné látky, některé z nich představují riziko kontaktní 

alergie. Navíc bylo prokázáno, že pokud je olej aplikován samostatně, jeho konzervační 

účinek je obvykle nedostatečný, a je nutné jej použít ve vyšší koncentraci. Kombinace syn-

tetických konzervačních látek a EO umožňuje snížit koncentraci obou složek v důsledku 

jejich synergické aktivity a přesto vykazují biostatický účinek [46]. 
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V péči o ústní dutinu mají EO podobnou účinnost proti bakteriím, které vytvářejí zubní 

plak, jako běžně dostupné ústní vody na bázi alkoholu. Mátový a eukalyptový EO může 

sloužit k navození chladícího pocitu na kůži nebo v ústech. Navíc esenciální oleje mohou 

sloužit jako bioaktivní kosmetické přísady k ochraně pokožky před volnými radikály, které 

jsou zodpovědné za stárnutí pokožky, její změnu barvy, ztrátu elasticity a tvorbu vrásek. 

Esenciální oleje se používají také ve výrobcích v péči o vlasy, zvyšují jejich lesk, mají 

kondicionační účinky, mohou zlepšit zdravý růst vlasů nebo snížit tvorbu lupů [47]. V Tab. 

5 jsou uvedeny typy aplikací kosmetických produktů s obsahem esenciálních olejů.  

 

Tab. 5 Příklady esenciálních olejů použitých v různých kosmetických produktech [47] 

Použití Druh EO Použití Druh EO 

Emoliencia 

Moisturizery 

Anti-ageing  

produkty 

Heřmánkový 

Vanilín 

Santalové dřevo 

Pupalkový 

Olivový 

Proti popraskání  

pokožky a vzniku 

vrásek 

Kamélie 

Pupečník asijský 

Rakytníkový 

Opalovací krémy 
Levandule 

Oragáno 

Krémy po  

opalování 

Tea tree 

Mentol 

Heřmánek  

Pačuli 

Zubní pasty 

Hřebíček 

Eukalypt 

Peppermin 

Menthol 

Šampony 

Mýdla 

Rozmarýn 

Levandule 
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II. PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

5.1 Použité chemikálie 

 Chitosan nízkomolekulární (50190 kDa, Sigma-Aldrich) 

 Škrob rozpustný p.a. (Lachema n. p., Brno) 

 Tween 80 (polyoxyethylenesorbitan monooleát, CMC = 0,012 mM, Sigma-

Aldrich) 

 Glycerin bezvodý p.a. (molární hmotnost 92,10 g·mol
-1

, obsah 99,5 % min, 

PENTA  Ing. Petr Švec) 

 Kyselina laurová čistá (molární hmotnost 200,32 g·l
-1

, Lachema n. p., Brno) 

 Kyselina octová p.a. (MR = 60,05; obsah 99,8 % min, IPL – Petr Lukeš, Uherský 

Brod) 

 Éterický olej oregano (origanum vulgare, Nobilis Tilia) 

 Éterický olej máta peprná (mentha piperin, Nobilis Tilia) 

 Éterický olej citronela (cymbopogon winterianus, Nobilis Tilia) 

 Hydrofilní olej levandulový (Nobilis Tilia) 

5.2 Použité přístroje a pomůcky 

 Magnetická míchačka s ohřevem MM4 (200800 ot/min, MAX 370 °C, Lavat 

Chotutice) 

 Ultrazvuková lázeň K-10LE (termostat 2080 ± 2°C, Merci s.r.o) 

 Ultra Turrax T25 Digital (3 00025 000 ot/min, IKA) 

 Elektrická sušárna 

 Třepačka Meast 25 (~220 V/50 Hz, VD Lověna Praha) 

 Analytické váhy Sartorius (Sartalex – Ivo Šebesta) 

 Zetasizer Nano ZS90 (Malvern, Instruments Ltd, součástí je kyveta 1070 pro měře-

ní ζ potenciálu) 

 Tenziometr K20 EasyDyne (Krüss GMBH Germany) 

 pH/mV metr CPH 51 (ELTECA  Zdeněk Jursík, Turnov) 

 Digitální třmenový mikrometr (rozsah 025 mm, Schut Geometrical Metrology) 

 Filtrační zařízení dle Mortona (pórovitost frity S3/P40 SIMAX, Merci s.r.o.) 
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 Stříkačkové filtry Millipore Millex GS/Optex GS (pórovitost filtru 0,22 μm, MCE 

membrána, Merci s.r.o) 

 Laboratorní sklo a plasty (Petriho miska, vialka) 

 Plynový kahan 

 Exsikátor (Mg(NO3)2·6H2O) 

5.3 Metodika 

5.3.1 Stanovení sušiny chitosanu 

Do předem vysušených váženek byl navážen 1 gram nízkomolekulárního chitosanu. Vzor-

ky byly sušeny při teplotě 102 °C v elektrické sušárně po dobu 24 hodin a sušina byla vy-

počítána podle vzorce:  

   
  

  
      (1) 

MD…hmotnost vzorku po vysušení [g] 

MW…hmotnost vzorku před vysušením [g] 

 

Průměrný podíl sušiny chitosanu byl stanoven na 99,56%. 

5.3.2 Příprava roztoků a filmů na bázi chitosanu  

Základní roztok chitosanu o koncentraci 1 % hm. byl připraven navážením vypočítaného 

množství s přesností na 0,0001 g a rozpuštěním v předem připraveném 1% roztoku kyseli-

ny octové. Po 24 hodinách míchání byla získána homogenní směs, která byla filtrována 

přes fritu (typ S3). 

 

Obr. 11 Ultra Turrax T25 Digital [48] 
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První série vzorků (označení H1) byla připravena tak, že k základnímu roztoku chitosanu 

byla přidána kyselina laurová, Tween 80, glycerol a esenciální olej citronela. Vzorky byly 

homogenizovány pomocí Ultra Turraxu 2 minuty při 12 600 ot./min. Složení vzorků je 

uvedeno v Tab. 6. 

Tab. 6 Složení vzorků H1 

Vzorek 
Chitosan  

[%] 

KL 

 [%] 

Glycerol 

[%] 

EO  

[%] 

Tween 80  

[%] 

H1-1 1 0,05 0,5 - - 

H1-2 1 - - 3 1 

H1-3 1 - 0,5 3 1 

H1-4 1 0,05 0,5 3 1 

H1-5 1 0,05 0,5 3 2 

H1-6 1 0,05 0,5 3 3 

 

Druhá série vzorků (označení H2) byla připravena modifikací postupu dle [51] smícháním 

glycerolu, základního roztoku chitosanu a kyseliny laurové. Směs byla míchána na magne-

tickém míchadle při cca 500  ot./min za současného postupného zahřívání na teplotu 70 °C, 

při které homogenizace pokračovala po dobu 40 minut. Následně byl přidán vybraný esen-

ciální olej, a to máta (vzorek 2), resp. a citronela (vzorek 3) a homogenizace pokračovala 

další hodinu. Složení roztoků je uvedeno v Tab. 7. 

 

Tab. 7 Složení vzorků H2 

Vzorek 
Chitosan 

[%] 

KL 

 [%] 

Glycerol 

[%] 

EO 

[%] 

H1-1 2 0,07 1 - 

H1-2 2 0,07 1 3 

H1-3 2 0,07 1 3 

 

Po homogenizaci byla část roztoků ponechána pro další zkoušky, část byla odlita na sterilní 

Petriho misky a sušena při 35°C po dobu 24 hodin. Před dalšími experimenty byly filmy 

uloženy v exsikátoru při vlhkosti cca 60 % a laboratorní teplotě 25 ± 1 °C.  

5.3.3 Příprava roztoků a filmů na bázi chitosanu a škrobu 

Základní roztok chitosanu o koncentraci 3 % hm. byl připraven navážením vypočteného 

množství s přesností na 0,0001g a smícháním s 5% roztokem kyseliny octové. Takto při-

pravená směs byla vložena do ultrazvukové lázně na 30 minut při teplotě 30 °C. Základní 
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roztok škrobu byl připraven následovně. Do kádinky bylo naváženo 5 g škrobu, 2,5 g gly-

cerolu a 92,5 g destilované vody. Směs byla míchána za mírného zahřívání na magnetic-

kém míchadle při cca 500 ot./min do rozpuštění a vyčeření roztoku. Dále byl připraven 5% 

roztok kyseliny laurové v  hydrofilním levandulovém esenciálním oleji. Podle zadaných 

poměrů (Tab. 8) se roztoky chitosanu a škrobu smíchaly za postupného zahřívání na teplo-

tu 7080 °C, při této teplotě byly míchány 5 minut. Poté byly jednotlivé roztoky odlity na 

Petriho misky (o průměru 90 mm) ve výšce 0,5 cm a sušeny při teplotě 3035 °C po dobu 

48 hodin.   

Tab. 8 Složení vzorků směsi škrobu a chitosanu 

Vzorek Škrob:Chitosan 
Obsah KL 

[%] 

1 1:1 - 

2 1:1 0,1 

3 2:8 - 

4 2:8 0,1 

5 2:8 0,2 

6 4:6 - 

7 4:6 0,2 

5.3.4 Měření ζ potenciálu roztoků 

Zeta potenciál filmotvorných roztoků byl měřen pomocí přístroje Zetasizer Nano ZS90. 

Před vlastním měřením bylo provedeno ředění měřeného roztoku, a to 6 μl vzorku do 1 ml 

destilované vody přefiltrované přes stříkačkový filtr Millipore Millex GS/Optex GS. Vzo-

rek byl přemístěn do speciální kyvety typu 1070 a ζ potenciál byl vyhodnocen pomocí pří-

slušného softwaru v souladu s modelem Smouchlowského. Všechna měření byla provádě-

na při laboratorní teplotě 25 ± 1 °C ve třech opakováních. 

5.3.5 Měření povrchového napětí roztoků 

Povrchové napětí vybraných vzorků bylo měřeno pomocí tenziometru K20 Easy Dyne 

(Obr. 12) metodou Wilhelmyho destičky. K vlastnímu měření byly použity čisté a suché skle-

něné misky, do kterých bylo nalito přiměřené množství roztoku vzorku. Miska byla poté umís-

těna na měřící panel tenziometru. Platinová destička byla před měřením vyžíhaná v plameni a 

po vychladnutí zavěšena na háček nad miskou. Měření probíhalo při laboratorní teplotě a povr-

chové napětí bylo přístrojem automaticky vyhodnoceno s přesností na 0,01 mN·m-1 jako prů-

měr z 10 měření.  
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Obr. 12 Tenziometr K20 EasyDyne 

5.3.6 Měření tloušťky filmů 

Tloušťka připravených filmů byla měřena pomocí digitálního mikrometru s přesností na 

0,001 mm. Výsledná hodnota byla průměrem z 10 měření provedených na náhodně zvole-

ných místech vzorku. 

5.3.7 Stanovení antibakteriálních vlastností filmů 

Antimikrobiální aktivita filmů byla zjišťována pomocí agar difúzního testu, na základě 

jejich schopnosti inhibovat růst bakterií E. coli a S. aureus. Ke kultivaci obou bakterií byl 

používán MuellerHintonův agar (dále jen MH).  

Složení MH agaru (g/l destilované vody)
 

Masová infúze  4,0 

Kaseinový hydrolyzát  17,5 

Kukuřičný škrob 1,5 

Agar 12,0 

 

Podle návodu byl přichystán MH agar, který se po nalití na Petriho misku nechal ztuhnout 

pro testování. Poté byl připraven fyziologický roztok smícháním 8,5 g NaCl do 1 l destilo-

vané vody, který byl před dalšími experimenty sterilizován v autoklávu. Ředěním čisté 

bakteriální kultury fyziologickým roztokem do požadované hodnoty koncentrace 0,5 McF 

bylo připraveno inokulum, které bylo následně naneseno na misky s agarem. Poté byly na 

každou misku umístěny 2 předem vyseknuté kruhové vzorky filmů (o průměru 9 mm) a 

následně se misky nechaly kultivovat při teplotě 37 °C po dobu 24 hodin. Míra antibakteri-

álních účinků filmů pak odpovídala velikosti vytvořené inhibiční zóny.  
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5.3.8 Stanovení vlhkosti a rozpustnosti filmů 

Vlhkost a rozpustnost filmů byla stanovena podle postupu v [48]. Nejprve byl ze vzorku 

filmu vyříznut čtvereček o velikosti 1,5×1,5 cm, který byl vložen do předem zvážené vá-

ženky a sušen při teplotě 105 °C do konstantní hmotnosti. Obsah vlhkosti (MC) byl ná-

sledně vypočten podle vzorce (2).  

   
     

  
           (2) 

 

M0……počáteční hmotnost vzorku [g] 

Md……hmotnost vysušeného vzorku [g] 

 

Pro stanovení rozpustnosti byly filmy vysušené do konstantní hmotnosti v předchozím 

experimentu zváženy (hmotnost Mi) a poté vloženy do skleněných baněk obsahujících 

50 ml destilované vody, které byly třepány při laboratorní teplotě 25 °C na třepačce 

(Obr. 13). Po 24 hodinách byly vzorky filmů opatrně opláchnuty destilovanou vodou a 

odebrány do připravených váženek, které byly opět sušeny při 105 °C do konstantní hmot-

nosti za účelem získání konečné hmotnosti (Mf). Všechna měření byla třikrát opakována a 

výsledná rozpustnost (S) byla vypočítána podle vzorce (3).  

  
      

  
          (3) 

 

Mi……počáteční hmotnost suchého vzorku [g] 

Mf……hmotnost sušiny [g]  

 

 

Obr. 13 Třepačka Meast 25 
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 

6.1 Roztoky a filmy na bázi chitosanu 

Podle kap. 5.3.2 byly připraveny směsi na bázi chitosanu a 1% roztoku kyseliny octové, 

případně různých aktivních a stabilizačních látek. Vybrané filmotvorné roztoky byly cha-

rakterizovány pomocí stanovení ζ potenciálu, dále pak měření povrchového napětí. U 

vzorků filmů byl vizuálně hodnocen vzhled a barva, měřena tloušťka a stanoveny antibak-

teriální účinky. Všechna měření byla prováděna nejméně ve dvou opakováních při labora-

torní teplotě 25 ± 1 °C. 

6.1.1 Měření ζ potenciálu roztoků 

Zeta potenciál samotného chitosanového roztoku v kyselině octové byl podle [49] téměř 

59 mV, což je v souladu se skutečností, že při nižším pH (~ cca 4) jsou aminoskupiny chi-

tosanu kladně nabité. V Tab. 9 jsou uvedeny hodnoty zeta potenciálu vybraných vzorků v 

závislosti na použité homogenizační metodě. Je zřejmé, že vzorky připravené na Ultra Tur-

raxu vykazují nižší potenciál v porovnání s roztoky ze série H2. Vliv homogenizační me-

tody na ζ potenciál filmotvorných roztoků na bázi chitosanu v kombinaci s kyselinou ole-

jovou byl sledován i v práci Perdonese a kol. [10]. Bylo prokázáno, že intenzivnější homo-

genizace způsobila pokles povrchového náboje částic, z důvodu elektrostatických interakcí 

mezi částicemi olejové kyseliny a chitosanem. Dalším faktorem, který má vliv na velikost 

částic, je samozřejmě složení vzorků. V našem případě lze potvrdit vyšší ζ potenciál u série 

H2 obsahující vyšší koncentraci chitosanu. U vzorku H2-3 bylo dosaženo dokonce vyšší 

hodnoty ζ potenciálu (67 mV) než v případě samotného chitosanu. Tento fakt se v rámci 

práce nepodařilo zdůvodnit.  

 

Tab. 9 ζ potenciál roztoků při 25 °C 

Vzorek 
ζ potenciál  

[mV] 

H1-2 32,6 ± 0,4 

H1-3 44,6 ± 2,0 

H1-4 37,4 ± 0,7 

H2-2 51,0 ± 2,0 

H2-3 67,0 ± 2,0 
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6.1.2 Měření povrchového napětí roztoků 

Hodnoty povrchového napětí chitosanových roztoků jsou uvedeny v Tab. 10. Povrchové 

napětí vzorků série H1 se pohybovalo v průměru okolo 32 mN·m
-1

. V porovnání 

s hodnotou samotného 1% roztoku chitosanu (41 mN·m
-1

) stanovenou v [49], došlo 

k poklesu asi o 22 %.  Důvodem může být přítomnost povrchově aktivního emulgátoru 

Tweenu 80. Vzorky ze série H2 prokázaly povrchové napětí vyšší, zejména pak vzorek 

H2-2, jehož hodnota 43,1 mN·m
-1

 je srovnatelná s hodnotou samotného chitosanu.  

 

Tab. 10 Povrchové napětí roztoků na 

bázi chitosanu při 25 °C 

Vzorek 
Povrchové napětí 

[mN·m
-1

] 

H1-2 32,5 ± 0,05 

H1-3 32,7 ± 0,10 

H1-4 32,5 ± 0,08 

H2-2 43,1 ± 0,04 

H2-3 34,8 ± 0,09 

6.1.3 Měření tloušťky filmů 

Tloušťka filmů připravených na Ultra Turraxu (série H1) se pohybuje v rozsahu 0,16 až 

0,29 mm, v závislosti na složení, zejména pak na množství emulgátoru Tween 80. 

Z Obr. 14 vyplývá, že s jeho rostoucí koncentrací dochází ke zvětšování tloušťky, 

v případě 3 % Tweenu nárůst činí až 41 % ve srovnání s průměrnou tloušťkou filmů obsa-

hující pouze 1 % emulgátoru. U série vzorků H2, které neobsahují Tween 80, je patrný 

pokles hodnot v přítomnosti esenciálního oleje, bez ohledu na použitý typ (máta, resp. cit-

ronela).  
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Obr. 14 Tloušťka filmů na bázi chitosanu 

6.1.4 Vizuální hodnocení vzhledu filmů 

Připravené chitosanové filmy byly neprůsvitné s béžovým až žlutavým nádechem. Větši-

nou byly měkké, pružné, kromě vzorku H1-2, který byl spíše křehčí. Důvodem je pravdě-

podobně nepřítomnost glycerolu jako plastifikátoru. Tento fakt byl potvrzen i ve studii 

[51]. Bohužel, ve většině případů byla struktura filmů nehomogenní s patrnými agregáty, 

bez ohledu na typ homogenizačního postupu při přípravě. Lepší homogenity bylo dosaženo 

pouze u vzorků H2-2 a z první série pak H1-5 a H1-6 se 2, resp. 3 % Tweenu 80 (Tab. 11) 

Tento fakt napovídá o primární roli emulgátoru při přípravě vzorků. 

 

Tab. 11 Vzhled a struktura chitosanových filmů  

Vzorek Barva Homogenita Průsvitnost Flexibilita 

H1-1 Béžová - -  + 

H1-2 Žlutavá  - - - 

H1-3 Žlutavá - - + 

H1-4 Žlutavá - - + 

H1-5 Béžová + - + 

H1-6 Světle žlutá + - + 

H2-1 Zlatavá - - + 

H2-2 Zlatavá + - + 

H2-3 Zlatavá - - + 
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6.1.5 Stanovení antibakteriálních vlastností filmů 

Chitosan sám o sobě vykazuje antimikrobiální účinky, přičemž jejich nejvíce pravděpo-

dobným mechanismem jsou interakce mezi jeho pozitivně nabitými skupinami a negativně 

nabitými buněčnými membránami, což vede ke změnám propustnosti membrán a následné 

inhibici jejich růstu [50]. Pokud se ovšem chitosan vyskytuje například ve formě filmu, 

může být jeho antimikrobiální aktivita zásadně zeslabena, což bylo potvrzeno ve studii 

[49]. Laurová kyselina a její odpovídající estery, patří mezi látky, u nichž byla prokázána 

antimikrobiální aktivita. Výhodou je také fakt, že KL je relativně stabilní, netoxická a 

snadno odbouratelná [51]. 

Testování antibakteriálních vlastností bylo v rámci naší práce prováděno agar difúzním 

testem, který je považován za základní a rychlou metodu ke zjištění antibakteriální aktivity 

vzorků se zabudovanými antimikrobiálními látkami [36]. 

V Tab. 12 jsou uvedeny inhibiční zóny vybraných vzorků série H1, získané agar difúzním 

testem. Z hodnot je patrné, že lepší antibakteriální účinnost byla sledována proti grampozi-

tivní bakterii S. aureus, kdy inhibiční zóna vzorku H1-6 byla 19 mm. Vzorek H1-1 

s nejnižší účinností odpovídá směsi bez přídavku esenciálního oleje a Tweenu 80. Gram 

negativní E. coli prokázala rezistenci v případě všech testovaných vzorků. 

 

Tab. 12 Výsledky antibakteriálních účinku filmů H1 

Vzorek 

E. coli S. aureus 

Inhibiční zóna průměr 

[mm] 

Inhibiční zóna průměr 

[mm] 

H1-1 - 11,0 ± 0,5 

H1-4 - 14,5 ± 0,5 

H1-5 - 13,5 ± 0,5 

H1-6 - 19,0 ± 1,0 

 

Muhamad a kol. [51] se zabývali vlivem kyseliny laurové na antibakteriální účinky chito-

sanových filmů vůči G
+
 a G

-
 bakteriím B. subtilis a E. coli. Jejich výsledky indikují syner-

gický efekt mezi laurovou kyselinou a chitosanem, vzorky prokázaly antibakteriální účinky 

vůči sledovaným mikroorganismům, přičemž G
- 
bakterie E. coli se, podobně jako u našich 

vzorků, ukázala jako více rezistentní. Nejúčinnější koncentrace KL byla 0,625.10
-2 

mol·l
-1

, 

ovšem, inhibiční zóny byly sledovány již od koncentrací 0,125.10
-2 

mol·l
-1

, což je zhruba 

poloviční koncentrace než v námi připravených vzorcích. Potenciální antibakteriální účin-
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ky filmů na bázi chitosan/škrob/kyselina laurová proti bakteriím S. aureus a B. subtilis 

byly sledovány také ve studii Salleha a kol. [36]. Film tvořený pouze škrobem sloužil jako 

kontrolní vzorek, který nevykazoval žádné inhibiční zóny vůči testovaným mikroorganis-

mům. Na druhou stranu, film připravený pouze z chitosanu prokázal antibakteriální aktivi-

tu, přičemž větší inhibiční zóna byla naměřena proti G
-
 E. coli. Tento účinek byl ještě zesí-

len po přidání kyseliny laurové do směsi chitosan/škrob. Výsledky poukázaly na fakt, že 

směsi s vyšším obsahem chitosanu inhibují převážně růst gramnegativních bakterií, zatím-

co vyšší koncentrace kyseliny laurové vedla k inhibici grampozitivní B. subtilis.. Na zákla-

dě výsledků v Tab. 13 lze konstatovat, koncentrace kyseliny laurové v našich vzorcích byla 

dostačující pro inhibici grampozitivní bakterie S. aureus, ovšem pro zajištění univerzálního 

antibakteriálního účinku je nutno složení vzorků dále optimalizovat.  

Na Obr. 15 a 16 jsou výsledky agar difúzního testu s viditelnými inhibičními zónami ko-

lem vzorků H1-4 a H1-6 proti vybraným mikroorganismům. 

 

 

Obr. 15 Výsledky antibakteriálních účinků vzorku H1-4 proti E. coli (vle-

vo) a S. aureus (vpravo) 
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Obr. 16 Výsledky antibakteriálních účinků vzorku H1-6 proti E. coli (vle-

vo) a S. aureus (vpravo) 

6.2 Filmy na bázi chitosanu a škrobu 

Vzhledem k výsledkům první části BP bylo dalším cílem ověřit vliv přídavku dalšího pří-

rodního polymeru do chitosanové matrice, zejména za účelem zlepšení homogenity a stabi-

lity vzorků. Filmy na bázi škrobu vykazují fyzikální vlastnosti podobné syntetickým poly-

merům. Jsou transparentní, bez zápachu a chuti, polopropustné pro CO2 a rezistentní vůči 

přenosu O2. Často se kombinují s jinými biopolymery, za účelem zlepšení fyzikálních a 

funkčních vlastností. Začlenění lipidních hydrofobních sloučenin, jako např. kyseliny lau-

rové, do škrobového filmu ovlivňuje bariérové vlastnosti a snižuje propustnost pro vlhkost 

[52].  

6.2.1 Měření tloušťky filmů 

Z obr. 17 je patrné, že vzorky bez obsahu kyseliny laurové (S1, S3 a S6) mají přibližně 

stejnou tloušťku (v průměru 0,17 mm), nezávisle na poměru škrobu a chitosanu. Další 

srovnatelné hodnoty byly naměřeny u vzorků S2 a S4, tedy filmů obsahujících 

škrob:chitosan v poměru 1:1, resp. 2:8 a 0,1 % kyseliny laurové v obou případech. Nej-

menší hodnoty (průměrně 0,09 mm) byly naměřeny u vzorků S5 a S7, které obsahovaly 

opět různý poměr škrobu a chitosanu a stejné množství kyseliny laurové, a to 0,2 %. Na 

základě těchto výsledků lze přepokládat primární roli kyseliny laurové na měřenou tloušť-

ku.  

. 
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Obr. 17 Tloušťka filmů na bázi škrobu a  chitosanu 

6.2.2 Vizuální hodnocení vzhledu filmů 

Barevný charakter filmů má primární význam, jelikož přímo ovlivňuje celkový vzhled 

produktu a ohlas u spotřebitele. Barva filmů na bázi chitosanu a škrobu byla většinou 

v odstínech světle až středně žluté. Na rozdíl od filmů připravených z chitosanu a aktivních 

látek (viz kapitola 6.1.4) bylo dosaženo lepší homogenity. Jak je patrné z Tab. 13, transpa-

rentnost se lišila v závislosti na obsahu kyseliny laurové. Filmy s obsahem chitosan:škrob 

1:1 (vzorky S1, S2) byly pružné, s rostoucím zastoupením chitosanu byly spíše pevnější.  

 

Tab. 13 Vzhled a struktura filmů na bázi škrobu a chitosanu 

Vzorek Barva Homogenita Průsvitnost Flexibilita 

S1 Žlutá + +  + 

S2 Žlutá + - + 

S3 Nažloutlá + + - 

S4 Nažloutlá + - - 

S5 Nažloutlá + - + 

S6 Nažloutlá + + + 

S7 Žlutá + - + 

 

Dále byly vizuálně hodnoceny barevné změny filmů v čase, a to ihned po vysušení a po 80 

dnech od přípravy (skladování probíhalo při 25°C a 60 % relativní vlhkosti). Z Obr. 18 až 

20 je zřejmé, že skladováním došlo k zásadní změně barvy, ze světle žluté na tmavě žlutou 

až hnědou (v případě vzorku S1 s vyšším zastoupením škrobu). U filmu S4 s obsahem ky-
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seliny laurové jsou patrné značné nehomogenity na povrchu filmu (Obr. 20).  Zároveň také 

došlo ke změně mechanických vlastností, filmy sledované po necelých 3 měsících byly 

měkčí, pružnější.  

Vliv skladovacích podmínek a typu rozpouštědla na vlastnosti chitosan/škrobových filmů 

byl sledován v [53]. U vzorků byly po 15, 30 a 60 dnech skladování zaznamenány změny v 

obsahu vlhkosti, propustnosti a mechanických vlastnostech, a dále změna barvy na tmavší. 

Bylo prokázáno, že barevné změny mohou být důsledkem některých neenzymatických 

reakcí, založených na kondenzaci redukujícího sacharidu se sloučeninou, která obsahuje 

volnou aminoskupinu (Maillardova reakce), během níž dochází aminoskupiny a cukry de-

gradují. Vzhledem k charakteru molekul škrobu a chitosanu  mohou jejich směsi podléhat 

této reakci, při níž vzniká řada meziproduktů, které jsou zodpovědné za změnu barvy vý-

sledného produktu. Vznik a intenzita hnědé barvy závisí na tepelných parametrech při 

zpracování, pH a kvantitativním poměru aminového dusíku a redukujícího sacharidu. Stu-

peň hnědnutí se často používá k posouzení, v jakém rozsahu Maillardova reakce proběhla. 

Změna barvy může být považována jako negativní důsledek ztráty kvality filmů [53] [54]. 

 

 

Obr. 18 Srovnání vzhledu filmů S1 první (vlevo) a 80. 

(vpravo) den přípravy 
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Obr. 19 Srovnání vzhledu filmů S3 první (vlevo) a 80. 

(vpravo) den přípravy 

 

 

 

Obr. 20 Srovnání vzhledu filmů S4 první (vlevo) a 80. 

(vpravo) den přípravy 

 

Barevné změny byly sledovány i ve studii [55], kde byly připraveny filmy na bázi chito-

san/škrob s obsahem různých přírodních extraktů (jako například z brusinky, granátového 

jablka, červené řepy). Již po 15 dnech docházelo k poměrně výrazným změnám barvy, 

přičemž více patrné byly u vzorků s obsahem přírodních extraktů. Kontrolní film měl jen 

slabě žlutý nádech a po 15 dnech se barva zásadně nezměnila. Sledování po delším časo-

vém intervalu autoři neprováděli, a proto výsledky nemůžeme zcela porovnávat. Důvodem 

světlejší barvy filmů v uvedené práci by ale mohla být i skutečnost, že byly připraveny 

z méně koncentrovaných roztoků chitosanu a škrobu, ve srovnání s našimi vzorky.  
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Lze ovšem předpokládat, že na barevné změně se primárně podílel obsah škrobu, jelikož u 

filmů připravených pouze z chitosanu tento jev nebyl pozorován ani během skladování 

delšího než 3 měsíce (viz studie [49]). 

6.2.3 Stanovení obsahu vlhkosti a rozpustnosti 

Odolnost proti vlhkosti je významná charakteristika biodegradabilních filmů, zejména 

v aplikacích, kde je film v kontaktu s vodou během zpracování, nebo v prostředí, kde je 

výrazná aktivita vody. Obecně platí, že vyšší rozpustnost indikuje nižší rezistenci vůči vlh-

kosti.  

Z výsledků měření vlhkosti (Obr. 21) je patrné, že vlivem inkorporace kyseliny laurové 

došlo většinou k poklesu vlhkosti, například u vzorků S1 a S2 (pokles 5,9 %), S3 a S4 (po-

kles 33,7 %). U filmů S6 a S7 bylo dosaženo srovnatelných hodnot.  

Stejný trend byl zaznamenán při měření rozpustnosti ve vodě (Obr. 22), kdy ve většině 

případů došlo k poklesu rozpustnosti v porovnání s kontrolním vzorkem bez obsahu kyse-

liny laurové. Nejnižší rozpustnost (16,8 %) byla naměřena u vzorku S4. 

Při srovnání výsledků se studií [49], můžeme konstatovat, že vzorek S3 připravený ze 

škrobu a chitosanu v poměru 2:8 se hodnotami blíží filmu na bázi samotného chitosanu, 

jehož vlhkost a rozpustnost činila 20,9 % a 22,3 %. Se zvyšujícím se obsahem škrobu hod-

noty obou měřených parametrů narůstají.  

Rozpustnost filmů na bázi škrobu a chitosanu byla studována i autory [56] a podobně jako 

v našem případě se rozpustnost snižovala s narůstajícím obsahem chitosanu ve směsi. Dů-

vodem mohou interakce mezi oběma složkami s vyšší koncentrací chitosanu. 
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Obr. 21 Obsah vlhkosti filmů na bázi škrobu a chitosanu 

 

 

Obr. 22 Rozpustnost filmů na bázi škrobu a chitosanu 
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ZÁVĚR 

V rámci bakalářské práce byly připraveny vzorky na bázi chitosanu, resp. chitosan/škrobu 

a různých aktivních nebo stabilizačních látek.  

U první řady vzorků (na bázi chitosanu) byl sledován vliv homogenizace a složení vzorků 

na některé fyzikální vlastnosti, jako ζ potenciál, povrchové napětí roztoků, vzhled a tloušť-

ku filmů. Můžeme konstatovat, že lepší homogenita byla získána u vzorků připravených na 

Ultra Turraxu, v přítomnosti neionického emulgátoru Tween 80. Optimalizaci reakčních 

poměrů a podmínek bude ovšem nutno věnovat více času v rámci dalších experimentů.  

Filmy obsahující chitosan/škrob prokázaly některé zajímavé charakteristiky, například v 

důsledku inkorporace kyseliny laurové do směsi došlo k poklesu vlhkosti a rozpustnosti ve 

vodě, což má příznivý vliv zejména na aplikace s předpokládaným nadměrným výskytem 

vlhkosti. Měření odhalilo také vliv rekčních poměrů chitosan : škrob, kdy hodnota rozpust-

nosti ve vodě klesala s rostoucí koncentrací chitosanu ve směsi. Vizuální hodnocení filmů 

během skladování prokázalo zásadní barevné změny, zejména pak u vzorků s vyšším podí-

lem škrobu. 

Nicméně, vzhledem k problémům, které se objevily v průběhu realizace bakalářské práce, 

nebylo možno provést všechny původně plánované experimenty. Aby bylo možno vytvořit 

komplexnější závěry, měly by být výsledky určitě rozšířeny o další testy, zaměřené na cha-

rakterizaci dalších fyzikálních parametrů filmů, jako jsou například bariérové, strukturní a 

povrchové vlastnosti, a jejich sledování v čase za účelem doplnění stabilitní studie.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

AMK Aminokyselina 

ATP Adenosintrifosfát 

B. Bacillus 

BHA Butylhydroxyanisol 

BHT Butylhydroxytoluen 

DA Stupeň deacetylace 

DNA Deoxyribonukleová kyselina 

E. Escherichia 

EO Esenciální olej 

G
+
 Grampozitivní 

G
-
 Gramnegativní  

HLB Hydrofilně-lipofilní rovnováha 

KL Kyselina laurová 

MC Obsah vlhkosti 

MH Mueller-Hinton 

MK Mastná kyselina 

mRNA Mediátorová ribonukleová kyselina 

MW Molekulová hmotnost 

NOS Dusíkový radikál 

O/V Olej ve vodě 

RNA Ribonukleová kyselina 

rRNA Ribozomová ribonukleová kyselina 

ROS Kyslíkový radikál 

S. Staphylococcus 
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S Rozpustnost 

tRNA Transferová ribonukleová kyselina 

V/O Voda v oleji 
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