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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je teoretické zkoumani dostupnych zdroji problematiky
topickych a oralnich latek s fotoprotektivnim ucinkem. V tvodni casti je rozebrana
anatomie, fyziologie a fototypy kize, které ovliviiuji reakci na slunecni zafeni. Nasleduje
analyza ultrafialového zéfeni a jeho specifickych u€inki na kizi. StéZejni ¢ast prace zahrnuje
literarni reSerSi topickych fotoprotektivnich latek, vcetné jejich mechanismt uc¢inku.
V zévéru byl proveden piehled o oralni fotoprotekci, kterd zahrnuje peroralné uzivané latky

poskytujici urcitou ochranu proti sluneénimu zateni.

Kli¢ova slova: topickd fotoprotekce, ordlni fotoprotekce, ultrafialové zéafeni, organické

filtry, anorganické filtry, UV protekce

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to theoretically investigate the available sources on the
topic of topical and oral substances with photoprotective effects. The introductory part of
the thesis examines the anatomy, physiology, and phototypes of the skin, which influence
the response to sunlight. This is followed by an analysis of ultraviolet radiation and its
specific effects on the skin. The main part of the thesis includes a literature review of topical
photoprotective substances, including their mechanisms of action. Finally, an overview of
oral photoprotection is provided, which encompasses orally administered substances that

offer certain protection against sunlight.

Keywords: topical photoprotection, oral photoprotection, ultraviolet radiation, organic

filters, inorganic filters, UV protection



Timto bych chtéla vyjadfit nesmirnou vdécnost vedouci moji bakalafské prace,
pani Ing. Jané Pavlackové, Ph.D. za jeji podporu, cenné rady, ochotu, trpélivost a navrhy
na zlepSeni bakalaiské prace. Moje podékovani smétuje také k mé rodiné a blizkym, kteti

mé vzdy podporovali po celou dobu mého studia.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalatské/diplomové prace a verze elektronicka nahrané do

IS/STAG jsou totozné.



LA Y0 ) ) T
1 KUZE.oereressressenn. 9
1.1 ANATOMIE KUZE ....oeiuviiiieeiieniieeieestteeteesaeeesseeseesseeseeasseenssesnseesssessseesssssnseenseeanns 9
1.2 FYZIOLOGIE KUZE ...cccuviietieeeiieeeiureeeteeessseesseeesseeesssesesssesssssesssssesssssesssssessssseesns 10
1.3 KOZNIFOTOTYPY .oiouviiiiieeiieiieeieeeiteeteestteeteesseesteesteesnseensaesnsaesssesnseesssesnseenseeanne 11
2 ULTRAFIALOVE ZARENI c.cuivnereriresiseressissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 12
2.1 ROZDELENT UV ZARENT ..ottt ettt s 13
2.2 INTERAKCE SLUNECNIHO ZARENI S KUZI ....eeevviiieiiieeiieeeiie e e e 14
22.1  UGNKY UV ZATENT NA KOZi.....voveeeeeeeceeeeeeeeeeee e 14
2.2.2  Akutni zmény klize po expozici UV ZAFeni ........cccceeveeriiieniiesiienieeiiene 15
2.2.3  Chronické zmény kiize po expozici UV zafeni..........cceevevvieciienieenieennnnn. 17
3 FOTOPROTEKCE .19
3.1 HISTORIE FOTOPROTEKCE ......eeeiuvieesiieeeiieeeireeeereesneeesseeessseeesnseessssessssseesnssessnnes 19
3.2 LEGISLATIVA VZTAHUIJICI SE KE KOSMETICKYM PRIPRAVKUM .......cc0ceevuveeenrrennne. 20
4 TOPICKA FOTOPROTEKCE ......couucereercrrncrenesesessesesssesssssessssessssssessssessssssessns 21
4.1 OCHRANNE PRIPRAVKY PROTI SLUNEN{ — SUNSCREENY ......ccevvvirenirieeireeeereeennnen. 21
4.1.1  Ochranny faktor — SPF.......ccoioiiiiii et 23
4.2 FILTRY ULTRAFIALOVEHO ZARENI ....coiiiiiiiiieiiiecie et 23
4.2.1  Chemické UV fIltry ....ccooviiiieiiiiiiece e 24
422 MIneralni UV fIIY c..oooooviiiiiiieteee e 32
4.2.3  Hybridni UV filtrY...c.ooovioiiiieieceeece e 34
4.2.4  PHIOANT Ol€J€ ..c.uiiiiiiiiiiieiieieeieree ettt 35
4.3  REGENERACE KUZE PO OPALOVANI ....ccuviiiiiiiiiiiiiesiie ettt et eve e veessee e 35
5  ORALNI FOTOPROTEKCE .....cucuoviuerrrerssusssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasses 37
5.1.1  Derivaty VItamInt........c.ocooveiiiiiiiiiiini e 37
5.1.2  ZivoCiSné a rostlinné eXtrakty .........ccceevieriieriienieeiieeie e 38
Y 7.\ ) S 40
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....covverrruesreserssssssesssssssssessssssssssssssssssssessssssesssasses 41
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK 46
SEZNAM OBRAZKU .....cuerrerrruesrersrssissssssssassssssssssssssesssssssssssssssssssssassssssssssassssssssssasses 48
SEZNAM TABULEK. .....cccoitnnnmnniicccssissssssnssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 49




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 8

UvVOD

V dnesni dobé se velkym trendem stava opalovani, které také predstavuje jeden z hlavnich
motivll dovolené u moie. OvSem nepiiméeiena expozice slunenimu zaieni bez adekvatni
ochrany muize mit nepfiznivy vliv na nasi kGizi. Na druhou stranu jsou slunecni paprsky
nepostradatelné pro nas organismus, naptiklad kvili syntéze vitaminu D nebo k navozeni
pocitu psychické svézesti. K vystavovani se ptfirozenému slune¢nimu zareni dochazi témér
kazdy den, je proto dilezité zvolit adekvatni fotoprotekci, ktera zmirni nebo zcela zamezi
negativnim u¢inktim slune¢niho zateni na nasi kuzi.

Slunecni zafeni, které dopada na zemsky povrch, je slozeno ze spektra paprskii rizné vinové
délky, cemuz se také konkrétn€ bude vénovat tato prace. Na kiizi ma z biologického hlediska
nejvyznamnéj$i vliv ultrafialové (UV) zafeni. Ultrafialové paprsky pronikaji hluboko
do nasi ktize, kde zptisobuji kaskadu reakci, které vedou ke generovani reaktivnich forem
kysliku a dochézi tak k poSkozeni bunécnych slozek. Poskozené kozni buiiky iniciuji
zanétlivé reakce, které zplsobuji dermatitidu kiize. Pfi dlouhodobém vystavovani
se slune¢nimu zafeni bez odpovidajici fotoprotekce muize dochazet ke chronickému

poskozeni klize, jejimu starnuti, oslabeni imunity, vzniku mutaci a rakoviny [1].

Ochrana proti slune€nimu zafeni by proto pro nas méla byt kazdodenni rutinou. Na trhu
je dnes v nabidce spousta kosmetickych piipravki, které obsahuji UV filtry. Kromé ochrany
pokozky topicky, pomoci ptipravkd proti slunéni tzv. sunscreenil, jsou dostupné
i antioxidanty, které pronikaji kizi a chrani pokozku zevnitt. Sunscreeny délime na nékolik
typt dle pouzitého filtru UV zafeni. Samoziejmosti je pfitomnost UV filtrti i v pfipravcich
jako jsou denni krémy, vlasové pfipravky nebo dekorativni kosmetika. Zmifiovanou
topickou fotoprotekei je mozné doplnit ordlni fotoprotekei, do které fadime predevSim
derivaty vitaminii a extrakty. Dtlezitou a nezbytnou soucasti je 1 oSetfeni, regenerace

a hydratace klize po slunéni, k tomuto specialné vyvinutymi ptipravky.

Z nepteberného mnozstvi kosmetickych pfipravki, které jsou v dne$ni dobé dostupné
na trhu, si kazdy mize vybrat dle svych preferenci. NaSe klize mé pouze omezenou
schopnost regenerace, proto o ni kazdy den dasledné pecujme kvalitnimi fotoprotektivnimi

ptipravky.
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1 KUZE

Klze (cutis) je protektivni mnohotvarny organ, ktery tvoii asi 15 % celkové tclesné
hmotnosti dosp€lého Cloveka a je tak nejveétsim organem lidského téla. Souvisle pokryva
celé télo a pii télesnych otvorech plynule pfechazi ve sliznice. Tento organ ptedstavuje
rozhrani mezi lidskym télem a vnéjSim prostiedim, plni tak mnoho Zivotné dilezitych
funkci. Klize se dé€li na n¢kolik vrstev, z nichz kazda ma své specifické postaveni a funkci.
Hlavni casti klize se nazyvaji: pokozka, Skara a podkozni vazivo. V prvni fad¢ kize plni
pfedevsim ochrannou funkci pfed vnéj$imi chemickymi, fyzikélnimi nebo biologickymi
jevy. Tyto faktory prostfedi mohou zpisobit zmény v epidermélni bariéte a tim i vzhled

¢i fyziologii kiize [2, s. 507], [3, s. 3], [4, s. 203].

1.1 Anatomie kaze

Rozsah lidské kiize zavisi na télesnych proporcich a velikosti téla, obvykle méfi 1,5-2 m?
ajeji hmotnost pfedstavuje zhruba 15 % celkové télesné hmotnosti dospélého jedince.
RozliSujeme tfi vrstvy tkané: pokozka (epidermis), Skara (dermis) a podkozni vazivo
(tela subcutanea). Jednotlivé vrstvy jsou integralni soucésti klize a maji svoji funkéni roli.
Tloustka kize je riznd podle jednotlivych casti téla. O¢ni vicko ma napiiklad nejtenci
vrstvu, méfici méné nez 0,1 mm, zatimco na chodidlech najdeme kizi méfici ptiblizné
1,5 mm. Ke kiiZi nalezi také nezbytné kozni derivaty, jako jsou: chlupy, nehty, mazové

a potni zlazy [4, s. 203], [5, s. 1], [6, s. 137].
Pokozka

Je nejvrchngjsi vrstva klize slozend z mnohovrstevnatého dlazdicovitého rohovatéjiciho
epitelu. Tvofi ochrannou fyzickou a biologickou bariéru pted drazdivymi latkami, patogeny
a celkové vnéjSim prostiedim. Pokozka se sklada z 5 histologickych vrstev od nejhlubsi po
nejpovrchngjsi: stratum basale, stratum spinosum, stratum granulosum, stratum lucidum
a stratum corneum. Az 80 % bun€k v pokoZce tvoii ektodermdlni keratinocyty, nalézaji
se zde vSak dal$i, neméné dulezité bunééné populace, jsou to predevsim: dendritické bunky,
melanocyty, Langerhansovy bunky a Merkelovy bunky, slouzici jako receptory v dlanich
a chodidlech. Melanocyty syntetizuji specificky pigment melanin, ktery poskytuje kiizi
zabarveni. Klicovou roli v imunologické funkci proti patogeniim maji Langerhansovy
bunky. Kozni derivaty, napiiklad nehty a chlupy, sice pochéazeji z pokozky, ale prorustaji
az do hlubsich vrstev kiize [4, s. 203-206], [5, s. 2], [7, s. 4-6].
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Skara

Je tvofena vazivovou tkani s bohatou siti volnych nervovych zakonceni, specializovanych
hmatovych télisek a termoreceptorti. Jsou zde etné cévni pletené, sité kapilar, ale také zlazy,
chlupy a nehty. Ve skafe se vyskytuje 1 hladkd svalova tkan, jejiz svalové buiikky smétuji
k vlasovym pochvam a pfi kontrakci vylucuji sekret z koznich zlaz. Mazové zlazky, které
jsou také soucasti skary, usti do vlasovych pochev. Elasticitu, roztazitelnost a pevnost ktize
v urCitych smérech zajistuji specialné orientovana pruzna vldka, kterd jsou neustéle

mechanicky naméhéna [2, s. 509], [6, s. 137].
Podkozni vazivo

Vrstva se také nazyva podkozni tuk (hypodermis), nachazi se pod Skarou, ktera je tvofena
sitémi kolagennich a elastickych vldken. Tato nejhlubsi vrstva klze slouzi predev§im
k termoregulaci, tlumeni naraza a funguje i jako strukturdlni podpora kize. Podkozni vazivo
je schopné deponovat v bunkdch znacné mnozstvi tukovych kapének, které slouzi jako
zasobarna energie. V riznych mistech obsahuje vice ¢i méné tukovych bun¢k [2, s. 509],

5, s. 3].

1.2 Fyziologie kuize

vvvvv

ochrannd. KizZe tvofi jak mechanickou, tak chemickou bariéru proti vnéjsi vlivim.
Chemické bariéra spoc¢iva v tvorbé kozniho mazu mazovymi zldzami, které jej uvoliuji
do vlasovych folikuli. Kozni maz spolecné spotem nam poskytuji ochranu proti
mikroorganismiim, a to hlavné diky obsahu antibakterialnich latek a kyselému pH. Kize nas
chrani 1 proti UV zafeni, které mize poskozovat naSe buiky, zaroveil vSak plni funkci
konverze prekurzorii vitaminu D. Za tuto ochranu jsou zodpovédné buinky zvané
melanocyty, které produkuji pigment melanin a transportuji jej do keratinocytl. Kaze také
disponuje schopnosti zachytit i segment infraerveného zafeni (IR). Pfes senzorické
receptory v kiizi vnimame doteky, vibrace, bolest ¢i teplotu. Nesmime zapomenout, ze ma
vyznam 1 pii neverbalni komunikaci mezi lidmi, jelikoz prostfednictvim kize vyjadiujeme

mimikou emoce [4, s. 206], [8, s. 476].
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1.3 Kozni fototypy

Je v§eobecné€ znamo, ze klize vlastni urCité mechanizmy, kterymi se chrani proti negativnimu
pusobeni UV zafeni. Mezi tyto mechanizmy patii piedevSim tloustka rohové vrstvy
a melaninova pigmentace. Zaroven reakce na oslunéni neni u kazdého ¢loveka stejnad, ale
vykazuje urcité rasové odchylky. Ty se projevuji zejména odlisSnym zbarvenim ktize, za coz
je zodpovédny pigment melanin. Melanin absorbuje a rozptyluje UV zéfeni a chrani tak
jadra koznich bunék pied poSkozenim. Kize kazdého Clovéka ma pii oslunéni riizné velkou
tendenci k zarudnuti a nasledné pigmentaci, a proto se dle Fitzpatricka déli do 6 fototyp,
avsak pouze Ctyfi se uplatituji pro hodnoceni bilé (kavkazské) rasy, viz Tab. 1. Kazdy kozni
fototyp vykazuje urcité znaky, jako je barva o¢i, vlasl a pleti. VSeobecné plati, Ze ¢im
svétlejsi znaky Clovek vykazuje, tim niz$i ma stupen fototypu. Urceni vlastniho fototypu
je dilezité predevsim pii volbé trovné ochrannych ptipravkl proti slunéni [9,s. 153],

[10,s. 135], [11, s. 64].

Tabulka 1 Kozni fototypy pro sttedoevropskou oblast — upraveno podle [12, s. 12226]

(v Rizik
Fototyp Fenotyp Odezva na UV zareni 121%0
rakoviny
I velmi svétld plet, modré/zelené | témet vzdy se spali, A
ocl, Casté pihy neopali se
svétla plef, modré az lehce se spali, opali se
1l hnédozelené odi, vétsinou svétle | C.oo o SPa OP b
minimalné
vlasy
I svétla hnéda plet’, hnédé oci, nékdy se spali, n¢kdy se et
tmavé vlasy opali do Cervena
v hnéda plet’, tmavé oci, tmavé velmi ztidka se spali, i
vlasy opali se lehce
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2 ULTRAFIALOVE ZARENI

Ultrafialové svétlo je elektromagnetické zafeni, jehoZz nejvétSim pifirozenym zdrojem
je slunce, umélym zdrojem byvaji nejcastéji UV lampy. Spole¢né s gama zarenim,
rentgenovym zafenim, viditelnym (VR) svétlem (400—760 nm) a IR (760 nm—1 mm) tvoti
slune¢ni zafeni, viz Obr. 1. Slunce je tedy zdrojem elektromagnetického zateni a vyzaiuje
siroké spektrum vinovych délek. Slune¢ni zareni dopadajici na zemsky povrch je nezbytné
pro vétSinu procesil na Zemi a ma urcity energeticky objem, z n¢hoz asi 5 % predstavuje
UV zafeni, IR tvoii 45 % a zbylych 50 % ptipada na VR. Pfi prichodu atmosférou je
filtrovano zareni dopadajici na zemsky povrch (tzv. terestridlni) a neobsahuje tak vinové
délky krat$i nez 290 nm, na rozdil od zafeni extraterestridlniho. Z hlediska fotodermatologie
nas nejvice zajima zafeni s nejvétsim vlivem na kozni tkan, coz je pravé UV zafeni, které
ma rozptyl vinové délky 100400 nm [11, s. 62], [13,s. 3], [14, s. 10—11].

Ultrafialové zéteni objevil v roce 1801 némecky fyzik Johann Wilhelm Ritter. Pti pokusu
ztmavit papir nasakly chloridem stfibrnym (AgCl) se ukézalo, ze za fialovym koncem
viditelného spektra existuje neviditelné zafeni, které je schopno ztmavit nasaknuty papir
rychleji neZ samotné fialové svétlo. Neviditelné zafeni nazval jako dezoxidacni svétlo.

Pozd¢ji se od tohoto nazvu upustilo ve prospéch UV zateni [13, s. 4].

Gama viny Rédiovs vl
E i Mikroviny
1 1
Rentgenové zafeni : ilnfraéenfeﬂé S
: ' zifeni Shmeéni nradiace
Ll v
1% 1w W 1w 1wt w w 1w 1w el T 1wt 1 107
10°% 10~ 10* 10° 107 1w' 1 1w b 1o* 10 100 10 Vinovs délka
] L)
- e nm
e R B Viditelné svétlo
' 1]
VUV uve |L gl UVA ! |
] |
100 200 300 400 500 600 700 Vinova délka

nm

Obrazek 1 Elektromagnetické spektrum — upraveno podle [15, s. 2]
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2.1 Rozdéleni UV zareni

Typicky se vinové délky UV zareni pohybuji v rozsahu od 100—400 nm. Tento rozsah je dale
konvenci rozdélen na 3 pasma dle vinovych délek: UVA (315400 nm), UVB (280-315 nm)
a UVC (200280 nm), viz Obr. 2. Nasi kiizi a zrak je vhodné chranit proti v§em tfem typtim
UV zafeni. V terestridlnim zafeni se vSak UVC pasmo bézné nevyskytuje, jelikoz je
kompletné¢ absorbovdno v zemské atmosféie. Stézejni je proto ochrana kiize a zraku

ptedeviim pred UVA a UVB zéfenim [11, s. 62-64], [14, s. 11], [15, s. 2].
UVA

V terestridlnim slune¢nim zéieni je UV A pasmo zastoupeno minimaln¢ 4 %. Tvofi ptiblizné
90-95 % slunecniho UV zéfeni, které dopadd na zemsky povrch. Jeho ucinek na kizi
je n€kolikrat niz$i nez u¢inek UVB zafeni. KZi vSak penetruje vétsi mérou do hloubky,
muze tedy vice ovlivnit struktury vyskytujici se ve skare. Zaroven je UVA zafeni ptitomné
v téméf stejné intenzité¢ po cely den, dokonce pronika i skrz oblaka ¢i sklo v oknech. Pii
velmi vysokych davkach (az tisicindsobna davka oproti UVB) mize vyvolat pigmentaci
1 erytém. Z dlouhodobéjsiho hlediska souvisi pfedevsim s akceleraci aktinického starnuti

ktize ¢i imunosupresivnim efektem [11, s. 62—64], [12, s. 12227], [14,s. 11].
UVB

Na pasmo UVB pfipadd méné nez 1 % energetického objemu slunecniho zatfeni. Pronika
celou pokoZkou, ov§em horni ¢ast Skary zasahne pouze velmi mala ¢ast. Snad nejzndméjSim
ucinkem UVB zafeni je jeho schopnost pfeménit v kiizi vitamin D na jeho aktivni metabolit.
Stimuluje také novotvorbu pigmentu melaninu, ktery patfi mezi zékladni obranné
mechanizmy lidské klize proti UV zafeni. Je biologicky zodpovédné za vyvolani pigmentace
¢i erytému pokozky (zarudnuti), které vznikd v ¢asovém horizontu nékolika hodin a svého
vrcholu dosahuje béhem 12 az 24 hodin. Cim delsi je expozice kiize, tim vyrazngji dochazi

ke vzniku erytému a puchyia [10, s. 135], [11, s. 64], [14, s. 11].
UvC

Pasmo UVC zéfeni nazyvame také jako germicidni, jelikoZ t¢inné inaktivuje bakterie a viry,
vyuzivé se proto k dezinfekci laboratofi nebo zdravotnickych prostort jako jsou operaéni
saly. Pokud se UVC fotony srazi s atomy kysliku, vyméni si energii, coz zplisobi tvorbu

0zénu. Zateni je tak béhem nékolika set metra absorbovano [14, s. 11], [15, s. 2].
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SOLARNI RADIACE >
UVA UVB uve

400 nm 320 nm 280 nm 100 nm

Obrazek 2 Interakce UV zéfeni s klizi — upraveno podle [12, s. 12227]
2.2 Interakce slunec¢niho zareni s kizi

Jeden ze zékladnich zakont fotobiologie (Grothus-Drapertv) vysvétluje biologicky ucinek
zateni absorpci energie. Chromofor je svétlocitliva chemicka latka, kterd absorbuje svételna
kvanta, ovSem pouze s ur¢itou vinovou délkou. Absorpéni spektrum charakterizuje prave
tyto vinové délky, které je chromofor schopen pohlcovat. Po absorpci energie piechazeji
atomy latky nachézejici se v klidu do svého excitovaného stavu. Tento jev tvofi zaklad

fotochemickych dé&jt, ze kterych vychazeji veSkeré jevy fotobiologické [14, s. 19].
2.2.1 Udéinky UV zaieni na kiiZi
Produkce melaninu

Za novotvorbu pigmentu melaninu je zodpovédné predevsim UVB péasmo, které pronika
pokozkou a stimuluje tak jeho syntézu. V reakci na vystaveni se slune¢nimu zéfeni se v kiizi
ztlust'uje horni vrstva (stratum corneum), ktera odrazi a lame UVA a UVB zafeni. Plsobi
laicky feceno jako ,,zrcadlo®. Zateni UVA a UVB je pohlcovano melanocyty, coz indukuje
k vy$§i produkci melaninového pigmentu (tzn. melanogenezi). Syntéza melaninu se
uskuteciiuje v melanocytech, které najdeme v bazalni vrstvé pokozky mezi buitkami. Kazdy
melanocyt zdsobuje pomoci tenkych vybézka asi 36 keratinocyti. Melanin je zabalen
a skladovén ve specidlnich organelach melanozomech, které jsou uvoliiovany do pokozky
a usazuji se nad jadry epidermalnich buné¢k, kde absorbuji zafeni a chrani kizi. Kaze také
vykazuje schopnost pfizplisobit se sezonnim vykyvim, reaguje jiz zminénym ztluSténim

epidermis a melanogenezi [10, s. 22], [16, s. 1346], [17, s. 273], [18, s. 177].
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Syntéza vitaminu D

Mezi pozitivni ucinky UV zéafeni na kizi patii jeho podil na tvorbé vitaminu D. Tento
vitamin vznika pfirozen¢ v kiizi pfimou chemickou pfeménou 7-dehydrocholesterolu na
cholekalciferol (vitamin D3) po expozici UVB zéfeni. Pro adekvatni produkci vitaminu D
jsou ovsem dostacujici davky daleko niz$i nez ty, které navozuji opaleni ktize. Zdravotni
pfinosy vitaminu D3 zahrnuji snizeni rizika onemocnéni kosti, n¢kolika typt rakoviny,
roztrouSen¢ skler6zy a mnoha infekénich onemocnéni. Optimalni denni davka pro dospélého
¢lovéka je v rozmezi 10004000 IU. Protoze vSak UVB zafeni neni vZdy dostatecné,
muzeme zvazit uzivani doplikd stravy ¢i  potravin  bohatych na vitamin D

[12,s. 12228], [19, s. 563].

2.2.2 Akutni zmény kiiZe po expozici UV zareni

Zmény na kazi po vystaveni se slune€nimu zafeni mohou probéhnout v casove blizkém
horizontu, v tomto ptipad¢ jsou nazyvany jako akutni. Pojmem fotosenzitivita rozumime
patologicky zvySenou citlivost klize na sluneéni zafeni. Neékteré podané Iéky
(napf. chloropromazin, tetracyklin, nesteroidni antirevmatika) nebo topicky aplikované
léky (napt. dehet, bergamotovy olej, rostlinné §t'avy) mohou reakci umocnit. Na zakladé
pretrvavajici abnormalni fotosenzitivity kiize mohou vznikat kozni onemocnéni nazyvané
fotodermatdzy, které pretrvavaji v delSim Casovém horizontu. Kromé koznich onemocnéni

muze akutni expozice o¢i vyvolat zanét rohovky a spojivky [14, s. 33], [17, s. 273].
Slunecni alergie (eczema solare)

Odborn¢ nazyvana jako polymorfni svételna erupce (PLE), solarni ekzém nebo také letni
prurigo. Vznika na kizi po vystaveni se slune¢nimu nebo umélému UV zéfeni, jde o reakci
na antigen zprostfedkovanou imunitnim systémem. Jednd se zaroven o nejbeznéjsi
idiopatickou, ziskanou fotodermatdzu, kterd ovlivituje pfedevsim sluncem exponované ¢asti
téla, coz jsou nejcasteji: hrudnik, paze, predlokti a horni ¢ast zad. Ziidka postihuje 1 oblice;j.
MuZi jsou postiZeni vyrazné méné nez Zeny, prvni projevy se objevuji jiz v mladi. Klinické
projevy se obvykle objevuji s latenci n¢kolika hodin, maximalné dni. Mezi ptiznaky fadime
svédeéni a paleni postizenych oblasti, morfologicky rozliSujeme nejmirnéjsi stupen zanétlivy
erytém, dale papuly, papulovesikuldzni erupce, pfilezitostné puchyte, plaky a pupinky
pfipominajici hmyzi §tipnuti. Nemoc recidivuje v jarnich mésicich a dle odhadt ji trpi az

20 % obyvatel [13, s. 61-62], [14, s. 41], [20, s. 22].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Solarni dermatitida (dermatitis solaris)

Jednd se o zcela béznou a Casto se vyskytujici zanétlivou reakci kiize na sluneéni zareni.
Po né¢kolika hodinach po expozici vznika na kizi erytém az puchyte. Prib¢h zavisi na délce
trvani expozice, intenzité slune¢niho zaieni a koznim fototypu. Osoby s fototypem I a I jsou
nachylnéjsi. Opakujici se plisobeni UV zéfeni zplsobuje olupovani a skvrnité hnédé

pigmentace [20, s. 22].
Fotoimunosuprese

Je naruSeni imunitnich reakci vyvolané UV zafenim. Po expozici kiize UVB zateni dochézi
ke kaskad¢ reakci, ptfi kterych se vstfebava energie v zevnich vrstvach kaze
v tzv. chromoforech, které zmeéni svoji strukturu. P4smo UVB inhibuje prezentaci antigenu,
indukuje uvolilovani cytokint a jeho vlivem dochazi k poskozeni DNA. Studie [22, s. 1]
potvrzuji, Ze fotoimunosuprese je rizikovym faktorem pro rozvoj karcinomu kiize. Procesem
je ovlivnén cely imunitni systém, nebot’ kiize zahrnuje vSechny bunécné typy pritomné také
v sekundarnich lymfatickych organech (napft. slezina, mandle, lymfatické uzliny). Kiize ma
vSak svllj vlastni imunitni systém obsahujici: Langerhansovy bunky (slouzi k prezentaci
antigeni a aktivaci T-lymfocytl), keratinocyty (syntetizuji cytokiny), T-lymfocyty
a endotelialni bunky. Zateni UVB snizuje hustotu Langerhansovych bunék, zaroven vsak

méni jejich morfologii a imunologické funkce [14, s. 46—47], [21, s. 4], [22, s. 1].
Fotodermatozy

V predchozim odstavci jiz byla zminéna a podrobnéji probrana nejcastéjsi fotodermatoza
PLE. Jedna se vSak o daleko rozsahlejsi skupinu onemocnéni, nicméné zde budou zminény
pouze nékteré z nich. Sirok4 §kéla fotodermatdz se na kiiZi projevuje rtizné, od erytému az po
koptivkové pupeny nebo edémy. Fotodermatézy mizeme délit do Ctyt hlavnich kategorii.

[14,s. 34-35], [23, s. 124].

Prvni kategorii je fotosenzibilace zevnimi podnéty, kam fadime fototoxické a fotoalergické
reakce. Tyto nemoci jsou vyvolané interakci urcitych chemickych latek (fotosenzibilizatort)
s UV zafenim, viz. Tab. 2. Fototoxické reakce jsou neimunologické a postihuji tak kazdého
jedince. Fotoalergické reakce jsou imunologického piivodu a jsou méné casté [14, s. 36],

[23, s. 126].
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Tabulka 2 Vybrané latky s fotosenzibilizujicim u¢inkem — upraveno podle [20, s. 25]

Pri zevnim kontaktu

Rostliny obsahujici furokumariny | bolSevnik, karotka, celer, citrusy, fiky

Anilinova a jina barviva eozin, methylenova modf, rivanol, tartrazin
Zevni léCiva beta-karoten, antiseptika, antimykotika
Kosmetické pfipravky 2311{11212)}\],’};016]‘6 bergamotovy, levandulovy,
Pfi vnitinim podani

Antibiotika, chemoterapeutika tetracykliny, sulfoamidy, doxycyklin
Hormony estron, kombinace estrogent s gestageny
Psychofarmaka diazepam, fenytoin, barbituraty, haloperidol

Druhou kategorii nazyvame ziskané idiopatické fotodermatézy nebo také imunologicky
zprostiedkované. Kromé jiz zminéného solarni ekzému (eczema solare) sem patii aktinické
prurigo nebo také solarni koptivka. Aktinické prurigo je v Evropé pomérné¢ vzacné,
postihuje jedince predevSim v utlém veéku a prechdzi do dospélosti. Projevuje se silné
sveédicimi papulami. Solarni koptivka (urticaria solaris) se projevuje prevazné u mladSich
dospélych Zen vznikem kopfivky n€kolik minut po vystaveni se UV zéfeni. N€kolik hodin

po oslunéni ndlez mizi [14, s. 34], [20, s. 22], [23, s. 126].

Do dalsi kategorie takzvanych poruch reparace DNA fadime napft. xeroderma pigmentosum,
Cockayneitv syndrom nebo Bloomlv syndrom. Posledni skupinou jsou dermatozy, které

se zhorsuji svétlem [14, s. 35], [23, s. 126].

2.2.3 Chronické zmény kuZe po expozici UV zareni

Expozice UV zéafeni vyvolavd mimo akutnich i zmény chronické, ty zpravidla vznikaji po
dlouhodobém a opakovaném vystavovani se sluneCnimu zareni. K hlavnim chronickym
zméndm kize fadime photoaging a fotokarcinogenezi. Jejich plivod ziejmé souvisi

s fotoimunosupresi a s akutnimi poSkozenimi ktize [11, s. 64], [14, s. 47].
Photoaging (starnuti ktze, heliodermatitis)

Photoaging spociva v urychleni pfirozeného procesu starnuti klize, tedy prfedCasném starnuti
pleti. I kdyZ je pro vétSinu lidi predevs§im estetickym a kosmetickym problémem, v pozadi
premalignich a malignich novotvart, coz muze vést k rakoviné ktize. Vzhledové je klze

vrasCita, nazloutla, zhrubéld a sucha. Fotostarnuti je vysledkem piasobeni UVA a UVB
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zateni, jelikoz zplsobuji poskozeni klize v jejich riznych vrstvach. ZvySenim proteolytické
aktivity dochazi k degradaci elastickych a kolagenovych vldken v dermis [11, s. 64],
[13,s.22],[14, s. 48].

Fotokarcinogeneze

Rakovina kiize je velice Casté onemocnéni kiize, pficemz vyskyt karcinomu je extrémné
vysoky predevsim u pacientli s chronickou imunosupresi zijicich v oblastech intenzivniho
slune¢niho svitu. V dnesni dobé pozorujeme celosvétovy strmy nartist vyskytu koznich
malignit. Poskozeni ozonové vrstvy chemickymi latkami ¢i dnesni trend bronzového opéleni
ktze patii mezi nezanedbatelné pfi¢iny tohoto nariistu. Vyznamnou roli v prevenci tvorby
neoplastickych bun¢k (a tim rakoviny) hraje i imunita. Bylo prokazano [22, s. 1], Ze urcité
rostlinné latky (polyfenoly ze zeleného ¢aje, proanthokyanidiny z hroznovych jader) inhibuji

fotokarcinogenezi a supresi imunity vyvolanou UV zafenim [22, s. 3], [24, s. 112].

Ultrafialové zatfeni ovliviiuje fadu procesi v téle, poskozuje DNA a tim vyvolava tvorbu
volnych kyslikovych radikalti (ROS). Tyto skute¢nosti mohou vyustit ve vznik riznych typi
kozZnich nadort. Bazaliom, spinaliom a maligni melanom fadime mezi nejcastcjs$i formy

koznich malignit [24,s. 111, 113].

Veskeré vySe zminované u¢inky UV zateni rekapituluje Obr. 3.

- . fototerapie
[ syntézawtammuD) ( (napF. 16&ba lupénky) ]

N/

F uw i
( fotodermatézy )4— © zafeni - —"( imunosuprese )

», “N
( posSkozeni DNA )4— R ( photoaging )

] vrasky
( fotokarcinogeneze ) [ pigmentace J

ztrata elasticity

Obrazek 3 Uginky UV zafeni na kiizi: pozitivni (zelené) a negativni (Eervené) —
upraveno podle [21, s. 5]
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3 FOTOPROTEKCE

Na Zemi dopada slunec¢ni zateni, které je jednou z nezbytnych podminek pro existenci velké
¢asti zivych organismi. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, nejvice lidsky
organismus, a predevsim ktizi ovlivituje UV zéfeni. Zafeni ma za nésledek jak akutni, tak
chronické zmény lidské klize. Nase t¢lo se vSak proti zafeni pfirozené chrani prostiednictvim
melaninové pigmentace a tlouStkou rohové vrstvy viz. kapitola 2.2. Interakce slune¢niho
zafeni s kuazi. Tyto vlastnosti souhrnné nazyvame ptirozené faktory ochrany kuze
(tzn. ptirozena fotoprotekce) a je jimi determinovan nas kozni fototyp popsany
v kapitole 1.3. Pfirozenou fotoprotekci je vsSak vhodné doplnit topickou ¢i oralni
fotoprotekei [17,s.273], jejichz problematika je blize popséna v nasledujicich
kapitolach 4 a 5.

Nevystavovat se sluneCnim paprskiim je takika nerealné, proto dnes existuje nékolik
moznosti, jak se pfed jejich ptisobenim chranit. Studie [13, s. 89] dlouha 1éta prokazovaly
Skodlivé ucinky UV zafeni, fotoprotekce je tedy nesmirné dilezity aspekt v péci o ochranu
pokozky. Ochrana kliZze zahrnuje vSechna opatfeni, ktera chrani kizi ptfed negativnimi
ucinky UV zafeni, které je emitovano sluncem. Fotoochrana celkové zahrnuje vyhybani se
ostrému polednimu slunci v ¢ase mezi 10:00-16:00, noSeni ochrannych odévil (vetné
klobouku, slune¢nich bryli a §atku), které chrani pokoZku a o¢i pfed UV zafenim a topické
aplikovani pfipravkll proti slunéni tzv. sunscreend. Je dulezit¢ dodrZovat tyto kroky
celoro¢né, nejen béhem Iéta nebo na plazi. Ultrafialové zafeni totiz mize proniknout skrz
mraky i sklo, jak je zminéno v kapitole 2. Na trhu je v nabidce mnoho typii sunscreent, které
jsou urceny pro ruzné typy kize, urovné ochrany a zplsoby pouZiti, tato problematika

je detailnéji popsana v kapitole 4.1 [13, s. 96], [17, s. 273-274].

3.1 Historie fotoprotekce

Neni jisté, kdy presné lidé zacali chranit svoji pokozku pted slunecnim zatrenim. Jiz v roce
4000 pt. n. 1. Egyptané vyuzivali vytazkl z ryzovych otrub, vic¢iho bobu a jasminu k ochrané
pied sluncem. V Indii i Egypté byla pozornost vénovana také materialim jako je vina, len
a bavlna, pfedevsim ke zhotoveni krycich odévli. Nutnost chranit se nés tedy provazi jiz
mnoho let. Také starovéci Rekové si v roce 500 pi. n. 1. pii tréninku na olympijské hry kizi
chranili smési olivového oleje a pisku. V témZe roce byl v indické literatufe objeven
pushpanjan (oxid zinecnaty), ktery je dodnes vyuzivany jako mineralni UV filtr. Potieba

svétlé alabastrové pleti provazela zeny az do roku 1920, kdy se tento trend zmeénil a myslenka
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»opalovani“ se zejména v zdpadni kultuie stala popularnéjsi [14, s. 62], [25, s. 929],

[26, s. 1-2].

Friedrich Hammer v roce 1891 v Némecku doporucil pouzivat prvni chemicky sunscreen,
kdy k vyrob¢ pouzil okyseleny sulfat chininu v masti. V roce 1910 Dr. Unna prosazoval
aesculin (extrakt z kaStanu) a uvedl jej na trh pod ndzvem ,Zeozon“ a ,Ultrazeon®.
V pribéhu roku 1935 byl pfedstaven olej na opalovani ,,Ambre Solaire”, s obsahem

benzylsalicylatu a kyseliny para-aminobenzoové (PABA) [14, s. 63], [26, s. 1-2].

3.2 Legislativa vztahujici se ke kosmetickym pripravkim

Ochranné piipravky proti slunéni v soucasnosti podléhaji velmi pifisnym nafizenim
Evropské unie. Pro ucely doporuc¢eni Komise 2006/647/ES o tucinnosti prostfedkli na
ochranu proti slune¢nimu zafeni a o uvadénych tvrzenich [27], kterd s nimi souvisi se
prostifedkem na ochranu proti slune¢nimu zafeni rozumi jakykoliv pfipravek (napt. krém,
olej, gel nebo sprej) uréeny k aplikaci na lidskou pokozku, jehoz vyhradnim ¢i prevaznym
ucelem je chranit ji pted UV zafenim pohlcenim, rozptylem ¢i odrazem zéfeni. Nafizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1223/2009 [28] ze dne 30. listopadu 2009
o kosmetickych ptipravcich (pfepracované znéni) spolecné s Doporu¢enim Komise

2006/647/ES [27] podléhaji pouze kosmetickée ptipravky urcené pro trh v Evropé.
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4 TOPICKA FOTOPROTEKCE

Topicka fotoprotekce se vyuziva za ic¢elem ochrany pokozky pted slunecnim zarenim a jeho
Skodlivymi ucinky. Jedna se o ochranu prostfednictvim kosmetickych ptipravki, které se
aplikuji pfimo na povrch lidské klize. Tyto kosmetické piipravky se nazyvaji sunscreeny
nebo také ptipravky proti slunéni a mohou byt na trh uvedeny v né€kolika riznych formach,
jako jsou naptiklad krémy, gely, spreje, tyCinky, oleje nebo balzamy. Ochranné kosmetické
pripravky obsahuji riizné slozky (napt. UV filtry, antioxidanty, hydratacni latky a vitaminy),
které pomahaji s ochranou pokozky. Filtry UV zafeni vcetné jejich rozdéleni jsou blize
popsany v nasledujicich kapitole 4.2. NejcastéjSimi pifisadami byvaji rtizné chemické
slou€eniny — organické filtry (napi. benzofenony, avobenzony, cinnaméty) a mineralni filtry
(napf. oxid zinecnaty nebo oxid titanicity). Je dalezité zvolit ptipravek s odpovidajicim
faktorem ochrany (Sun Protection Factor — SPF) ktery odpovida typu pokozky a intenzité
slune¢niho zateni, viz Kapitola 4.1.1 [11, s. 64], [14], [29].

4.1 Ochranné pripravky proti slunéni — sunscreeny

Nanasi se na kiizi s cilem ochrénit jeji struktury a funkce pted aktinickym poskozenim.
Sunscreeny jsou dostupné v riznych formach a dle mechanismu ochranného u¢inku obsahuji
odli$né druhy UV filtri. Tyto filtry mohou byt organické (chemické), které absorbuji
UV zéfeni a transformuji ho na teplo, nebo anorganické (mineréalni), které¢ funguji jako
fyzikalni bariéra. Do pfipravku proti slunéni je obvykle zaclenéno vice organickych
slouCenin, predevsim k poskytnuti vysoké ochrany v Sirokém spektru UVA 1 UVB.
Anorganické ¢astice mohou rozptylovat mikrocastice v hornich vrstvach kize, ¢imZ roste

opticka dréha fotonil a to vede k jejich vyssi absorpci a zvyseni SPF [14, s. 76], [29, s. 1012].

Sunscreen se miize vyskytovat v nékolika riiznych formach, které jsou vhodné pro rizné
klinické ¢i kosmetické stavy. Celkoveé by mél byt vybér formulace zalozen na preferencich
uzivatele a jeho typu pleti. Organické sunscreeny vytvareji na povrchu pokozky souvisly
tenky film, ovSem pronikani organické slozky do pokozky by mélo byt minimalizovano.
Nejcastéjsi formou jsou snadno aplikovatelné a roztiratelné krémy a lotiony. K dalSim
formam patii oleje, gely, emulze, pény, aerosoly nebo ty€inky. Anorganické sunscreeny jsou

formulovény jako pasty, emulze a masti[ 14, s. 88], [29, s. 1013], [30, s. 51, 166].

I ptes vysokou rozmanitost dostupnych forem na trhu stale dominuji klasické lotiony, krémy
a gel/krémy tvofici az 60 % produktii uvedenych na trh. V Evropé zistavaji také velmi

oblibené emulzni spreje, peny, tyCinky, pudry a oleje. Existuje také znacné mnoZzstvi
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dekorativni kosmetiky s SPF. Mize byt v podobé krémt, make-upti, pudrt, rtének nebo
ocnich stint. Je dulezité zminit, Ze dekorativni kosmetika s SPF nemusi nutné disponovat
dostateCn¢ vysokou ochranou, a proto je vétSinou vhodné ji pouzivat jako doplnc¢k ke

klasickym formam ochrany [14], [29], [31, s. 68-69].

Emulzni sunscreeny byvaji nejcastéji typu O/V (olej ve vode€) nebo V/O (voda v oleji).
Typické slozeni sunscreenu mizeme vidét na Obr. 4. Kosmeticky ptipravek je velmi dilezité
aplikovat v dostatecném mnozstvi alespont 15-30 minut pfed vystavenim se slunci a také
opakované béhem dne, zejména po kontaktu s vodou (plavani, koupani) ¢i poceni, jelikoz

timto dochazi k rychlému smyvani pripravku a klize se tak stava nechranénou [14, s. 78, 85],

[30, . 189].

i
I
i
I

Ingredience*

~2% Silikony, prasky
WP a MA derivaty,
~2% aknyl-silikon, na hazi

palyurethanu

0.3-3% Yosky, polymery

~ 5%

~15%

4 )

Voda

| 60-80%

Senzorické posilovace

Posilovaée/formovaée filmu

Zahustovadla

Emulgatory

Zmékcéovadla

UVB filtry UVA filtry

Sirokospektralni filtry /

e o o

Funkce*

Zlepdeni estetiky

Zvyieni odolnosti proti
UV zafeni a vodé

Zvyseni viskozity (spreje
versus krémy, tyfinky atd.)
Predevsim proto, aby se uved]
typ formulace

K rozpousténi UV filtrd,
vylepSeni solubilizace

Pro dosaZeni ochrany SPF,
fotostability a vyvaZens
UV ochrany

Obrazek 4 Typické sloZeni sunscreenu — upraveno podle [30, s. 189]
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4.1.1 Ochranny faktor — SPF

Oznaceni SPF na pfipravcich udava jeho trovenn ochrany proti UVB zéieni. Vypocitava
se pomoci méfeni poméru minimalni erytémové davky (MED) pokozky, na kterou bylo
aplikovano 2 mg/cm? piipravku ku MED kiiZe nechranéné. Minimalni erytémova davka
je minimdlni davka slune¢niho zafeni, kterd zplsobi zarudnuti kiize, coz je piiznak
slune¢niho spaleni. Vypoctené SPF poté udava, kolikrat je mozné prodlouzit expozici
slunecnimu zareni bez erytému. Nutnost ochrany ktize je vSak i v oblasti UVA zafeni, proto
je dilezité vybirat ptipravky s UV ochranou (tzv. broad-spectrum), které chrani i proti UVA
zateni [ 14, s. 82-84], [32, s. 311].

4.2 Filtry ultrafialového zareni

Dle Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1223/2009 [28] je filtrem UV zatfeni
latka, kterd je vyhradné¢ nebo prevazné uréena k ochrané klze pred UV zafenim
prostiednictvim absorpce, odrazu nebo rozptyleni tohoto zafeni. Seznam UV filtra
povolenych v kosmetickych ptipravcich je k nalezeni v piiloze VI uvedeného nafizeni
akterd bude vychozim materidlem pro vycet aktudlné pouzivanych UV filtrh

v kosmetickych ptipravcich.

uvolnovani tepla

i . odraz
emitace zareni ve

vyssi vinové délce A

rozptyl

konformaéni zmény

molekul absorpce

d | organické UV filtry
pokozZka

Skara

podkozni vazivo

) anorganické UV filtry

Obrazek 5 Uéinnost organického (vlevo) UV filtru a anorganického (vpravo) UV
filtru — upraveno podle [29, s. 1013]
Filtry UV zafeni jsou vyuZzivany k pohlcovani nebo odrdZeni UV paprskil a chrani tak
pokozku pted Skodlivymi ucinky UV zafeni. Dle zakladu mechanismu piisobeni, viz Obr. 5,
se UV filtry v zasad€ déli na chemické (organické) UV filtry, organické nerozpustné
pigmenty a mineralni (anorganické) UV filtry. Vyuzivani pfirodnich oleji jakoZto UV filtru
je mozné, avSak ochranna funkce olejii neni ptili§ vysokd, proto se vyuzivaji spiSe jako
prisada do pfipravkit po slunéni, obzvlasté kviili obsahu antioxidantd. [14, s. 81-82],

[33, 5. 35].
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4.2.1 Chemické UV filtry

Organické nebo také chemické UV filtry obsahuji aromatické slouceniny s karbonylovou
skupinou, které absorbuji vysoce intenzivni UV zafeni ve forme energie UV fotont, kterou
nasledn¢ pfeménuji na teplo, pfedavaji do svych vazebnych chemickych struktur a tim
dochazi ke konformacni zméné struktury molekuly nebo emituji zafeni o vyssi vinové délce,
viz Obr. 5. Schopnost odoldvat takovym zméndm nazyvame fotostabilitou. Nizka
fotostabilita mtize byt problémem piedevsim u starSich typa chemickych filtra, kviali které
ptipravky rychleji ztraci sviyj fotoprotektivni u¢inek. Analogicky jako absorpce svétla, mize
rovnéz 1 zahtati inaktivovat chemické filtry. Odolnost vii¢i tepelnému plisobeni nazyvame
termostabilita. Trvanlivost pfipravku je dana jeho fotostabilitou a termostabilitou. Zmény
téchto vlastnosti mohou byt pficinou zvysSeni fotoalergizujicich vlastnostni chemického
filtru. Z divodu potencidlniho rizika rozvoje fotosenzitivni reakce na organické UV filtry by
nem¢ly byt pouzivany lidmi s citlivou pokozkou a malymi détmi. Vhodnégjsi variantou pro
déti a osoby s citlivou pokozkou jsou mineralni UV filtry napt. oxid zine¢naty, které jsou
dlouhodoby a uéinny vysoky ochranny faktor pfi vysoké foto a termostabilité. Problémem
lipofilnich UV filtri mtze byt také jejich vstiebatelnost do krevniho obéhu. V disledku
tohoto se mize projevit zména hladin pohlavnich hormont [33, s. 36]. Chemické UV filtry
je vhodné aplikovat miniméln€ 20 minut pfed pocatkem expozice slune¢nimu zafeni. Pied
zapocetim vlastniho Uc¢inku se totiz nejdiive musi vstfebat do pokozky, jelikoz dochazi
k interakci mezi fotoprotektivem a rohovou vrstvou kize. Dle oblasti spektra pisobeni
rozliSujeme filtry s ochranou v UVB nebo soucasné¢ i v UVA oblasti [13, s. 96], [14, s. 78—
791, [32,s. 313]. [33, s. 36-38].

Derivaty kyseliny p-aminobenzoové

Kyselina p-aminobenzoova a jeji derivaty jsou jedny z nejstarSich chemickych filtri, které
diive byly Siroce dostupné a rozsifené, predevsim pro své vynikajici ochranné vlastnosti
v UVB spektru, dobry prinik rohovou vrstvou (stratum corneum) a vysoké rozpustnosti ve
vodé. Byla patentovdna v roce 1943 jako jedna z prvnich Uc¢innych latek proti slune¢nimu
zateni. O par let pozdéji byly k dispozici G€inngjsi para-aminobenzoatové estery a v roce
1955 pitevazna cast sunscreenti na trhu v USA obsahovala derivaty PABA [34, s. 7].
Spektrum absorbance UV zafeni je v rozsahu mezi 260—313 nm, chrani tak pied slune¢nim
zatfenim v UVB oblasti [14, s. 78]. Pouziti tohoto organického UV filtru se dostalo pod

pfisny dohled, obzvlast kvili karcinogennimu a fotosenzibilujicimu potencidlu
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a vyskytujicich se problémil u citlivé kiize a spojenim s fotodermatitidou ktize, pro které
byly odstranén z vétsiny pripravki [32, s. 316], [35, s. 385]. Kvili t¢émto komplikacim se na
formulacich mtzeme setkat s tvrzenim ,,PABA free*. Tento filtr jiz neni v seznamu
povolenych filtri [28]. Mezi dalS$i negativa fadime potencialni schopnost zabarveni
pottisnéného obleceni, nedoporucuje se ani pouziti pro citlivou détskou pokozku [14, s. 79],

[32,s.316], [34,s. 7].
Ethylhexyl Dimethyl PABA

Je také oznacovan jako 2-ethylhexyl-4-(dimethylamino)benzoat/Padimat O. Oproti kyseliné
para-aminobenzoové vykazuje lepsi kompatibilitu s ostatnimi slozkami, rozmanitost a nizsi
potencidl zabarveni odévu nebo nezadoucich alergickych reakci [32, s. 316]. Je
nejucinnéjSim absorbérem ve sttednim rozsahu UVB. Maximalni povolend koncentrace
v pfipravku miZze byt 8 % [28]. S mnoha dalSimi organickymi filtry byl PABA nalezen
v motskych muslich, které negativné ovlivije [14, s. 79], [32, s. 316], [36, s. 8].

Jednou ze strategii k ziskdni novych organickych UV filtri je pomoci technologie

molekularnich modifikaci stavajicich UV filtrl. Pfipravené derivaty PABA, konkrétné

wevr

jejich vysokomolekularni hmotnosti, kterd by méla zabranit pronikani kazi. [32, s. 316], [36,

s. 16].
PEG-25 PABA

Povolenym UV filtrem je také ethoxylovany ethyl-4-aminobenzoat neboli PEG-25 PABA,
jehoz maximalni povolend koncentrace ¢ini 10 %. Podle [28] je v Evropské unii povoleno

pouziti derivatl, které jsou uvedeny v Tab. 3.

Tabulka 3 Ptrehled derivati kyseliny para-aminobenzoové — upraveno podle [28], [33, s.

36]
Naizev dle INCI CAS éiSlO ES Oblast Maximalni
ochrany koncentrace
Ethylhexyl Dimethyl o
PABA 21245-02-3 244-289-3 UVB 8%

PEG-25 PABA 116242-27-4 - UVB 10 %
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Cinnamaty (derivaty kyseliny skoficové)

Patii mezi dal$i velmi U¢inné absorbéry UVB zéfeni a v posledni dobé do zna¢né miry
nahradily derivaty kyseliny p-aminobenzoové. Derivaty kyseliny skoficové jsou piehledné

uvedeny v Tab. 4 [32, s. 316].
Ethylhexyl methoxycinnamate

Radi se k viibec nejpouzivangjsim filtrim a je zndmy také pod nidzvem Oktinoxat/2-
ethylhexyl-(4-methoxycinnamat) nebo zkratkou EHMC. Za ucelem dosazeni vysokych
hodnot SPF v kone¢ném produktu se ¢asto pouziva v kombinaci s nékterymi dal§imi UVB
filtry. Jeho maximalni povolena koncentrace je stanovena na 10 % [28]. VSeobecné¢ je dobie
tolerovan kiizi, nicmén¢ vykazuje urcity stupen fotodegradacniho potencialu, ktery mtizeme
znaén¢ omezit enkapsulaci EHMC. Neékteré studie [37, s. 15] naznacuji, ze mlze byt
pfi¢inou hormonalnich poruch, jelikoZ je povaZzovan za UV filtr s estrogenni aktivitou
a tendenci vstfebavani se do kuze. I presto je EHMC stale jednim z nejdtlezitéjsich UVB

filtrd v kosmetickych produktech [14, s. 80], [32, s. 316], [37, s. 14-15].

Tabulka 4 Prehled derivatl kyseliny skoticové — upraveno podle [28], [33]

. Oblast Maximalni
Nazev dle INCI CAS Cislo ES
ochrany koncentrace
Ethxylhexyl
5466-77-3 226-775-7 UVB 10 %
Methoxycinnamate
9 % (ptipravky
v aerosolovém
Octocrylene 6197-30-4 228-250-8 | UVA/UVB spreji)
10 % (jiné
ptipravky)
Polysilicone-15 207574-74-1 426-000-4 UVB 10 %
Isoamyl p-
71617-10-2 275-702-5 UVB 10 %
Methoxycinnamate
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Octocrylene

Je zatfazovdn do skupiny cinnamatd s chemickym nazvem 2-ethylhexyl-3,3-difenyl-2-
kyanoprop-2-enoat/Oktokrylen Z divodu vybornych fotostabiliza¢nich ucinki se vyuziva
pro fotolabilni UV filtry (napf. Avobenzone), které stabilizuje. Zaroven vylepsuje
vodéodolnost v daném produktu, jelikoz vykazuje hydrofobicitu. V experimentalnich
modelech je zafazovan mezi latky s Sirokospektralnim G¢inkem [38, s. 17]. Neni vSak bézné
pouzivanym filtrem kvuli své vyssi cené. Jeho maximalni povolena koncentrace do
ptipravka ¢ini 10 % [28], [32, s. 316], [34, s. 165]. Dalsi mozné derivaty kyseliny skoficové
doplnuje Tab. 4 [28].

Derivaty kyseliny salicylové

Jsou Casto vyuzivany v kombinaci s jinymi UV filtry (napf. s cinnamaty), pfedevS§im pro
svoji stabilitu a nerozpustnost ve vodég, coz je vyhodou pro zachovani vlastnosti po aplikaci
na kuzi. Maji spise slabé spektrum 0c¢inku, a to piredevsim v UVB oblasti. S alergickymi
reakcemi jsou spojovany jen ziidka. Salicylaty byly jedny z prvnich latek pouzivanych
v piipravcich proti slunecnimu zafeni. Do povolenych salicylath patii: Homosalate

a Ethelhexyl Salicylate, které jsou uvedeny v Tab. 5 [28], [37, s. 14], [39, s. 8], [40, s. 156].
Ethelhexyl Salicylate

Je typickym zastupcem ve skupiné derivati kyseliny salicylové, najdeme ho i pod nazvem
2-ethylhexylsalicylat/Oktisalat. Vykazuje dobrou fotostabilitu a méa pouze nepatrnou
tendenci pronikat kiizi. Ma schopnost stabilizovat Oxybenzone (dle INCI Benzophenone-3)
a Avobenzone (dle INCI Butyl Methoxydibezoylmethane). Jeho maximalni povolena
koncentrace Cinni 5 % [28], [32, s. 316], [37, s. 14].

Homosalate

Kromeé typickych charakteristik zminénych vyse se derivaty kyseliny salicylové, konkrétné
Homosalate neboli také Homosalat, obc¢as vyuziva jako referencni filtr v nékterych testech.
Existuje také studie, které naznacuji, Ze Homosalate miiZze mit vliv na hormonalni rovnovahu
v téle a mize fungovat jako endokrinni disruptor. Je stabilné&jsi a 1€pe snasSen nez EHMC

[14, s. 80], [32,s. 619], [41, s. 631].
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Tabulka 5 Prehled derivath kyseliny salicylové — upraveno podle [28], [33]

ochrany koncentrace
Ethylhexyl Salicylate 118-60-5 204-263-4 UVB 5%
Homosalate 118-56-9 204-260-8 UVB 7,34 %
Derivaty kafru

Pattily, diky své vynikajici fotostabilité, dlouhou dobu mezi velice popularni UVB filtry.
Nejsou schvaleny FDA pro pouziti v USA [32, s. 316]. N¢které derivaty kafru se mohou
vstiebavat do krevniho ob¢hu, kde zpiisobuji potencialni estrogenni aktivitu. Kvuli této
skuteCnosti jsou derivaty v poslednich n€kolika letech stile vice kritizovany, natlak
vetejnosti dokonce vyustil v zastaveni pouziti nékterych derivati kafru v Némecku. Piehled

povolenych derivati kafru je uvedeny v Tab. 6 [28], [33, s. 36-37], [37, s.14].
Terephthalylidene Dicamphor Sulfonic Acid

Patii mezi nov¢jsi filtry, které dokazi absorbovat UVA 1 UVB zareni. Obchodni nazev pro
tuto slouceninu je Mexoryl SX nebo také nazev Ekamsul. Je zatfazovan mezi pomérné
fotostabilni slozky sunscreenti a zaroven nevykazuje tendence k perkutanni absorpci. Jeho
vyznamnym ucinkem je prevence né€kolika aspektii fotostarnuti (napf. sniZeni hloubky
vrasek), jak naznacuje nékolik provedenych dlouhodobych studii [39, s. 7-8]. Vykazuje
dobrou schopnost ochrany proti pigmentaci ktize, hyperplazii nebo snizeni hydratace
a elasticity kize [37, s. 14]. Negativni uCinky typu zvySené estrogenni aktivity nebo
nestability pfi zvysSené teplot¢ se filtri tohoto typu tykaji pouze v omezené mife.
V kvalitnich opalovacich krémech by proto mély byt preferovany [33, s. 37], [37, s. 14],
[39].

4-Methylbenzylidene Camphor

Jinak také Enzakamen patfil mezi nejrozsitenéjsi derivaty kafru v Evropé€ [32, s. 316]. Je
jednim z nejvice studovanych UV filtr v kviili negativnimu vlivu na motské prostiedi, kde
zpisobuje béleni korall pii expozicnich koncentracich jiz 33 pg/1[30, s. 91]. Byly provedeny
studie absorpce a nasledné¢ho ucinku na endogenni reprodukéni hormony tohoto derivatu

kafru pfi topické aplikaci na kiizi u zdravych dobrovolniki. Po ¢trnactidenni topické aplikaci
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na celé télo se hladiny nékterych hormont nezménily, nicméné doslo k malému vykyvu
v hladinach muzského pohlavniho hormonu testosteronu. U muzii byl také pozorovan rozdil

v hladinach estradiolu a inhibinu B [38, s. 21].

Tabulka 6 Prehled derivatt kafru — upraveno podle [28], [33]

ochrany koncentrace

4-Methylbenzylidene 38100-62-4 B UVB 49
Camphor
Camphor Benzalkonium o
Methosulfate 52793-97-2 | 258-190-8 UVB 6 %
Terephthalylidene o/ (-
Dicamphor Sulfonic 92761-26-7 | 410-960-6 | UVA/UVB | 107 (ako

: kyselina)
Acid
Benzylidene Camphor B 6 % (jako
Sulfonic Acid 56039-58-8 UvB kyselina)
Polyacrylamidomethyl B o
Benzylidene Camphor 113783-61-2 UvB 6%

Derivaty benzofenonu

Jsou krystalické pevné latky rozpustné v oleji. Jsou Uc¢inné v absorpci UVA zafeni, ale
sekundarni ochranu poskytuji 1 v oblasti UVB. V kombinaci s dal§imi UVB absorbéry
zvysuji hodnoty SPF. Jsou mnohem méné¢ alergenni nez derivaty kyseliny p-aminobenzoove,
nicméné stile nesou uréité riziko fotokontaktu a kontaktni alergie. Radime je mezi
nejrizikovéjsi UV filtry z hlediska systémové absorpce a riznym zménam hormonalnich
aktivit. Pfi pouziti vehikula mizeme blokovat nebo zvysit perkutanni absorpci UV filtr.
Vyuziti hydrofobné modifikovanych polymernich nanocastic dok4zalo zabranit absorpci
benzophenonu-3 do klze. Derivaty benzofenonu jsou pifehledné uvedeny v Tab. 7

[32,s.317,789], [33, s. 36], [40, s. 139, 159].
Benzophenone-3

Je také znamy pod nazvem Oxybenzon a je G¢inny pifedevSim v UVB oblasti, skvéle ochrani
1 v oblasti UVA. M4 relativné Spatnou rozpustnost a dodava se jako pevna latka. V nedédvné
dobé byl zakazén ve stat¢ Hawaii, také kvili ochrané kordlovych utesti. Tento krok

nasledovaly dalsi staty a statni souostrovi [30, s. 4], [28, s. 36].
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Benzophenone-4, Benzophenone-5

Pouziti obou filtra také uvadénych pod nazvem Sulisobenzon je méné Casté, ma Spatnou
stabilitu a je rozpustny ve vod¢. Byl proveden experiment, pii kterém byly lidska embrya
podrobena expozici UV filtrim. Studie [36, s. 7] byla provedena s placentami dobrovolnic
a ze vSech testovanych derivatii benzofenonu bylo zjisténo, Ze u benzophenonu-4 je zvysena
tendence akumulace mezi typy sloucenin v placenté s koncentraci mezi 0,25-5,41 ng/g

[32, 5. 317].

Tabulka 7 Prehled derivatii benzofenonu — upraveno podle [28], [33]

ochrany koncentrace
Benzophenone-3 131-57-7 205-031-5 UVA/UVB 6 %
o/ 1
Benzophenone-4 4065-45-6 | 223-772:2 | uvauve | > e Uako
kyselina)
o/ 1
Benzophenone-5 6628-37-1 — UVA/UVB > % Qako
kyselina)
Diethylamino
Hydroxybenzoyl Hexyl 302776-68-7 | 443-860-6 UVA 10 %
Benzoate

Derivaty dibenzoylmethanu

Témér 50 let po uvedeni prvniho sunscreenu ,,Ambre Solaire* na trh byl objeven Avobenzon

a jeho derivaty, které jako prvni poskytovaly ochranu proti UVA zéfeni [36, s. 1-2].
Butyl Methoxydibenzoylmethane

Je také znamy pod druhotnym ndzvem Avobenzon a jeho maximalni povolend koncentrace
¢inni 5 % [28]. Pro kazdou zemi plati, co se UV filtrti tyka, rizné ptedpisy. V USA je
Avobenzon jedinym povolenym UVAL filtrem ve formulacich [30, s. 170]. Je jednim z UV
filtrd, ktery vykazuje nejvyssi pocet produktt fotodegradace. Fotostabilitu Avobenzonu je
mozné vylepsit pfidanim antioxidantd, jmenovité vitaminu C, vitaminu E a ubichinonu [36,
s. 4]. Spole¢né s Mexoryl SX je Avobenzon vyuzivan v Sirokospektralnich sunscreenech.
Vykazuje synergické Ucinky s Sirokospektralnim UV filtrem Tinosorb S, o kterém bude

pojednano nize [36, s. 3], [39, s. 8].
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Derivaty triazonu

Jsou schvéleny k pouzivani jako UV filtry pouze v Evropé. V posledni dob¢ je vyvoj novych
filtrh zalozeny na zvysSeni molekulové hmotnosti na vice nez 500 Da a tim snizeni absorpce
do pokozky a zvyseni bezpecnosti a u€innosti téchto latek. VSechny filtry uvedené v Tabulce
8 maji molekulovou hmotnost vyrazné prevysujici 500 Da [37, s. 15]. Derivaty triazonu jsou
vysoce ucinng, fotostabilni a vykazuji nezanedbatelné protizanétlivé ucinky [32, s. 317],

[37,s. 15].
Bis-Ethylhexyloxyphenol Methoxyphenyl Triazine

Muzeme jej najit také pod ndzvem Bemotrizinal nebo Tinosorb S. Poskytuje ochranu jak pro
UVA, tak pro UVB zéfeni. Radi se mezi novéjsi vysokomolekularni filtry, kterych se
netykaji nebo tykaji v omezené mitfe nedostatky typu systémovych ucinkt, jako je napf.
hormonadlni aktivita. Zaroven se jedna o filtr s pomérné dobrou fotostabilitou, kterou tim
padem muze vylepSovat i u jinych UV filtri. Mlze synergizovat s nékterymi dalSimi
UV filtry. Maximalni povolena koncentrace ¢inni 10 % [28], [33, s. 37], [37, s. 15],
[39, s. 8].

Ethylhexyl Triazone

Poskytuje ochranu proti zafeni v UVB oblasti a jeho maximalni povolend koncentrace
je stanovena na 5 %. Jeho alternativni nazev je Uvinul T 150. Patfi mezi nové;si organické

filtry s omezenou mirou estrogenni aktivity [28], [33, s. 36].

Tabulka 8 Prehled derivath triazonu — upraveno podle [28], [33]

ochrany koncentrace
Ethylhexyl Triazone 88122-99-0 | 402-070-1 UVB 5%
DZ?thylhexyl Butamido 154702-15-5 B UVB 10 %
Triazone
Bis-Ethxylhexylphenol | -y g9393 g9 - UVA/UVB 10 %
Methoxyphenyl Triazine
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Derivaty benzimidazolu

Pti pouziti derivati benzimidazolu vyuzivime n€kolika povolenych sloucenin uvedenych

v Tab. 9.
Drometrizole Trisiloxane

Mexoryl XL je alternativni ndzev pro tento typ UV filtru, ktery dokaze absorbovat jak UVA,
tak UVB zéteni. Jedna se o prvni fotostabilni filtr, ktery poskytuje Sirokospektralni ochranu.
Pokud se kombinuje s Mexorylem SX, zvySuje se tim fotoprotek¢ni ucinek ptipravku diky
synergickému piisobeni téchto dvou latek. Jeho prinik kiizi je minimalni, jelikoz disponuje

vysokomolekularni hmotnosti vyssi nez 500 Da [37, s. 15], [39, s. 8].
Disodium Dibenzimidazole Tetrasulfonate

Znamy také jako Bisdisulizole disodium, je u¢innym vodou rozpustnym UVA filtrem, ktery
byl vytvofen jako modifikace molekuly fenylbenzimidazol sulfonové kyseliny. Tato

molekula byla jiz diive G€innym filtrem proti UVA zéteni [34, s. 157].

Tabulka 9 Prehled derivati benzimidazolu — upraveno podle [28], [33]

ochrany koncentrace

Phenylbenzimidazole 8 % (jako
Sulfonic Acid 27503-81-7 | 248-502-0 UVB kyselina)
Drometrizole

. 155633-54-8 - UVA/UVB 15 %
Trisiloxane
Disodium o/ (-
Dibenzimidazole 180898-37-7 | 429-750-0 UVA 118 S/g 1?5;()0
Tetrasulfonate Y

4.2.2 Mineralni UV filtry

Jsou vyznamnymi ochrannymi slozkami v kosmetickych ptipravcich uréenych pro ochranu
pokozky pted UV zafenim. Pivodné se pro tyto UV filtry pouzival termin fyzikalni UV filtry
nebo blokatory, coz vychazelo z jejich prvniho znamého mechanismu blokovani slune¢niho
zafeni fyzikalnim zplsobem, tedy pomoci odrazu a rozptylu viz Obr. 6. NejzndméjSimi
anorganickymi UV filtry jsou TiO2 (oxid titanicity) a ZnO (oxid zinec¢naty), které jsou
tvofeny velkymi ¢éasticemi o priméru ~0,1-1 pm. Tyto polovodi¢e mohou pohlcovat

UV zéfeni také tim, ze pfesunuji elektrony z valenéniho pasma do excitované¢ho stavu
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vodivostniho pasma. Na zaklad¢ fyzikalnich vlastnosti Ize zatadit mineralni UV filtry do
skupiny insolubilnich praska/Castic. Ke snizeni ucinnosti minerdlnich UV filtri nebo
dokonce poskozeni tkani miize dojit po fotosenzitivni reakci UV filtru s dennim svétlem.
Anorganické filtry vSak vykazuji minimalni potencial pro alergickou senzibilizaci a vysokou
fotostabilitu, proto jsou vhodné pro osoby s pokozkou nachylnou k podrazdeéni [29,s. 1011].
Snizeni mozné nezddouci fotoreaktivity lze dosdhnout potaZzenim nanocastice jak
anorganickymi (aluminiovy oxid, silika, zirkonia) tak organickymi (silany, silikony,
dimethikony) latkami. Vyuzivaji se i pro ucely zesvétlovani klize, jelikoz blokuji stimulacni
ucinek slunce na melanocyty [14, s. 81], [30, s. 189], [37, s. 12-13], [39, s. §],
[40, s. 139, 159, 231].

Efektivita mineralnich filtrG zavisi na velikosti a disperzi jejich ¢astic. Mineralni UV filtry
se v minulosti projevovaly tvorbou neprihledného, lepkavého a nadmérné lesklého filmu na
kazi, coz branilo jejich kosmetickému vyuziti. Diky vyvoji technologii je vSak nyni mozné
ziskavat oxidy v mikronizované form¢ na Grovni nizsi nez 100 nm. Toto vede k vytvofeni
tenké, prihledné vrstvy na kazi, kterd se snadno nanasi a poskytuje kiizi vynikajici ochranu.
Zaroven vSak muze vice dochazet ke shlukovani ¢astic, proto jsou kladeny vy3si naroky na
vehikula. Pro snadnéj$i disperzi v oleji a stabilitu se castice pokryvaji hydrofobnimi
polymery. Zaclenénim silikonovych emolientll do pfipravku s mineradlnimi UV filtry lze
snizit nepohodlny pocit suché¢ a lepkavé kiize. Pfestoze jsou nanomateridly velmi efektivni
a dle Evropské komise SCCS jsou hodnoceny jako bezpecné, jejich pouziti stale vyvolava
spoustu otazek. Hlavnimi kritickymi body je toxikologicky potencial nanocastic, jejich
mozné pronikani zejména skrze poskozenou kizi (napt. sluneénim zafenim) a jejich mozné
negativni u€inky v plicich pti vdechnuti. Vétsina studii se shoduje, Ze nanocastice pronikaji
maximalné na uroven stratum corneum a do hlubSich vrstev nepenetruji ani v piipadé

poskozené pokozky [14, s. 811, [29, s. 1011], [37, s. 13], [40, s. 143], [41, 5. 604].
Titanium Dioxide

Jeho maximalni povolend koncentrace ve finalnim vyrobku ¢inni 25 %. Existuje ve tfech
ruznych krystalickych formach, a to anatas, brookit a rutil, s riiznymi schopnostmi tlumeni
UV zéfeni. Podle monografie FDA existuji kombinace slozek, napt. Avobenzon s oxidem
titani¢itym, které nesmi byt v jedné formulaci kosmetického ptipravku kombinovany kviili

potencialnimu riziku chemické interakce mezi nimi [28], [37, s. 12], [41, s. 528, 600].
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Zinc Oxide

V oblasti UVA s maximem stanovenym na 360 nm poskytuje velice u¢innou ochranu proti
UV zafeni. Zptisobuje mensi zblednuti nez oxid titaniCity, jelikoz mé nizsi index lomu a to
1,9. Mineralni UV filtry jsou vefejnosti prezentovany jako Setrné k Zivotnimu prostiedi,
nicméné v jedné studii [30, s. 100] se uvadi jejich potencialni toxické piisobeni na motskou
biotu. Pfi vystaveni koralli nanocasticim zinku po dobu 48 hodin v koncentraci 6,3 mg/1 totiz
doslo kjejich silnému béleni. Maximalni povolend koncentrace je stanovena na 25 %
i unanoformy. Dle [28] se nesmi pouzivat v aplikacich, jeZ mohou vést k expozici plic

kone¢ného uzivatele pti vdechovani [30, s. 100], [32, s. 318].

4.2.3 Hybridni UV filtry

Hybridni UV filtry jsou nova generace slunecnich filtrii, které kombinuji urcité vlastnosti
fyzikalnich i chemickych filtrli, ¢imZ poskytuji i€¢innou Sirokospektralni ochranu proti UVA
i UVB zafeni. Pfedstavuji inovativni vyuziti technologie struktury mikrokrystalickych
¢astic, které funguji jako mikropigmenty i organické UV filtry soucasné. Jejich pouziti se
vyznacuje minimalnim zdravotnim rizikem a dobrou fotostabilitou. Ke zlepSeni G¢innosti,
aplikovatelnosti a sniZeni penetrace do hlubSich vrstev kiize 1ze vyuZit rizné biofyzikalni
techniky, napft. enkapsulaci v sol-gelovém skle mikrokapsle o priméru ~1 pum [39, s. §].
Do této skupiny patii Bis-Ethylhexyloxyphenol Methoxyphenyl Triazine a Methylene Bis-
Benzotriazolyl Tetramethylbutylphenol [28], [33, s. 37], [42, s. 124].

Methylene Bis-Benzotriazolyl Tetramethylbutylphenol

Najdeme ho také pod nazvem Bisoktrizol nebo Tinosorb M a je povoleny v maximalni
koncentraci 10 %. Jedna se o bezbarvou, ve vode¢ i tucich nerozpustnou latku, ktera dokaze
UV =zafeni absorbovat organickou molekulou, zaroven jej vSak odrazi a rozptyluje.
Je vyrdbén synteticky z mikrojemnych, vodou rozpustnych organickych Ccastic [28],

[33,s.37],[39,s. 8].
Bis-Ethylhexyloxyphenol Methoxyphenyl Triazine

Jedna se o lipofilni, v oleji rozpustnou vysokomolekuladrni slou¢eninu zndmou také pod
nazvem Bemotrizinol nebo Tinosorb S. Dokéze absorbovat a také odrazet zateni v UVA
1 UVB oblasti, tudiz poskytuje Sirokospektralni ochranu v oblasti 280-380 nm. Maximalni
povolena koncentrace ¢ini 10 % [28], [31, s. 66, 70], [33, s. 36], [39, s. 8].
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4.2.4 Prirodni oleje

Mezi podpiirné ptirodni latky stimulujici ochranné funkce pokozky nebo blokujici UV zateni
patii napf. rostlinné oleje, extrakty z aloe, henna, kalciovy prasek, jojobovy olej, extrakt
z rostliny Polypodium leucotomos, bambucké maslo, kyselina hyaluronova a dalsi. Tyto
latky mohou byt obsazeny také v klasickych pfipravcich proti slunéni, kde poméhaji
zvySovat hebkost a hydrataci pokozky. Jako dalsi latky najdeme ve formulacich antioxidanty

a reparacni enzymy [9, s. 154], [14, s. 81], [33, s. 34].

Nékteré ptirodni rostlinné oleje mohou vykazovat uréitou miru slune¢ni ochrany, ale tato
ochrana byva omezend a také zavisi na mnoha faktorech, jako je napf. typ oleje a jeho
kvalita. Nedoporucuji se tedy jako samostatnd forma ochrany, slouzi spiSe jako piijemna
promastovadla. Oleje s obsahem antioxidanti mohou navic poméhat chranit pokozku proti
pusobeni volnych radikald, jsou proto vhodné také do kosmetiky po opalovani neboli

,after sun® [14, s. 81-82], [43].

Byly provedeny studie [43, s. 139], které¢ zkoumaly hodnoty SPF péti nejpropagovanéjSich
pfirodnich oleji: olej zmrkvovych semen, kokosovy olej, olej z malinovych semen,
z Sipkovych semen a z pSeni¢nych klickt. Hodnoty SPF in vitro byly zkoumény na zakladé
Mansurovy metody a byly naméteny hodnoty: 0,1; 0,0; 0,4; 0,2 a 0,2 (analogicky k péti
uvedenym olejim). Hodnoty SPF in vivo byly méteny pomoci ISO 24444:2019 metody: 2,5;
1,2; 2,6; 2,6; a 2,8. Naméfené hodnoty byly vyznamné niz$i, nez uvadéji rtizné dalsi
kontroverzni studie na internetu. Pouze SPF hodnota in vitro 11,2 u tamanu oleje, ktery se
ziskava zjader kalaby obvejcité (Calophyllum inophyllum) je vyznamna, coZ
pravdépodobné souvisi s vysokym obsahem kalofylolidd. Tamanu olej v koncentraci
0,1 mg/mL v petrolejovém éteru ukdzal velice zajimavy absorp¢ni profil v UVB oblasti,
ktery je srovnatelny se standardnim opalovacim krémem s obsahem Homosalate v ethanolu

v koncentraci 0,2 mg/mL [43].

4.3 Regenerace kiize po opalovani

Po opalovani miiZze byt kiize poSkozena slunecnim zafenim a vyzaduje nejméné 12 hodin
[32,s.332] na obnovu a reparacni procesy. Regenerace klize zavisi na zavaznosti poskozeni,
ale zahrnuje obvykle procesy jako napft. regeneraci bunék, tvorbu novych koznich vrstev
a zmirnéni Supinaténi a svédéni pokozky. ,,After sun* kosmetika se pouziva po vystaveni
pokozky slune¢nimu zareni ke zklidnéni a hydrataci pokozky. VétSina téchto ptipravka je

ve formé¢ emulzi (lotionti, krémi a spreji) nebo geli. V ramci kosmetickych piipravkl
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uréenych pro péci o pokozku po expozici slune¢nimu zéafeni se bézn¢ vyskytuji aktivni
a dalsi slozky s ptiznivym u¢inkem. Tyto produkty jako jsou napt. ¢ajové polyfenoly, mohou
obsahovat slozky, které pomahaji snizovat zéanét, zarudnuti a inhibovat UV
fotokarcinogenezi. Dale také slozky podporujici regeneraci pokozky, jako jsou vitaminy C
a E, kter¢ jsou antioxidanty, pomadhaji tlumit fotochemické poskozeni. DalSimi
ingrediencemi mohou byt hydratacni slozky, jako je Glycerin, Urea, Panthenol nebo
Hyaluronic Acid, které pomahaji udrzet vlhkost v pokozce a zlepSit jeji texturu

[14,s. 94, 97], [32, s. 108, 331-336].

Hydratacni latky jsou klasické, dobie znamé kosmetické ingredience z hydrata¢nich dennich
¢i nocnich krémil. Antioxidanty jsou bliZze uvedeny v nasledujici kapitole 5 vénované orélni
fotoprotekei. Do ostatnich slozek fadime napt. bambucké maslo, olivovy olej a molekularni
nepiijemného erytému a jeho pifiznakiim bolesti a paleni, patii slozky jako Panthenol,

Azulene, Bisabolol a Allantoin [32, s. 333-335].
Komplexace ibuprofenu s cyklodextriny

Cyklické dextriny jsou cyklické oligosacharidy slozené z péti a vice glukdézovych zbytki do
prstence. Pouzivaji se také k ochrané ptfed oxidaci a zlepSeni fotostability, nicméné
komplexy ibuprofenu s cyklodextriny prokazaly svoji u¢innost pii redukci poskozeni kiize
zpusobeného UV zétenim. Je dllezitd lokalni aplikace, okamZité po vystaveni se slunci, aby

doslo ke snizeni poskozeni epidermalnich lipida [35, s. 387-388].
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5 ORALNI FOTOPROTEKCE

Oralni fotoprotekce je inovativnim pfistupem k péci o pokozku zahrnujici uzivani doplnkt
stravy obsahujicich slozky s fotoprotektivnimi vlastnostmi k ochrané kiize pted skodlivymi
ucinky slune¢niho zatreni. Oralni fotoprotektiva mohou byt pfijimany i konzumaci béznych
varianta, obzvlasté kvili potencialnimu pfedavkovani dopliiky stravy. Tyto slozky mohou
byt ptirodniho ptivodu, jako jsou antioxidanty, flavonoidy, karotenoidy, polyfenoly a dalsi
rostlinné extrakty. Mezi Casté slozky oralni fotoprotekce patii vitamin C, vitamin E, beta-
karoten, karotenoidy (lycopene, lutein, zeaxanthin), omega-3 mastné kyseliny a extrakt
z Polypodium leucotomos. Nicméné, strategie ordlni fotoprotekce by neméla byt vniméana
jako alternativa k béznym opatfenim topické fotoprotekce, jako jsou sunscreeny, ochrana
odévem a omezeni expozice slunci. Oralni fotoprotekce predstavuje spiSe synergii s témito
opatfenimi, které pomahaji minimalizovat Skodlivé ucinky slune¢niho zafeni na kizi.
V nésledujicich subkapitolach jsou rizné Gcinné latky, které byly testovany pro sviij oralni
fotoprotektivni Uc€inek, nicméné vétSina znich mlze byt pifiddna 1 do topicky

aplikovatelnych pfipravki [14, s. 96-97], [32, s. 679-681], [39, s. 10].

5.1.1 Derivaty vitamini
Karotenoidy

Jsou produkovany rostlinami a dal§imi fotosyntetickymi organismy, kterym poskytuje
ochranu pfed UV zafenim. Lidské té€lo neni schopné samo produkovat karotenoidy, proto
je nutné je dopliovat ve stravé. Je znamo asi 600 karotenoidii, pro fotoprotekci je vhodny
pfedevS§im beta-karoten. Hlavnim karotenoidem je lykopen, jehoZz obsah najdeme
v rajcatech. Nekteré studie [39, s. 10] naznacuji jeho piiznivy vliv na fotoprotekci kiize a na
sniZzeni rizika prostatového karcinomu [35, s. 388]. DalSimi karotenoidy jsou lutein
a zeaxanthin, které v kombinaci s topickou aplikaci také vykazuji fotoprotektivni ucinek,
zaroven jsou vSak ucinnymi antioxidanty, stejné jako beta-karoten a lykopen. Studie
[35, s. 388] prokazala, ze podavani smési beta-karotenu, lykopenu a luteinu ve stravé chrani
pfed erytémem indukovanym UV zafenim. S ohledem na jejich antioxidaéni aktivitu
a schopnost filtrovani modrého svétla jsou karotenoidy také vhodnymi slozkami do
sunscreentl. Zvyseni poctu konjugovanych vazeb, jako je tomu u karotenoidii, ma za
nasledek posun absorp¢niho maxima do oblasti viditelného svétla [14, s. 96], [30, s. 190],
[35,s. 388], [39, s. 10].
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Tokoferol (vitamin E) a kyselina askorbova (vitamin C)

vvvvvv

kyslikatym reaktivnim radikalim (ROS), vytvafenym UV zéatenim [14, s. 97], [32, s. 296].
Mohou byt konzumovany ordln€, nicméné jsou i béznou soucasti Sirokého portfolia
kosmetickych ptipravki. Kombinace tokoferolu a askorbatu poskytuje mirny fotoprotektivni
ucinek [39, s. 10]. Podavani vyssi oralni davky vitaminu C a E poskytuji ochranu lidské kiize
pied UV-indukovanym erytémem, pfi¢emz kazdy vitamin sdm o sob& pisobi méné ucinné
[40, s. 386]. Studie [14, s. 97] trvajici 50 dni, kdy byla testovanym podéavana velice vysoka
davka vitaminu E (2 g/den) a vitaminu C (3 g/ den), prokézala podstatné zvySeni tolerance
kiize na erytém. Dal$i zajimavou kombinaci nabizi piipravek Seresis®, obsahujici
karotenoidy, vitamin C a E, selenové kvasnice a proanthokyanidiny. Béhem oralniho
podavani tohoto ptipravku doslo k inhibici exprese enzymil metaloproteindz, coz znaci jeho
ucinnost v prevenci fotostarnuti. Také byl zaznamenan jeho ucinek na zpomaleni vzniku
UVB-indukovaného erytému [39, s. 10]. Také byly testovany kosmetické ptipravky s rliznou
koncentraci vitaminu C a bylo zjiSténo, Ze topicka aplikace vitaminu C vede k 27x vyssi

hladin€ tohoto vitaminu v kizi nez pfi jeho vysokém ordlnim piijmu [40, s. 379].

5.1.2  Zivotisné a rostlinné extrakty
Extrakt zeleného caje

Radi se mezi rostlinné extrakty obsahujici fotoprotektivni polyfenolické slozky a také patfi
spolecné s Polypodium leucotomos a Pycnogenolem® k nejicinngj$im znamym
antioxidantim. Mezi polyfenolické slouceniny, které obsahuje zeleny ¢aj, patii predevSim
epigallokatechin-3-gallat (EGCG), epi-galaktochin (EGC), epikatechin (EC) a epikatechin
galat (ECQG). Orélni podavani polyfenolt zeleného c¢aje (GTPPs) chrani kiizi mysi pied
vznikem koZznich nadorii zptisobenych UVB zéafenim [34, s. 210]. Tento ucinek vychazi
z n¢kolika mechanismd, jako je napf. indukce interleukinu 12, coz zvySuje opravu DNA
a brani imunosupresi [39, s. 10]. Kromé toho je pozorovana inhibice angiogennich faktora
a aktivace T-lymfocytt, coz vede k odstranéni nadorovych bunék v mikroprosttedi nadoru.
Zaroven byla u mysi vyrazn€ potlacena UV indukovand exprese koZnich matrixovych
metaloproteinaz, coz znaci potencialni antifotostarnouci u¢inek GTPPs. Extrakt ze zeleného
¢aje je mozné aplikovat i topicky na kiizi, pti¢emz byl prokdzan jeho fotoprotektivni ucinek

proti UVA zafeni [39, s. 10], [32, s. 328, 334].
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Polypodium leucotomos extrakt

Tento pfirodni rostlinny extrakt obsahujici polyfenoly je ziskany =z listd kapradiny
Polypodium leucotomos. Je zndmy pro své antioxida¢ni UCinky, nizkou toxicitu
a imunomodulacni vlastnosti. Také byl pouzivan jako adjuvantni 1écba zanétlivych koznich
onemocnéni. Pii ordlnim ¢i topickém pouZzivani tohoto extraktu dochéazi ke snizeni hladiny
volnych radikali a reaktivnich druhti kysliku (ROS). Bylo prokézano [34, s. 210], ze zvySuje
davky UV zafeni potiebné pro okamzité ztmavnuti pigmentu. Pii oralni davce 7,5 mg/kg
télesné hmotnosti doSlo ke snizeni erytému, sniZeni tvorby dimerti tyminu, vycerpani
Langerhansovych bunégk, ale také k vyznamnym fotoprotektivnim ucinkim [34, s. 210].
Studie uvadi snizeni UVA indukované delece cyklobutan pyrimidinovych dimert

a poskozeni mitochondrialni DNA pfi oralnim uzivani [32, s. 37], [39, s. 10].
Omega-3 mastné kyseliny

Kromé svého pozitivniho vlivu na zdravi srdce a cév se ukazaly jako uzite¢né i pro ochranu
ktze pted negativnimi U¢inky UV zéfeni. Experimenty ukazuji, Ze konzumace potravin
bohatych na omega-3 mastné kyseliny ¢i podévani jeho vysokych davek muze snizit riziko
vzniku koZni rakoviny, zlepSit ochranu pfed aktinickym poSkozenim a sniZit erytém
indukovany UVB zafenim. Mohou mit také modula¢ni u€inek na zanét vyvolany UVB
zdfenim a ndslednou imunitni odpovéd’. Vyskytuji se vrybim oleji, nicméné jeho
konzumace v mnozstvi, které by mélo vySe zminéné pozadované ucinky, muze vést
k travicim obtizim, jako je paleni Zahy a jiné [13, s. 67, 190], [14, s. 98], [34, s. 210],
[39, s. 10].

Genistein

Genistein fadime mezi isoflavony vyskytujici se v rostlindch (napft. sdjové boby), patii tak
mezi piirozen¢ se vyskytujici slou€eniny s vyznamnou antioxida¢ni aktivitou. Vyzkumy
[39, s. 10], [34, s. 210] naznacuji, Ze ma potencial pii prevenci proti vzniku rakoviny kize.
U zvifecich modelt se ukdzalo, Ze je U¢inny pii prevenci akutniho 1 chronického
photoagingu a snizuje riziko vzniku koZnich nddorti vyvolanych UVB zéafenim. Zaroven

vykazuje nizké hladiny toxicity ve studiich na zvitatech [32, s. 37, 133, 334], [34, s. 210].
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ZAVER
Tato bakalarska prace podrobné analyzuje problematiku fotoprotekce a nabizi teoreticky
piehled o ochran€ pokoZzky pied negativnimi ti¢inky slunecniho zéfeni. Prace se vénuje nejen

dilezitosti ochrany kiize proti UV zafeni, ale rovnéZz poskytuje uceleny souhrn moznosti, jak

ji dosdhnout pomoci riznych druht oralnich a topickych latek s fotoprotektivnim uc¢inkem.

Préce také zahrnuje dilezité aspekty kiize, jako je jeji anatomie, fyziologie a druhy koznich
fototypti, které jsou tuzce spojeny s problematikou fotoprotekce. Dale byla pozornost
vénovana rozdéleni UV zafeni a u¢inkiim tohoto zafeni na kazi, v€etné popisu akutnich
i chronickych zmén na kizi po expozici slune¢nimu zafeni. Stézejni ¢ast prace predstavuje
ruzné formy topickych fotoprotektivnich ptipravkl tzv. sunscreentl, véetné piisad, které
tvoii jejich obsah. Byly kategorizovany a podrobné popsany jednotlivé skupiny UV filtrd,
které jsou vyuzivany k topické fotoprotekci. V této souvislosti byly diskutovany chemické,
fyzikélni a hybridni UV filtry, spolu s jejich specifickymi vlastnostmi a mechanismy
pusobeni. Pozornost byla vénovana regeneraci kiize po expozici slune€nimu zéateni. Dlraz
byl kladen také na problematiku ordlni fotoprotekce, ktera v sou€asnosti predstavuje novou

perspektivu v oblasti prevence a ochrany ktize.

Cilem této prace bylo poskytnout komplexni pfehled o soucasnych poznatcich v oblasti
fotoprotekce kiize pomoci oralnich a topickych latek a zdlraznit vyznam prevence pied
Skodlivymi ucinky UV zéafeni na lidskou kizi. VéEfim, Ze tato prace bude pifinosem pro
vSechny Ctenafe zainteresované v péci o kuzi a prispéje k rozsifeni védomosti o ucinnych

moznostech ochrany pied slune¢nim zafenim.
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AgCl
Da
DNA
EC
ECG
EGC
EGCG
EHMC
EU
FDA

GTPPs

IR
INCL
Iu
MED
mm
mg/l
mg/kg
ng/g
nm
PABA
PLE
ROS

SPF

Chlorid stiibrny

Dalton

Deoxyribonukleova kyselina
Epikatechin

Epikatechin galat
Epigalokatechin
Epigalokatechin galat
Ethxylhexyl methoxycinnamte
Evropska unie

U.S. food and drug administration
Polyfenoly zeleného Caje
gram

Infracervené

Mezinarodni ndzvoslovi kosmetickych ingredienci
International Unit

Minimalni erytémova davka
milimetr

miligram na 1 litr

miligram na 1 kilogram
nanogram na 1 gram
nanometr

Kyselina 4-aminobenzoova
Polymorfni svételna erupce
Volny kyslikovy radikal

Sun protection factor
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TiO2
USA
uv

UVA
UVB
uvC
VR

Zn0O

ng

png/l

Oxid titaniCity

Spojené staty americké
Ultrafialové zatreni
DlouhovInné ultrafialové
Stfednévinné ultrafialové
Kratkovinné ultrafialové
Viditelné zaieni

Oxid zine¢naty
Mikrogram

Mikrogram na 1 litr
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