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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva chitosanovymi hydrogely a jejich vyuzitim v
kosmetickych aplikacich. Hydrogely na bazi pfirodnich polymerti pfedstavuji moderni
materidly, které jsou diky svym vlastnostem, jako je vysoka schopnost zadrzovat vodu,

biokompatibilita a biodegradabilita stale astéji vyuzivany v oblasti péce o plet.

Prace je zaloZzena na literarni reSer$i odbornych clankt, studii a aktualnich
kosmetickych produkti. Bylo zjisténo, ze chitosanové hydrogely nabizeji fadu vyhod,
véetné hydratacnich, zklidiiujicich a antimikrobialnich u€inka. Vysledky této prace mohou
prispét k lepSimu pochopeni vyuziti chitosanu v kosmetice a podpofit vyvoj novych

ptipravkil s vyuzitim pfirodnich material.

Klic¢ova slova: chitosan, hydrogel, biopolymery, biokompatibilita, biodegrabilita

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on chitosan-based hydrogels and their use in cosmetic
applications. Hydrogels derived from natural polymers represent modern materials that are
increasingly used in skincare due to their properties such as high water retention capacity,

biocompatibility, and biodegradability.

The thesis is based on a literature review of scientific articles, studies, and current
cosmetic products. It was found that chitosan hydrogels offer several advantages, including
moisturizing, soothing, and antimicrobial effects. The findings of this work may contribute
to a better understanding of chitosan use in cosmetics and support the development of new

formulations based on natural materials.

Keywords: chitosan, hydrogel, biopolymers, biokompatibility, biodegradability
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UvVOD

Hydrogely jsou zesitované polymery s vysokou absorpcni schopnosti. Takové
materidly nachazeji Sirokou Skalu uplatnéni, jako je tkanové inzenyrstvi, regenerativni
medicina a podavani 1ék. Nékolik polymernich hydrogeli lze také pouzit v kosmetickych
aplikacich. V poslednich letech roste zajem o piirodni polymery pfi vyrobé hydrogeld, a to
zejména kvuli jejich biologické odbouratelnosti a Setrnosti k zivotnimu prostiedi. Chitosan,
ktery je ¢asteCné deacetylovanym derivatem chitinu, ma kromé¢ vlastnosti charakteristickych
pro biopolymery (biokompatibilita, biodegradabilita a netoxicita) fadu jedinecnych
vlastnosti. Mezi jeho vyznamné vlastnosti patii protizanétlivé ucinky a antimikrobialni
aktivita diky jeho funkénim skupindm. Ziskava se ptredevsim z korysi, ale také z hub a

hmyzu.

Tato bakalaiska prace je reSerSi o vyuziti hydrogeli na bazi chitosanu, jejich
vlastnostech a modifikacich pro vyuziti v kosmetickém primyslu. Cilem prace je uvést
soucasné metody piipravy hydrogell, predstavit vlastnosti a ziskavani chitosanu. Zavére¢na
cast prace se bude vénovat analyze soucasnych aplikaci chitosanu v kosmetickych

formulacich.
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HYDROGELY

1.1 Definice a zakladni vlastnosti hydrogela

Hydrogely jsou mekké materialy, které se sklddaji z polymert charakterizovanych
trojrozmérnou strukturou, ktera jim umoznuje zadrzovat znacné mnozstvi vody. Tyto
polymery mohou byt vzijemn¢ propojeny prostfednictvim rtiznych typii vazeb, jako jsou
napfiklad kovalentni vazby, iontové interakce, vodikové mustky nebo van der Waalsovy
sily, pfipadné prostiednictvim specifickych chemickych reakci, které vedou k vytvoteni
stabilni a pevné polymerni sité. Tato sit’ pak hraje kli¢ovou roli v jejich mechanickych a
fyzikalnich vlastnostech. [1, 2] Hydrofilni skupiny, které se nachazeji v polymernim fetézci
hydrogelu, maji schopnost efektivné zadrzovat a absorbovat velké mnozstvi vody diky své
afinit¢ k molekuldm vody. Tento proces probihd bez toho, aby se samotnd polymerni
struktura rozpustila, coz je zasadni pro udrzeni gelového charakteru materidlu. Na druhé
stran€, hydrofobni skupiny, rovnéz pfitomné v fetézci, se pii kontaktu s vodou castecné
hydratuji, ¢imz pfispivaji k vytvoreni stabilni gelové struktury, ktera je dilezitd pro
mechanické vlastnosti a funkénost vysledného hydrogelu. [3] Nedochézi ke zméné struktury,
ale pouze ke zméné objemu. Tato schopnost hydrogeliim umoznuje Siroké vyuziti v riznych
oblastech. Jsou podobné ptirodnim tkdnim, biokompatibilni a snadno pfizplsobitelné diky

jejich mékkosti a pruznosti. [2]

1.2 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Obecné lze fici, ze mezi klicové pozadované vlastnosti hydrogeld, patii predevsim
schopnost vysoké absorpce vody nebo jinych kapalin, coz je zdkladni charakteristika téchto
materiali. Déle je zadouci, aby mély dostateCnou poréznost, kterda umoznuje snadnou
vyménu latek a podporuje jejich funkénost. Kromé toho je dileZzita jejich stabilita a
dlouhodob4 trvanlivost pfi skladovani. Neméné podstatné jsou také nizké vyrobni néklady,
které usnadiuji jejich Sirsi komer¢ni vyuziti, stejné jako neutralni pH a vhodna barva, coz je
vyznamné zejména v aplikacich, kde je tfeba minimalizovat chemické nebo estetické

interference. [2]

1.2.1 Zesitovani polymernich Fetézci

Hydrogely mohou byt sitovany fyzikalné ¢i chemicky, coz je kritickym krokem pro
zajisténi pozadovanych vlastnosti, protoze spravné zvolena metoda sitovani miize ovlivnit

biologickou odezvu. Jednotlivé fetézce mohou pospolu drzet vodikovymi mistky nebo
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hydrofobnimi interakcemi, pokud jsou hydrogely sitovany chemicky, drzi je pohromadé
kovalentni vazba, proto se nékdy oznacuji jako kovalentn¢ vdzané. Diky nékolika typim

interakci se hydrogely chovaji vSestranné vzhledem k vnéj$im podminkam a prostredi. [5]

piirodni/synteticky monomer hydrogel

gon i} sitovani / : :
-\‘_‘\‘:‘\ "I

chemické/fyzikalni sitovaci ¢inidlo
e
o ®

Obrazek 1 Syntéza hydrogelu
1.2.2 Hydrofilita a schopnost bobtnani

Absorbce vody je umoznéna diky poréznosti, sitované struktufe a hydrofilnim

skupindm jako jsou; amino -NHz, karboxylové -COOH, hydroxylové -OH, amidové

-CONH2, sulfonové -SOs;H podél polymernich fetézcti. [4] Bobtnani mize probihat
v nékolika fazich. Nejprve pronika voda do sité, poté se polymerni fetézce uvolni, v posledni
fazi se sit’ rozs8ifi a zadrzuje vEtsi mnozstvi vody. V piipade, ze hydrogel dosdhne plné
nabobtnan¢ho stavu, zméni se jeho mechanické vlastnosti, napf. elasticita. Elastické
hydrogely se vyuzivaji v aplikacich, kde musi odoldvat opakovanym deformacim, napiiklad

jako podptlirnd struktura pro diferenciaci bunék. [2]

Schopnost bobtnani ovliviiuje hustota zesiténi hydrogelu, kterd sniZzuje bobtnaci
pomér a mnoZzstvi hydrofilnich skupin, které ma pozitivni vliv na bobtnani. Pfitomné
vodikové ionty ionizuji hydrofilni skupiny. Tento proces vede k tomu, Ze na karboxylové
nebo aminoveé skupiné vznika naboj. Vysledkem je vznik elektrostatickych odpudivych sil
mezi stejné nabitymi ¢astmi v siti polymeru. Diky tomu se hydrogel rozpina a zvysuje se 1
jeho schopnost absorbovat vodu. Sklovity, suchy material nabyva gumového nebo mekkého

charakteru. [2]

1.2.3 Reakce na okolni podminky

Hydrogely reaguji na okolni prosttedi, napt. na zménu teploty a pH, pisobeni zatenti,
ptfitomnost elektrického pole, iontli, enzyml nebo rozpoustédel. V zavislosti na teploté
dochdzi k pfeméné z gelové formy na roztok, to znamenad, Ze polymerni sit’ bud’ bobtna nebo
se smrstuje. Pisobeni elektromagnetické zatreni jako je UV nebo viditelné svétlo ovlivituje

elasticitu a viskozitu fotochemickymi reakcemi v jeho struktufe. Elektrické pole miize
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hydrogely smrstovat, coz je diisledek prerozd€leni iontli uvnitt polymerni sit¢ a zmény
elektrostatickych sil. Pfitomnost iont ovliviiuje povrchovy naboj, coz mize ménit jeho
schopnost interagovat s jinymi latkami. [3] VéEtSina téchto podnéth je reverzibilni, to
znamena, ze hydrogely jsou schopny se vratit zpét do pavodniho stavu i po odstranéni

podnétu. [4]

1.2.4 Biokompatibilita a biodegrabilita

Vétsina hydrogelt, které se dnes bézné pouzivaji, je biokompatibilni, coz znamena,
ze maji schopnost vykovavat specifickou funkci s odpovidajici odezvou. Jsou bezpecné pro
pouziti v biologickych a medicinskych aplikacich a nezptisobuji negativni reakce v kontaktu
s zivymi organismy. Diky hydrofilni povaze hydrogely dobfe interaguji s té€Inimi tekutinami,
nezpusobuji zanét ¢i alergickou reakci. [2] V oblastech tkanového inZenyrstvi se zabyvaji
postupnym odbouravanim hydrogeld za ucelem fizeného nebo cileného uvoliovani 1éciva
napiiklad pro 1écbu stfevnich onemocnéni. Zavadéji se tzn. inteligentni hydrogely, které se

vlivem pH prostiedi rozkladaji. [6]

1.2.5 Mechanicka pevnost

Mechanické vlastnosti jsou zavislé na hustoté sité, ktera urCuje stupent zesit'ovani.
Nevyhodou hydrogel je jejich nizka mechanicka pevnost, kterou lze zlepSit pomoci
nanostruktur na bazi uhliku (napfiklad uhlikové nanotrubice, grafen), polymernich
nanoCastic (naptiklad liposomy, micely) nebo anorganickych nanocastic (naptiklad
hydroxyapatit, kiemik, fosfat). Zaclenénim nanostruktury do hydrogelové matrice vede
k vytvofeni stabilnéjSich materidli diky vylepSenym interakcim mezi nanocasticemi a

polymernimi fetézci. [8]

1.2.6 Porovitost a propustnost

Hydrogely maji vysokou propustnost pro kyslik a dal$i molekuly, diky jejich porovité
struktufe, kterd umoziuje difiizi neboli spontdnni pohyb castic. Pérovitost materidlu je
dilezitd v mnoha biomedicinskych aplikacich, kde je potfebné, aby material umoZznoval
snadny ptfenos molekul, naptiklad pii regeneraci tkdni. Velikost a propojeni porti ma vliv na
mechanickou pevnost. V piipadé, Ze jsou pory piili§ velké nebo neusporddané dochazi
k oslabeni sily materidlu. Naopak, pokud jsou pdry dostatecné velké, tak material vykazuje

lepsi pevnost a pruznost. [15]
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1.3 Druhy hydrogeli

Existuje nékolik d€leni hydrogelii, rozliSujeme je naptiklad podle pivodu zdroje.
Ptirodni polymery maji ¢asto niz§i mechanickou pevnost a rychleji degraduji. V porovnani
stémi syntetickymi jsou levné a snadno dostupné. V praxi se cCasto kombinuji se
syntetickymi, aby vytvofily kompozity (hybridni polymery), kviili zlepSeni vykonu ¢i
vyuziti v dalSich aplikacich. [8]

Tabulka 1 Porovnani vlastnosti pfirodnich a syntetickych polymera

Vlastnost Ptirodni polymery Syntetické polymery

Piivod Vyskytuji se v ptirodé Vytvotfené uméle
Biokompatibilita Vyborné, dol?re tolerovany Vyborrrle,’ale zavisi na
organismem konkrétnim materialu

Mén¢ biodegradovatelné, ale

Biodegradabilita Obvykle biodegradovatelné Javisi na konkrétnim materidlu

Vyssi pevnost, stabilni a

Mechanicka pevnost Niz§i pevnost, flexibilni .
odolné
Y 1 Mohou byt mén¢ stabilni
Absorpce vody Dobte drzi vlhkost v nékterych podminkach
e Biomedicinské aplikace, Technické aplikace, kontaktni
Pouziti ey . . “ MU v N
hojeni ran, implantaty cocky, fizené uvoliovani 1ékt
Priklad Celuléza, Skrob, alginat, PVA, PEG, AAc, akrylamid

chitosan, kolagen, aj

1.3.1 Ptirodni polymery

Mezi nejvice vyuzivané polymery patii sacharidy a proteiny, které ziskavame
zrostlin, zvifat nebo mikroorganismil. Pfirodni polymery maji vyhodu ve snadné
biodegradabilit¢ a biokompatibilité. Casto se pouzivaji v tkafovém inzenyrstvi nebo

regenerativni medicing, diky jejich schopnosti napodobit extracelularni matrici. [8]

1.3.1.1 Celuloza

Celuldza je nejvice zastoupenym polysacharidem v rostlinach, fasach, houbach a
v bakteriich. Je nerozpustna ve vodé¢, ale dobfe s ni interaguje. Sklada se z f(1—4) spojenych
glukozovych podjednotek, které jsou naskladany paralelné. Ma jedine¢né vlastnosti jako je
vysoka mechanickd pevnost, vysoky stupeni krystalinity (60-80 %) a biokompatibilita.

Vyuzivaji se jeji  derivaty, naptf. methylceluléza, hydroxyethylceluldza,
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hydroxypropylceluléza a sodnd stl karboxymethylcelulozy. M4 Sirokou Skalu pouziti,
napiiklad ve farmacii, pti vyrobé¢ tablet a dalSich farmaceutickych formach, kde funguje jako
plnivo nebo jako latka pro uvoliiovani 1éciv. V kosmetickych aplikacich plsobi jako

stabilizator, emulgator nebo jako zahust'ovadlo. [8, 25]

OH

' 1 mista sitovani

Obrazek 2 Celuldza
1.3.1.2 Skrob

Skrob se také vyskytuje v rostlinach, nasim télem je snadno rozpoznén, protoze je
obsazen v na$i potravé. NejcastéjSim zdrojem Skrobu jsou brambory, kukufice nebo
obiloviny. Jeho fetézce jsou tvofeny amyldzou a amylopektinem. Polymerni fetézce Skrobu
dokazi velmi dobfe zadrzovat velké mnozstvi vody. Materialy na bazi Skrobu se vyuzivaji v
aplikacich, jako je regenerace kosti a $lach. V biologickych aplikacich ma urc¢ita omezeni
kvili jeho $patnym mechanickym vlastnostem, které nejsou vhodné pro tenké filmy, naplasti

na hojeni ran. Je snadno biologicky rozloZitelny a biokompatibilni. [7, 8, 25]

1.3.1.3 Alginat

Je tvofen line4dlnim polysacharidovym fetézcem, ktery obsahuje dva typy
monosacharidli; /,4-a-L-guluronovou kyselinu a [,4-f-D-mannuronovou Kyselinu. Dale
obsahuje karboxylatové skupiny, diky kterym dokéze zadrzet velké mnozstvi vody, a to az
dvaceti nasobek své plvodni hmotnosti. Alginat se ziskdvd z motskych fas, z tiidy
Phaeophyceae nebo z bakterii rodu Azotobacter a Pseudomonas. Mezi vyhody alginatovych
hydrogeli patfi snadna dostupnost, nizké nalady na vyrobu, biokompatibilita, nizka toxicita
a dobra rychlost bobtnani. Nicméné maji i nedostatky jako jsou nizka mechanicka stabilita

a pomalej$i doba rozkladu. [8]
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Obrazek 3 Typy monosacharida alginatu
1.3.1.4 Chitin a chitosan

Chitin je strukturné podobny celul6ze, protoze oba polymery jsou spojeny etherovou
vazbou. Tento polysacharid se na rozdil od celuldzy vyskytuje u druht Zivo¢isného pivodu,

jako jsou €lenovci, naptiklad krabi. [8]

Chitosan je polysacharid, ktery vznikd deacetylaci z chitinu, je tvofen dvéma

jednotkami S-(1-4) D-glukosaminem a N-acetyl-D-glukosaminem. [8]

Vice informaci o chitinu a chitosanu bude uvedeno v kapitole 2.

1.3.1.5 Kolagen a Zelatina

Kolagen je nejvice se vyskytujici protein v lidském téle, ktery se hojné vyuziva
v materidlovém inZenyrstvi. Vyznacuje se mechanickou pevnosti, odolnosti vii¢i enzymtm,
navic vyborné interaguje s extracelularnim prostfedim. Kolagenovy fetézec je tvoten trojitou
Sroubovici polypeptidového fetézce, diky které nevytvaii imunitni reakci. [8, 9] Nejvice se
vyuziva kolagen typu I, ktery je obsazen v chrupavkach, vkizi a ve vazech. Je
biokompatibilni, dostupny a vSestranny. Nevyhodou mohou byt nedostatecné mechanické

vlastnosti. [8]

Denaturaci trojité Sroubovice vznika Zelatina, které je tvofena glycinem, prolinem,
4-hydroxyprolinovymi zbytky a dal§imi aminokyselinami. Zelatina je bezbarva, prithledna
a na rozdil od kolagenu se po zahtati ve vod¢ rozpousti. Je stravitelna, coZ se vyuziva pro
vyrobu biodegradabilnich oball doplitkil stravy ¢i 1é€iv. Porovitost a sitovand struktura se

vyuziva pro konstrukci nosict pro rist bunek. [8, 10]

1.3.1.6 Hedvabny fibroin

Je protein, ktery produkuje housenka bource moruSového (Bombyx mori). Struktura
je tvotena z polypeptidového fetézce, ktery obsahuje ptiblizn€ 43% glycinu, 30% alaninu,
12% serinu a zbyla procenta tvoii dalSich 13 aminokyselin. Vyhodou je, Ze housenka tato

vladkna produkuje a neni potieba ji obétovat. Fibroin je vyjimecné elasticky, biokompatibilni
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a velmi pevny materidl. Ma i dobré mechanické vlastnosti oproti jinym pfirodnim nebo

syntetickym hydrogeliim. Nevyhodou miize byt kirehkost v tahu. [8, 11]

' mista sitovani

Obrazek 4 Hedvabny fibroin
1.3.1.7 Fibrin

Protein, ktery vznika pieménou fibrinogenu v krevni plazmé za ptitomnosti pisobeni
enzymu trombinu. Tento protein hraje klicovou roli pfi srazeni krve tim, ze vytvaii sit
vlaken, ktera zachycuje krevni buiiky a tvoii krevni srazeninu. Fibrin je také zasadni pfi
opravé poskozené tkang, protoze podnécuje hojeni ran a poskytuje strukturu, kterd podporuje

prichyceni implantati nebo jinych materiala. [8, 12]

Navzdory jeho vyznamnym funkcim ma fibrin urcité nevyhody. Neni pfili§ stabilni,
protoze se rychle degraduje ptisobenim fibrinolytickych enzymil v téle, coZ omezuje jeho
dlouhodobou uc¢innost. Kromé toho jeho mechanickad pevnost neni vysokd, coz mize byt
problémem pfii pouZiti v aplikacich, které vyZaduji odolnost proti mechanickému naméahani.
Tyto vlastnosti ¢ini fibrin uzite€nym, ale zaroven vyzaduji kombinaci s dal$imi materidly

nebo modifikace pro konkrétni biomedicinské aplikace. [8, 12]

1.3.1.8 Kyselina hyaluronova

Polysacharid, ktery se nachazi v lidské kiizi, v kloubech, v chrupavce, v kostni a
nervove tkani, v plicich a cévnich sténach. Ziskala pozornost kviili anti-aging vlastnostem a
jeji schopnosti zadrzovat vodu. Tyto vlastnosti se hojné vyuZzivaji v kosmetice a medicing.
Ziskava se z htebinku kohoutt, ploutvi Zralokd, ale také z pupecni $itiry. Hydrogely na bazi
HA se casto vyuZzivaji vkombinaci sproteiny (napf. s kolagenem). Vynikajici
biokompatibilita a biologicka rozlozitelnost, ale stejné tak jak u vétSiny ptirodnich polymert

ma slabé mechanické vlastnosti. [8, 13]

1.3.2 Syntetické polymery

Syntetické polymery maji oproti t€ém piirodnim vylepSené mechanické a chemické

vlastnosti. Nejcastéji se pouzivaji vinylové a allylové polymery, vyznamnymi skupinami
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jsou také akrylaty a metakrylaty. DalSim typem vyuzivanych polymera jsou polyestery a
polyamidy, které se vyznacuji omezenou schopnosti bobtnani, museji se tedy dale upravovat.
Syntetické hydrogely mohou vyvolavat obavy z toxicity ¢i nekompatibility zejména pii
kontaktu s tkani. Tato rizika moderni medicina minimalizuje piisnym testovanim a protokoly

pro bezpecnost. [8]

1.3.2.1 Polyestery a polyamidy

Polyestery maji funk¢ni skupinu COO v hlavnim fetézci, polyamidy obsahuji
skupinu CONH. Ob¢ tyto skupiny napodobuji pfirodni struktury a vyznacuji se lepsi
[8] Biokompatibilnim a biologicky odbouratelnym polyesterem je polykaprolakton (PCL),

ktery je zkouman pro regeneraci kosti. [14]
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Obrazek 5 Syntéza hydrogelu na bazi polyesteru a polyamidu

1.3.2.2 Polyakrylaty a polymetakrylaty

Tato skupina se fadi mezi stabilni, biokompatibilni polymery s nizkou toxicitou.
Karbonylové skupina (-COOR) v akrylatovych a methakrylatovych polymerech umoziuje
reaktivitu, hydrofilitu a tvorbu vodikovych vazeb, coz je klic¢ové pro hydrogelové sité. Mezi

zastupce akrylovych hydrogell patii napt. kyselina akrylova (AAc). [8]
1.3.2.3 Polymerni aminy

Aminové hydrogely jsou citlivé na pH, protoze snadno reaguji s organickymi 1
anorganickymi kyselinami. To se vyuziva u kontroly bobtnani pfi specifickém pH. Vazby
C-N a N-H jsou vhodné pro syntézu hydrogelti. Mezi zastupce patii naptiklad polyakrylamid
(PAm), ktery se vyuziva pro vyrobu kompozitnich hydrogell s jinymi pfirodnimi polymery.
(8, 14]
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Obrazek 6 Syntéza hydrogelové sit¢ na bazi aminu
1.3.2.4 Polyvinylalkohol (PVA)

PVA patii mezi nejdéle zkoumané syntetické polymery pro biomedicinské aplikace.
Tento polymer je cenén pro své jedinecné vlastnosti, mezi které patii schopnost absorbovat
vysoky podil vody, coz zajist'uje jeho vynikajici hydrofilitu. Dale je PVA rozpustny ve vodé

a témert nerozpustny v ethanolu, coZ umozinuje jeho pouZiti v prostfedi, kde se ethanol bézné

vyskytuje. [8, 14]
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Obrazek 7 Syntéza hydrogelové sité¢ na bazi PVA
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1.3.2.5 Polyethylenglykol (PEG)

Jeden z nejbéznéjSich syntetickych polymeri pouzivanych pro vyrobu hydrogelt je
cenén pro své vynikajici vlastnosti. Obsahuje funk¢éni skupinu -OH, ktera zajistuje jeho
hydrofilitu a schopnost vazat vodu. Tento polymer se vyznacuje vysokou stabilitou, protoze

nepodléha degradaci, a zaroven je velmi dobfe biokompatibilni, coz ho ¢ini idedlnim pro

o HO. O HJOV‘lOH o £ ~190
Ho)v polymerizace caia
AAc PAAC H,O M
n

Hydrogelova sit’ na bazi PAAc/PEG

biomedicinské aplikace. [14]

Obrazek 8 Hydrogelova sit’ na bazi PAAc/PEG
1.3.3 Hybridni polymery

Hybridni polymery se vyvijeji za ic¢elem vylepSovani pozadovanych vlastnosti jako
jsou mechanicka pevnost, elasticita nebo biodegradabilita. Kombinuji se ptirodni, syntetické
polymery, nanomateridly s anorganickymi sloZkami, které vykazuji znacnou mechanickou
pevnost ¢i vodivost, dale se vyuZivaji proteiny, peptidy, DNA nebo polysacharidy pro
zajiSténi biokompatibility a biologickych funkeci. [17]

1.4 Syntéza hydrogeli

Finalni vlastnosti hydrogelt se odvijeji od zplisobu, jakym jsou zesitovany a na typu
pouzitych polymert. Fyzikalni metody sitovani se zakladaji na iontovych a hydrofobnich
silach ¢i vodikovych vazbach na rozdil od chemického sitovani, kde se pfi syntéze vyuzivaji
kovalentni vazby. V pribéhu chemické syntézy se ke spojovani uhlikovych atomtl pouzivaji

riznd sitovaci ¢inidla, coz vede k vytvofeni trojrozmérné sité. [17]

1.4.1 Chemické sitovani

Pti chemickém sitovani nedochéazi k rozpousténi hydrogelu v rozpoustédle diky
ptitomnosti kovalentnich vazeb. Obecné je chemické sitovani vyhodnéjsi, protoze se
vyznacuje vys§i mechanickou pevnosti, stabilitou a del$i dobou degradace. Hydrogely se

syntetizuji chemickou reakci dvou nebo vice polymert, ptipadné funk&nich skupin za vyuziti
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ur¢itého mnozstvi sitovaciho ¢inidla. Sitovaci ¢inidla jsou vétSinou toxické, proto musi byt
pti syntéze extrahovany, aby se odstranily stopy nezreagovanych ¢inidel. Mezi nejbéznéjsi
¢inidla patii glutaraldehyd, epoxidové smési, izokyanaty, aminopryskyfice a dalsi. Kvalitu
vyrobeného hydrogelu urcuje koncentrace Cinidla a doba trvani reakce. Pro vytvoieni

chemicky zesitovanych gell se vyuzivaji rizné metody, které jsou uvedeny nize. [16-18]

F %\

—_—
anannnnn - sitovaci Cinidlo

kovalentné vazany hydrogel

Obrazek 9 Chemické sitovani
1.4.1.1 Sitovani s aldehydy a dihydrazidy

Polymery obsahujici aminové skupiny reaguji s aldehydy a dihydrazidy naptiklad
glutaraldehydem nebo dihydrazidem kyseliny adipové za vzniku Schiffovy baze. Tato baze
vznika pfi navazani dusiku z aminové skupiny na uhliku karbonylové skupiny. Eliminuje se
voda a vznika vazba C=N. Pro zahgjeni reakce je dulezité¢ nizké pH a vysoka teplota, pro

tlumeni reakce se vyuziva methanol. [16, 18]

1.4.1.2 Sitovani adi¢nimi reakcemi

Pti adi¢ni reakci dochéazi k reakci koncovych supin. Jako Cinidla vyuZzivaji 1,6-
hexamethylendiisokyanat, divinylsulfon nebo 1,6-hexandibromid. Hustota sitovani se

upravuje koncentraci polymeru a mnozstvim ¢inidla. [16]

1.4.1.3 Radiaéni sitovani

Tato metoda vyuziva radiaci k vytvotfeni trojrozmémné struktury, kromé¢ toho
poskytuje vyjimecnou rozmérovou stabilitu, nicméné patii k jedné z nejdrazsich metod.
Vyhodou je, Ze nejsou potiebnd zadna sitovaci Cinidla, po ozafeni se molekuly disociuji,
uvolnuyje se vodik a radikaly uvolnéné z polymeru tvofi trojrozmérnou strukturu. Zesitovani
pomoci radiace se testuje za ucelem vylepSeni mechanickych vlastnosti. Se zvySujici se

davkou radiace ale hydrogel tuhne a ztraci elasticitu. [17]
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Obrazek 10 Radiacni sitovani
1.4.1.4 Polymerizace volnymi radikaly

Jedna se o techniku, kterd se vyuzivana pii syntéze hydrogelti z nizkomolekularnich
monomerQ s dvojnymi vazbami. Inicidtorem je napiiklad persiran draselny (KPS), persiran
amonny (APS) nebo dusi¢nan amonny. Polymerizace volnymi radikaly mtze byt provedena
termalné, fotochemicky nebo pomoci vysokoenergetického zdroje. Nejprve dochazi
k iniciaci, kdy vznikaji volné radikaly pomoci zahtivani, fotolyzy nebo elektrolyzy. Dalsim
krokem je propagace, kterd vede k zesitovani fetézcli a neustdlému zvySovani viskozity

systému, poslednim krokem je gelace, ktera ukoncuje polymerizaci. [17]

1.4.2 Fyzikalni sitovani

Fyzikalné sitované hydrogely se vyuzivaji v aplikacich, kde je pottebna kratka
zivotnost. Pfi pfipravé takovych hydrogelii se nepouZivaji sitovaci ¢inidla ani iniciatory,
ktera jsou Casto toxicka. U toho typu sitovani se vyuZzivaji iontové, hydrofobni interakce ¢i

vodikové vazby a mohou byt naruseny naptiklad zménou pH, teploty nebo iontové sily. [17]

@ funkeni skupina

nekovalentné vazany hydrogel
Obrazek 11 Fyzikalni sitovani
1.4.2.1 Krystalizace

Jde o proces, ve kterém se v n¢kolika cyklech zmrazuji a rozmrazuji polymery za
vzniku krystalitd, které slouzi jako body kiiZeni pro vytvoteni 3D struktury. Ptikladem
polymeru vyuzivaného ke krystalizaci je polyvinylalkohol, ktery tvofi za béZnych podminek

wevr
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schopny samoopravy. Cim delsi doba zmrazovani, tim se v PVA vytvaii vétsi mnoZstvi
vodikovych vazeb. Nabobtndni hydrogelu, velikost krystali a stupeil krystalinity se odviji
od poctu cyklii za Cas. Vysledna vlastnost gelu je zavisla na molekulové hmotnosti PVA a
koncentraci PVA ve vod¢. Stabilita takto vytvofené¢ho hydrogelu miize dosdhnou az 6
meésict pti teploté do 37 °C, uchovani pii vyssi teploté vede k tani krystalit, vodikové

mustky se rozpadaji a rozpada se sit’. [16, 17]
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Obrazek 12 Sitovani procesem krystalizace
1.4.2.2 Hydrofobni interakce

Podstatou je shlukovani nepolarnich skupin ¢i molekul ve vodném roztoku.
Hydrofobni interakce zaina kiizenim s ve vodé rozpustnymi polymery, které ve své
struktufe obsahuji 1 nerozpustnou ¢ast, napiiklad postranni fetézce nebo koncové skupiny.
Mezi témito skupinami dochdzi ke kiizeni a vytvaii se mikrodomény, diky kterym vznika
zesiténi. Takto syntetizovany gel disponuje vysokou mechanickou pevnosti, citlivosti na
okolni prostfeni a schopnosti samoopravy. Pfiklady polysacharidi pouzivanych k syntéze
fyzikaln¢ sitovanych hydrogeld hydrofobni interakci jsou chitosan, dextran, pullulan nebo

karboxymethylkurdlan. [17]

1.4.2.3 Amfifilni kopolymery

Amfifilni kopolymery se ve vod€ samovolné skladaji za ac¢elem vzniku organizované
struktury, tzv. micely. Uspotadani micel je nasledujici — hydrofobni ¢ast je ve stfedu a
hydrofilni ¢ast smétuje ven, kde je v kontaktu s okolnim prostfedim. Micely se navzajem
spojuji hydrofobnimi interakcemi. K syntéze hydrogelt z blokovych kopolymert se pouziva

napftiklad polyetylenglykol (PEQG). [16, 17]

1.4.2.4 Interakce naboji

Dvé molekuly s opacnymi naboji interaguji a vznikd polyelektronovy komplex.

Jeden monomer ma kladny naboj diky aminoskupiné a druhy zaporny néboj diky
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karboxylové skupiné. Mechanické a fyzikalni vlastnosti 1ze upravovat koncentraci polymert

& ionti. [16, 17]

T elektrostatické sitovani

Obrazek 13 Interakce nabojl
1.4.2.5 Interakce vodikovymi vazbami

Vodikové vazby jsou obecné slabé, proto je potiebné pouzit vice multivalentnich
vodikovych vazeb mezi polymernimi fetézci k vytvoreni nerozpustné a pevné 3D struktury.
Bobtnani geld vytvofenych vodikovymi vazbami je siln€ zavislé na pH prostiedi. Stabilita

vazeb je zavisla na pH, které ovliviiuje tvarovani vysledné struktury. [16, 17]

1.5 Zpracovani hydrogeli

Vlastnosti gelt se také odviji od toho, jakym zplisobem jsou vyrobeny. V soucasné
dob¢ je vyroba hydrogelli vyznamnym vyzkumnym oborem, vyviji se nové techniky jako je
naptiklad technika elektrozvlakiovani, kterd vyuziva vysoké napéti na polymerni tekutinu k
vytvofeni ultra tenkych polymernich vldken do riiznych tvarti. P€néni plynem produkuje 3D
polymerni struktury na zdklad€ tvorby bublin bez organickych rozpoustédel pfi
nizkoteplotnim procesu. 3D tisk je vyznamné technika, ktera spoc¢iva v nanaSeni po sobé

jdoucich vrstev polymeru k vytvoieni 3D kostry. [19]
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Obrazek 14 Elektrospining
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2 CHITOSAN

2.1 Definice a vlastnosti chitosanu

Chitosan je pfirodni polysacharid, ktery je Céastetné deacetylovanym derivatem
chitinu. M4 lepsi vlastnosti nez chitin, je 1épe zpracovatelnéjsi a rozpustnéjsi, proto je
vyuzivan ve velkém mnozstvi aplikaci, naptiklad v potravinafstvi, pii upravé vody a
odpadnich vod, v zeméd¢lstvi nebo v materidlovém inzenyrstvi. Chitosanové oligomery
maji bioaktivni vlastnosti, které se vyuzivaji ve zdravotnictvi v podobé obvazového
materidlu na hojeni ran a v kosmetice. Za protizanétlivé ucinky je zodpovédnd preména
chitosanu na glukosamin hydrochlorid nebo jeho fosfat, sulfit a dal§i soli kyselou
hydrolyzou. Vykazuje vyznamnou antimikrobidlni aktivitu, tim, Ze naruSuje vné&jsi
membranu bakterii. Dochazi k iontové interakci mezi aminoskupinou chitosanu, ktery ma

kladny naboj a s povrchem bunéénych membrén s negativnim ndbojem. [20, 24]

2.2 Chemicka struktura chitinu a chitosanu

Chitin i1 jeho derivat chitosan jsou tvofeny ze dvou zékladnich monosacharidi:
[-(1-4) D-glukosaminem a N-acetyl-D-glukosaminem. Podle poméru téchto monosacharidii
oznaCujeme molekulu jako chitin nebo chitosan. Chitin obsahuje ptevdzné N-acetyl-D-
glukosamin, ktery lze preménit ¢astecnou deacetylaci na f-(1—4) D-glukosamin. Abychom
mohli polysacharid oznafovat chitosanem, musi stupenn deacetylace odpovidat alespon
50 %. [8, 20, 21]
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Obrazek 15 Schématické zndzornéni krystalickych forem

Krystalicka struktura chitinu je tvofena z vrstev polysacharidovych listi. Kazdy list je
slozen zvice paraleln¢ uspotfddanych chitinovych ftetézcli, podle jejich orientace byly
popsany tii krystalické formy: a, B a y. Nejvice se vyskytujici formou je a-chitin, ktery
najdeme u témét ve vSech koryst, hmyzu, houbach a bunéénych sténach kvasinek. V této
formé jsou chitinové fetézce usporadany antiparalelné, coz dovoluje vytvoreni vodikovych

vazeb. a-chitin ma velmi vysokou krystalinitu, diky které je nereaktivni, nerozpustny a


https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/glucosamine
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stabilni. V B-chitinu je uspotradani listl paralelni se slab$imi intramolekularnimi silami.
Vyslednd molekula je mék¢i, ma vyssi afinitu k rozpoustédlim a vyssi reaktivitu. Tato forma
chitinu je rozpustnd v kyseliné mravenci a mize bobtnat ve vod¢, nalezneme ji u sépii, v
trubicich mnohostétinatci a v monokrystalickych jehlicich vyluCovanych rozsivkami.
Posledni formou je y-chitin, ktery je mezistupném mezi o a B chitinem s paralelnim i
antiparalelnim usporadanim. Krystalinita chitinu je tedy zavisld na jeho zdroji. Schéma

krystalickych forem je znazornéno na obrazku €. 15. [20, 21, 22]

2.3 Zdroje a zpusob ziskavani chitinu a chitosanu

Chitin se bézn¢ nachazi u bezobratlych, naptiklad ve schrankach korysi nebo
kutikulach hmyzu, a také se vyskytuje ve vétSin€ hub, zelenych fasach, bunéénych sténach

a kvasinkach. V tabulce €. 2 je uveden pfiblizny obsah chitinu z jednotlivych zdroji. [22]

Tabulka 2 Ptiblizny obsah chitosanu z jednotlivych zdroji

Zdroj Typ biomasy Obsah chitinu [%]
Krevety (Palaemon fabricius) skotapka 36,4
Krabi (Cancer pagurus) skorapka 72,1
Svabi (Periplaneta) kiizicka 54,8
Stopkovyt ¢ houb
OPROVYTTHRHE oDy bunétna sténa 43,8
(Agaricus bisporus)
Zahavci
organicka cast 10,0
(Antipathella fiordensis) 8

Ziskéavani chitosanu je pracnym izola¢nim procesem. Chitin je silné vazany na dalsi
molekuly, jako jsou proteiny a mineraly, které se musi odstranit pro ziskani ¢istého produktu.
Mezi tradiéni metody patii extrakce, kterd je zdlouhava, energeticky naronéa a ma negativni
dopad na Zivotni prostfedi vzhledem k pouziti velkého mnoZzstvi chemikalii. Dal$i moznosti
je izolace a purifikace, které maji nékolik procesnich krok, viz kapitoly niZe. Tyto kroky se

1i8i podle zdroje biomasy, stupné krystalinity a deacetylace. [20]

2.3.1 Preduiprava a demineralizace

Prvnim krokem je pteduprava, kterd zahrnuje odstranéni mekkych tkéni Skrabanim,
vafenim a lisovanim. Biologicky material se ususi a redukuje na drobné;si ¢asti. V ptipade,

Ze je v materialu obsazeno velké mnozstvi mineralt, musi se provést demineralizace.
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Existuji dvé moznosti: chemickd demineralizace, pti které se pouzivaji kyseliny, jako jsou
HCI, HNOs, H.SO4, CHsCOOH a HCOOH a biologickad mineralizace, ktera je zaloZzena na
biologickych procesech produkujicich kyseliny, které vyuZzivaji bakterie nebo enzymy.
Vznikl¢ kyseliny (naptiklad kyselina mlécnd) reaguji s uhli¢itanem vapenatym, ¢imz vznika

srazenina, kterou lze odstranit promyvanim. [20]

2.3.2 Deproteinace

Béhem purifikacniho procesu je vhodné odstranit proteiny, protoZze mohou byt
alergenni. Protein jsou vazany vodikovymi mustky, aminoskupiny chitinu jsou pfipojeny
kovalentn¢. Chemicka deproteinizace se b&zné provadi pomoci hydroxidu sodného.
Utinnost zavisi na teploté procesu, koncentraci alkélie a poméru alkalie k biomase. Béhem

tohoto procesu jiz miize dochdzet k ¢astecné deacetylaci a hydrolyze polymeru. [20]

2.3.3 Odbarveni a dalsi procesy nasledné upravy

V ptipadé, Ze je to zadouci, se do procesu zatrazuji dalsi kroky, naptiklad odbarveni
pro odstranéni pigmentii pomoci peroxidu vodiku, manganistanu draselného, ¢i extrakce
rozpoustédly, jako je aceton, ethanol a chloroform. Dalsi upravou mize byt neutralizace,

suSeni a mleti na pozadovanou velikost. [20]

2.4 Vyroba a zpracovani chitosanu

S ohledem na vysokou krystalinitu je chitin vétSinou nerozpustny v b&znych
rozpoustédlech. Existuji urc¢ité vyjimky, ale nepouzivaji se z divodu toxicity, kterd neni

zadouci pro finalni farmaceutické ¢i kosmetické aplikace. [20]

Chitosan je ve vodé¢ a v béznych rozpoustédlech nerozpustny, ale je rozpustny v
zfedénych kyselinovych roztocich s pH pod 6. To je zpiisobeno tim, Ze aminové skupiny na
chitosanu maji pKa hodnoty kolem 6,3, coZ znamend, Ze pifi nizkém pH budou aminy
protonovany a ziskaji kladny naboj. Diky tomu je chitosan rozpustny a ma antimikrobidlni

vlastnosti [20, 21]

2.4.1 Chemicka deacetylace

Jde o odstranéni acetylovych skupin hydrolyzou z N-acetylglukosaminovych
jednotek v chitinovém fetézci. Deacetylace chitinu se provadi v roztoku hydroxidu
draselného nebo sodného o koncentraci 30-50 %, pti vysoké teploté po dobu n€kolika hodin.

Vysledkem je nerozpustny chitosan s volnymi aminoskupinami. Stupent deacetylace, od
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kterého se odviji vSechny unikatni vlastnosti zavisi na reak¢éni dob¢, koncentraci alkélie a
teploté. Vysokého stupné deacetylace se docili vicendsobnymi deacetylaénimi procesy. Pfti
reakci se uvolni octan sodny, ktery se ve smeési rozpusti Poslednim krokem je
nekolikanasobné promyti destilovanou vodou az do neutralniho pH a poté se susi v suSarn¢

ptes noc. Schéma reakce viz obrazek ¢. 16. [20, 21]

OH OH
HO ~ * NaOH —> HO 0-...,__ + CH3COONa
NH NH:
o~
CH,

Obrazek 16 Schéma deacetylace chitinu na chitosan
2.4.2 Enzymaticka deacetylace

Tato metoda vyuziva enzym chitindeacetylazu produkovanou bakteriemi. Deacetylace
probiha nékolik dni pii teploté 30-50 ° C, vyssi teplota by mohla vést k denaturaci enzymu.
Vyhodou je vysoka kvalita kone¢ného produktu a také to, Ze pfi metod€ nevyuzivaji toxicke

chemikalie. [22]

2.5 Biokompatibilita a biologicka rozloZitelnost

Chitosan je povazovan za netoxicky a biologicky kompatibilni pro biologické tkané. Je
vysoce biokompatibilni diky své strukturni a funk¢ni podobnosti s glukosaminoglykany,
které se nachazeji v extracelularni matrici té€la a snadno tvotfi hydrogely prostfednictvim
zesitovacich procest. V dasledku stépeni glykosidickych vazeb ve své struktute je chitosan
snadno degradovan in vivo chitinasami, lysozymem a bakteriemi sidlicimi v tlustém stievé.
Obecné lze fict, Ze biologicka rozloZitelnost chitosanu se odviji od stupné deacetylace, vyssi

stupeni snizuje rychlost degradace v organismu. [23, 24]
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3 HYDROGELY NA BAZI CHITOSANU

3.1 Charakterizace, biologické vlastnosti a biokompatibilita

Chitosan je diky své netoxicité, biologické rozlozitelnosti a biokompatibilité skvélym
materidlem pro tvorbu hydrogelti. Tyto hydrogely se vyznacuji vybornou hydrofilitou,
schopnosti zadrzovat vodu a vhodnymi degradacnimi vlastnostmi. Chitosanové hydrogely
se efektivné uplatiiuji pti 1é€be ran a urychleni jejich hojeni podporou regenerace mekkych
tkani. Diky svym protizanétlivym a antioxidacnim uc¢inktim a schopnosti pohlcovat UV
zateni se chitosan vyuziva také jako slozka v ptipravcich proti starnuti pleti. Sit’ hydrogelt
na bazi chitosanu vytvaii univerzalni systém pro zaclenéni riznych bioaktivnich sloucenin,
¢imz nabizi Siroké mnozstvi vyuziti v oblastech tkdnového inzenyrstvi, dodavani 1€k,

potravinaiské védy aj. [26, 29]

3.2 Vyroba hydrogeli z chitosanu

Tento piirodni polymer mtize byt zpracovan v riznych formach naptiklad jako prasek,
vlakno, gel nebo granule. Forma, ve které se chitosan vyskytuje, tzce souvisi s jeho
uzivanim. Zesit'ovani chitosanovych polymert je nezbytné pro zlepSeni vlastnosti chitosanu,
jako je stabilita a trvanlivost pro zamyslené ucely pouZiti. Hydrogelové sité se rozliSuji na
zaklad¢ zplisobu zesitovani a stupném deacetylace chitosanu. Chemicky zesitované
hydrogely vznikaji kovalentnim sitovanim s vyuzitim sitovacich ¢inidel za vzniku stabilni
a nevratné gelové struktury. Za tuto strukturu jsou zodpovédné aminové a hydroxylové
skupiny, které¢ jsou umistény na chitosanovych fetézcich. Fyzikalni zesitovéani se tyka
procesu spojovani chitosanovych polymernich fetézci prostiednictvim nechemickych
prostiedkil jako jsou iontové interakce, interakce vodikové vazby, hydrofobni interakce, aj.
Casto studovanym typem je chitosan sifovany glutaraldehydem, kde stabilni hydrogel
vznikd kovalentni vazbou mezi aminoskupinami chitosanu a aldehydovymi skupinami
sitovadla, vyuZiva se napiiklad ke kontrolovanému uvoliovani 1é¢iv. Vyznamny je také
iontove sitovany hydrogel chitosan/alginat, vznikajici interakci opa¢né nabitych polymert,

pouziva se napiiklad pro enkapsulaci bun¢k a bioaktivnich latek. [26, 29, 31, 37]
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4 KOSMETICKE APLIKACE HYDROGELU NA BAZI
CHITOSANU

Kosmetika, produkty osobni péce a biomedicinské produkty zazivaji v dne$ni dobé
velky zajem spotiebitelli. PfedevSim ty pfirodni s bioaktivnimi latkami, které jsou nejen

ucinné, ale také maji snizeny dopad na zivotni prostiedi. [28]

Chitosan i jeho derivaty jsou schvalené pro pouziti v kosmetice. V Evropské unii
podléha kosmetika natizenim obsazenym v natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €.
1223/2009 ze dne 30. listopadu 2009 o kosmetickych ptipravceich. Definice kosmetického
ptipravku zni: , Kosmetickym pripravkem je jakakoli ldatka nebo smés urcend pro styk
s vnéjsimi castmi lidského téla (pokozkou, viasovym systémem, nehty, rty, vnéjSimi
pohlavnimi organy) nebo se zuby a sliznicemi ustni dutiny, vyhradné nebo prevazné za
ucelem jejich cisteni, parfemace, zmeény jejich vzhledu, jejich ochrany, jejich udrzovani

v dobrém stavu nebo upravy télesnych pachii*. [31, 33]

Chitosan a jeho derivaty jsou multifunkénimi slozkami kosmetickych ptipravki, které
se uspésné pouzivaji v riznych typech kosmetickych forem jako jsou masky, krémy, pény a
gely pro riizné tcely hydratace, deodorizace, regenerace nebo prevence proti starnuti pleti
(anti-aging). MuZe byt pouzit jako zahuStovadlo nebo stabilizitor emulze. Diky
antimikrobidlni aktivité¢ je také Zadanou sloZkou kosmetiky proti akné, tyto vlastnosti
umoziuji snizit potfebu konzervacnich latek v kosmetickych ptipravcich. Dalsi potencial
chitosanu v kosmetice se tyka ochrany pied UV zafenim. Biopolymer vykazuje absorpci pod
400 nm; ma tedy fotoprotektivni potencial. Mira SPF chitosanu u gelu je vSak velmi nizka.
Chitosan mize byt v tomto ohledu uZite¢néjsi jako slozka, kterd zvySuje uc¢innost jinych UV

filtrd nebo zmirnuje vliv UV zéafeni na pokozku. [30, 31]
4.1 Kosmetické aplikace a priklady konkrétnich produkti

4.1.1 Vyuziti v péci o plet’

Chitosanové hydrogely, které I1ze aplikovat lokaln€ na ktizi funguji jako zvlhéovadla,
urcené ke zvyseni obsahu vody v hornich vrstvach pokozky. Hydrataéni produkty zvysuji
obsah vody v pokoZce a pomahaji ji udrzet jemnou a hladkou. Vytvaii na kiizi hydrofilni
film, ktery zabranuje ztraté vody a podporuje regeneraci. Pfikladem kosmetickych ptipravkl

s chitosanem je fada anti-aging produkti ChitoCare beauty, ktera obsahuje Ctyfi produkty:
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Repair Serum, o¢ni krém, nocni krém a denni krém, viz obrazek

¢. 17.[31, 32, 35]

Obrazek 17 Anti-aging produkty ChitoCare beauty

Spole¢nost NANO MEDICAL wuvadi na trh chitosanovou masku NANO
MED.CLEAN. Maska obsahuje patentovanou nanovldkennou vrstvu chitosanu, ktera se po
aktivaci s vodou velmi rychle vstfebava do pokozky. Chitosan zklidiuje podrazdénou
znamkKy Unavy, zanechava plet’ hebkou. Maska je pln¢ kompostovatelna a da se zakoupit
jako celooblicejova, nebo lokalné na dekolt nebo pro oéni okoli. Mezi dalsi produkty patii
hydratacni a Cistici gely s chitosanem nebo piipravky po opalovani a na podrazdénou

pokozku. [35]

Obrézek 18 Chitosanova maska na oblicej
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4.1.2 Vyuziti v péci o vlasy

Hlavni slozkou vlasu je keratin. Vnéjsi struktura vlasu je neustile vystavovana
vnéjSim faktoriim, v€etné mechanickych, UV zateni, vysokych teplot pii modelovani nebo
chemickych faktorii pfi barveni. Chitosan zlepsuje pifilnavost dalSich slozek k vlasu, vytvari
film na jeho povrchu. Jeho pozitivni ndboj mé kondicionac¢ni ti¢inek, ktery neutralizuje naboj
poskozenych vlasii. Chitosan a jeho derivaty se pouzivaji u vlasovych produktti, jako jsou
Sampony, prostfedky pro trvalou ondulaci, barvy na vlasy, stylingové produkty, laky na
vlasy a vlasova tonika. Spolecnost Dyson, kterd je inovativnhim vyrobcem domacich
spotiebi¢li (napf. vysouse¢ vlast Dyson Airwrap), nabizi stylingové produkty Dyson

Chitosan™ pro Upravu vlast, které vyuzivaji chitosan z hlivy ustfi¢né. [31, 32, 36]

Obrazek 19 Stylingové produkty Dyson Chitosan™
4.1.3 Vyuziti v pé¢i o dutinu astni

Antimikrobidlni aktivita ma vyznamnou roli v ustni péci, kde bakterie hraji klicovou
roli ve vyvoji zubniho plaku. Chitosan se pouziva pii vyrob¢é zubnich past kvili jeho
schopnosti remineralizovat zubni sklovinu a sniZovat citlivost zubll. Pouziva se také pro
vyrobu zvykacek a ustnich vod. Chitosan ma potencial v dalsi oblastech péce o dutinu tstni,
zejména pro jeho protizanétlivé ucinky. Muze piispét k 16€bé zanét dasni a parodontitidy
nebo pii podpotfe hojeni ran a regeneraci mekkych tkani, coz je uzite¢né po chirurgickych

zakrocich. [31, 34]
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ZAVER

Tato bakalarska prace se zamétila na hydrogely na bazi chitosanu a jejich potencialni
vyuziti v kosmetickych aplikacich. Byly popsany klicové fyzikalné-chemické vlastnosti
chitosanu, které z n¢j ¢ini vhodny material pro tvorbu hydrogelovych systému. Chitosan a
jeho derivaty jsou multifunkénimi slozkami kosmetickych piipravki. Uspésné se pouziva v
ruznych typech kosmetickych forem jako jsou krémy, pény, gely, zubni pasty nebo ptipravky
na vlasy. Hydratuje pokozku, protoze vytvari hydrofilni film na povrchu, podporuje
regeneraci, chrani pred UV zafenim nebo bojuje s bakteriemi v dutin€ Gstni. V kosmetickych
produktech zlepsuje stabilitu formulace a umoznuje omezit pouziti konzervacnich latek. Ma
prokazané antioxidacni a antibakteridlni vlastnosti a schopnosti pronikani do pokozky.
Velky vyznam ma také jeho biokompatibilita, biodegradabilita a netoxicita. VSechny tyto
faktory délaji z chitosanu témét idedlni slozku pro kosmetické aplikace, ale ve srovnani s
biomedicinou, tkdnovym inzenyrstvim nebo potravinaiskym primyslem je v této oblasti

stale prili§ malo rozsifen.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
HA  Kyselina hyaluronova

PCL Polykaprolakton

AAc Kyselina akrylova

PVA Polyvinylalkohol

PEG Polyethylenglykol

PAm Polyakrylamid
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