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BUDOWA SKÓRY

(a) Struktura naskórka. 

(b) Schematyczny diagram struktury SC

(c) Schematyczny diagram rozmieszczenia lipidów lamelarnych.  

(d) Schematyczna struktura keratyny. 

(e) Trzy formy organizacji lipidów barierowych: rombowy, 

heksagonalny lub w stanie ciekłym (ciekłokrystaliczny). 

(f) Powtarzające się fazy lipidów lamelarnych: LPP i SPP z 

warstwą wody pomiędzy polarnymi główkami lipidowymi.

Schafer. M., Balwierz., Biernat, P., et al. Mol. Pharmaceutics 2023, 20, 7, 3278–3297 

https://doi.org/10.1021/acs.molpharmaceut.3c00126



S.C. – PODSTAWOWE DANE

S.C. - budowa

• grubość 10–20 μm

• składa się z 15–20 warstw spłaszczonych, gęsto upakowanych korneocytów wypełnionych 
keratyną, rozdzielonych blaszkowatym międzykomórkowym układem lipidowym

Lipidy dzielimy na fazę o krótkiej okresowości (SPP) o długości 6,4 nm i fazę o długiej 
okresowości (LPP) o długości 13,4 nm

• Formy heksagonalne i ciekłokrystaliczne charakteryzują się większą 
ruchliwością łańcuchów węglowodorów, ponieważ są luźno upakowane, a zatem mają większą 
ruchliwość i przepuszczalność w porównaniu do łańcuchów lipidowych w układzie rombowym

• Frakcja lipidowa składa się z ceramidów (40–50% wag.), cholesterolu (20–30%), siarczanu 
cholesterolu (2–5%) i wolnych kwasów tłuszczowych (7–13%)

uwodniony SC powoduje zwiększoną przepuszczalność dla hydrofilowych API



S.C. – PODSTAWOWE DANE

pH

• Fizjologiczne pH powierzchni skóry jest kwaśne i mieści się w zakresie pH od 
4,1 do 5,8. Jednak w miarę zbliżania się do żywych warstw naskórka pH wzrasta 

do neutralnego poziomu pH 7 do 7,4. 

• W środowisku o niskim pH kwasy tłuszczowe występują w formie niezjonizowanej, co 
powoduje minimalne odpychanie grup główek lipidowych i sprzyja tworzeniu struktur 
lamelarnych, co ostatecznie wpływa na integralność bariery ochronnej. 
Podwyższone pH powierzchni skóry wiąże się z upośledzeniem 
funkcji bariery ochronnej S.C.

S.C.

• SC tworzy hydrofobową, niepolarną barierę ochronną, która jest 
determinowana przez homeostatyczny skład i ilość poszczególnych składników SC.



JAKIE SUBSTANCJE WCHŁANIAJĄ SIĘ 
PRZEZ SKÓRĘ

Lipofilowość warstwy S.C. ogranicza wchłanianie substancji 
aktywnych 

Wchłaniają się substancje:

• lipofilowe (log P w zakresie 1–3), 

• niepolarne (niejonowe)

• o niskiej masie cząsteczkowe (<500 Da), 

Pozostałe wymagają rozwiązań technologicznych lub urządzeń 
wspomagających proces



POTRZEBA

• Istnieje konieczność zwiększenia lub nawet umożliwienia przenikania substancji 

aktywnych (w tym leczniczych) przez skórę, zarówno w odniesieniu do 

substancji lipofilowych i hydrofilowych. 



METODY ZWIĘKSZANIA PRZENIKANIA 
SUBSTANCJI PRZEZ SKÓRĘ

Modyfikacje 
cząstek substancji 

aktywnej

Prekursory (proleki)

Pary jonowe

Układy przesycone

Mieszaniny eutektyczne

Nośniki 

Modyfikacja 
warstwy rogowej

Okluzja

Promotory sorpcji 
(wchłaniania)

Urządzenia

Jonoforeza

Elektroporacja

Sonoforeza

Ominięcie 
warstwy rogowej

Ablacja 

Mikroigły

Wstrzykiwacze
bezigłowe

Tape-stripping



PREKURSORY - PROLEKI

• prekursory substancji aktywnej, które ulegają enzymatycznym
i/lub chemicznym przemianom w ustroju

• zmianę struktury chemicznej cząsteczki i zwiększenie jej 

lipofilowości → wzrost wchłaniania

• Najczęściej estry – wiązanie kowalencyjne

• Pierwotne zastosowanie: leki → sterydy, NLPZ, β-blokery

• W kosmetologii – witaminy np. witamina C (Palmitynian Askorbylu (Ascorbyl
Palmitate). Glukozyd Askorbylu (Ascorbyl Glucoside). Witamina C Tetra 
(Tetrahexyldecyl Ascorbate, ester (3-o-ethyl ascorbic acid), sole (SAP,- sól 
sodowa fosforanu askorbylu; MAP – sól magnezowa fosforanu askorbylu)



PARY JONOWE

• ładunek jest tymczasowo neutralizowany

• Np. ibuprofen z trietyloaminą



SYSTEMY PRZESYCONE

• Takie podejście wykorzystuje zasadę zwiększania stężenia leku poza 

granicę jego rozpuszczalności, tworząc w ten sposób wyższy gradient 

stężenia, który ułatwia większą penetrację przez barierę skóry (warstwę 

rogową naskórka).

• Przesycenie zwiększa aktywność termodynamiczną substancji aktywnej, co 

zwiększa jego przepływ przez skórę zgodnie z prawem dyfuzji Ficka. Osiąga się 

to poprzez stworzenie gradientu stężenia, który zapewnia transport substancji 

czynnej z nośnika do skóry 

• Proces ten często obejmuje odparowanie rozpuszczalnika, które pozostawia 

przesycony film na skórze

• Zalety: wzmiocniona penetracja, zmniejszone podrażnienie, poprawa 

biodostępności



PRAWO DYFUZJI – FLICKA
NIBY TRUDNE A TŁUMACZY WIELE …

Zakładamy, że skóra jest jednolitą membraną lipofilową przez którą wchłaniają się 

składniki aktywne

J = (K x D x ∆C) / L

J – ilość substancji dyfundującej (µg/cm2/h); K – współczynnik podziału między 

podłoże a warstwę rogową; D – współczynnik dyfuzji (cm2/h); ∆C – różnica 

stężeń substancji w warstwie rogowej (µg/cm3)’ L – grubość warstwy rogowej



MIESZANINY EUTEKTYCZNE

• EMLA

• Mieszanki eutektyczne znane są ze swojej zdolności do zwiększania przenikania składników 
aktywnych do skóry. Na przykład badanie wykazało, że mieszaniny eutektyczne na bazie 

terpenów, w połączeniu ze współrozpuszczalnikami, takimi jak glikol 

propylenowy i etanol, znacznie poprawiły przezskórne dostarczanie klotrimazolu

• Podobnie kompozycje kosmetyczne zawierające alfa-hydroksykwasy (AHA) w postaci 
mieszaniny eutektycznej wykazały efektywniejsze przenikanie przez skóry w porównaniu z 
tradycyjnymi roztworami wodnymi, prowadząc do zwiększonego złuszczania i zmniejszenia 
stopnia podrażnienia

• Stosowanie mieszanin eutektycznych w kompozycjach kosmetycznych mających efekt 

promienochronny (UV), opartych o metoksydibenzoylometan butylu i miristan izopropylu, 

podkreśla ich rolę w poprawie stosowania i skuteczności filtrów przeciwsłonecznych i innych 
produktów do pielęgnacji skóry(Khoshdel et al., 2013).



AuNPs 

• niewielkie rozmiary (rzędu kilku do kilkuset nanometrów), 

• duża powierzchnia właściwa w stosunku do objętości, 

• łatwość syntezy z możliwością sterowania parametrami produktu końcowego w celu uzyskania pożądanych 
rozmiarów i kształtów,

• biozgodne, możliwe do podania per os,

• własna aktywność przeciwdrobnoustrojowa → zastosowanie w dermatologii

SiNPs

• porowata struktura, którą można wykorzystać jako potencjalny magazyn i/lub nośnik dla substancji leczniczych

• wybrane metody otrzymywania: synteza Stöbera, metoda strąceniowa oraz mikroemulsji

NPs

• przyłączenie leków poprzez absorpcje fizyczną i odparowanie rozpuszczalnika

NOŚNIKI - NANOCZĄSTKI



SPOSOBY OTRZYMYWANIA NANOCZĄSTEK .  
CZYLI JAK ZROBIĆ NP. AUNPS ?

Chemiczne

• np. Metoda Turkevicha i

• Metoda Brust-Schiffrin (redukcja)

Biologiczne

• Wykorzystanie bakterii, grzybów, glonów, roślin np. Rhodococcus sp., Thermomonospora sp., Pseudomonas 
sp., Fusarium oxysporum, Chlorella pyrenoidusa, Salix alba 

Fizyczne

• napylanie, 

• elektrospining, 

• kondensacja gazu, 

• parowanie wiązką elektronów 

Inne

• metoda zol-żel, mikroemulsje, synteza hydrotermalna, metoda poliolowa, chemiczna synteza z fazy gazowej i 
chemiczne osadzanie z fazy gazowej wspomagane plazmą



PRAKTYKA – TRUDNE ?

Balwierz, R., Biernat, P., Bursy, D., et al. Applied Sciences 2024 

https://doi.org/10.3390/app142311125



MOŻE JEDNAK … TRUDNE ?

Hydrolysis

≡ Si-O-C2H5 + H2O ↔ ≡ Si-OH + C2H5OH 

Condensation

≡ Si-O-C2H5 + HO-Si ≡ ↔ ≡ Si-O-Si ≡ + C2H5OH 

≡ Si-OH + HO-Si ≡ ↔ ≡ Si-O-Si ≡ + H2O

Aparatura do syntezy nanocząstek

krzemionkowych: 

(1) dozownik

z TEOS,

(2) dozownik z roztworem amoniaku, 

(3) mieszadło mechaniczne,

(4) termometr, 

(5) elektroda szklana, 

(6) reaktor szklany z płaszczem grzejnym,

(7) łaźnia grzewcza, 

(8) komputer z oprogramowaniem, 

(9) pH-metr

Balwierz, R., Biernat, P., Bursy, D., et al. Pharmaceuticals 2022, 15(6), 703;

https://doi.org/10.3390/ph15060703



PROFIL UWALNIANIA

Bursy, D., Balwierz, R., Groch, P. et al. Pharmacol. Rep 75, 657–670 (2023). 

https://doi.org/10.1007/s43440-023-00482-4



ANALIZA STATYSTYCZNA



PRZYKŁADOWE POSIEWY





ZASTOSOWANIE

Diagnostyka

• biosensory

Oczyszczacze powietrza i wody

Terapia

• Terapia celowana

• Immunosupresja

Terapia p/nowotworowa

• Chemio-, Thermorerapia

Systemy terapeutycze

• Controled release



KOSMETOLOGIA

• W 2019 roku wartość międzynarodowego rynku nanomateriałów oszacowano na 8,5 
miliarda USD, a przewiduje się, że w latach 2020-2027 wzrośnie o około 13,1% 

• Pierwszymi komercyjnie zastosowanymi nanocząstkami były nanocząstki lipidowe (LNPs, 
liquid nanoparticles), które pojawiły się już w latach 80. XX wieku i określone zostały jako 
submikronowe transportery koloidalne, których wielkość oscyluje w przedziale 50-1000 
nm

• Najczęściej występującymi nośnikami w kosmetologii i medycynie są nanocząstki

metaliczne, nanonośniki lipidowe i liposomy

• Zastosowanie: działanie przeciwdrobnoustojowe (np. nanocząstki srebra), 

regeneracyjne (np. nanocząstki złota) czy fotoprotekcyjne (np. nanocząstki ditlenku tytanu) 

• Nanocząstki mogą pełnić również funkcję rezerwuaru dla substancji aktywnej i pełnić funkcję 
„zbiornika” substancji czynnej, która została nałożona na skórę

Szer J, Balwierz R, Rost-Roszkowska M. Aesth Cosmetol Med. 2023;12(6):229-235. 

https://doi.org/10.52336/acm.2023.026



KOSMETOLOGIA

• Stopniowe uwalnianie nanostruktur w sposób kontrolowany zapewnia wydłużenie 
czasu działania produktu kosmetycznego

• trwałości w szerokim przedziale temperaturowym

• najpopularniejsze: srebro, tlenek cynku, a także ditlenek tytanu

• Hydroksyapatyt (zapobiega erozji szkliwa) → pasta i płyny do płukania jamy ustnej

• Krzemionka – dezodoranty (absorbent), szampon (konsystencja)

• Bar – lakiery do paznokci (poprawa kolorytu)

• Tritlenek żelaza (ponadki) – nadaje czerwony kolor 

• Nanocząstki posiadają dwie drogi wnikania do skóry – przez kanały pomiędzy korneocytami
oraz przez mieszki włosowe



PATENTY

• L’Oreal, Procter & Gamble, Henkel, Unilever oraz Kao Corp, to 5 korporacji

posiadających najwięcej patentów nanotechnologicznych. 

• Koncern L’Oreal jest liderem wśród firm posiadających największą liczbę

patentów nanotechnologicznych w  produktach kosmetycznych

• The Nanotechnology Products Database w listopadzie 2023 r. na rynku 

znajdowało się 1011 kosmetycznych lub kosmeceutycznych nanoproduktów. 

• Aż 340 firm (z 33 krajów) wprowadziło do swojej oferty preparaty, które 

wykorzystują technologię nano



BEZPIECZEŃSTWO

• Pralki

• nanocząstki mogą penetrować do organizmu człowieka drogą pokarmową, 
pozajelitową, ale również i przez skórę – przekraczają też barierę krew-mózg

• Co istotne, kontrowersje wykazano dla kilku składników jak czerń węglowa, czy 
krzemionka w formie nano

• składnik ten powinien być wyraźnie wymieniony i widoczne powinno być 

określenie „nano” na etykiecie produktu kosmetycznego 

• W 2007 roku sformułowano tezę, iż nanocząstki są tak małe, że są w stanie 
przenikać do wnętrza komórek i jednocześnie wystarczająco duże, by zmienić 
funkcjonalność tych komórek

• Świdwińska-Grajewska i wsp. podają, że długotrwała ekspozycja na nanocząstki
dwutlenku tytanu może być związana ze zmniejszonym stężeniem kolagenu 
w skórze

Balwierz R., Biernat P., JasiŒska-Balwierz A. Int. J. Environ. Res. Public 

Health 2023, 20(6), 4780; https://doi.org/10.3390/ijerph20064780



SNL

• Nanocząstki lipidowe wykazują wpływ na stan fizjologiczny skóry, będąc 

jednocześnie preparatem nawilżającym i uelastyczniającym skórę. Testy in vivo 

potwierdziły tę zależność dla kremu o 4% zawartości SLN (który wykazał 

poprawę nawilżenia skóry o 8% w odniesieniu do kremu bez 

dodatku SLN). Ponadto wykazano, że nanocząstki lipidowe pełnią również 

funkcje promieniochronne

• Stały lipid z zawieszoną w środku substancją czynną

• Kosmetycznie w kremach z filtrami UV oraz do podawania substancji 

leczniczych do mieszków włosowych.



EXOSOMY

• INCI - EXTRACELLULAR VESICLES

• 6 grudzień 2019 istotna zmiana w podejściu do egzosomów – FDA - Public 

Safety Notification on Exosome Products

• małe pęcherzyki zewnątrzkomórkowe wydzielane przez komórki, stały się 

obiecującym składnikiem w dziedzinie kosmetyków ze względu na ich zdolność 

do transportu substancji bioaktywnych

• przenoszą białka, lipidy i materiały genetyczne

• Potencjał głównie przeciwstarzeniowy

https://www.fda.gov/vaccines -blood -biologics/safety -availability -
biologics/public -safety -notification -exosome -products



BUDOWA EXOSOMÓW

Model budowy egzosomu. Przedstawia najbardziej 

charakterystyczne białka, kwasy nukleinowe i lipidy, z 

których zbudowane są egzosomy



METODY IZOLACJI



METODY INKORPORACJI API



ZASTOSOWANIE

• Odmładzanie skóry i zapobieganie starzeniu: 
Wykazano, że egzosomy promują odmładzanie skóry poprzez poprawę tekstury, elastyczności i 
nawilżenia skóry. Pomagają w redukcji zmarszczek i oznak starzenia poprzez modulowanie 
mikrośrodowiska skóry i promowanie regeneracji komórkowej doi: 
10.3390/cosmetics10020065

• Właściwości przeciwzapalne i przeciwutleniające: Egzosomy
mają właściwości przeciwzapalne, które mogą zmniejszać podrażnienia i zaczerwienienia skóry, 
zapewniając natychmiastową ulgę. Ich działanie przeciwutleniające pomaga neutralizować wolne 
rodniki, spowalniając tym samym proces starzenia się skóry doi: 
10.3390/pharmaceutics16070930 (egzosomy z mleka)

• Egzosomy mleka mają znaczący potencjał w kosmetykach ze względu na ich zdolność do 
promowania syntezy i odbudowy lipidów warstwy rogowej naskórka, wzmacniania funkcji bariery 
skórnej i zapewnienia ochrony przed uszkodzeniami skóry. Posiadają właściwości przeciwzapalne, 
które łagodzą podrażnienia i zaczerwienienia, a ich działanie przeciwutleniające pomaga 
neutralizować wolne rodniki, spowalniając starzenie się skóry. Dodatkowo egzosomy mleka 
hamują produkcję melaniny, przyczyniając się do wybielania skóry. Trwające badania nadal badają 
ich zalety i zastosowania w preparatach do pielęgnacji skóry i kosmetyków.



ZASTOSOWANIE

• Gojenie się ran i zapobieganie tworzeniu się 

blizn: Egzosomy odgrywają kluczową rolę w gojeniu się ran i ograniczaniu 

tworzenia się blizn poprzez promowanie regeneracji tkanek i modulowanie 

powstawania blizn. To czyni je cennymi w opiece po zabiegowej i utrzymaniu 

skórny doi: 10.4103/ijd.ijd_491_23

• Wybielanie skóry i regulacja pigmentu: Egzosomy mogą 

hamować produkcję melaniny, pomagając w wybielaniu skóry i regulacji 

pigmentu, co jest korzystne w zastosowaniach kosmetycznych mających na celu 

osiągnięcie równomiernego odcienia skóry doi: 10.1142/s2529732523400059



PERSPEKTYWY

• Egzosomy pochodzące z komórek macierzystych: 

Egzosomy te są szczególnie obiecujące w dermatologii kosmetycznej ze 
względu na ich silne zdolności regeneracyjne. Są one badane pod kątem 
zastosowań w starzeniu się skóry, gojeniu się ran i tworzeniu blizn doi: 
10.1111/jocd.15152

• biokompatybilność, niska immunogenność, zdolność do precyzyjnego 
ukierunkowania na cel oraz przenoszenia różnorodnych ładunków 
terapeutycznych. 

• Istotnym wyzwaniem jest proces ich izolacji i oczyszczania, a 

następnie inkorporacji lub przyłączania substancji czynnych do egzosomów



LIPOSOMY

• Budowa

• Czy nadal sĺ zbyt duŢe i maĠo elastyczne, aby mieļ sens ? 
Entuzjazm ? 

• Absorbowane przez stratum corneum

• Niestabilne 

• Nowe rozwiązania jak liposomy na bazie polisorbatu i retinolu

• Wyróżniamy liposomy:

• Jednowarstwowe i niewielkie (SUV-20nm),

• jednowarstwowe duże (LUV–200nm)

• Wielowarstowe (MLV-1μm)



LIPOSOMY

• Budowa liposomów przypomina budowę błon biologicznych 

• Zastosowanie

• Funkcja ochronna API przez czynnikami zewnętrznymi, 

niwelowanie działań niepożądanych

• Magazyn dla API, poprawa rozpuszczalności

• Biozgodność i biodegradacja, poprawa biodostępności i enkapsulacji

• Systemy „konia trojańskiego” i „target therapy” oraz przedłużony i/lub 
modyfikowany czas uwalniania

• Istnieją już leki podawane w tej postaci CAELYX, MYOCET

• Mamy też lipomalną witaminę C

• A co z kosmetykami ? – m.in. retinol podawany jest w liposomach z 
polisorbatu, fitohormony roślinne



MODYFIKACJE LIPOSOMÓW

• Transferosomy → z fosfolipidy z surfaktantami

• Etosomy → zawierają etanol 45%

• Polimerosomy → kopolimery przypominające błony biologiczne

• Niosomy → niejonowe związki powierzchniowo czynne

• Katesomy → posiadają ładunek dodatni



OKLUZJA

• Produkty okluzyjne, takie jak wazelina i niektóre oleje, zwiększają 

zawartość wody w SC, tworząc barierę zmniejszającą TEWL. Powoduje to 
zwiększone nawilżenie i elastyczność skóry, co jest pożądanym efektem w 
zastosowaniach kosmetycznych (Choe et al., 2020) (Hamishehkar et al., 2015).

• Badania wykazały, że okluzja może zwiększyć zawartość wody w SC nawet o 

50%, znacząco wpływając na funkcję barierową skóry i przezskórne 

wchłanianie stosowanych substancji(Hafeez & Maibach, 2013).

• Stwierdzono, że stosowanie stałych nanocząstek lipidowych (SLN) w 

preparatach kosmetycznych zapewnia lepsze efekty okluzyjne w porównaniu z 
tradycyjnymi produktami, takimi jak wazelina, co skutkuje pogrubieniem 
warstw SC i poprawą nawilżenia skóry.



OKLUZJA

• Podczas gdy okluzja poprawia nawilżenie, może również zagrozić funkcji 

bariery skórnej, utrudniając normalną wentylację skóry. Może to prowadzić do 

zwiększonego przezskórnego wchłaniania 

substancji aktywnych (a nawet i chemicznych), co nie zawsze może być 

pożądane(Zhai & Maibach, 2002).

• Długotrwała okluzja może powodować uszkodzenie bariery, 

chociaż niekoniecznie prowadzi do wysuszenia skóry. Zamiast tego zwiększa 

higroskopijność SC, co może wpływać na jego zdolność zatrzymywania 

wodę(Fluhr et al., 1999).

• Domowa okluzja ? Da się ?



PROMOTORY SORPCJI

• Promotory wchłaniania są związkami zmieniającymi 
strukturę warstwy rogowej, a tym samym 
zwiększającymi jej przepuszczalność. 

• Odwracalny mechanizm działania

• Mechanizm działania zależy od polarności.

• Małe polarne cząstki zmieniające układ lipidów i ułożenie grup 
polarnych (hydratacja), zmiana organizacji powoduje wzrost 
wchłaniania składnika czynnego

• Mechanizm działania: 

• zaburzać uporządkowany układ lipidów międzykomórkowych 
warstwy rogowej, 

• upłynniać lub rozpuszczać lipidy międzykomórkowe, 

• zmieniać hydratację grup polarnych lipidów. 



PROMOTORY SORPCJI

• Związki naturalne i syntetyczne: Promotory sorpcji mogą pochodzić zarówno 
ze źródeł naturalnych, jak i syntetycznych. Na przykład naturalny kwas glutaminowy może być 
przetwarzany w celu wytworzenia N-alkilopiroglumatu, niedrażniącego promotora o wysokiej 
skuteczności w zwiększaniu wchłaniania przez skórę (Zhiyi, 2002). Związki syntetyczne, takie 
jak trichloroetanol i trifluoroetanol, są również stosowane w celu zwiększenia wchłaniania 
sterydów i innych składników aktywnych w składach skórnych (Higuchi, 1971).

• Kwasy tłuszczowe i alkohole: Nienasycone kwasy tłuszczowe, takie jak kwas 
oleinowy i alkohole nienasycone, takie jak alkohol oleilowy, są skuteczne w promowaniu 
wchłaniania przezskórnego. Związki te, często łączone z pochodnymi cholesterolu 
polioksyetylenowego, są stosowane w zewnętrznych preparatach skóry w celu zwiększenia 
dostarczania różnych leków i środków kosmetycznych (Kumano et al., 1989).

• Rozpuszczalne w wodzie masło shea: Opracowano kosmetyczny promotor 
penetracji zawierający w rozpuszczalne w wodzie masło shea, który wykazuje doskonałą 
poprawę wydajność przenikania przezskórnego w porównaniu z tradycyjnymi preparatami. Ten 
promotor nie jest drażniący i nadaje się do zastosowań kosmetycznych(Gang & Qing, 2018).

• Inne popularne: alkohole (etanol), glikole (glikol propylenowy), nienasycone kwasy 

tłuszczowe (kwas olejowy), terpeny (mentol).  A woda ?



PROMOTORY SORPCJI – INSULINA W 
PLASTRZE NA SKÓRĘ CZY TO MOŻLIWE ?

• Kluczem jest dobór odpowiednich promotorów sorpcji w określonych 

stężeniach, które gwarantują zdolność do przekroczenia bariery warstwy 

rogowej.

• Nośnik stosowany do transferu insuliny wykorzystuje opatentowaną formułę 

zawierającą kilka promotorów sorpcji.

• W tym celu stosuje się oleje, mocznik i olejki eteryczne.



WYNIKI – IN VITRO

• Badanie przenikania przez skórę świńską, która 
ściśle odzwierciedla skórę ludzką, potwierdziło 
skuteczność nośnika MTC w transporcie 
insuliny przez naturalną barierę skóry. Stężenie 
insuliny osiągnęło prawie 60 ng/ml po 72 
godzinach.

Ryc.1 Analiza uwalniania, forma: MTC-Y+Modyfikacja

insuliny 1, MTC-Y+Modyfikacja insuliny 

2;Środowisko akceptorowe: Bufor fosforanowy 

7,4+glikol propylenowy+EDTA+BSA;Membrana: 

skóra wieprzowa



ODNOŚNIK: STANDARDOWA INSULINA 
PODAWANA PODSKÓRNIE

• Oczekiwane stężenie insuliny w 
próbkach osocza szczura wynosi 
około 0,1-2 ng/ml. 

• Aby potwierdzić wyniki, 
wygenerowano również dane ELISA.

• Model zwierzęcy użyty w tym 
badaniu to samce szczurów Wistar.

• Po podaniu podskórnym insuliny 
Cmax osiąga około 3,8 ng/ml i spada 
do zera po około 32 godzinach.

Ryc.2 Insulina sc (Gensulin N) - (0,035 mg/zwierzę)



TRANSDERMALNE PODANIE INSULINY

• Po przezskórnym podaniu insuliny 

przy użyciu nośnika MTC, poziom 

Cmax osiąga około 2,5 ng/ml.

• Zmierzone stężenie utrzymuje się na 

poziomie około 2 ng/ml po 54 

godzinach.

• Zmierzone stężenie utrzymuje się na 

poziomie około 2 ng/ml po 48 

godzinach.
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Ryc.3 Profil insuliny w osoczu - po przezskórnym podaniu preparatu MTC-INS_1_MOD1_20230524
(0,72 mg/zwierzę) (metoda LCMS)



MODYFIKACJA SKŁADU INSULINY

Ryc.4 Profil insuliny w osoczu - po przezskórnym podaniu preparatu MTC-
INS_1_MOD5_A_20230706 (0,37 mg/zwierzę) (metoda LCMS)

• Jednakże, gdy insulinę podaje

się przezskórnie przy użyciu

zmodyfikowanego nośnika

MTC, poziom Cmax osiąga 8,5

ng/ml.



WYNIKI – BADANIA IN VIVO

• Zmierzone stężenie utrzymuje się na

poziomie około 2 ng/ml po 48

godzinach.

• Ponadto, zmierzone stężenie

pozostające stabilne po 48 godzinach

wskazuje, że ta metoda może

zapewnić przedłużone uwalnianie

insuliny.



MAŁE ZWIERZĘTA - PODSUMOWANIE

Biodostępność przezskórnej aplikacji insuliny (MTC-I) wynosiła 55,1%. MTC-I wykazało bardziej przedłużone 

uwalnianie w czasie niż podanie podskórne (SC), utrzymując wyższe poziomy stężeń przez dłuższy czas. Pojedyncza 

przezskórna aplikacja insuliny przy użyciu nośnika MTC może utrzymać stężenia terapeutyczne do 5 dni.



INSULINA – CO DALEJ

System MTC-INS osiągnął 70% biodostępności SC, przy czym obie drogi osiągały szczytowe stężenia (Cmax) po 

60 godzinach. Podanie przezskórne wykazało przedłużone uwalnianie, utrzymując poziomy terapeutyczne dłużej.



PROMOTORY SORPCJI – EFEKTYWNOŚĆ 

DOI: 10.1007/s10103-018-2479-8



EFEKTYWE ?

• Nawet bardzo… pozwalają na transfer substancji, które dotychczas nie były 

przez skórę przenoszone jak dapagliflozyna – model zwierzęcy zadowalający

• 1 etap badań klinicznych (zdrowi ochotnicy)

• Zakończone badanie: RANDOMIZOWANE, JEDNODAWKOWE, OTWARTE, DWU-

SEKWENCYJNE, SKRZYŻOWANE BADANIE PORÓWNUJĄCE WZGLĘDNĄ 

DOSTĘPNOŚĆ BIOLOGICZNĄ SYSTEMU TRANSDERMALNEGO 

ZAWIERAJĄCEGO DAPAGLIFLOZYNĘ TTS MTC-D Z FORXIGA10 MG, W 

POSTACI TABLETEK POWLEKANYCH NA CZCZO, U ZDROWYCH 

OCHOTNIKÓW

Paweł, B., Balwierz, R., Mieszko, D. et al. Sci Rep 14, 23504 (2024). 

https://doi.org/10.1038/s41598-024-74675-z



PROMOTORY SORPCJI W KOSMETYKACH

• 2 fazowe serum o składzie 17,53% frakcja olejowa, 61,58% frakcja wodna, 2% 
pantenol i 2,7% gliceryny. Emulsja o/w.

• INCI: HameliaVirginiana Leaf Water, Ascorbic Acid, Rubus Idaeus Seed Oil, 
Simmondsia Chinensis Seed Oil, Helianthus Annuus Seed Oil, Propanediol, Rosa 
Moschata Oil, Glycerin, Panthenol, Aqua, Niacinamide, Retinyl Acetate, 
Tocopherol, Levulinic acid, Sodium hyaluronate, Citrus Aurantium Dulcis Peel
Oil, Benzoic acid, Citrus Paradisi Fruit Extract, Sorbic acid, Enteromorpha
Compressa Extract, Daucus Carota Sativa Root Extract, Daucus Carota Sativa
Seed Oil, BetaCarotene, Ocimum Sanctum Leaf Extract, Silybum Marianum
Fruit Extract, Nelumbo Nucifera Flower Extract, Nymphaea Coerulea Flower 
Extract, Citric Acid, Ascorbyl Palmitate, Limonene, Citral, Linalool.

Acta Poloniae Pharmaceutica – Drug Research, Vol. 79 No. 2 pp. 245-254, 2022



POPRAWA NAWILŻENIA



JONOFOREZA

DOI: 10.5772/27785



SONOFOREZA

https://doi.org/10.1051/bioconf/20248601031



ELEKTROPORACJA

https://doi.org/10.1016/j.jddst.2022.103161



SYSTEMY MIKROIGŁOWE

https://www.medicalmicromolding.com/microneedle-drug-delivery-systems/



ZABIEGI KOSMETYCZNE ZWIĘKSZAJĄCE 
WCHŁANIANIE

Mikrodermabrazja

Mezoterapia

Peelingi chemiczne



DZIĘKUJE ZA UWAGĘ

radoslaw.balwierz@uni.opole.pl
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