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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva tématem rostlinnych slozek s fotoprotektivnimi
schopnostmi a jejich moznym vyuzitim v kosmetice. Prace zalind uvodem
do elektromagnetického vinéni. Dalsi kapitola pokracuje struénym popisem interakce UV
zateni s pokozkou a vysvétlenim reakci kiize na UV zéfeni. Poté je pozornost zamétena
na UV filtry a jejich vliv na moisky zivot a lidské zdravi. Posledni kapitola je vénovana

samotnym rostlinnym slozkam s fotoprotektivni schopnosti.

Klicova slova: ultrafialové zareni, pigmentace, fotoprotekce, MAAs, polyfenoly,

karotenoidy

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the topic of plant-based components with photoprotective
abilities and their possible use in cosmetics. The thesis starts with an introduction to
electromagnetic waves. The next chapter continues with a brief description of the UV light-
skin interaction and an explanation of the skin's reactions to the UV radiation. Then the focus
is directed to UV filters and their impact on marine life and human health. The last chapter

is given to the plant-based components with photoprotective ability themselves.

Keywords: ultraviolet radiation, pigmentation, photoprotection, MAAs, polyphenols,

carotenoids
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UvVOD

Kosmetické ptipravky na rostlinné bazi jsou ¢im dal tim oblibenéjsi. Spotiebitelé je totiz
povazuji za bezpecné a neskodné. Stejné tak je ¢im dal tim vice zajima obsah kosmetickych
ptipravkti a jejich dopad na zivotni prostfedi. Tato zména v chovani spotiebitelti

je zpusobena snahou o zdravy a ekologicky styl Zivota.

Ptipravky proti slunéni jsou nezbytnou soucasti kazdodenni péce o plet, zejména v letnich
mésicich, kdy je riziko vzniku karcinogenu kiize zvySené. NaruSend ozonova vrstva
v nékterych koutech svéta toto nebezpe€i jen zvySuje. Rust popularity ptipravkl proti
slunéni je proto zcela pochopitelny. Lidé hledaji ucinné zplsoby, jak se chranit pred
Skodlivymi paprsky a udrzovat si zdravy a mladistvy vzhled. Protoze je kosmeticky priimysl
v neustdlém rustu, ocekdva se, ze popularita rostlinné kosmetiky bude pokracovat
i v nasledujicich letech. Soucasny kosmeticky trh nabizi piipravky proti slunéni
s filtry fyzikalnimi, chemickymi a hybridnimi. Vyrobci certifikované biokosmetiky maji

tedy jedinou moznost a tou jsou fyzikalni filtry.

Rostliny maji vlastni ochranny systém, kterym se chrani vici ultrafialovym paprskim.

wovr

barviva flavonoidy a karotenoidy.

Cilem této bakalarské prace je vyhledat informace o rostlinnych slozkéach s fotoprotektivni
schopnosti a zhodnotit dle dostupnych pisemnych pramenl jejich Gc¢innost pro pouziti
v kosmetickych ptipravcich. Dale bych rada v této praci sdilela informace o Skodlivych

ucincich UV filtrt a jejich dopadu na motsky zivot a lidské zdravi.
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1 ELEKTROMAGNETICKE VLNENI

Do 19. stoleti se mélo za to, ze elektfina a magnetismus jsou dva odlisné jevy. To se vSak
zménilo publikaci skotského fyzika Clerka Maxwella (1831-1879), ktery zjistil, ze svételny
paprsek je pfi¢na postupnd vlna tvorend elektrickym a magnetickym polem [1], [2].
Elektromagnetické zateni je charakterizovano nékolika fyzikalnimi veli¢inami, ke kterym
patii frekvence vinéni f, vlnova délka A a rychlost Sifeni vinéni v. Rostouci frekvenci
se zvySuje nejen energie, ale také G¢inek na &astice. Co to znamena? Cim krat§i viny, tim
vyrazngji se projevuji vlastnosti zafeni. Jako dikaz je uveden vypocetni vztah (1) energie

fotonu:

E=h-f=¥ M

kde h = 6,6260 - 10* [J - s] je Planckova konstanta a ¢ = 2,9979 - 10® [m - s7'] je rychlost

svétla.

Obrazek 1 zobrazuje elektromagnetické spektrum, které se podle frekvence a vinové délky
déli na zafeni gama, rentgenové zareni, ultrafialové (UV) zafeni, viditelné spektrum,
infracervené zafeni, mikrovlny aradiové viny. Zafeni dopadajici na zemsky povrch
je filtrovano prichodem ptes atmosféru. Z toho pouhych 5 % slune¢niho zéfeni tvoii

UV paprsky [3].

<« Rostouci frekvence (f)
[T R (1 S 1) e (VAL 1) LU 1) L TV L 10" 10* 10° 10° 10° 0"
I 1 I 1 1 | 1 I 1 1 I 1 I

mikroviny |FM AM
radiové viny

zareni y dlouhé radiové viny

I I
Ve o™t o T 102 10" 10° 10 10° 10#
Vy

Rostouci vinova délka (A) —
-t Viditelné spektrum T

T O
400 500 G00 00

Rostouci vinova délka (A) v nm —

Obrazek 1 Elektromagnetické vinéni [4]
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1.1 Ultrafialové zareni

Ultrafialové zaieni se pohybuje na Skale od 10 nm do 400 nm a déli se podle vinové délky
na dlouhovinné UVA (320-400 nm), stftednévinné¢ UVB (290-320 nm) a kratkovinné¢ UVC
(100290 nm). Lidskym okem je neviditelné a jedinym pfirozenym zdrojem je slunce.
Ultrafialové zafeni nemd na hlubsi prinik dostate¢nou energii, proto zasahuje predevSim
epidermis, nejsvrchnéjsi vrstvu ktze. Jestlize se podivame z jiné perspektivy, UV zafeni
je pouzivano k lécbé pacienti s chorobami jako je kozni tuberkuléza, kiivice, lupénka
a vitiligo, na néZ nereagovala jina metoda 1écby, [5], [6]. Jedna se o tzv. fototerapii

provadénou vyskolenym zdravotnickym personalem pod dohledem dermatologa [5].
UVA (320-400 nm)

Tvofi pfiblizné 90 % slunecniho zareni a zodpovidaji za pigmentaci a predCasné starnuti.
Pronikaji totiz az do dermis, coz UV A paprskiim umoziuje zptsobit hlubsi poskozeni kozni
tkané. Nicméné¢ UV A zateni je pouzivano jako hlavni typ svétla ve vétSing solarii [7]. Mnozi
lidé si myln€ mysli, Ze chranit se viici slune€nim paprskliim staci jen v letnim obdobi, popf.
pfi pobytu na horach. Jenomze paprsky UVA maji stejnou troven sily po cely rok, jsou

aktivni 1 pfes oblacnost a navic mohou pronikat sklem [7].
UVB (290-320 nm)

Tento typ zafeni je schopno zpusobit popaleni kiize [8]. Nastésti je okolo 95 % UVB zateni
absorbovano ozonovou vrstvou [9]. Oproti UVA zafeni mize byt UVB zafeni blokovano
sklem [7]. Jeho intenzita je zavisla na ro¢nim obdobi a ¢asu. Vyhybanim se UVB paprskiim
bude zptusoben nedostatek vitaminu D. Pfi jeho nadmérné expozici dochazi k piimému
poskozeni DNA. Jak tedy bezpecné ziskdme vitamin D bez vaznych nésledka? Z ¢lanku [10]
vyplyva, Ze k udrZeni zdravé hladiny vitaminu D je pro lidi se svétlou kizi dostacujici
expozice po dobu 10 az 30 minut, dle zvaZeni fototypu, a to tfikrat tydné bez ptipravku proti
slunéni. Lidé s tmavsim odstinem ktize potfebuji k udrzeni zdravé hladiny vitaminu D o néco

delsi ¢as [10].
UVC (100290 nm)

Nebezpecné UVC zateni je zcela blokovano ozonosférou (viz podkapitola 1.2). Pokud by
Clovek prisel do kontaktu s UVC paprsky, byt by se jednalo o velmi kratkou expozici, doslo

by k t¢Zkému poleptani kiize a poranéni oc¢i [5]. Predpoklada se, Ze rizika rakoviny kuze,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

Sedého zékalu nebo trvalé ztraty zraku jsou nizkd, nebot’ UVC paprsky nepronikaji hluboko

do ktze [5].

1.2 Ozonova vrstva

Ozonova vrstva je soucasti stratosféry a nachazi se mezi 15 az 35 km nad zemi s vysokou
koncentraci ozonu O3, coz je nestabilni modifikace kysliku o tfech atomech. Vznika

Chapmanovym cyklem (2) ptsobenim UV zéfeni na dvouatomové molekuly kysliku O»

[11], [12],

0,520 )

A
0+0, 2 0;+A
rychle

hv
0+0;-20,

kde hv je slunecni zafeni obsahujici dostatek energie na rozruSeni chemické vazby
a A4 je jakakoli nereaktivni molekula, kterd mtze absorbovat energii uvolnénou pfi reakci,

aby stabilizovala O3 [13].

Funkci ozonosféry je absorpce UV zafeni. Pohlcuje vinové délky 100294 nm, z ¢ehoz
vyplyva, Zze UVA je zcela propustné, UVB c¢astecné a pred UVC jsme jesté stale chranéni.
Nicméné¢ ozonové diry propousti piiliS mnoho agresivniho UV zafeni, v disledku ¢ehoz

v Australii stoupa pocet ptipadl rakoviny kiuze [14].
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2 INTERAKCE UV ZARENI S KUZi

Dennodenné jsme v pifimém kontaktu s vnéjSim prostiedim a tim se lidska kiize stava

nejzranitelnéjSim organem. Nastésti ma vlastni ochranny systém, ktery funguje tak, ze UV

zateni aktivuje slozky imunitniho systému a vyvold zanétlivou reakci, kterd se projevi

riznymi mechanismy [15]. Schéma zndzornéné na Obr. 2a) ukazuje priufez kizi a hloubku

proniknuti jednotlivych vinovych délek viditelného svétla do ktize [16]. Nejhloubéji pronika
00

A 7=~ laserovy paprsek
- — odrazené svétlo
epidermis . e

rozptylené svétlo

750 nm
0,6 mm—
L N
dermis B B —— - absorbované svétlo

0,1 mm—

2,5 mm—

- —— T propuiténé svétlo

3,5 mm— hypedermis R . 1 5 cl)co 3 thsi

(hypodermis)
a) b)

Obrazek 2 Interakce zafeni s kiizi a) prinik viditelného svétla; b) prinik
cerveného laseru, upraveno podle [17], [18]

cervené svétlo. To je dano tim, ze pii priniku svétla o delsi vinové délce dochazi k mensimu
rozptylu a absorpci biologickymi tkdnémi. Prinik svétla do biologické tkan¢ je sam o sobé
velmi komplexni proces, nebot’ svétlo miize byt odrazeno, rozptyleno, absorbovano nebo
propusténo [16]. Tyto Ctyfi primarni interakce jsou excelentné graficky znazornény

na Obr. 2b) pro ucinek laserového paprsku.

2.1 Keratinizace

Svrchni vrstva epidermis je sloZena z 5 vrstev — stratum basale, stratum spinosum, stratum
granulosum, stratum lucidium a stratum corneum. Keratinocyty, buiikky z nezrohovatélych
vrstev, se tvori v nejspodn€js$i bazalni vrstvé (stratum basale) a v prabéhu postupného
dozravani jsou keratinizaci proménovany v korneocyty. Bunky se posouvaji smérem
k povrchu kiize, ktera je zakoncend rohovou vrstvou (stratum corneum), kde odumiraji
a odlupuji se ve formé Supin [19], [20]. Keratinizace je fyziologick4 odpoveéd na UV zafeni,
pii niz dochézi ke hromadéni keratinu v epidermis a trva 2 az 4 tydny [3], [21]. Na povrchu
pokoZky vznikne vrstva z rohovych bunck obsahujici keratinové aminokyseliny (histidin,
tyrosin, tryptofan), kterd absorbuje a odrazi UV paprsky a jejich rozptyl do kiize. Tento jev

1ze pozorovat pii vyrazng€j$im opéleni, kdy se kiize zacne jemné olupovat [3].
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2.2 Kyselina urokanova

Kyselina urokanova je metabolitem aminokyseliny histidinu, ktery vznika desaturacni
deaminaci (viz Obr. 3). Plsobi jako chromatofor v epidermis, ktery absorbuje UV zafeni.

Vylucuje se potem a patii do prvni linie ochrany kize pied UV zafenim [22].
N

N
© ) —CH—CH—COOH 7 —CH=CH—COOH
N / e --l_-\\ - NH3 N /
H \’\H NHQ/' H”

Kys. urokanova

Obrazek 3 Desatura¢ni deaminace histidinu za vzniku kyseliny urokanové
[23]

2.3 Pigmentace

Rozeznavame konstituciondlni a fakultativni pigmentaci. Konstitucionalni pigmentace
je vrozend, geneticky podminénd barva kiize, kterd neni v pfimém kontaktu s vnéjSimi
faktory [24]. Patii sem tfeba kize vnitini ¢asti paze. Fakultativni pigmentace je ziskana
a vyvolana predevs$im slune¢nim zafenim. Rozdil v barvé klize je dan obsahem tii pigmenti

— melaninu, karotenu a hemoglobinu.

Melanin je pigment s vysokym obsahem tyrosinu, ktery je produkovan melanocyty. Uklada
se ve specialni organele zvané melanosom, kde se rovnéZ zpracovava. VSechny melanocyty
jsou propojeny se sousedicimi keratinocyty, do nichZ dendrity pfenaseji pigment [25].
Taktéz patii do prvni linie poskytujici ochranu proti poskozeni UV zéfenim a to tak, Ze

.....

melaninu, ¢imz dochazi ke ztmavnuti kiize.

Kuze produkuje melanin jako stit pted poskozenim UV zatfenim, kdy je timto poskytovana
¢astecna ochrana pred spalenim, ovSem nejedna se o zdraveé vypadajici vzhled, ktery spousta
lidi povazuje za kosmeticky atraktivni, ale o obranyschopnost pokozky, ktera byla
poskozena a snazila se jen chranit [6]. Opaleni mlize vzniknout dvéma mechanismy, pficemz

oba procesy jsou ovlivnény genetickymi dispozicemi.

Casné pigmentacni ztmavnuti vyvolané UVA zafenim je prvnim mechanismem projevujici
se Sedivym zabarvenim, které postupné¢ hnédne. Zacinad jiz béhem ozafeni a vznika
v disledku oxidace jiz pfitomného melaninu. Ten je déle rozdélen do melanosomd, kde se

bud’ posune do dendritickych vybézkii, nebo nahromadi u jadra keratinocytu [3], [26].
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Pozdni pigmentace je naopak vyvolana UVB zafenim, a jak jiz napovida ndzev mechanismu,
projevuje se az za 72 hodin po ozafeni a muze pretrvavat az 8 tydnll. Dochazi k syntéze
nového melaninu, k ovlivnéni tvaru melanocytt, ristu melanosomu a rychlosti transportu

melaninu z melanocytl do keratinocytu [3], [26].

2.4 Akutni reakce

Mezi akutni reakce patfi kromé pigmentace (viz podkapitola 2.3) také vznik erytému

a syntéza vitaminu D.
Erytém

Erytém, neboli zarudnuti, je projev zvySeného objemu krve v Zilnich pletenich koria [26].
Pokud je vyvoldno UVB zéfenim, projevi se v priméru za 4 hodiny a vyvrcholi béhem
8. az 24. hodiny [27]. VétSinou zmizi v pribéhu nékolika dnti a je doprovazeno olupovanim
ktize. Starsi lidé a lidé s velmi svétlou kizi jsou nachylnéjsi k déletrvajicimu erytému.
Béloch potiebuje 30krat méné UVB zafeni k vyvolani erytému nez ¢ernoch [26]. Vznik
zarudnuti zavisi jak na vlastnostech klize — stafi, tloustka a oblast expozice, tak na vngjSich

faktorech — teplo, vitr a vlhkost.
Syntéza vitaminu D

Vitamin D je obecny termin pro skupinu sekosteroidii nazyvanou kalciferoly [28].
Vitamin D2 je dominantni v rostlinach, kdezto vitamin D3 v ZivociSich. Oba vitaminy jsou
vS8ak v neaktivni formé, proto je potieba je enzymaticky aktivovat. Syntézu vitaminu D umi
jen UVB zafeni, nikoli UVA zafeni [14]. Pfi expozici klize slune¢nimu zafeni dochézi
k penetraci UVB foton do epidermis, kde jsou v plazmatické membrané absorbovany
7-dehydrocholesterolem [29]. Z néj fotochemicky vznika cholekalciferol (vitamin D3),
ktery je nasledné transportovan proteinem vazajicim vitamin D (DBP—D-binding protein)
do kapilarniho fecisté [29]. V jatrech probiha jeho aktivace enzymem 25-hydroxyldzou
na 25-hydroxycholekalciferol (kalcidiol) a v ledvinach enzymem 1-hydroxyldazou

na 1,25-dihydrocholeekalciferol (kalcitriol) [30].

Vitamin D3 se v menSim mnoZstvi ziskdva i z potravy. V tom piipadé¢ pak nedochazi
k fotochemické pfeméné, ale rovnou k transportu do jater. Udrzuje koncentrace vapniku
a fosfatu kvili spravné mineralizaci kosti a zaroven je dilezity pro jejich rast. Nedostatek
vitaminu D zplisobuje problémy s kostmi, u déti mize zplsobit kiivici a u dospélych

osteomalacii nebo osteopordzu [30].
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2.5 Chronické zmény

2.5.1 Aktinické starnuti kuze

Rozeznavame aktinické (extrinsické) a chronologické (intrinsické) starnuti. Ackoliv
chronologické starnuti zavisi pouze na Casu, aktinické starnuti zavisi na frekvenci slunéni
ana koznim pigmentu [31]. Odborn¢ je nazyvano terminem ,,photoaging.“ Dlouhodobé
vystaveni kiize UV zareni vede k degradaci kolagenovych vlaken a snizeni obsahu elastinu
[32]. Projevuje se jemnymi a hrubymi vraskami, nazloutlym zabarvenim a suchou kiizi.
Photoaging je slozity biologicky proces vyvolany piimou absorpci UV paprskil
a fotochemickymi reakcemi probihajicimi mezi reaktivnimi formami kysliku
(ROS — Reactive Oxygen Species) [31]. K nejvét§imu poskozeni dochézi v pojivové tkani
dermis [33]. Dlouhodobé plisobeni UV zafeni muze zpUsobit vznik aktinické elastozy,
nerakovinného kozniho onemocnéni, které v prekladu znamend ,sluncem podminéné
elastické opotiebeni ktize* [14], [34]. Poskozenim elastinovych vldken v dasledku piisobeni
UV zafeni dochazi k uvoliiovani enzymi, které rozkladaji poSkozeny elastin [34]. Na nejvice

zasazenych mistech dochdzi ke vzniku nazloutlé a hrubé klze s otevienymi pory

pfipominajici pomerancovou ktru [35].
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3 FOTOPROTEKCE

3.1 Historie

Jiz stafi Egyptané ve 4. tisicileti pf.n.l. svou kzi chranili pfed sluncem smési
zahrnujici ryzové otruby, jasmin a vI¢i bob. Ryzové otruby jsou schopné absorbovat
UV zéfeni, protoze obsahuji y-Oryzanol — ester kyseliny ferulové a cykloartenolu
(viz Obr. 4), jasmin pomaha s opravou DNA a vI¢i bob zesvétluje kuzi [36], [37]. Primarni
vSak nebyla ochrana, ale jejich postaveni v hierarchii kvili barvé kiize, jejiz ideologie

pretrvava dodnes v mnohych zemi, zejména v asijskych.

Starovéci Rekové se chranili olivovym olejem. Pravdou ale je, Ze efektivné chranéni viici
slune¢nimu zafeni nebyli. Samotny olivovy olej ma totiz velmi nizky ochranny faktor

(SPF — Sun Protection Factor) obvykle pohybujici se pod hodnotou 8.

Na severoamerickém kontinentu domorodci, konkrétné narody Makah a Hesquiat, pouzivali

k prevenci a ke zklidnéni popalenin extrakt z jedlovce zapadniho (Tsuga heterophylla) [37].

4

Nejzajimavéjsi je tradiéni pudr thanaka pouzivan vice nez 2000 let barmskymi obyvateli
(dnesni Myanmar). Vyrabi se ze dieva a klry stromt zvanych thanaka (napt. Limonia

acidissima, Hesperethusa crenulata) ttenim na kulaté kamenné desce zvané ,,kyauk pyin‘

[38].
H30
N o) o o OH

Obrézek 4 Kumarin (vlevo) [39], marmesin (vpravo)
[40]
Ziskany prasek se smichd s vodou a ihned se aplikuje na klizi. Thanaka obsahuje dvé aktivni
sloZzky — kumarin a marmesin (viz Obr. 5), pfi¢emz kumarin m4 antioxidacni, antimikrobni

a anti-aging vlastnosti a marmesin odpovida za ochranu proti slune¢nimu zéateni [41].

Prvni zndmky o pouzivani oxidu zine¢natého (ZnO) sahaji az do 5. stoleti pf.n. L
Predpoklada se, Ze 1é¢iva mast ,,pushpanjan, o niz se psalo v ajurvédskych textech Charaka
Sambhita, obsahovala uvedeny oxid. Mast ale slouzila viceméné na hojeni ran. Teprve

az v 80. letech 20. stoleti se védci zacali zajimat o jeho fotoprotektivni vlastnosti [42].
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3.2 Prirozena fotoprotekce

Kazdy jsme se narodili s jedinecnou kizi, proto reakce na oslunéni u kazdého probiha jinak.

Na zaklad¢ evoluce a adaptace ptirodnim podminkam vznikly rozdily v pigmentaci ktize.

Objektivita klasifikace fototypd vyuzivajici vzhledové charakteristiky mize mnohdy byt
vniména rozporuplné. Plisobi to dojmem, jako by pouze lidé s odpovidajici barvou vlasi
a o¢i pattili k danému fototypu. Za vice vypovidajici je pouziti rozdéleni podle reakce kiize

na slunecni zéafeni z autorského dila Karla Ettlera — Fotoprotekce kiize [43] viz Tab. 1.

Tabulka 1 Rozdéleni koznich fototypiti podle reakce klize na slunecni zareni [43]

Fototyp | Reakce kuZe

I Vzdy zrudne, nepigmentuje

II Zrudne, pigmentuje jen mirné

I Zrudne zfidka, pigmentuje

v Nerudne, pigmentuje dobfe

Vv Arabové

VI Cernosi

3.3 Pripravky proti slunéni

V souladu s natfizenim Evropského parlamentu a Rady (ES) €.1223/2009 odst. 7 [44],
jsou piipravky proti slunéni klasifikovany jako kosmetické ptipravky a musi spliiovat
spole¢na kritéria uvedené v pfiloze nafizeni komise (EU) ¢. 655/2013 [45], konkrétné
dodrzovani pravnich predpist, pravdivost, dikazni prostfedky, poctivost, Cestnost
aprjyimani informovanych rozhodnuti. Nesmi se opomenout doporuceni komise
2006/647/ES [46], které dodava, aby za piipravky proti slunéni byly povaZovany pouze ty
vyrobky, jejichZz vyhradnim ¢i pfevaznym ucelem je chranit pokozku vi¢i UV zafeni
pohlcenim, rozptylem nebo odrazem paprskii.

Ptipravky proti slunéni jsou nazyvany také jako opalovaci krémy nebo tzv. sunscreeny.
Podle védeckych poznatkih mohou zabranit ptedCasnému starnuti kize a chrénit
pted potlacenim imunitniho systému v disledku expozice slune¢nim zéafenim [46]. Mély by
byt ucinné jak proti UVA, tak proti UVB. Bohuzel, nelze zarucit Gplnou ochranu pied
ptisobenim UV zatfeni. Od roku 2002 navic v Evropské Unii plati zdkaz pouzivani terminu

»sunblock,* dle doporuceni Cosmetics Europe, difive COLIPA [47].
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3.3.1 Formy pripravki
Emulzni forma

Za emulze jsou povazovany lotiony nebo krémy, které jsou obvykle vyrobeny ze dvou
vzajemn¢ nemisitelnych kapalnych fazi [48]. Jsou dva zakladni typy emulzi, a to emulze
voda v oleji (V/O) a olej ve vodé (O/V). Tento typ formy se snadno davkuje, roztird na kiizi
a minimalizuje nezadouci interakce mezi aktivnimi slozkami [48]. Nicmén¢ stabilizace této

formy pii vysokych teplotach je nadroc¢na [48], [49].
Gelova forma

D¢éli se do ¢tyt kategorii — vodné, hydroalkoholické, mikroemulzni a bezvodé [49]. Vodné
gely musi byt na bazi vody a solubilizatory, kterymi zde mohou byt neionické povrchové
aktivni latky, organickd ¢inidla a fosfatové estery [48]. Pti kontaktu s vodou nebo potem se
snadno smyje a poskytuje nizk¢é SPF ve srovndni s ostatnimi typy geld [48].
Hydroalkoholické gely se skladaji z alkoholu ve spojeni s vodou. Tento typ gelu je schopen
chladivého efektu, ale snadno se smyje, mize drazdit a také poskytuje nizké SPF [48].
Naopak mikroemulzni gely maji vysoké SPF a na kiiZi zanechavaji hladky a rovnomé&rny
vzhled. [48]. Bezvod¢ formy se podobaji mastim a jsou na bazi minerdlniho oleje
v kombinaci s oxidem kiemicitym (Silica).

Aerosolova forma

Aerosolové ptipravky proti slunéni se aplikuje snadno, ale miize dojit k nerovnomérnému
naneseni ochranného filmu. Je pro né typické, ze jsou na olejové bazi, ¢imz se snizuje jejich
ucinnost [48].

Ty¢inky

kategorii — matné, poloprithledné a prithledné [49]. TyCinky jsou vyrabény tak, Ze se

ke dvéma primarnim slozkdm emulze — olej a slozka rozpustna v oleji, ptidaji vosky [48],

[49].
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3.3.2 Aplikace

Aplikace ptipravki proti slunéni by méla byt kazdodenni rutinou u lidi s nizkym fototypem
a u lidi, ktefi berou Iéky zptisobujici fotosenzitivitu. Dulezité je Casté a opakované nanaseni
pripravku proti slunéni i pii zvySené oblacnosti. Aby bylo dosazeno skute¢ného stupné
ochrany deklarovaného na piipravku, je tfeba aplikovat na t&lo dospé&lého jedince 2 mg/cm?
sunscreenu, coz se rovna priblizn¢ 36 g [46]. Bohuzel, pro primérného cloveka
je to nerealné. Jako piiklad Ize uvést aplikaci levnéjsiho ptipravku proti slunéni znacky
SUNDANCE o objemu 100 ml s SPF 50 po zaokrouhleni za cenu 94,90,- K¢. Jedno baleni
by nam vyslo pouze na tfi pouziti. Kdyz pominu veskeré ostatni faktory, financné si to
pramérny Cech nemiize dovolit, pokud by se mél béhem 1éta natirat kazdy den, kdy je UV
zafeni nejintenzivnéj$i, a zaroven dodrzovat znovupouziti co 2 hodiny. Francouzska studie
[50], financovana Vichy Laboratories, o 58 dobrovolnicich zjistila, ze 1idé na sebe aplikuji
v priméru 0,5 mg/cm?, coZ je 0 75 % méné [50]. Pokud by byl aplikovan opalovaci krém
o hodnot& SPF 30 v uvedeném mnozstvi 0,5 mg/cm?, jeho skute¢na hodnota SPF by byla
pouhych 3.9 (viz Obr. 6). Hodnota SPF deklarovana na vyrobku je totiz zachovana pouze

v piipadg, Ze je vyrobek na kiizi aplikovan ve 2 mg/cm? [51]

SPF 50

SPF 6.5

Hodnota SPF

my

S 10 15 20
Tloustka aplikovaného sunscreenu (mg/cm?)

— SPF 30 SPF50  -:-eee-.- Expon. (SPF 30) Expon. (SPF 50)

Obrazek 5 Vliv mnozstvi aplikovaného sunscreenu na
skute¢nou hodnotu SPF [51]
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3.3.3 Znaceni a tvrzeni pouZivana pro pripravky proti slunéni

Soucésti informaci uvadénych na obalech kosmetickych pfipravki jsou rtizné symboly.
Nejcastéji jsou uvadeény piktogramy nebo slovni terminy informujici o slozeni pfipravku
(Bio, Vegan, Cruelty Free) a o dobé& pouzitelnosti (otevieny kelimek). Nicméné u ptipravki

proti slunéni jsou pouzity dalsi typy znaceni.

Jestlize je opalovaci pfipravek oznacen jako Sirokospektralni (Broad Spectrum), bude nas
chranit pfed UVA 1 UVB zéafenim. Misto toho mohou byt také pouzivany symboly UVA

a UVB, protoze ne vzdy jsou piipravky ucinné proti obéma typtim zaieni.

Symbol ,,Reef-safe” nebo ,,Reef-friendly” oznacuje bezpecnost pro moiské zivocichy.
Takové produkty nesmi obsahovat nanocastice a chemické filtry, parfémy, konzervaéni latky
a dalsi Skodlivé ingredience [52]. Obecné vzato vétSina opalovacich pfipravki neni vhodna

pro moisky zivot (viz podkapitola 4.1).

Tvrzeni vodéodolny ,,Waterproof pro ptipravek oznacuje odolnost nejen vuci vode, ale
i potu a desti. Dle tohoto kritéria jsou pripravky kategorizovany jako vodé€odolné ,,Water
Resistant,, a vysoce vod&odolné ,,Very Water Resistant,,. Rozdil spoc¢iva v efektivité.
Vodéodolny piipravek musi mit po 40 minutach ve vod¢ stale poloviéni ochranu. Vysoce

vodéodolné maji tuto podminku dvojnasobné vyssi — 80 minut.

3.4 PA a ochranny faktor

Stupenn ochrany UVA (PA — Protection Grade of UVA) je systém hodnoceni (Tab. 2)
vyvinuty v Japonsku, kdy pfibyvajici znaménka ,,+* informuji spottebitele o irovni ochrany
pred UVA zatenim [53]. Prestoze se systém v roce 2013 rozsifil o PA ++++, ne vSechny
staty na tuto zménu pfistoupily a pouZzivaji tfistupniovy systém s PA +++ jako nejvysSSim

stupném UV A ochrany [54].

Tabulka 2 Uroveii ochrany podle PA [53]

Kategorie PA
Ur¢ita ochrana proti UVA zéafeni +
Mirné ochrana proti UVA zéfeni ++
Vysoka ochrana proti UVA zateni +++
Velmi vysoka ochrana proti UVA zafeni | ++++
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Fotoprotektivni ucinnost je charakterizovana sluneénim ochrannym faktorem SPF, jehoZz
hodnota je podil (3) minimalni erytémové davky (MEDp) na kiizi po aplikovani 2 mg/cm?
sunscreenu a minimalni erytémové davky bez sunscreenu (MEDvy) [55]. Jinymi slovy
informuje, za jak dlouho ndm zcervena pokozka ptsobenim slunecniho zafeni pii pouziti
ptipravku proti slunéni v porovnani s expozici bez patfiné ochrany [56]. Minimalni
erytémova davka (MED) je definovana jako nejnizsi ddvka UV zéfeni, kterd b€hem 24 hodin

po ozaieni zplisobi zanétlivou reakci ktuze [57].

MED, 3)

Podle pravidel EU je SPF 50+ povaZovana za nejvyssi moznou hodnotou a SPF 6 za nejniZ$i
akceptovatelnou hodnotu pro ptipravky proti slunéni [47], [58]. Tabulka (Tab. 3) obsahuje

kompletni rozsah hodnot se zarazenim do kategorie dle urovné ochrany.

Opalovaci ptipravky proti slunéni s SPF 15 a vy$§im maji povoleno uvadét tvrzeni, Ze snizuji
riziko vzniku rakoviny kiize a pfedCasného starnuti klize zapficinéné slune¢nim zafenim

[59].

Tabulka 3 Uroveii ochrany podle SPF [53]

Kategorie SPF | Naméiené SPF

6 6az9,9
Nizkéa ochrana

10 10 az 14,9

15 15az 19,9

Stfedni ochrana 20 20 az 24,9

25 25az29,9

30 30 az 49,9
Vysoka ochrana

50 50 az 59,9

Velmi vysokd ochrana | 50+ 60 <
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3.5 AKktivni slozky sunscreent

Chemické filtry

Aby chemické neboli organické filtry skutecné fungovaly, musi se nejprve absorbovat
do pokozky. Proto je nutné pockat 15 az 30 minut po aplikaci pfipravku proti slunéni
pted vystavenim se slunecnimu zateni [58], [60]. Teprve pak zacnou chemické filtry chrénit
ktzi absorbovanim UV zareni, které je nasledné pfeménovano v teplo a uvoliiovano z téla
[61]. Mélo by se jednat o latky fotostabilni a termostabilni. Klasifikuji se na UVA filtry
(antraniléaty, benzofenony, dibenzoylmethany) a na UVB filtry (cinnamaty, derivaty kafru,
derivaty kyseliny p-aminobenzoové, salicylaty) [48]. Chemicky se jedna o aromatické
slouceniny konjugované karbonylovou skupinou [58]. A€ se chemické filtry mohou pySnit
dobrou roztiratelnosti a absenci bilého povlaku, pro pfirodu a lidské zdravi tak prospésné

nejsou (viz podkapitola 4.1 a podkapitola 4.2).
Fyzikalni filtry

Fyzikélni, mineralni nebo také anorganické filtry funguji na principu rozptyleni a odrazeni
UV zafeni. Mezi tento typ patii dva oxidy kovili — oxid titani¢ity TiO2 a oxid zine¢naty ZnO.
Oxid titani¢ity primarné chrani vic¢i UVB zafeni, kdezto oxid zine¢naty vic¢i UVA zafeni
[62]. Nejidealngjsi je tedy jejich vzajemna kombinace. U&innost mineralnich filtrti zavisi na
velikosti ¢astic a jejich rozptyleni [60]. Oproti chemickym filtrim funguji ihned po aplikaci
na klizi a jsou bezpec¢né, jelikoz se neabsorbuji do kiize [63]. Nicméné maji estetickou
nevyhodu a tou je bily povlak po naneseni na pokozku zptiisobeny vét§imi ¢asticemi [63].
Tomu se da predejit jejich zmenSenim na nanocastice mikronizaci, kterd se na piislusnych
oxidech kovl provadi od pocatku 90. let [55], [48]. KdyZ jsou Castice mensi nez vinova délka
viditelného svétla, viditelné svétlo je propusténo a Castice se zdaji byt prihledné [62]. Podle
Clanku 19 odst. 1 pism. g) nafizeni (ES) ¢. 1223/2009 musi byt tato Gprava vzdy uvedena
ve sloZzeni za ndzvem pftisady v zavorce se slovy ,,nano* [44]. Jiz n€kolik let se zkouma
fosfat cerity (CePO4) jako potencidlni mineralni filtr, ktery vykazuje nizkou interakci
s organickymi filtry a vysokou stabilitou po aplikaci na kizi [64]. Na zaklad¢ studie [65]

z roku 2024 je slibnym kandidatem pro pouziti v ptipravcich proti slunéni [65].
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Hybridni filtry

Kombinuje mineralni a chemicky UV filtr, coz mu davéa schopnost odrazet i absorbovat
UV zéfeni [66]. Pouzivaji se u dermokosmetickych ptipravki [67]. Znamymi zastupiteli
hybridnich filtrti jsou Tinosorb M (Methylene Bis-Benzotriazolyl Tetramethylbutylphenol)
a Tinosorb S (Bis-Ethylhexyloxyphenol Methoxyphenyl Triazine) od némeckého vyrobce
BASF [68], [69].

Latky rostlinného pavodu

V pribehu evoluce se rostlinam, zivoCichiim a mikroblim podatilo vyvinout vlastni ochranné
mechanismy, ktery jim poméhaji vyrovnat se s UV zafenim [70]. Jeden z mechanismt
spociva v absorpci UV energie fotonem a nasledné emise mén¢ Skodlivé energie [71].
Je znamo, Ze kromé fotoprotektivni schopnosti maji 1 antioxida¢ni u¢inky, proto by mohly
byt vyuzivany v piipravcich proti slunéni. Nicméné vzhledem k zévaznosti nasledki

UV zéfeni je zapotiebi dalSich studii, které by nam umoznily ziskat pfesné&jsi informace

o jejich doporuceném davkovani a o jejich u¢innosti v prevenci rakoviny ktize [63].
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4 NEBEZPECI UV FILTRU

4.1 Negativni dopad na vodni organismy

Syntetické UV filtry maji negativni dopad na zivot vodnich organismil. Dochazi
k hormonalnim zménam a endokrinnimu naruseni u ryb, savci a obratlovcli, ohrozeni
mlad’at savcl pii kojeni, dochdzi k produkci peroxidu vodiku a béleni koralt, coz vede
k jejich thynu [72], [73]. Tteba Oxybenzon je znamy endokrinni disruptor, coz jsou latky

ménici funkci endokrinniho systému, a je schopen feminizace rybich samcii [74].

Na Obr. 7 vlevo je zdrava larva Pseudochromis fridmani jako referen¢ni organismus.
Pti koncentraci 1 ppb (= 0,001 pg/g) Oxybenzon doSlo k vyrazné barevné zménég, nacez
koncentrace 50 ppb (= 0,05 pg /g) byla pro larvu letalni.

r

referenéni organismus 1ppb c;xybenzonu 50 ppb oxybenzonu

Obrazek 6 Plisobeni Oxybenzonu na larvu
Pseudochromis fridmani. Upraveno podle [73].

Je tfeba zdlraznit, Ze k ohrozeni vodnich organismt dochézi i prostfednictvim vodniho
odpadu, ktery se nasledn¢ miize dostat do vodnich tokti a mofi. Jiz zminovany Oxybenzon

je béhem 20 az 30 minut detekovatelny v moci [74].

Neziskova védeckd organizace Haereticus Environmental Laboratory (déale jen HEL),
zabyvajici se ochranou divokeé piirody a ekosystémt, vytvofila seznam chemikalii HEL List,
které ohrozuji vodni prosttedi a zivoCichy [75]. V disledku negativniho dopadu syntetickych
UV filtri nékteré staty jiz zavedly zakaz prodeje opalovacich krémii obsahujicich

Oxybenzon, Oktokrylen a Avobenzon [52], [76].
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Tabulka 4 Kosmetické ptisady z HEL List (* = pouze jejich nanoc¢asticova forma) [75]

Nazev INCI Chemicky nazev Funkce
4-Methylbenzylidene | 3-(4-Methylbenzyliden)-dl-kaft/ UV filtr
Camphor
Enzakamen
Benzophenone-3 2-Hydroxy-4-methoxybenzofenon/Oxybenzon | UV filtr
Benzylparaben Benzyl-4-hydroxybenzoat konzervant
Butylparaben Butyl 4-hydroxybenzoat konzervant
Butyloctyl Salicylate | Butyloktyl salicylat rozpoustédlo
Ethylhexyl 2-Ethylhexyl-(4-methoxycinnamat)/Oktinoxat | UV filtr
Methoxycinnamate
Ethylhexyl Salicylate | 2-Ethylhexylsalicylat/Oktisalat UV filtr
Ethylparaben Ethyl-4-hydroxybenzoat konzervant
Homosalate 3,3,5-Trimethylcyclohexyl-2- UV filtr
hydroxybenzoat/Homosalat
Methylparaben Methyl-4-hydroxybenzoat konzervant
Octocrylene 2-Ethylhexyl-3,3-difenyl-2- UV filtr
kyanoprop-2-enoat/Oktokrylen
PABA Kyselina paraaminobenzoova UV filtr
Propylparaben Propyl-4-hydroxybenzoat konzervant
*Titanium Dioxide Oxid titaniCity UV filtr
(nano)
Triclosan 5-Chlor-2-(2,4-dichlorfenoxy)fenol konzervant
*Zinc Oxide (nano) Oxid zine¢naty UV filtr

Do seznamu mimo jiné patii veSkeré mikroplasty, nanocéstice a nékteré polymery. V roce

2022 vysel rozhovor s Craig Downs, vykonnym feditelem neziskové organizace HEL, ktery

uvedl, Ze do

seznamu maji v planu zafadit 1

(Butyl Methoxydibenzoylmethane) [77].

4.2 Negativni dopad na lidsky organismus

chemicky UV filtr Avobenzon

.....

Skrytym nebezpec¢im pro lidi jsou i bazény s chlorovanou vodou, nebot’ chlor reaguje
s organickymi UV filtry za vzniku nebezpecnych produktii [78]. Byl zaznamenan narast

toxicity UV filtrt, u kterych doslo k chloraci v disledku kontaktu s chlorovanou bazénovou
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vodou [79]. V poslednich letech byla zvySena pozornost k nékterym chemickym filtrim.
Environmental Working Group (dale jen EWG) shrnula zdravotni rizika Sesti chemickych
filtrt a dvou mineralnich filtrti piehledné, viz Tab. 5 [80]. Nékteré organické filtry, jako jsou
benzofenony a PABA, mohou zpiisobit ekzematické dermatitidy, pocit paleni a bylo
zjisténo, ze zvysuji riziko rakoviny ktize [48].

Tabulka 5 Souhrn zdravotnich problému spojenych s aktivnimi slozkami sunscreent,
upraveno podle [80]

NaruSeni
Kozni alergie a
UV filtr Proniknuti kiizi hormonalni
jiné obavy
rovnovahy
Benzophenone-3 ano ano ano
Ethylhexyl Metho-
ano ano ano
xycinnamate
Homosalate ano ano ano
Ethylhexyl
ano ne ne
Salicylate
Octocrylene ano ne ano
Butyl
Methoxydibenzoylm ano ano ano
ethane
ano — obavy
Titanium Dioxide ne ne '
z inhalace
ano — obavy
Zinc Oxide ne ne .
z inhalace

Alarmujici vysledky byly zjisStény jiz ve studii [81] zroku 2004, kdy Oxybenzon byl
ptitomen v 96,8 % vzorkd moci z celkového poctu 2 517 [81]. Oxybenzon je spojovan
s rizikem vzniku kontaktni dermatitidy a fotokontaktni dermatitidy, pfi¢emz v zavaznych
ptipadech mize dojit 1 k anafylaxi [82]. Dne 7. ervence 2022 vyslo Natizeni Komise (EU)
¢. 2022/1176, kterym se méni natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1223/2009,

pokud jde o pouzivani nékterych filtrii ultrafialového zafeni v kosmetickych ptipravcich.
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V této legislativné doslo ke zméné€ povolend maximalni koncentrace Oxybenzonu z 6 %
na 2,2 % [83]. Kvili zdravotnim rizikiim v souvislosti s Oxybenzonem EWG doporucuje

vybirat ptipravky proti slunéni, které neobsahuji tuto latku [80].

V lednu 2020 byla zveifejnéna klinickd studie [84] od amerického Utadu pro kontrolu
potravin a 1é¢iv (FDA — Food and Drug Administration), ve které bylo testovano
Sest chemickych filtrt — Avobenzon, Homosalat, Oktinoxat, Oktisalat, Oktokrylen
a Oxybenzon. VSechny byly zaregistrovany v krevnim ob¢hu, a to i po jednom pouziti.
Jejich koncentrace v krvi pietrvavala ve znacném mnozstvi, a to i po n¢kolika dnech

od aplikace [85].

Francouzsko-americkou studii [86] z bfezna 2021 bylo prokazéno, ze chemicky UV filtr
Oktokrylen je schopen pfemény na Benzofenon, latku podezielou z karcinogenni aktivity,
prostfednictvim retro-aldolové kondenzace [87], [88]. Védeckym vyborem pro bezpecnost

spotiebiteld (SCCS) bylo prohlaseno, ze je si védom této skutecnosti [88].

Dne 3. 4. 2024 v Evropské Unii vyslo Nafizeni Komise (EU) €. 2024/996, kterym se
chemicky filtr 4-Methylbenzylidene Camphor zakazuje s platnosti od 1. kvétna 2025,
protoze ,, ...existuji dostatecné diikazy o tom, Ze 4-Methylbenzylidene Camphor miiZe piisobit
jako latka narusujici cinnost zZlaz s vnitini sekreci a ma ucinky jak na Stitnou Zlazu, tak
na estrogenni systémy, a ze neni mozné odvodit maximalni koncentraci pro jeho bezpecné

pouziti. “ [89]

Americka neziskové organizace EWG také nedoporucuje pouzivat praskové produkty nebo
spreje obsahujici ZnO a TiO; o jakékoli velikosti ¢astic kvili obavam z mozné inhalace.
Vdechnuti nanocastic by mohlo byt nebezpecné, protoze plice maji potiZze se zpracovanim
malych ¢astic a mohly by putovat z plic do krevniho fe€isté. Pro hlubsi zjisténi, do jaké miry
mohou nano¢astice poskodit buiiky a organy, je tfeba vénovat vice vyzkum?. I pfesto EWG
VT, Ze ptipravky proti slunéni obsahujici ZnO a TiO» patii mezi ty nejlepsi na trhu [90].
Navic vétSina nanocastic dokéze produkovat radikaly ROS a jsou dostatecné malé k tomu,

aby se dostaly hloubéji do ktize skrz stratum corneum [48].
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5 LATKY ROSTLINNEHO PUVODU S FOTOPROTEKTIVNIM
UCINKEM

Stovky milionti let byly u rostlin vyvijeny strategie pro pteziti pred UV zéfenim. Jejich
systém ochrany proti UV zafeni piipomina fotochemickou bariéru lidské ktize [91]. V této
kapitole bude ptedstaveno nékolik nad€jnych latek rostlinného ptivodu, které by mohly byt
v budoucnu pifinosem pro kosmeticky pramysl kvali svym fotoprotektivnim

schopnostem, biodegrabilité¢ a biokompatibilité.

5.1 Mykosporiny a jim podobné aminokyseliny

Nékterym organizmtim se podatilo vyvinout biochemickou a mechanickou obranyschopnost
vuci poskozeni UV zafenim. Mezi tyto organismy patii sinice, houby, mikrotfasy, moiské
fasy, koraly, liSejniky, ale 1 sladkovodni a mof$ti zivo€ichové [72]. Zminéné organismy
spojuje pfitomnost prihlednych, ve vod€ rozpustnych sloufenin zvanych MAAs
(Mycosporine-like Amino Acids). Podle chemické struktury se MAAs déli na mykosporiny
a MAA (Mycosporine-like Amino Acid). A¢ se na prvni dojem miize zdat, Ze se jedna
o synonyma, neni tomu tak. Jejich chemicka struktura se 1i$i, mykosporiny maji jeden
modifikovany aminokyselinovy zbytek (Obr. 11a, b), zatim, co MAA (Mycosporine-like
Amino Acid) maji dva aminokyselinové zbytky (Obr. 11 c, d).

OH OH
HO HO HO HO
NH NH NH NH
OH k\?o OH K‘/O OH Kfo OH k(o
a) OH b) OH o) OH d) OH

Obrazek 7 Obrazek 8 Mykosporin-glycin (a), palythin (b), Sinorin (c), porfyra-334 (d)
[92]
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Poloha C3 je vzdy substituovana aminoskupinou, kdezto poloha C1 mtze byt substituovana

bud’ oxo- nebo imino- skupinou.

R
0 (|:H3 N (|3H3
e | e
HO l_ R HO L_ R
NH NH
OH OH
a) b)

Obrazek 8 Mykosporin (vlevo), MAA
(vpravo) [92]

pies Sikimatovou drahu pres pentézovy cyklus
OH OH
OH HO _OH
HO HO._
O=""0 o7y
OH OPO3H, OH OPO3H,
3-deoxy-D-arabino-heptulosonat-7-fosfat sedoheptuldza-7-fosfat
3-dehydrochinat syntaza l l 2-epi-5-epi-valiolon syntaza
(o] (o]
OH I__oH
3-dehydrochindt HO HO 2-epi-5-epi-valiolon
O= “OH OH
OH OH OH
\:)-methvltransferézi/
0]
o
HO ‘ 4-deoxygadusol (
prekurzor MAAs)
~~""OH

OH

l ATP-grasp

MAAs cyklohexenonového typu

D-alanyl-D-alanin-ligaza
nebo neribozomalni peptidova syntdza

MAAs cyklohexeniminového typu

Obrazek 9 Biosyntéza MMAs, upraveno podle [72]

MAAs vznikaji biosyntézou, kterd probiha Sikiméatovou drdhou nebo pentéozovym cyklem.
Sikimatovou  drdhou se  prostiednictvim enzymu  3-dehydrochinat  syntazy
z 3-deoxy-D-arabino-heptulosonat-7-fosfatu vyrobi 3-dehydrochinat, ktery se nasledné

pfeméni na prekurzor 4-deoxygadusol za pomoci enzymu O-methyltransferazy.
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V pentézovém cyklu sedoheptuldza-7-fosfat poskytne 2-epi-5-epi-valiolon za pomoci
enzymu 2-epi-5-epi-valiolon syntdzy a nasledn¢ dojde kpieméné¢ molekuly

na 4-deoxygadusol.

Objeveny byly poprvé v 60. letech 20. stoleti, ale zajem o n¢€ se zacal zvySovat az teprve
v poslednich dvou dekadach [93]. Tyto latky jsou pro kosmeticky pramysl zajimavé svymi
vlastnostmi, jako je vysoké absorpni maximum v rozsahu od 310 do 365 nm, fotostabilita,
schopnost branit tvorbé dimerti thyminu vznikajici plisobenim UV zéfeni, odolnost vii¢i
nekolika abiotickym stresoriim (napf. teplota, slanost, pH) a schopnost absorbovat UV zatfeni
a rozptylit energii bez vytvafeni reaktivnich fotoprodukti [32]. Koncentraci MAAs
v organismu urcuje mnozstvi svétla, teplota, hloubka, slanost, pH a ziviny [94]. ZvySeny
obsah MAAs byl zjistén v prostiedi se zasaditym pH, se silnym UV zafenim a s vysokou
koncentraci fosfatl a dusi¢nani [72]. Nejoblibenéjsi metodou pro detekci MMAs

je vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC) [72].

Ve studii [95] bylo prokézano, ze testované formulace opalovacich ptipravkl obsahujici
MAAs vykazovaly podobné SPF hodnoty jako referen¢ni opalovaci krém sloZeny
ze syntetickych UV filtri v podobnych procentudlnich hodnotach [95]. Nicméné ptirodni
ptipravky proti slunéni nejsou jedinym moznym vyuzitim MMAs, nebot prokazuji
1 antioxidacni, protizdnétlivou a antiaging schopnost, coz by se dalo uplatnit v pletovych
krémech ¢i pletovych sérech. Mohly by dokonce najit uplatnéni 1 v biomaterialech, jelikoz
Sinorin, mykosporin-glycin a porfyra-334 prokazaly vyznamny vliv na hojeni ran u lidskych

keratinocytl [94].

5.1.1 Morské rasy

Klasifikuji se na zelené tasy (Chlorophyta), Cervené tasy alias ruduchy (Rhodophyta)
a hnédé tasy alias chaluhy (Phaeophyta). Jsou velmi dileZitymi obyvateli oceanti, nebot’
poskytuji pfistfesi a potravu motskym zivocichlim, ale také umi absorbovat znecist'ujici
latky. Moiské tasy jsou schopné fotosyntézy a uvoliuji tedy kyslik — jsou zodpovédné
za 50 % az 80 % kysliku na Zemi [96]. Kromé toho je odhadovéno, Ze zachycuji ptiblizné

175 miliond tun uhliku, coZ pfedstavuje 10 % celosvétovych automobilovych emisi [96].

Ptiblizny obsah MMAs v motskych fasach byl ziskan tymem Yingying Sun a spol. Nejméné
bylo detekovano u hnédych ftas, které vykazovaly hodnoty neptesahujici 0,2 mg/g suché
hmotnosti [97]. U zelenych tas se obsah MMAs pohyboval mezi 0,0045 az 0,275 mg/g suché

hmotnosti, avSak u druhli patficich do tadu Prasiolales byl zjistén obsah vyssi
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nez 3,5 mg/g [97]. Nejvyssi obsah MMAs byl nalezen u Cervenych fas, jejiz hodnoty se
u vétSiny druhti pohybovaly mezi 2 az 20 mg/g suché hmotnosti, pfi¢emz fasy pattici do rodu
Rhodymenia mély primérny obsah 75,85 mg/g suché hmotnosti MMAs [97]. Podle studie
[98] je extrakt z Cervené tasy Porphyra Umbilicalis vybornou aktivni ingredienci, ktera by
mohla nahradit organické filtry v pfipravcich proti slunéni, nebot’ vykazovala jedine¢né

ucinky z hlediska ochrany pted poskozenim DNA slunecnim zéafenim [98].

Z moiskych fas se MAAs zatim ziskavaji pfedevSim extrakci pevna latka/kapalina
v polarnim rozpoustédle, jako je ethanol, methanol nebo jejich smés s vodou, nicméné¢ jejich
nizky obsah a rozpustnost ve vod¢ jsou stale velkou vyzvou [72]. Dalsi problém spociva
v chirdlnim centru, které komplikuje chemickou syntézu MAAs [99]. K nalezeni

efektivnéjSich metod by investice do vyzkumil byla nezbytna [94].

Svycarska spole¢nost Mibelle AG Biochemistry vyvinula patentované komplexy
Helioguard™ 365 a Noriguard-nc, které jsou zalozeny na zapouzdieni smési MAAs
z ¢ervené tasy Porphyra Umbilicalis do lipozomi [100], [101]. Smés je vytvofena ze §inorin
a porfyra-334. Komplex Helioguard™ 365 do svych vyrobkli zahrnuli tfeba vyrobci
profesiondlni kosmetiky Ekseption a Maximum Active Dermaceuticals (M.A.D.). Dal§im
patentovanym komplexem je HELIONORI® od francouzské spolecnosti Gelyma, jehoz
smés je sloZena z Sinorinu, porfyru a palythinu. VSechny tyto komplexy poskytuji ochranu

vici UVA zafeni, naopak minimalni ochranu vici skodlivéjsimu UVB zareni [72].

5.2 Latky rostlinného piivodu s obsahem polyfenoli

Polyfenoly jsou sekundarni rostlinné metabolity, do které se tfadi fenolové kyseliny,
flavonoidy, tfisloviny, kumariny a stilbeny [102]. Fenolické slou¢eniny absorbuji UV zateni

na zakladé pfitomnosti chromoforti v jejich molekule [103].

5.2.1 Flavonoidy

Nekteré rostliny potiebuji slunce pro fotosyntézu a tedy se mu nemohou zcela vyhybat. Proto
byly u téchto rostlin vyvinuty specialni pigmenty — flavonoidy, které se po expozici UVB
zafeni zaCnou hromadit a puasobit jako sunscreen [104]. Flavonoidy jsou sekundérni
metabolity rostlin majici fotoprotektivni, antioxidacni, a protizdnétlivé schopnosti.
Ptispivaji také k prevenci rakoviny [105]. Pfitomnost konjugovanych dvojnych vazeb

nebo aromatickych jader v molekulach flavonoidid jim déava schopnost absorbovat
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UV zéfeni o rozsahu 200-400 nm [106]. Podle chemické struktury se déli na flavony,

flavonoly, flavanony, isoflavonoidy, katechiny a antokyany [107].

Pro tuto cast jsou vyznamné latky kvercetin a rutin. Metodou in vitro bylo zjiSténo,

ze vykazuji hodnoty SPF podobné hodnotam chemického filtru Homosalate [108]. [109].
Kvercetin

Zdrojem kvercetinu jsou jablka, hrozny, cibule, rajcata, ¢aj a Gingko biloba [110], [109].
Chemicky zadklad kvercetinu je slozen z 2-fenylchroman-4-on, na ktery je vazano pét
hydroxylovych skupin, a to v pozicich 3, 3', 4’, 5 a 7 (Obr. 16). Jeho zbarveni je zafivé
citronové zluté a je dobfe rozpustny v polarnich aprotickych rozpoustédlech. Sviij nazev
ziskal podle dubu sametového Quercus velutina, z jehoz kury je ziskavan [111]. Kvercetin
by mohl mit synergicky efekt v kombinaci s oxidem zine¢natym, protoze ve studii [112]
byly pro tuto kombinaci naméfeny hodnoty SPF 29.70 + 4.96 a pro UVA-PF
16.42 +£1.67 [112].

Rutin

Rutin je glykosidova forma kvercetinu, znamy také jako vitamin P. Chemicka struktura
rutinu  (kvercetin-3-O-rutinosid) vychdzi zjiZz zminéného kvercetinu, na némz
je hydroxyskupina v pozici C3 substituovana disacharidem rutindézou, ktery je tvofen

gluk6zou a ramndzou.

Obrazek 10 Chemicka struktura rutinu,
kvercetin je barevné¢ odliSen [92]
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Pro rutin je charakteristicka zluta az zlutozelena barva podobna site, avsak bez zépachu
(viz Obr. 11). Poprvé byl objeven v routé¢ vonné Ruta graveolens, podle které byl
pojmenovan. Je syntetizovan u vysSich rostlin jako ochrana vi¢i UV zafeni a chorobam
[113]. Kvantitativni analyza rutinu je provadéna chromatografickymi metodami jako
je tenkovrstva chromatografie (TLC) a vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC)
[113]. Plodem kaktusu Hylocereus polyrhizus je draci ovoce, jehoz slupka je bohata na rutin
a pravé z jejiho extraktu byla namétena hodnota SPF az 35,02 [114]. Autofi studie [112] se
domnivaji, Ze by rutin mohl mit synergicky efekt s TiO», nebot’ v této kombinaci byla

hodnota SPF 34.29 + 8.31 a hodnota UVA-PF 16.25 +£2.71 [112].

5.2.2 Camellia sinensis

Cerstvé sklizené listy Gajovniku éinského (Camellia sinensis) se zpracovavaji pro kazdy druh
Caje jinak [115]. Zeleny c¢aj je vyrdbén z Cerstvych listl a obsahuje Ctyfi hlavni typy
polyfenolt — epikatechin, epikatechin-3-gallat, epigallokatechin a epigallokatechin-3-gallat.
Jsou schopné eliminovat $kodlivé radikadly ROS vznikajici v disledku UV zéfeni [116].
Kromé¢ polyfenolii obsahuje kofein, a alkaloidy theobromin a theofylin [117]. Nejrozsdhleji
prozkoumany epigalokatechin-3-galat tvofi pfiblizn€ 65 % z celkového obsahu katechint
[115]. M4 zklidnujici a fotoprotektivni vlastnosti, nicméné nejednd se o ndhradu za
kazdodenni pouZivani ptipravku proti slunéni. Pfi obsahu 1-5 % si umi poradit s mastnotou
pleti [118]. Ma pozitivni G¢inky pii 1é¢bé nékolika koznich problému jako je lupénka,
atopicky ekzém nebo poskozeni klize UV zatenim [119]. K zabranéni oxidaci a polymeraci
polyfenolll je podstatné, aby listy prosly fermentacnim procesem, ktery tyto nezadouci
ucinky eliminuje [112]. Ve studii [120] byla pti koncentraci 400 pg/ml extraktu ze zeleného
¢aje namétfena hodnota SPF 31.02 £ 0.72 za pouziti UV-VIS spektrofotometru [120].
Bohuzel se jedna o vysoce nestabilni latku, a to 1 ve své nejptirozengjsi formé [119]. Jeho
kombinace s rostlinnym extraktem Ginkgo biloba zkoumana ve studii [121] se ukazala jako

vhodna, nebot’ se jejich fotoprotektivni ti¢inky vzdjemné dopliovaly [122].

5.2.3 Ginkgo biloba

Jinan dvoulalo¢ny (Ginkgo biloba) je dvoudomy opadavy strom s charakteristickym
véjitkovitym tvarem listd, ktery je zndm pro své 1é¢ivé ucinky. Extrakty z Ginkgo biloba
obsahuji flavonoidy, biflavony a terpentrilaktony [123], [122]. Je pouzivan v produktech
jako antioxidant, nebot” plisobi proti volnym radikalim [122]. Pfi experimentu na mySich

byly kladn€ vyhodnoceny fotoprotektivni G€inky extraktu z Ginkgo biloba [122].
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5.2.4 Silybum marianum

Ostropesttec mariansky (Silybum marianum) je 1ékatskd rostlina obsahujici t€kavé oleje
a sekundarni metabolity, jako je polyfenol silymarin [115]. Byl poprvé izolovan v 17. stoleti
a je ziskavan ze semen ostropestice [124]. Dokaze snizit poskozeni, které¢ bylo zptisobeno

UVB zafenim nebo chemikaliemi [110].

5.2.5 Vitis vinifera

Olej z hroznovych jader je bohaty na mononenasycené mastné kyseliny a antioxidanty [125].
Obsah polyfenoltl v jadérkéch hroznového vina mize dosahnout az 70 % [116]. Ve slupce
¢ervenych hroznli dominuji antokyany, zatimco v stoncich a jadérkach flavonoidy [126].
Daéle obsahuje resveratrol (trans—3,4',5—trihydroxystilben), ktery ma vyborné antioxidacni

-----

ucinnost syntetickych piipravkl proti slunéni [126].

5.2.6 Passiflora edulis

Po zpracovani plodu mucenky jedlé (Passiflora edulis) je vyhazovano obrovské mnozstvi
vedlej$iho odpadu — slupek a semen. Extrakty ze semen jsou pouZzivany v riznych odvétvich,
véetné kosmetického primyslu, kde vynikaji svou silnou antioxida¢ni aktivitou a u¢innosti
ochrany pfed UV zafenim. Jeho SPF hodnota je srovnatelna s latkami, jako je Oxybenzon

a Oktinoxat [127]. Slupky obsahuji vyznamné mnoZstvi fenolickych sloucenin, [128].

5.2.7 Spathodea campanulata

Oranzové-Sarlatové kvéty afrického tropického stromu Spatodea zvonkovitd (Spathodea
campanulata) maji protislunecni aktivitu. Studii [129] bylo prokazano, ze extrakt z kvéti
Spathodea campanulata méa schopnost absorbovat UV zateni [129] a vykazuje pfimefenou
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ke skodlivym chemickym filtrim [116].

5.3 Karotenoidy

Karotenoidy jsou lipofilni sekunddrni metabolity s fotoprotektivnim potencidlem, které
ptredstavuji rozsdhlou skupinu Zluto-oranZovych barviv [130]. Barevné karotenoidy jsou pro
rostliny nezbytné, protoZze jejich absenci utrpi vazné fotooxidaéni poskozeni vedouci
k zahynu [131]. D¢li se na karoteny a xanthofyly. Zasadni rozdil spociva v jejich chemické

struktufe, kdy karoteny jsou uhlovodikové slouceniny bez kyslikli a xanthofyly obsahuji
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atomy kysliku [130]. Nékteré karotenoidy jsou prekurzorem vitaminu A [132], [131].
V komplexu s kyselinou glycyrrhizovou vykazuji silnou aktivitu pohlcujici radikaly, ¢imz
by mohly byt atraktivni pro kosmeticky primysl [133]. Z chemického hlediska se jedna
o tetraterpenoidy, které jsou slozené vétSinou z nékolika izoprenovych jednotek. Diky své

lipofilni povaze se ukladaji v bunéénych membranach uvnitt lipidové dvojvrstvy [130].

5.3.1 Lykopen

Lykopen je jasné cervené rostlinné barvivo, které se ziskdva hlavné zrajcat, ale
1 z grapefruitu, papaji nebo goji bobuli [107], [134]. V kosmetickém primyslu je pouzivan
pro silné antioxidac¢ni a fotoprotektivni G¢inky. Kromé toho byly zjistény jeho dalsi vyhody,
jako lepsi hydratace, zlepSeni textury ¢i pruznost pokozky [134]. Umi snizit Skodlivé uc¢inky,
které ma UV zafeni na kizi a zvysit ochranu pfed kratkodobymi a kumulativnimi G¢inky
UV zéfeni [117]. V rajcatech je piiblizné¢ 0,72 mg lykopenu na kazdych 100 g [135].
Francouzskd spole¢nost Lessonia vyvinula pfirodni komplex LycoMega®, ktery
kombinuje raj¢atovy olej obsahujici lykopen a brusinkovy olej obsahujici omega 3 kyseliny.
Komplex slouzi k ochrané keratinocytt pfed Skodlivymi uc¢inky UV zafeni [136]. Je 100%
ptirodniho pivodu a vyhovuje pozadavkim certifikatu ECOCERT [137]. Ptipravek proti
slunéni Tomato Lycopene SPF 20 od americké znacky 100% Pure obsahuje lykopen, ktery
je zde kliCovou sloZkou chranici pfed zneciSténym vzduchem, volnymi radikaly

a UV zéfenim [138]
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ZAVER
Cilem bakalafské prace bylo zaméfit se na ochranu pokozky vii¢i UV zéieni a problematiku

UV filtrt s dirazem na rostlinné slozky, které maji fotoprotektivni ucinek a tudiz vykazuji

odolnost viaci UV zafeni a mohly by byt pouzity v kosmetickych ptipravcich.

Ultrafialové zafeni je soucasti elektromagnetického vinéni, jehoz princip byl vysvétlen
v prvni kapitole. Zaifeni UV prochdzi ozonovou vrstvou, kde jsou propustény pouze UVB
a UVA paprsky. Ty pfichazeji do kontaktu s kizi a néasledné se bud’ odrazi, rozptyluji,
absorbuji nebo propousti. Vlivem UV zatfeni dochdzi ke zménam vzhledu kiize. Zareni UVB
zpisobuje popaleni kiize a erytémy, ale ma i pozitivni schopnost, kterou je syntéza
vitaminu D. Aktinické starnuti kiize je charakteristické pro UVA zéteni. Tteti kapitola
je vénovana zplusoblim ochrany klize vi¢i UV zéfeni, pifipravkim proti slunéni a jeho

aktivnim slozkam.

Zame¢ftila jsem se na piipravky proti slunéni, nebot’ zde spatfuji problém, ktery vyzaduje
zvySenou pozornost a kterému je vénovana kapitola 4. Pfi hlub§im zkoumani problematiky
aktivnich slozek ptipravkil proti slunéni byly zjiStény nepiijemné az tragické okolnosti
tykajici se chemickych filtrti, které maji fatalni nasledky predevsim na motsky zivot. Béleni
korald, kterymi je zajiStovano piiblizné 50 % kysliku na zemi [139], mlze vést
ke katastrofalnim nasledkiim. Negativnimu dopadu chemickych filtri na pfirodu neni
vénovana dostate€na pozornost, coZ spotiebitele ¢ini nevédomymi. Navzdory vSem dosud
zvetejnénych vyzkumiim, studiim a nazorim odborniki, které zdtraziuji nebezpeci spojené
s chemickymi filtry, je stile povolena vyroba ptipravki proti slunéni s obsahem téchto latek.
Volba pfipravku proti slunéni proto lezi zcela v rukou spotiebitele, ktery si
pfi  vybéru musi pfipadna rizika zvazit sam. Zakaz chemického filtru
4-Methylbenzylidene Camphor miZze byt startujicim bodem pro zvySeni poZzadavki
Evropské Unie na chemické filtry, pfipadné postupnym zikazem ¢i omezenim latek

uvedenych v Tab. 4.

Posledni kapitola byla vénovana samotnym rostlinnym slozkam. Byly vybrany tfi rozséhlé
skupiny latek, které vykazuji fotoprotektivni schopnost. Mykosporiny a jim podobné
aminokyseliny, latky rostlinného piivodu obsahujici polyfenoly a karotenoidy. Vysledkem
ze ziskanych informaci bylo zjiSténo, Ze kazda skupina latek ma alesponi jednoho zastupce,
ktery by mohl byt souc¢asti ptipravkill na slunéni at’ uzZ samostatné nebo v komplexu s jinym

filtrem. Ze ziskanych védomosti usuzuji, Ze silnymi kandidaty je extrakt MAAs z Cervené
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moftské fasy Porphyra Umbilicalis, coz potvrzuje i jedna jiz zminénd studie [98], dale extrakt
z Camellia sinensis, pokud by byl kombinovan s jinou latkou, nebot” jeho nevyhoda spociva
v nestabilité¢ [119] a posledné lykopen, ktery je jiz klicovou ingredienci ptipravku proti
slunéni Tomato Lycopene SPF 20 od znacky 100% Pure. Efektivni se zd4 byt kombinace
extraktu z Camellia sinensis s rostlinnym extraktem Ginkgo biloba [121]. Pro z4jemce
o ptipravky s malym dopadem na ekologii by mohl byt lakavy extrakt z Passiflora edulis
jako fotoprotektivni slozka ptipravku proti slunéni, ovSem zatim pro tuto latku neni dostatek

studii, které by tento potencial dokazovaly.

Nahrazeni dosavadnich UV filtrii za rostlinné latky ma vsak dalekou budoucnost. Neexistuji
zatim jednodussi metody, které by urychlily extrakci. Produkce rostlinnych aktivnich slozek
je velmi nédkladnd, a to ovliviiuje i cenu vysledného produktu. Lidé odjakziva Setii
a prumérny zakaznik radé¢ji sdhne po levnéjsi varianté se stejnym efektem. Hrozi tedy, ze
vyrobce by byl ztrdtovy a nakonec se vyroby takového produktu vzdal. Mam za to,
ze je klicové najit ekonomicky vyhodnéjsi metodu pro ziskavani téchto rostlinnych
nahrazek. Dal§im problémem je nedivéfivost lidi pro nové a nezndmé piisady. To by mohlo
byt vyfeSeno zajmem vlivné zndmé znacky, ktera by se odhodlala zahrnout rostlinnou
alternativu do formulace svého vyrobku proti slunéni. Jednotlivci, ktefi nejsou zcela
pripraveni akceptovat rostlinné alternativy, je dalsi aspekt, ktery je nutno zohlednit. Piesto

s trpélivosti a sdilenim informaci by postupné mohlo dojit ke zméné jejich vnimani.
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