Charaktervstvka i zastosowanie
nanozlota w kosmetologii

Characteristics and use of nanogold in cosmelology

WSTEP

Ztoto (Au) nalezy do metali szlachetnych, w przy-
rodzie wystepuje w stanie wolnym w niewielkim
stezeniu. W tkankach organizmow zwierzecych
szacuje sie jego obecnos¢ na poziomie 0,1-1 ppb.
W organizmie czlowieka pierwiastek ten jest
obecny w ilosci od ok. 2,4 do ok. 10 mg, z czego
potowa gromadzi sie gtéwnie w kosciach [1, 2].
Zloto podawane w postaci zwigzkow rozpusz-
czalnych per os gromadzi sie w watrobie, ner-
kach, $ledzionie i szpiku [3]. Poza narzadami,
w ktorych zloto kumuluje sie najintensywniej
stwierdzono jego obecno$¢ takze w wytworach
skory — wlosach i paznokciach [4]. Ztoto wyda-
lane jest wraz z moczem i katem, jednak jest to
proces powolny, odpowiednio 0,1 i 1 mg/dzien.
Ztoto ma dtugi okres pottrwania i jest wykry-
walne w organizmie nawet po 10 miesigcach
w przypadku zakonczenia leczenia solami zto-
ta [5]. Podobnie jak inne metale np. miedz (Cu),
cynk (Zn), kadm (Cd) czy rte¢ (Hg) ulega w or-
ganizmie zwigzaniu przez bialko — metalotio-
neine, ktére odgrywa znaczaca role w detoksy-
kacji metali ciezkich, homeostazie niezbednych
pierwiastkow czy usuwaniu wolnych rodnikow
tlenowych [6]. Cenng wiasciwoscia ztota jest bio-
kompatybilnos¢ w stosunku do tkanek ludzkich,
a ewentualne reakcje alergiczne spowodowane

STRESZCZENIE

Ztoto wplywa pozytywnie na przebieg wielu pro-
cesow biologicznych zachodzacych w organizmie
ludzkim. Dowiedziono, ze nanozloto stosowane
jest w celu odmtodzenia, regeneracji i nawilzenia.
Wykazuje rowniez wiasciwosci przeciwzapalne,
antybakteryjne i przeciwutleniajace.

Celem pracy byto przedstawienie charakte-
rystyki i wlasciwosci nanoztota w kosmetologii.
Potencjal nanozlota umozliwia stosowanie go
w wielu preparatach do pielegnacji skory, a tak-
ze w zabiegach kosmetycznych.
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sa obecnoscia innych metali w danym stopie.
Zloto jest cenionym pierwiastkiem w kosmety-
ce, ze wzgledu na wlasciwosci przeciwzapalne,
antyalergiczne i bakteriostatyczne [7, 8]. Od wie-
kéw jest takze wykorzystywane w kosmetyce
— w preparatach, zabiegach leczniczych i prze-
ciwstarzeniowych [7, 9]. Coraz czesciej mowi sie
o zastapieniu zwigzkdéw zlota, ktére wykazujg
wiele dzialan ubocznych, czastkami zlota, ktore
sa w pelni bezpieczne.

WYBRANE METODY
OTRZYMYWANIA NANOZLOTA
Okreslenie nanoczastka pochodzi z jezyka grec-
kiego, w ktorym stowo nano oznacza karta. Na-
noczastka jest fragmentem materii o wymiarze
nieprzekraczajacym 100 nm. Nanoczastki maja
duze pole powierzchni wiasciwej, aktywnosé
i sktonno$¢ do aglomeracji [10-13]. Charaktery-
zuja sie duzym stosunkiem liczby atomow po-
wierzchniowych do liczby atoméw w rdzeniu, co
powoduje zmiany cech fizyko-chemicznych, sa
np. bardziej reaktywne chemicznie, biologicznie.
Nanoztoto moze byé¢ syntezowane na drodze
chemicznej, a w ostatnim czasie zaczeto prowa-
dzi¢ prace nad otrzymywaniem go przy zastoso-
waniu tzw. ,,zielonej syntezy” [14]. Do otrzymania
nanoztota poprzez synteze chemicznag najczesciej
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stosuje sie metode Turkevicha, ktora polega na redukcji wod-
nego roztworu kwasu teterachloroziotowego (HAuCl) przez
roztwor cytrynianu sodu (C,H,Na,O.), doprowadzajac mie-
szanine reakcyjna do wrzenia [15]. W wyniku reakcji zloto
agreguje w nanoczastki o ksztatcie kulistym i sredniej wiel-
kosci 60-80 nm, odwrotnie proporcjonalnej do ilosci dodane-
go kwasu cytrynowego (im wiecej kwasu cytrynowego doda-
no, tym otrzymane nanoczastki byly mniejsze). Pozyskany
koloid odznacza sie réoznym zabarwieniem uzaleznionym od
wielkosci nanoczastek. Gdy czastki sa niewielkie, wtedy bar-
wa koloidu jest ciemnoczerwona, natomiast, gdy czastki stajg
sie wieksze, barwa zmienia sie poprzez rozowa i fioletowa do
niebieskiej. Zjawisko to powstaje, dlatego Zze podczas prze-
puszczania wigzki swiatla przez koloid nastepuje ukierun-
kowanie elektronéw walencyjnych nanoczastek (elektrony
zaczynaja drga¢ w jednym kierunku) [16]. Inng metoda che-
miczng jest synteza w rozpuszczalnikach organicznych ta-
kich jak glikol etylenowy. Mieszanine ztota i glikolu etyleno-
wego doprowadza sie do wrzenia (w okoto 197°C), a uzyskane
nanoczastki stabilizuje sie roztworem poliwinylopirolidonu
(PVP) [16]. Nanoztoto moze przybiera¢ réznorodne ksztatty,
o szerokim zakresie rozmiarow (5-400 nm), a takze bardziej
lub mniej rozwinietej strukturze (porowatoéci) [17].

Metoda otrzymywania nanoczastek za pomocg ,zielonej
syntezy” moze stanowi¢ alternatywe dla syntezy chemicz-
nej. Jest ona przyjazna dla srodowiska, mniej toksyczna,
ogranicza zuzycie rozpuszczalnikow i innych zwigzkow
chemicznych [17]. W ,zielonej syntezie” otrzymywanie
nanozlota polega na wykorzystaniu ekstraktéow kilku ga-
tunkéw roslin, m.in. Pelargonium graveolens, Cymbopogon
flexuosus, Cinnamomum zeylanicum, Magnolia kobus, Aloe bar-
badensis czy Olea europaea. Niektore doniesienia sugeruja, ze
kluczowym komponentem takiej syntezy sg zawarte w tych
roslinach zwigzki flawonoidowe, ktorych grupy -OH petniag
role reduktora [17]. Wyniki eksperymentalne wykazaty, ze
ekstrakty roslinne moga z powodzeniem stuzy¢ do otrzy-
mywania nanoczastek ztota roznych rozmiarow i ksztattow,
co zostato potwierdzone przez skaningowy mikroskop elek-
tronowy SEM (scanning electron microscope) (tab. 1) [17-24].

Tabela 1 Rosliny uzywane do syntezy czqstek nanoztota

Roslina Nanoczastki

Rozmiar
Nazwa zwyczajowa (nazwa botaniczna)  Ksztatt [nm]
Pelargonia pachnaca (Pelargonium graveolens) kulisty 20-40
Trawa cytrynowa (Cymbopogon flexuosus) kulisty, trojkatny 50-180
Tamaryndowiec (Tamarindus indica) kulisty 90-400
Aloes zwyczajny (Aloe barbadensis) kulisty, trojkatny 50-350
Magnolia (Magnolia kobus) kulisty, szesciokatny, trojkatny | 5-300
Zielona herbata (Camellia sinensis) kulisty ~20
Oliwka europejska (Olea europaea) kulisty, szeSciokatny, trojkatny | 50-100
Cynamon (Cinnamomum zeylanicum) kulisty 25

Hebanek (Diopyros kaki) kulisty, szesciokatny, trojkatny ~ ~300

Zrodto: [17]
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PRZENIKANIE NANOZLOTA PRZEZ SKORE
Na podstawie eksperymentow ex vivo zaobserwowano, ze
nanoziloto moze penetrowa¢ w gtab naskérka i skory wia-
$ciwej. W badaniu przeprowadzonym przez Raju i wsp. [25]
skéra tylnej tapy szczurdéw zostata wystawiona na dziatanie
roztworu z uzyciem nanoczastek ztota (AuNP) o rozmiarach
22,1051185 nm, w celu okreslenia gtebokosci ich penetracji
i rozmieszczenia. Autorzy wykazali, ze przezskorna pene-
tracja AuNP jest mozliwa, szczegdlnie w przypadku matych
nanoczastek (22 nm), a w badaniu histologicznym fragmen-
téw pobranej skory stwierdzono ich kumulacje w naskorku
ponizej warstwy rogowej. Badania Labouta i wsp. [26] suge-
ruja, ze nanoczastki w zakresie rozmiaréw 6 i 15 nm prze-
nikajq przez warstwe rogowa naskorka w podobny sposéb
jak czasteczki lekow, glownie wykorzystujac szlaki miedzy-
komorkowe. Jednak ze wzgledu na ich rozmiary przenika-
nie zalezy réwniez od zlozonej mikrostruktury warstwy
rogowej naskorka, co zostato potwierdzone w innym bada-
niu tych autoréw [27]. Nanoczastki ztota tatwo przylaczaja
ligandy, dzieki czemu zyskuja wiele mozliwosci zastosowan.
Powierzchnia podlega rozmaitym modyfikacjom, dzieki
czemu nanoobiekty zlota moga mie¢ charakter hydrofilo-
wy lub hydrofobowy, a takze posiada¢ tadunek dodatni lub
ujemny. Wprowadzenie nanoczastek zlota do organizmu
wspomaga zmodyfikowanie jego powierzchni grupami tio-
lowymi [13, 23]. Wnikanie w skére kulistych czastek o cha-
rakterze hydrofilowym lub hydrofobowym o érednicy 6 nm
lub 15 nm, zostato ocenione w wycinkach skéry ludzkiej od
pacjentow po abdominoplastyce przez Labouta, Liu i wsp.
[27]. Badacze wykazali wieksza penetracje nanoczastek
o $rednicy 6 nm w poréwnaniu z czastkami wielkosci 15 nm.
Nanoczastki zaobserwowano gléwnie w warstwie rogowej
naskorka. Zaobserwowano ponadto, ze powierzchnia hy-
drofobowa zwieksza penetracje nanoczastek ztota w skorze,
ktore docieraty do warstwy ziarnistej naskorka.
Nanoczastki ztota sg w stanie dotrze¢ do warstwy pod-
stawnej naskorka, co zostalo potwierdzone przez Fernan-
des i wsp. [28], ktorzy badali przenikanie réznych typow
nanoczastek ztota przez skore u ludzi i myszy ex vivo. Ce-
lem eksperymentoéw bylo sprawdzenie wpltywu ksztattu,
tadunku i funkcji nanoztota na zdolnos¢ penetracji przez
skore wlasciwg. W badaniach stosowano nanoczastki ku-
liste o $rednicy 15 nm, pokryte glikolem polietylenowym
PEG (polyethylene glycol) lub peptydami penetrujacymi ko-
morke CPP (cell-penetrating peptide) oraz nanoprety o roz-
miarach 55x20 nm modyfikowane PEG. W celu uzyskania
tadunkéw na powierzchni nanoobiektéw powtoka PEG byta
modyfikowana grupami aminowymi (tadunek dodatni)
lub karboksylowymi (fadunek ujemny). Na podstawie uzy-
skanych wynikow wykazano, ze prety nanozlota tatwiej
wnikaty w skore niz czastki kuliste. Zaobserwowano tak-
ze, ze nanoczastek z dodatnim tadunkiem przenikato 2-6
razy wiecej niz czastek natadowanych ujemnie. Fernandes



i wsp. [28] odnotowali ponadto nawet 10-krotnie zwiek-
szong penetracje peptydowo-modyfikowanych nano-
czastek ztota w poréwnaniu z czastkami pokrytymi PEG.
Lee i wsp. [29] w badaniach in vitro w komorze dyfuzyjnej
Franza wykorzystali odpowiednik ludzkiej skory EpiDerm
i nanoprety ztota o rozmiarach 18x40 nm, modyfikowane
powierzchniowo z zastosowaniem syntetycznych polielek-
trolitéw: bromku heksadecylotrimetyloamonu CTAB (cetyl-
trimethylammonium bromide), polistyrenosulfonianu PSS
(polysodium-4-styrenesulfonate) i chlorku polidiallilodime-
-tyloamonu PDADMAC (polydiallyldimethylammonium chlo-
ride). Zaobserwowano, ze wiecej anionowych nanopretow
ztota wnikneto do warstwy rogowej w poréwnaniu z nano-
pretami kationowymi [29].

NANOZLOTO W KOSMETOLOGII
W kosmetologii nanoztoto uzywane jest w wielu prepara-
tach do pielegnacji skéry (kremy na dzien i na noc, serum
pod oczy i maseczki do twarzy), a takze w zabiegach ko-
smetycznych [3]. Do stosowania w kosmetykach dopusz-
czalne sa nanoczastki o rozmiarach 10-400 nm (rozmiar
wynika z ich zdolnoéci do tworzenia aglomeratéw oraz
zwiekszania swej objetosci po dodaniu substancji aktyw-
nej), a sama wielko$¢ nanoczastek jest zgodna z zakresem
czastek preparatéw lub kosmetykow [13, 24]. Dowiedziono,
ze nanoztoto stosowane jest w zabiegach majacych na celu
odmtodzenie, regeneracje, nawilzenie skory, gdyz umozli-
wia szybsze wnikanie sktadnikéw odzywczych w jej gtab
(witamin, substancji zapewniajacych intensywne nawilze-
nie oraz likwidacje zmarszczek) [30-36]. Ponadto wykazuje
réwniez wtasciwosci przeciwutleniajace [30, 37].
Nanoztoto wykazuje takze aktywno$¢ jako kofaktor
enzymow, ktéore pomagaja w tworzeniu kolagenu skéry
i kolagenu w innych tkankach. Regeneracja kolagenu to
wazny proces dla utrzymania mtodej, sprezystej skory.
Preparaty kosmetyczne zawierajace nanozitoto dziataja
antyglikacyjnie, naprawiajac uszkodzony kolagen. Wsku-
tek wieloetapowej, taricuchowej i zaawansowanej glikacji
czyli nieenzymatycznej reakcji miedzy cukrami reduku-
jacymi a biatkami, lipidami lub kwasami nukleinowym
dochodzi do powstawania tzw. koncowych produktow za-
awansowanej glikacji AGE (advanced glycation endproducts).
Do AGE zalicza sie m.in. FFI (furoilo-furanylo-imidazol),
karboksymetylolizyne CML (carboxymethyllysine), piraline
i pentozydyne. W warunkach fizjologicznych nieenzyma-
tyczna glikozylacja zachodzi w procesie starzenia sie or-
ganizmu. Udziat AGE jest prawdopodobnie bardzo istotny
m.in. w mechanizmie zmiany struktury macierzy poza-
komorkowej. Wraz z wiekiem zawarto$¢ AGE w tkankach
i ptynach ustrojowych wzrasta. Prawdopodobna przyczy-
na tego stanu jest zmniejszone ich usuwanie z organizmu.
Moze to by¢ spowodowane pogarszajaca sie z wiekiem wy-
dolnoscia mechanizmow przebudowy tkanek [3, 31].

Wraz z uplywem czasu kolagen w skorze ulega degradacji
i przyczynia sie do powstawania oznak starzenia. Jednym
z proceséw, o ktorym wiadomo ze prowadzi do widocznych
oznak starzenia, takich jak zmarszczki, jest tworzenie kon-
cowych produktow zaawansowanej glikacji AGE. Kolagen
jako jedno z biatek najdluzej pozostajacych w organizmie,
ulegajac glikacji zwieksza liczbe wigzan krzyzowych w swej
strukturze. Rezultatem ich powstawania sa zmiany we wta-
$ciwosciach fizycznych czasteczki, przede wszystkim w:
sztywnosci wlokien oraz temperaturze denaturacji termicz-
nej i opornosci na dziatanie enzymoéw. Modyfikacje te sa bar-
dzo niekorzystne dla utrzymania optymalnych wlasciwosci
kolagenu jako budulcowej struktury szkieletowej i czynnika
kontrolnego dla interakcji w macierzy komorkowej. Stwier-
dzono, ze glikozylacja utrudnia powstawanie trojwymiaro-
wych sieci z kolagenu, co pociaga za sobg inne konsekwencje,
dlatego tez jest procesem odpowiedzialnym za zmiany struk-
turalne i funkcjonalne w roznych typach kolagenu tkanek
organizmu [32]. Wskutek glikacji kolagenu zaobserwowano
m.in. nastepujace zmiany: modyfikacje ksztattu i uktadu
fibroblastéw w skérze, wzrost zawartosci karboksymetyloli-
zyny CML, indukcje apoptozy w fibroblastach, zmiane wza-
jemnego ukladu molekul macierzy zewnatrzkomoérkowej
(prokolagenu 1, III i kolagenu IV), wzrost poziomu integryn
1ialfa 6 w warstwie komorek naskorka i wzrost aktywnosci
kolagenazy [33]. W efekcie skéra staje sie mniej elastyczna,
a zmarszczki glebsze. Badania, ktorych autorem byt Kim
i wsp. wykazatly, ze traktowanie kolagenu nanoczastkami
ztota skutecznie obnizyto jego glikacje w poréwnaniu do gru-
py kontrolnej [34]. Wyniki te sugeruja, Ze nanoztoto ma po-
tencjat do zastosowania w zapobieganiu starzenia sie skory
wywolanego tym procesem [34]. Nanoczastki zlota sa w sta-
nie konkurowa¢ z weglowodanami o wigzanie sie z amino-
kwasami, takimi jak lizynaiarginina. Poniewaz czastki ztota
zajmuja miejsce do wigzania z weglowodanami, moze dojsé
do zahamowania powstawania AGE, a na skorze powinno po-
wstawaé mniej zmarszczek [3, 33]. Inne badania prowadzone
przez Haidekker i wsp. [35] wykazaly, ze nanoczastki ztota
sa w stanie zredukowac wolne przestrzenie, ktore powstaty
miedzy witéknami kolagenowymi az o 40% podczas gdy gru-
bos¢ wlokien pozostata niezmieniona.

Nanozloto jest dodatkowo uwazane za zmiatacza wol-
nych rodnikow, redukujac ich szkodliwy wplyw zaréwno
na skore jak i pozostate komorki organizmu. W badaniu
Rhesma i wsp. [36] wykorzystano sztuczny, modelowy
rodnik difenylopikrylohidrazylu DPPH (2,2-difenylo-1-pi-
krylohydrazylu) i stezenie nanoztota 20 ppm. Stwierdzo-
no, ze nanoztoto w tym stezeniu moze obnizy¢ absorban-
cje z 0,631 do 0,412. Spadek absorbancji potwierdza, ze
nanoztoto moze redukowac wolne rodniki, ktére poprzez
uszkodzenia komorek przyczyniaja sie do starzenia sie
skdry i powstawania zmarszczek [36]. Podobnie w bada-
niu Taufikurohmah i wsp. [37] uzyto do redukcji wolnych
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rodnikéw sztucznego wolnego rodnika difenylopikrylohi-
drazylu DPPH oraz nanoczastek ztota o stezeniu 5, 10, 15,
20, 25, 30, 35 i 40 ppm. Wykazano, Ze wraz ze wzrostem
stezenia czastek do 25 ppm, procentowa redukcja wolnych
rodnikéw przez nanozioto wzrastala, a powyzej tego steze-
nia juz obnizala sie.

Czastki nanozilota wykorzystywane sa w celu zapewnie-
niaipoprawynawilzenia skory. Aby zwiekszy¢ wchianianie
nanoziota dodawany jest polimer kwasu y-glutaminowego
(y-PGA) zapewniajacy jednoczesnie nawilzenie skory [38].
Polimer kwasu y-glutaminowy to sktadnik lepkiego sluzu
pokrywajacego nasiona soi ktéry powstat w wyniku aktyw-
nosci metabolicznej bakterii Bacillus subtilis. Moze by¢ tak-
zZe wytwarzany przez inne gatunki bakterii gramdodatnich,
przede wszystkim z rodzaju Bacillus (B. licheniformis, B. an-
thracis) [39]. Jest on biokompatybilny, nietoksyczny i biode-
gradowalny. W formie nanoczastek y-PGA ma wtasciwosci
kompleksujace (wigze atomy metali ciezkich), stymuluje
fibroblasty do syntezy kolagenu, wplywa na procesy na-
prawcze i regeneracyjne w skérze, zmniejsza stany zapal-
ne, spowalnia proces wydzielania melaniny. Ponadto jest
bardzo dobra substancja nawilzajaca, uelastycznia skore,
redukuje drobne zmarszczki, a takze intensyfikuje synteze
naturalnego czynnika nawilzajacego NMF (natural moistu-
rizing factor). Jego dziatanie jest skuteczniejsze od kwasu
hialuronowego czy kolagenu i elastyny. Na powierzchni
skéry tworzy potprzepuszczalng warstwe zapobiegajaca
odparowaniu wody z naskorka [9, 40].

TOKSYCZNOSC NANOZLOTA

Mimo wielu korzystnych efektéw dziatania jakie wykazuje
zloto i preparaty kosmetyczne na nim oparte, oznacza sie
ono takze wysoka toksycznoscia [8]. Do najczesciej wystepu-
jacych reakcji toksycznych mozna zaliczy¢ dermatozy [2, 9].
Dzialania niepozadane w terapii zlotem stwierdza sie u 30-50%
pacjentow. Sa to najczesciej wysypki skérne (ok. 30%) — bo-
lesne i bezbolesne owrzodzenia jamy ustnej (ok. 20%) [10].
Z kolei obecnos¢ duzych ilo$ci ztota w skérze moze skutko-
wac wystapieniem szaro-niebieskiego zabarwienia (chryso-
sis) gtownie twarzy i dioni, a takze innych czesci ciata eks-
ponowanych na promieniowanie stoneczne [11].

Badania in vitro wykazaty, ze cytotoksyczno$¢ nano-
czastek ztota w porownaniu do zwigzkoéw ztota jest niska
i zalezy od ich wielkosci i stezenia [41, 42]. Ksztatt i roz-
miar moze wpltywac na zywotnos$¢ komorek ze wzgledu
na rézna geometrie, a takze fizyczne i chemiczne interak-
cje z blonami komorkowymi. Ksztatt kulisty odznacza sie
mniejsza toksycznoscia niz wydtuzony, co potwierdzity
badania Wozniak i wsp. [42] na prawidlowej linii komor-
kowej wywodzacej sie z embrionalnej nerki cztowieka.
Nanoczastki sferyczne wykazywaty niski profil cytotok-
syczno$ci w spektrum stezen: 1, 6, 8, 16 uM. W wyzszych
stezeniach (32,100, 300 uM) powodowaty nasilony spadek
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zywotnosci komorek. Mozna to przypisac¢ ich niewielkim
rozmiarom i procesowi agregacji. Wyzsza toksycznoscig
odznaczaja sie nanoczastki o mniejszych rozmiarach
niz 10 nm, ktore tatwiej moga penetrowaé¢ do skory niz
te o wielkosci wiekszej niz 30 nm. Na przenikanie moga
mie¢ wplyw zaburzenia bariery naskérkowo-skornej, ta-
kie jak rany, zadrapania czy stany zapalne [43]. Autorzy
Pan i wsp. [44] wykazali, Ze bardzo male nanoczastki zto-
ta (okoto 1,4 nm) po inkubacji 6- i 12-godzinnej spowodo-
waty martwice komoérek na skutek stresu oksydacyjnego
i uszkodzen mitochondrialnych.

Zauwazalnej toksyczno$ci nanozlota mozna uniknaé
przede wszystkim poprzez metody modyfikacji powierzch-
ni. Wiele biatek moze spontanicznie wigzac sie z powierzch-
nig nanoczastek ztota, tworzac korony biatkowe i utatwiajac
przemieszczanie sie do wnetrza komorek. Ujemnie
natadowane nanoczastki ztota tatwiej ulegajq internalizacji
w komoérce na drodze endocytozy. Nanoczastki natadowane
dodatnio moga wigzaé sie z ujemnymi czasteczkami DNA,
prowadzac do ich uszkodzen. Czastki o $rednicy 1,4 nm
swoim rozmiarem odpowiadaja wielkosci wiekszego rowka
DNA, co zwieksza ryzyko tworzenia adduktéow i dziatania
genotoksycznego tych nanoczastek [41].

PODSUMOWANIE

Wyjatkowe wlasciwosci nanoztota sprawiaja, ze znajduje
zastosowanie nie tylko w medycynie, ale réwniez w ko-
smetologii. Wykorzystywane jest w kosmetykach i zabie-
gach do skory dojrzalej, ze zmarszczkami, potrzebujace;j
nawilzenia, odzywienia i regeneracji. Stymuluje synteze
kolagenu i przyczynia sie do regeneracji tkanki skornej.
Nanoczastki zlota odznaczaja sie niska toksycznoscig
w porownaniu do zwigzkow ztota, ktéra moze by¢ skutecz-
nie kontrolowana przez modyfikacje ich ksztattu, rozmia-
ru czy powierzchni.
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