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Streszczenie

Réznorodne ekstrakty roslinne i zawarte w nich zwiazki polifenolowe moga by¢ wy-
korzystane jako naturalne surowce promieniochronne, stosowane w celu wzmoc-
nienia efektu dziatania fizycznych i chemicznych filtréw UV wchodzacych w sktad
kosmetykéw. Naturalne ekstrakty roslinne, ze wzgledu na niski SPF, samodzielnie
nie zapewniaja wystarczajacej ochrony przed promieniowaniem UV-B, a zwfaszcza
UV-A. Dlatego wiekszos¢ kosmetykéw promieniochronnych zawiera kombinacje fil-
tréw chemicznych z naturalnymi ekstraktami roslinnymi, ktére poprzez synergiczne
dziatanie zapewniaja efektywng ochrone przed promieniowaniem UV.

W rozdziale przytoczone zostaty wyniki wieloaspektowych badar majacych na
celu wyjasnienie korzystnych wiasciwosci wybranych zwiazkéw polifenolowych, pro-
wadzacych do podwyzszenia ochrony skéry przed promieniowaniem UV. Poréwna-
ne zostaty wyniki badan in vivo z udziatem pacjentéw lub zwierzat laboratoryjnych
z badaniami in vitro obejmujacymi hodowle komérkowe, pomiary fizyczne oraz ana-
lizy chemiczne. Sklasyfikowano gtéwne kierunki dziatania promieniochronnego poli-
fenoli, do ktérych naleza: absorpcja promieniowania UV, dziatanie antyoksydacyjne
poprzez dezaktywacje wolnych rodnikéw, a takze dwa kierunki dziatania biologiczne-
go - przeciwzapalne orazimmunomodulacyjne. Efekt wymienionych dziatar objawia
sie w postaci dobroczynnych skutkéw podwyzszania ochrony przed szkodliwym dzia-
taniem ultrafioletu.

Stowa kluczowe: polifenole; flawonoidy; filtry UV; surowce promieniochronne;
przeciwutleniacze
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Abstract

Review of the properties of natural polyphenolic compounds ensuring
increased protection of the skin against UV radiation

Various plant extracts and polyphenolic compounds contained in them can be used
as natural sunscreens, used to enhance the effect of physical and chemical UV filters
included in cosmetics. Due to the low SPF, natural plant extracts alone do not pro-
vide sufficient protection against UV-B and especially UV-A rays. That is why most sun-
screens contain combinations of chemical filters with natural plant extracts, which,
through synergistic action, provide effective protection against UV rays.

The chapter presents the results of multifaceted research aimed at explaining the
beneficial properties of selected polyphenolic compounds, leading to increased pro-
tection of the skin against UV rays. The results of in vivo studies in patients or labo-
ratory animals were compared with in vitro studies involving cell cultures, physical
measurements and chemical analyzes. The main directions of polyphenols’ radiation
protection have been classified, including: absorption of UV radiation, antioxidant
activity by deactivating free radicals, as well as two directions of biological activity —
anti-inflammatory and immunomodulatory. The effect of these activities manifests
itself in the form of beneficial effects of increasing the protection against the harmful
effects of ultraviolet.

Key words: polyphenols; flavonoids; UV filters; sunscreens; antioxidants

Wprowadzenie

Kazdy z nas, niezaleznie od wieku, marzy o zdrowo wygladajacej sko-
rze, wolnej od zmarszczek i przebarwien. Niestety nadmierna ekspo-
zycja na promieniowanie stoneczne jest gléwna przyczyng naruszenia
naturalnej bariery ochronnej skdry, przyspiesza procesy starzenia sie,
poglebia zmarszczki oraz zwigksza ryzyko zachorowania na nowotwo-
ry, w tym czerniaka [Pacholczyk i wsp. 2016].

Stonice emituje promieniowanie ultrafioletowe o réznej dtugosci fali,
na ktore sklada si¢ promieniowanie UV-A (320-400 nm), UV-B (280-
320 nm) oraz UV-C (200-280 nm). Promieniowanie UV-B w okoto 90
procentach jest zatrzymywane przez naskdrek i tylko niewielka jego
cze$¢, okoto 10%, dociera do skory wilasciwej. Reakcje skorne wywo-
fane dzialaniem promieniowania UV-B s3 natychmiastowe i majg cha-
rakter oksydacyjny, poniewaz s efektem dzialania reaktywnych form
tlenu (RFT), ktore przyczyniaja si¢ do uszkodzenia blon komoérkowych,
wywolujg stany zapalne skory oraz rozszerzaja naczynia wlosowate
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powodujac obrzek i rumien. Ponadto, w odpowiedzi na przewlekle
dzialanie promieniowania UV-B, fibroblasty skorne wytwarzaja enzy-
my zwane metaloproteinazami (MMP-1, MMP-2 i MPP-9), ktdre zaan-
gazowane s3 w degradacje kolagenu typu 1. Promieniowanie o diugosci
fali 320-400 nm przenika az do skory wilasciwej i tkanki podskdrnej,
dlatego odpowiada za reakcje fotoalergiczne i fototoksyczne. Z kolei
w wyniku reakcji opdznionych bedacych wynikiem dziatania promie-
niowania UV-A niszczone sg biatka obecne w skdrze, m.in. elastyna
i kolagen. Dodatkowo promieniowanie UV-A wykazuje dzialanie ge-
notoksyczne z udzialem wolnych rodnikéw o dziataniu utleniajacym,
ktére powoduja uszkodzenia oksydacyjne reagujac z biatkami, lipidami
i DNA. Poza fotostarzeniem si¢ skory, promieniowanie UV powoduje
takze obnizenie jej funkcji immunologicznych, czyli tzw. immunosu-
presje oraz kancerogeneze, ktéra prowadzi do nowotwordéw [Resich-
-Koziet i Niemyska 2020, Brennerr i Hearing 2008, Agar i wsp. 2004].
Skutki biologicznego oddzialywania promieniowania UV na skore
moga ujawnic si¢ bezposrednio po ekspozycji na stonce albo dopiero
po wielu latach. Nie ulega wiec watpliwosci, jak wazna jest ochrona sko-
ry przed promieniowaniem UV poprzez miejscowe zastosowanie pre-
paratéw kosmetycznych o wlasciwosciach fotoprotekcyjnych. W celu
zapewnienia pelnego spektrum ochrony przeciwstonecznej w prepara-
tach tych stosowane sg fizyczne i chemiczne filtry UV, wybrane sposréd
substancji promieniochronnych dopuszczonych do stosowania w sys-
temie prawnym danego kraju. Bioragc pod uwage budowe chemiczng
oraz mechanizm dzialania, filtry ochronne zostaly podzielone na dwie
grupy: filtry fizyczne, okreslane rowniez jako filtry mineralne, oraz fil-
try chemiczne, zwane takze filtrami organicznymi. Aktywnos¢ filtrow
mineralnych polega na odbijaniu i rozpraszaniu promieni stonecznych.
Do tej grupy zaliczane sg surowce nieorganiczne, takie jak: tlenek cyn-
ku (INCI: Zinc Oxide) oraz dwutlenek tytanu (INCI: Titanium Dioxide).
Natomiast filtry chemiczne wykazuja zdolnos¢ do absorpcji promienio-
wania UV. Sa to syntetyczne zwigzki organiczne pochtaniajace promie-
niowanie w okreslonym zakresie dlugosci fali. W zaleznosci od zakresu
dlugosci fali pochtanianego $wiatta mozna je podzieli¢ na filtry absor-
bujace w zakresie UV-B (pochodne kwasu p-metoksycynamonowego,
kwasu salicylowgo i PABA - kwasu p-aminobenzoesowego, np. INCI:
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Ethylhexyl Triazone), filtry majace szeroki zakres absorpcji obejmuja-
cy zaréwno promieniowanie UV-A, jak i UV-B: Bemotrizinol (INCI:
Bis-Ethylhexyloxyphenol ~ Methoxyphenyl  Triazine),  Bisoctrizole
(INCI: Methylene bis-Benzotriazolyl Tetramethylbutylphenol), pochod-
na benzotriazolu (Drometrizole Trisiloxane) oraz filtry absorbujace
gltéwnie promieniowanie UV-A, np. Benzophenone-3 czy pochodna
benzotriazolu Terephthalylidene Dicamphor Sulfonic Acid [Budzowski
i Gil 2018]. Dlatego w recepturze preparatéw promieniochronnych cze-
sto stosuje si¢ kombinacje filtréw fizycznych i chemicznych, jak réwniez
dobiera si¢ filtry pod wzgledem zakresu absorpcji tak, aby zapewnialy
ochrone zaréwno w zakresie UV-A, jak i UV-B.

Niestety, syntetyczne filtry chemiczne posiadaja czesto niewystar-
czajaca fotostabilnos¢, przez co po uplywie pewnego czasu od nanie-
sienia preparatu na skére moze nastepowac uszkodzenie chromoforu,
co prowadzi do spadku lub wrecz utraty jego wlasciwosci ochronnych.
Dodatkowo efektem niepozadanym wielu filtréw UV aplikowanych
miejscowo jest ich przenikanie przez skore oraz dziatanie alergizuja-
ce i fotouczulajace. Majac na uwadze bezpieczenstwo konsumenta, we
wspolczesnej recepturze preparatow promieniochronnych obok fizycz-
nych i chemicznych filtréw UV dodatkowo wprowadza si¢ substancje
pochodzenia naturalnego, najczesciej w formie ekstraktow roslinnych,
ktore oprocz wlasciwosci antyoksydacyjnych i przeciwzapalnych wyka-
zuja takze dzialanie absorbujace promieniowanie UV. Co wigcej, ich
obecnos¢ w preparatach promieniochronnych wykazuje dzialanie sy-
nergiczne wzgledem fizycznych i chemicznych filtréw UV oraz tagodzi
skutki negatywnego dzialania promieni stonecznych. Takie rozwigza-
nie zwigksza bezpieczenstwo stosowania preparatow anty UV nie tylko
przez ograniczenie ilosciowe szkodliwych filtrow chemicznych w re-
cepturze kosmetycznej, ale przede wszystkim przez zapewnienie szero-
kiego spektrum dziatania fotoprotekcyjnego.

W rozdziale przytoczone zostaly wyniki badan majacych na celu
wyjasnienie dzialania promieniochronnego wybranych zwigzkéw po-
lifenolowych.
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Wspotczynnik ochrony przeciwstonecznej - SPF

W celu wyrazenia efektywnosci ochrony produktu kosmetycznego
przed promieniowaniem UV-B stosuje sie wspolczynnik ochrony prze-
ciwstonecznej (SPF, ang. sun protection factor), ktory uznawany jest za
uniwersalny wskaznik stuzacy do opisu skutecznosci produktéw prze-
ciwstonecznych w ochronie skéry przed oparzeniami stonecznymi.
Wspolczynnik ten zostal zdefiniowany jako stosunek minimalnej daw-
ki promieniowania powodujacej rumien na skoérze chronionej srodkiem
promieniochronnym w iloéci 2 mg/cm?*do minimalnej dawki promienio-
wania powodujgcej rumien na skorze nie chronionej filtrem UV. Im wyz-
sze stezenie filtru w danym kosmetyku, tym wyzsze ochrona i warto$¢
SPE Preparaty fotoprotekcyjne s klasyfikowane zgodnie z ich wartoscia-
mi SPF, przy czym wartosci od 6 do 10 sg klasyfikowane jako ,minimalna
ochrona przeciwstoneczna’, od 15 do 25 to ,,umiarkowana ochrona prze-
ciwstoneczna’, a produkty przeciwstoneczne o wartosciach SPF 30 i wyz-
szych sg zdefiniowane jako ,wysoka ochrona przed storicem”. Najwyzsza
ochrong zapewniajg produkty kosmetyczne oznaczone jako SPF 50+, co
w praktyce oznacza wartosci SPF > 60.

SPF mozna oznacza¢ metoda bezposrednig in vivo, podajac badany
preparat na skore wybranej grupy ochotnikéw i mierzac dawke promie-
niowania wywolujacg rumien, ktéra nastepnie jest poréwnywana z grupa
kontrolng. W przypadku badan nad zastosowaniem ekstraktow roslin-
nych do celéw kosmetycznych powszechnie stosowana jest przyblizona
metoda in vitro spektrofotometrycznego oszacowania SPE, na podstawie
pomiaru absorbancji w zakresie dtugosci fali 290-320 nm. Wartos¢ licz-
bowg SPF oblicza si¢ zgodnie z rownaniem opracowanym przez Mansura
i wsp. [1986], na podstawie sumy przyczynkéw bedacych iloczynami ab-
sorbancji badanego ekstraktu roslinnego mierzonej co 5 nm w zakresie
290-320 nm, pomnozonymi przez stalg warto$¢ bedacg iloczynem nate-
zenia $wiatla symulatora stonecznego I ( A ) oraz wielkosci EE (A ) opi-
sujacej efektywnos¢ wywolywania rumienia dla danej dtugosci fali (ang.
erythemogenic effect). Standardowe wartosci iloczynéw I (A ) i EE (1)
dla $wiatta sfonecznego w zakresie 290-320 nm zostaly wyznaczone eks-
perymentalnie i byly kilkakrotnie doprecyzowywane przez r6znych auto-
réw [Webb i wsp. 2011].
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SPF = CEx % EE (\) x I (\) x Abs (\)

gdzie:

o EE (1) - efektywno$¢ wywolywania rumienia dla danej dtugosci fali;

o I (1) - natezenie $wiatla stonecznego;

o Abs (1) - wynik pomiaru absorbancji dla kosmetyku promieniochronnego;
« CF - wspolczynnik korygujacy (=10);

o EE x I - wartosci stale.

Charakterystyka polifenoli
0 dziataniu promieniochronnym

Zwiazki aktywne pochodzenia roslinnego s3 obecnie powszechnie sto-
sowane w recepturze preparatow kosmetycznych. Lecznicze i kosme-
tyczne wlasciwosci ekstraktow roslinnych znane byty juz w starozytno-
$ci, a dynamiczny rozwdj przemystu kosmetyczno-farmaceutycznego
pozwolil na zastosowanie tych ekstraktow takze w fitofarmacji.

Duzg role w kosmetologii przypisuje si¢ polifenolom - zwigzkom or-
ganicznym zawierajacym co najmniej dwie grupy hydroksylowe (-OH)
przytaczone do pierscienia aromatycznego. Sa to metabolity wtérne ro-
$lin, ktére powstajg na drodze dwoch szlakéw metabolicznych: kwasu
szikimowego i kwasu malonowego. Prekursorem obu szlakéw jest ace-
tylo-CoA [Dudka i wsp. 2016]. Polifenole magazynowane sg w réznych
czg$ciach roslin, np. w owocach, kwiatach, li§ciach i korzeniach. Nadaja
im barwe oraz stanowig ochrone przed réznymi drobnoustrojami cho-
robotworczymi i promieniowaniem UV [Kosiorek i wsp. 2013]. Pelnia
takze funkcje regulatoréw wzrostu i hormonéw [Cook i Samman 1996].

Pod wzgledem budowy chemicznej polifenole naleza do grupy
zwigzkéw organicznych charakteryzujacych si¢ obecnoscia w cza-
steczce jednego lub kilku pierscieni aromatycznych oraz rézng liczba
grup hydroksylowych, ktére warunkujg ich dziatanie antyoksydacyjne.
Aktywnos¢ ta rosnie wraz ze wzrostem liczby grup hydroksylowych
w czasteczce. Do roslinnych zwigzkow polifenolowych naleza: kwasy
fenolowe, flawonoidy, antocyjany, stilbeny oraz lignany [Kosiorek i wsp.
2013]. Duzg réznorodnosciag chemiczng charakteryzuja sie flawonoidy,
ktérych budowa oparta jest na szkielecie flawanu (rycina 40).
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Rycina 40. Struktura flawanu

Podstawowym elementem struktury chemicznej flawonoidéw jest he-
terocykliczny ukfad flawanu, sktadajacy si¢ z trzech pierscieni, z ktorych
srodkowy zawiera jeden atom tlenu. Dodatkowo, dzigki obecnosci pier-
$cieni aromatycznych oraz sprzezonych ukladéw wigzan podwdjnych,
wigkszoé¢ flawonoidéw ma zdolnos¢ do absorpcji promieniowania UV,
najczesciej w zakresie UV-B. Ponadto niektdre flawonoidy, w tym anto-
cyjany, absorbuja swiatlo widzialne i sg barwne. Natomiast liczne grupy
hydroksylowe pelnig role grup auksochromowych o charakterze elek-
tronowo-donorowym, zwigkszajacych intensywno$¢ absorpcji $wiatta
i wplywajacych na wzrost intensywnosci barwy. Na podstawie uktadu
grup funkcyjnych i obecnosci wigzan podwdjnych w obrebie srodkowe-
go, heterocyklicznego pierscienia, dokonano podziatu flawonoidéw na
kilka grup. Najwazniejsze z nich to: katechiny, flawony, flawanony, fla-
wonole i izoflawony [Makowska-Was i Janeczko 2004]. W przyrodzie
wigkszo$¢ flawonoidow wystepuje w postaci glikozydéw. Reszty cukrow
zwigzane chemicznie z flawonoidami w potaczeniach glikozydowych to
najczesciej: glukoza, galaktoza i arabinoza. Flawonoidy wolne, pozbawio-
ne czasteczki cukru, nazywane tez aglikonami flawonoidowymi, maja
charakter bardziej hydrofobowy i dzigki temu moga by¢ transportowane
przez blony biologiczne w organizmach zZywych [Shahidi i Naczk 2005].

Zwiazki polifenolowe sg bardzo wazne nie tylko dla rodlin, ale tak-
ze dla zdrowia cztowieka. Wykazuja one wlasciwosci antyoksydacyjne,
chronigc organizm zywy przed stresem oksydacyjnym. Dziatanie takie
ma na celu nie tylko destrukcje reaktywnych form tlenu, ale takze za-
blokowanie wolnych rodnikéw i enzymdw biorgcych udzial w powsta-
waniu reaktywnych form tlenu, jak np. oksydazy ksantynowej, blonowej
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oksydazy NAD(P)H czy mieloperoksydazy. Ponadto zwiazki fenolowe
wykazujg zdolno$¢ chelatowania jonéw metali wielowarto$ciowych, za-
pobiegajac powstawaniu reaktywnego rodnika hydroksylowego. Posred-
nio flawonoidy maja takze zdolno$¢ do zatrzymania kaskady przemian
wolnorodnikowych w enzymatycznej i nieenzymatycznej peroksydacji
lipidéw [Rice-Evans i wsp. 1996].

Ekstrakty roslinne o dziataniu absorpcyjnym w zakresie UV
i przeciwutleniajgcym

Stopien ochrony przed promieniowaniem UV zaréwno fizycznych, jak
i chemicznych filtréw przeciwstonecznych jest w rzeczywistosci stabszy
niz ten przedstawiony na etykietach produktéw kosmetycznych. Co wig-
cej, prace badawcze przeprowadzone przez Haywooda i wsp. [2003] wy-
kazaly, ze nawet filtry przeciwstoneczne o szerokim spektrum dziatania sg
w stanie zahamowac powstawanie wolnych rodnikéw tylko o 55%. Taka
sytuacja wymaga wlaczenia dodatkowych substancji promieniochron-
nych i przeciwutleniaczy, spoza okreslonej w przepisach prawnych listy
filtréow UV, do preparatéw kosmetycznych w celu nadania dodatkowych
korzysci uzupelniajacych skutecznoé¢ kosmetykow z filtrami UV. Natu-
ralnymi kandydatami do wypelnienia tej luki sg liczne ekstrakty roslinne
otrzymywane z egzotycznych roslin pozyskiwanych w réznych czesciach
$wiata. Najczesciej przydatnos¢ nowych preparatéw roslinnych do wyko-
rzystania w kosmetykach promieniochronnych jest szacowana metodami
in vitro, ktore s3 szybsze i mniej kosztochtonne.

W ostatnich latach malezyjscy naukowcy przeprowadzili bada-
nie w celu oceny wiasciwosci przeciwutleniajacych i fotoochronnych
ekstraktu ze skorki Hylocereus polyrhizus, jako aktywnego skladnika
w recepturze kosmetykéw promieniochronnych, metoda in vitro przy
uzyciu technik spektrofotometrycznych [Vijayakumar i wsp. 2020]. Hy-
locereus polyrhizus powszechnie znany jako smoczy owoc lub czerwona
pitaja jest owocem kaktusa z rodzaju Hylocereus o czerwonym miazszu
i rézowej skorce. Ten egzotyczny owoc pochodzi z Meksyku oraz Amery-
ki Srodkowej i Potudniowej, a takze jest uprawiany w krajach Azji Potu-
dniowo-Wschodniej, zaréwno jako roslina ozdobna, jak i jadalna. Smo-
czy owoc zyskal §wiatowa popularno$¢ nie tylko dzigki wyraznemu
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fioletowo-czerwonemu zabarwieniu i wyjatkowej stodyczy, ale przede
wszystkim dzieki wysokiej zawartosci substancji o wlasciwosciach an-
tyoksydacyjnych. Dynamiczny rozwoj przetwdrstwa Hylocereus polyr-
hizus powoduje generowanie duzej ilosci produktéow ubocznych - od-
padow, zwlaszcza skorek, ktdre sg bogatym zrédlem przeciwutleniaczy,
witamin, blonnika, pektyny oraz barwnika betacyjaniny. Analiza HPLC
etanolowego roztworu skoérki smoczego owocu potwierdzita obecno$¢
szesciu zwiagzkow zaklasyfikowanych do grupy flawonoidéw oraz dwdch
kwasow fenolowych - kwasu galusowego i kwasu synapinowego. Domi-
nujacym skladnikiem okazala si¢ rutyna (rycina 41) - glikozyd kwerce-
tyny, ktorego czgs¢ cukrowy stanowi disacharyd rutynoza ztozony z reszt
glukozy i ramnozy.

Rycina 41. Struktura rutyny

Od lat znana jest wysoka aktywnos$¢ antyoksydacyjna rutyny, ktéra
polega na usuwaniu rodnikéw hydroksylowych i nadtlenkowych poprzez
ich redukcje powodujaca ich neutralizacj¢ do bardziej stabilnych i mniej
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reaktywnych form. W przeprowadzonym badaniu catkowita aktywno$¢/
zdolno$¢ antyoksydacyjna etanolowego ekstraktu skorki Hylocereus po-
lyrhizus zostala oceniona metoda fosforomolibdenowa i wahala si¢ na
poziomie 23,76%-31,87%. Ponadto dowiedziono, ze ekstrakt ten posiada
bardzo silny potencjat antyoksydacyjny w poréwnaniu z kwasem askor-
binowym w zakresie neutralizowania wolnych rodnikéw, np. ABTS+
(2,2’-azyno-bis(3-etylobenzotiazolino-6-sulfonowych)).

Zwiazki fenolowe i flawonoidowe zawarte w skorce egzotycznego
owocu przyczynily sie nie tylko do ogdlnej aktywnosci przeciwutlenia-
jacej, ale takze do wysokiej wartosci SPF i szerokiego spektrum foto-
protekcji przed promieniowaniem UV-A i UV-B. Okreslanie wartosci
SPF przeprowadzono metodg spektrofotometryczna przy dlugosci fali
od 260 do 400 nm. Jako substancje porownawcze zastosowano tlenek
cynku oraz dwa dostepne na rynku produkty przeciwsloneczne z dwu-
tlenkiem tytanu i 3-benzofenonem. Warto$ci SPF obliczono wedtug za-
leznosci zaproponowanej przez Jodo de Souz¢ Mansura. W pracy oce-
niono wplyw etanolowego ekstraktu Hylocereus polyrhizus o réznych
stezeniach w zakresie od 0,05 do 1,00 mg/ml (0,05, 0,10, 0,25, 0,50 i 1,00
mg/ml) pod katem jego fotoochronnej aktywnosci przeciwstonecznej,
przy czym uzyskane warto$ci SPF wynosity odpowiednio: 15,38; 22,62;
33,38; 34,351 35,02. Badania potwierdzily wzrost fotoochronnej aktyw-
nosci przeciwslonecznej wraz ze wzrostem stezenia ekstraktu Hyloce-
reus polyrhizus. Ponadto warto$ci SPF badanego ekstraktu byly bardzo
zblizone do SPF tlenku cynku i preparatu komercyjnego zawierajacego
dwutlenek tytanu. Wyniki wyraznie pokazuja, ze ekstrakt ten jest do-
brym sktadnikiem fotoochronnym, gdyz wykazuje absorbancje w sze-
rokim zakresie UV. Przy najnizszym stezeniu 0,05 mg/ml posiadat on
warto$¢ SPF 15,38. Natomiast w stezeniu 1,00 mg/ml Hylocereus polyr-
hizus wykazywal najwyzsza absorbancje 3,608 przy diugosci fali 300
nm, a wiec w obszarze UV-B. Ponadto wykazano silny pik absorpcji
w obszarze UV-A o krétkiej dlugosci fali 325 nm, z absorbancja 3,38
[Vijayakumar i wsp. 2020].

Peres i wsp. [2016] rowniez podjeli probe zbadania wptywu ruty-
ny, flawonoidu o wlasciwo$ciach antyoksydacyjnych, na fotostabilnos¢
i wlasciwosci fotoprotekcyjne preparatu kosmetycznego zawierajacego
filtr UV-B (INCI: Ethylhexyl dimethyl PABA; Ethylhexyl methoxycinna-
mate). Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze obecnos¢
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rutyny powodowata dodatnia synergie z wykorzystanym filtrem UV-B,
jak réwniez zaobserwowano wzrost skutecznosci fotoochronnej przed
promieniowaniem UV-A. Ponadto prébki zawierajace rutyne byty kom-
patybilne ze skorg ludzka i wykazywaly wyrazny potencjal antyoksyda-
cyjny, tj. 0 75% wyzsza zdolno$¢ neutralizowania wolnych rodnikéw.
Niestety obecno$¢ rutyny w preparatach analizowanych nie zapobiegala
fotodegradacji filtréw przeciwstonecznych po napromieniowaniu, ale
wykazata podwyzszenie poziomu ochrony, zwlaszcza w zakresie UV-A.
Dodatkowo Tomazelli i brazylijscy wspétbadacze [2018] dowiedli, ze
rutyna w polaczeniu z filtrami UV podnosi warto$¢ SPF o okolo 70%.

Badania tunezyjskich naukowcéw mialy na celu ocene skutecznosci
dziatania wodnego ekstraktu z lisci roéliny Carpobrotus edulis (rycina
39, s. 115) jako surowca kosmetycznego o dziataniu fotoprotekcyjnym.
Juz wczesniej byto wiadomo, ze roélina ta jest bogata w naturalne po-
lifenole, ktére stosowane miejscowo wykazuja obiecujace dzialanie
ochronne przed fotouszkodzeniami i odpowiedzig zapalng wywotana
promieniowaniem UV [Saewan i Jimtaisong 2013]. Obecnos¢ zwigz-
kow fenolowych w badanym ekstrakcie oznaczono spektrofotome-
trycznie wedlug metody Folin-Ciocalteu, natomiast catkowita zawar-
to$¢ flawonoidéw oceniono metoda autoréw: Lamaison i Carnat, ktora
polegala na tworzeniu kompleksu flawonoidow z glinem. Wyniki analiz
fitochemicznych potwierdzily obecno$¢ 20 zwigzkow polifenolowych.
Najwiekszy udzial procentowy wykazywaly: katechina nalezaca do fla-
wan-3-oli (19,39%), procyjanidyna B2 (16,04%) oraz 3-O-rutynozyd
syringetyny nalezacy do grupy flawanoli (14,28%). Autorzy badan pod-
jeli takze probe porownania sktadu jakosciowego i ilosciowego wod-
nych oraz wodno-alkoholowych ekstraktow z Carpobrotus edulis, przy
czym zawartos$¢ zwigzkow fenolowych w ekstrakcie wodnym byla pra-
wie dwukrotnie wyzsza niz w wodno-etanolowym. Analiza ekstraktow
metanolowych wykazata duze zréznicowanie jakosciowe i ilo$ciowe
w zaleznosci od badanych organéw roslinnych (pedy, korzenie, liscie
i fodyga) oraz okresu zbioru (wiosna, lato, jesien i zima). W metanolo-
wym ekstrakcie z mtodych pedow Carpobrotus edulis zidentyfikowano
floretyne, kwercetyne, kateching, procyjanidyne B2, (-)-epicateching
i kwas hydroksycynamonowy, natomiast procyjanidyne B2 i (-)- epika-
techine oznaczono w ekstrakcie z korzenia roéliny [Hafsa i wsp. 2016,
Falleh i wsp. 2012].
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Alkoholowy ekstrakt z pedéw Carpobrotus edulis poddano takze ba-
daniom in vitro pod katem jego wlasciwosci przeciwutleniajacych oraz
ocenie aktywnosci fotoprotekcyjnej. W celu oceny aktywnosci fotopro-
tekcyjnej przygotowano emulsje kosmetyczne typu olej w wodzie (o/w)
zawierajace ekstrakt o roéznych stezeniach: 2% i 10%. Aktywno$¢ prze-
ciwrodnikowa badanych kremdéw oceniano metoda in vitro poprzez
reakcje z DPPH (2,2-difenylo-1-pikrylohydrazyl). Preparat zawierajacy
najwiekszg ilos¢ ekstraktu wykazywal najwiekszg aktywnos¢ wzgledem
rodnika DPPH w poréwnaniu z pozostalymi preparatami. Swiadczy
to o wigkszej aktywnosci przeciwrodnikowej wynikajacej z obecnosci
zwiagzkow fenolowych, szczegélnie katechiny i procyjanidyny B2, ktore
sg silnymi dezaktywatorami wolnych rodnikoéw.

Aby skutecznie zapobiega¢ uszkodzeniom skéry wywotanym przez
promieniowanie UV, konieczny jest szeroki zakres jego absorpcji. Na
podstawie analizy widma UV badanego ekstraktu podjeto proby osza-
cowania SPE. Analiza spektrofotometryczna w obszarze UV wykazala,
ze wodny ekstrakt z lisci Carpobrotus edulis absorbuje promieniowanie
w zakresach UV-C (190-290 nm), UV-B (290-320nm) i UV-A (320-
400 nm). Wartosci SPF surowego ekstraktu, obliczone na podstawie
wzoru Mansura, wynosily 1,426 i 6,996 odpowiednio dla stezenia
200 i1 1000 pg/ml. Uzyskana wartos¢ SPF zblizona do 7 przy stezeniu
1000 pg/ml odpowiadajaca 80-90 procentom blokady UV wskazuje na
duzg aktywno$¢ fotoochronng tego ekstraktu. Emulsje kosmetyczne
zawierajace ekstrakt o stezeniu 2% i 10% wykazaly wartosci SPF odpo-
wiednio o 0,646 i 1,626 wyzsze od preparatu bazowego. Ponadto eks-
trakt roslinny dodany do emulsji o/w w stezeniu 10% wykazywal dobra
aktywno$¢ przeciwutleniajaca (=70%) i wartos¢ SPF 1,7, co odpowiada
okoto 50 procentom blokady UV [Lassoued i wsp. 2021].

Marcetia taxifolia to endemiczna roslina pétnocno-wschodniej Bra-
zylii, nalezaca do rzedu mirtowcow. Zawiera znaczng ilo$¢ flawonoidéw
i jest szczegdlnie bogata w kwercetyne (rycina 42).
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Rycina 42. Struktura kwercetyny

Potwierdza to analiza HPLC alkoholowego ekstraktu z lisci Mar-
cetia taxifolia przeprowadzona przez Coste i wsp. [2015]. Podjeli oni
takze badania majace na celu potwierdzenie antyoksydacyjnego dziala-
nia analizowanego ekstraktu za pomoca testu DPPH. Dla etanolowego
ekstraktu z Marcetia taxifolia oznaczono réwniez SPF metoda spektro-
fotometryczna przy wykorzystaniu réwnania Mansura. Aby okresli¢
stopien aktywnosci fotoprotekcyjnej przygotowano wzorcowg emulsje
typu o/w zawierajaca benzofenon-3 jako filtr chemiczny UV oraz czte-
ry proby badawcze — emulsje typu o/w zawierajace ekstrakt z Marcetia
taxifolia o stezeniu: 5, 10, 20 i 30%. Wartosci SPF badanych ekstraktow
byty zalezne od stgzenia — jego wzrost powodowal wzrost SPE. Osiggnieto
réwniez zadawalajacg aktywno$¢ przeciwstoneczng, wymagana prawem
brazylijskim dla kosmetykow fotoprotekcyjnych (SPF > 6), przekracza-
jac minimum okres$lone przez ANVISA (Brazilian Health Regulatory
Agency). Ponadto wykazano, Ze preparaty zawierajace ekstrakt etanolo-
wy Marcetia taxifolia osiagaty wartosci SPF zblizone do czesto stosowane-
go w przemysle kosmetycznym filtra chemicznego benzofenonu-3. Mar-
cetia taxifolia ma wiec duzy potencjal do wykorzystania jako naturalny
filtr przeciwsloneczny.

Aktywnos¢ fotoprotekcyjna potwierdzono takze w przypadku eks-
traktu z liSci oliwki europejskiej (Olea europaea) [da Silva i wsp. 2019].
Liscie oliwne, stanowigce produkt odpadowy, zawieraja wigcej polifenoli
niz oliwa z oliwek. Sktadnikiem polifenolowym o najwyzszej zawartosci
w badanym ekstrakcie jest oleuropeina (rycina 43) nalezaca do pochod-
nych kumaryny zwanych sekoirydoidami.
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Rycina 43. Struktura oleuropeiny

Aby okresli¢ potencjal fotoochronny lisci Olea europaea przepro-
wadzono badania in vitro na 20-procentowym standaryzowanym eks-
trakcie oleuropeiny. Oprécz analizy absorpcji promieniowania UV
oraz badania aktywnos$ci antyoksydacyjnej przy zastosowaniu testu
DPPH, oceniono takze potencjalne dziatanie fotoochronne i antymu-
tagenne oleuropeiny po naswietlaniu sztucznym $wiatlem UV, symulu-
jacym dawke promieniowania odpowiadajacg ekspozycji srodowiskowej
w Brazylii latem. Ponadto przygotowano promieniochronne emulsje ko-
smetyczne typu o/w stuzace jako preparaty poréwnawcze. Emulsje te za-
wieraly chemiczne filtry UV: benzoesan hydroksybenzoiloheksylu (INCI:
Diethylamino Hydroxybenzoyl Hexyl Benzoate), metoksycynamonian
etyloheksylu (INCI: Ethylhexyl Methoxycinnamate) oraz Octocrylene.
Nastepnie wprowadzano do nich badany ekstrakt, celem zbadania SPF
metodg transmitancji spektralnej UV. Uzyskane wyniki poréwnano
z warto$ciami SPF dla analogicznych emulsji typu o/w zawierajacych
niestandaryzowany ekstrakt Polypodium leucotomos oraz resweratrolu.
W zakresie nizszych stezen ekstrakt z lisci Olea europaea uzyskal wyz-
sze warto$ci SPF, nawet w poréwnaniu z resweratrolem, ktory wykazuje
silng absorpcje w zakresie UV-B. W odniesieniu do aktywnosci prze-
ciwutleniajacej, zdolnos¢ oleuropeiny do dezaktywacji rodnika DPPH
jest podobna do resweratrolu i wyzsza niz witaminy C i E. Potwier-
dzono takze, ze ekstrakt z lisci oliwnych wykazuje wyzsza aktywnos¢
przeciwutleniajacg niz sama oleuropeina. Oprocz oleuropeiny zawiera
on takze inne zwigzki polifenolowe, ktére odpowiadaja za jego wysoka
aktywno$¢ antyoksydacyjna, wykazujac synergiczne dzialanie. To bada-
nie potwierdza stusznos¢ stosowania ekstraktu z lisci oliwnych w recep-
turze preparatéw promieniochronnych jako naturalnych skiadnikéw
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o dzialaniu fotoprotekcyjnym i antyoksydacyjnym, wykazujacych efekt
synergiczny w polaczeniu z chemicznymi filtrami UV, skutkujacy po-
prawa SPF [da Silva i wsp. 2019].

Sprawdzono takze dziatanie fotoochronne jedenastu ekstraktow wod-
no-metanolowych z naturalnie wystepujacych na wyspie Cejlon roélin
o dziataniu leczniczym, stosowanych w tradycyjnej medycynie. W celu
okreslenia zdolnosci fotoprotekcyjnych badanych ekstraktow zmierzono
absorpcje UV, a SPF obliczono zgodnie z réwnaniem Mansura. Za ma-
terial referencyjny postuzyly dwa dostepne na rynku produkty ochrony
przeciwstonecznej zawierajace chemiczny filtr UV (INCI: Benzopheno-
ne-4) i filtr mineralny — TiO, (INCI: Titanium Dioxide). Sposréd przeba-
danych ekstraktow, szes¢ wykazato SPF > 25, byly to ekstrakty z: Atalan-
tia ceylanica, Hibiscus furcatus, Leucas zeylanica, Mollugo cerviana, Olax
zeylanica 1 Ophiorrhiza mungos. Uzyskane warto$ci SPF byly wyzsze niz
poréwnawcze wartosci SPF dwdch komercyjnych kreméw fotoochron-
nych [Napagoda i wsp. 2016]. Podsumowujac, przebadane ekstrakty
rodlinne poza dzialaniem fotoochronnym wykazywaty takze dziatanie
antyoksydacyjne, co potwierdza, ze opracowany na ich podstawie filtr
przeciwstoneczny moze wzmocni¢ system obronny organizmu przed po-
wstawaniem wolnych rodnikéw indukowanych promieniowaniem UV,
zapewniajac w ten sposob lepsza fotoochrone.

Preparaty roslinne o wielokierunkowym dziataniu fotoprotekcyjnym

Drugie podejscie do oszacowania dziatania ochronnego polifenoli przed
niekorzystnym wplywem promieniowania ultrafioletowego polega na
bezposrednich obserwacjach skory ludzkiej lub zwierzecej pokrytej ma-
$cig lub kremem zawierajagcym badane zwigzki chemiczne, naswietlanej
promieniami o odpowiedniej diugosci fali. Ta grupa metod jest okreslana
mianem in vivo, gdyz obejmuje badania z udzialem organizméw zywych.
Whioski mozna wycigga¢ na podstawie makroskopowej obserwacji skory,
zmian mikroskopowych, a takze zmian stezen metabolitow. SPF, zgodnie
z miedzynarodowa procedura, oznaczany jest na podstawie poréwnania
minimalnych dawek promieniowania UV powodujacych rumien na sko-
rze (MED, ang. minimum erythemal dose) chronionej badang mieszaning
filtrow oraz na skorze nie chronione;j.
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Tarczyca bajkalska (Scutellaria baicalensis) to wieloletnia roslina z ro-
dziny Lamiaceae, wykorzystywana powszechnie w tradycyjnej medycy-
nie chinskiej, gdzie znana jest pod nazwa Huang Qin, co oznacza ,,zlote
ziolo”. Naturalnie wystepuje na obszarze srodkowej i wschodniej Azji -
Syberia, pétnocne Chiny, Pétwysep Koreanski i Japonia. Szczegdlnie cen-
ny dla kosmetologii jest wyciag z korzenia tarczycy bajkalskiej, ktéry wy-
kazuje dzialanie przeciwzapalne, przeciwbakteryjne i przeciwgrzybiczne.
Ekstrakt bogaty jest w zwiazki flawonoidowe, z ktorych najistotniejsze to
bajkalina (rycina 44), bajkaleina i wagonina.
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Rycina 44. Wzor strukturalny bajkaliny

Koreanscy naukowcy podjeli proby okreslenia antyoksydacyjnego i fo-
toprotekcyjnego dzialania butanolowego ekstraktu z korzenia Scutellaria
baicalensis [Seok i wsp. 2016]. Przeprowadzone badania wykazaly silng
absorpcje promieniowania UV oraz wysoka aktywno$¢ neutralizowania
wolnych rodnikéw wobec DPPH i ABTS+. Aby potwierdzi¢ skuteczng
ochrone przed promieniowaniem UV ekstraktu z korzenia Scutellaria
baicalensis, dokonano poréwnania aktywnosci dwdch kreméw: jeden za-
wieral mineralny filtr UV - tlenek cynku (ZnO) w stezeniu 24%, a drugi
poza ZnO zostal wzbogacony w 5-procentowy ekstrakt z korzenia tar-
czycy bajkalskiej. Badanie in vivo przeprowadzone na ludziach potwier-
dzilo, ze oba kremy nie powodowaly podraznien skory, a krem zawiera-
jacy wylacznie ZnO wykazywal wartos¢ SPF 17,8. W przypadku kremu
wzbogaconego w 5-procentowy ekstrakt z Scutellaria baicalensis warto$¢
SPF wzrosta do 22,7 [Peres i wsp. 2018]. Badanie to dowodzi, ze ekstrakty
z korzenia tarczycy bajkalskiej sa przydatne jako bezpieczne dodatki ko-
smetyczne zapewniajace ochrong przed promieniowaniem UV.
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Kwas ferulowy jest zwigzkiem fenolowym powszechnie wystepuja-
cym w jadalnych i uprawnych organizmach roslinnych. W celu zbada-
nia promieniochronnych wlasciwosci tego kwasu brazylijscy badacze
sporzadzili dwie emulsje zawierajace standardowa mieszanke dwdch
ogodlnie dostepnych filtréw organicznych: Ethylhexyl triazone (5%) oraz
Bis-ethylhexyloxyphenol Methoxyphenyl Triazine (10%), przy czym druga
emulsja zawierala dodatkowo kwas ferulowy o stezeniu 1%. Nastepnie
oznaczono warto$¢ SPF metoda in vivo z udzialem ochotnikéw, ktérym
zaaplikowano badane emulsje na fragment skory plecéw, ktdrg nastepnie
poddawano naswietlaniu lampa UV o spektrum zblizonym do $wiatta
stonecznego. Emulsje zawierajace dodatek kwasu ferulowego wykazywa-
ty SPF = 26, czyli wyzszy o ponad 6 jednostek w poréwnaniu z emul-
sjami bez kwasu ferulowego, co daje 32-procentowy wzrost SPE. Zmie-
rzono réwniez wspotczynnik UVA-PF (UVA-protection factor) — ochrony
dla $wiatla UV-A, ktdry da si¢ wyznaczy¢ wylacznie metodg in vitro na
podstawie pomiardéw transmitancji w zakresie 290-400 nm. Dla emulsji
z kwasem ferulowym uzyskano warto$¢ UVA-PF 14, tj. o 24% wyzsza
w poréwnaniu z emulsjg bez tego skladnika. Tak znaczny wzrost przy
niewielkiej zawartosci kwasu ferulowego nie moze wynika¢ wylacznie
z absorpcji UV przez ten skladnik, lecz §wiadczy o wystapieniu efektu
synergicznego [Peres i wsp. 2018]. Wyjasnieniem tego efektu moze by¢
silne dziatanie przeciwutleniajace kwasu ferulowego, ktére zostato po-
twierdzone dodatkowo pomiarami poréwnawczymi aktywnosci przeciw-
utleniajacej metoda ex vivo, polegajaca na pomiarze stopnia peroksydacji
lipidéw w prébkach zewnetrznej warstwy stratum corneum ochotnikéw
bioracych udziat w badaniu.

Podobne pomiary poréwnawcze przeprowadzono w celu zbadania
wplywu glikolowego ekstraktu z owocow wystepujacej naturalnie w Bra-
zylii palmy euterpy warzywnej (Euterpe oleracea), czyli jagdd agai (ryci-
na 46, s. 146). Wartosci SPF zostaly oznaczone metodg in vivo z udzialem
ochotnikéw. Przeprowadzono badania poréwnawcze dla receptur zawie-
rajacych standardowe mieszanki filtréw organicznych: 7% PABA i 3%
Benzophenone-3, z dodatkiem oraz bez badanego ekstraktu, uzyskujac
SPF odpowiednio 25,3 i 22,5. Natomiast UVA-PF wyliczono metodg in
vitro na podstawie pomiardéw transmitancji w standardowym zakresie
UV-A. Okazalo sie, ze dodatek ekstraktu z jagdd agai, zawierajacy duze
stezenie polifenoli, w tym przede wszystkim antocyjanéw, nie powodowat
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znaczacego podwyzszenia SPF przy nie zmienionym stosunku SPF do
UVA-PF [Daher i wsp. 2014]. Biorac pod uwage znane i potwierdzone
przez wielu autoréw dziatanie przeciwutleniajace jagdd acai, stabe wyniki
zastosowania ekstraktu w recepturach kosmetykéw promieniochronnych
mogga by¢ zaskakujace. Autorzy publikacji ttumaczg ten efekt trudnoscia-
mi w doborze oraz wplywem sklfadnikéw pomocniczych, w tym polime-
rycznych $rodkéw powierzchniowo czynnych, zapewniajacych stabilnosé¢
badanych emulsji.

W przypadku oznaczenia SPF dla ekstraktow z zielonej oraz bialej her-
baty metodg in vivo grupa badaczy z USA zastosowala inng procedure.
Sporzadzono zele zawierajace badane ekstrakty, bez dodatku handlowych
filtréow UV. Fragmenty skory ochotnikéw naswietlano przy pomocy lamp
UV symulujgcych promieniowanie stoneczne az do osiggnigcia MED. Po-
przez pordwnanie z probami kontrolnymi wykazano, ze obie mieszanki
posiadaja SPF zblizony do 1, przy czym dla bialej herbaty ta wartos¢ jest
nieznacznie wyzsza, co pozostaje w zgodzie z danymi wskazujacymi na
wyzsze stezenie polifenoli, w tym gléwnie galusanu 3-epigallokatechiny,
w ekstrakcie z bialej herbaty [Camouse i wsp. 2009]. Autorzy prowadzili
réwnolegle analize ilosci uszkodzonych przez ultrafiolet komoérek uktadu
odpornosciowego, w tym komdrek Langerhansa, na podstawie badan an-
tygenowych bialka CD1a, a takze badania stopnia uszkodzenn DNA pod
wplywem promieniowania UV na podstawie zawartosci 8-hydroksy-2’-
-deoksyguanozyny, bedacej produktem utlenienia kwaséw nukleinowych
z DNA. Badania wykazaly, ze naniesione na skore¢ mieszanki zawierajace
ekstrakty zaréwno zielonej, jak i bialej herbaty, w znacznym stopniu za-
pobiegaja negatywnym zmianom zachodzacym w skdrze pod wpltywem
promieniowania ultrafioletowego. Zdaniem autoréw $wiadczy to o tym,
ze dzialanie promieniochronne obydwu ekstraktéw herbacianych nie
wynika tylko z absorpcji promieniowania UV przez skfadniki ekstraktu,
ale dowodzi oddzialywania polifenoli na funkcjonowanie ukladu odpor-
nosciowego wewnatrz skory.

Wezesniejsze badania wlasciwosci promieniochronnych ekstraktu
z zielonej herbaty, rowniez przeprowadzone w USA z udzialem grupy
ochotnikéw, wykazaly dzialanie ochronne tego ekstraktu przed negatyw-
nym wplywem ultrafioletu na negatywne zmiany histologiczne w skorze,
w tym zniszczenie komorek przez promienie UV, uszkodzenia komoérek
Langerhansa, a takze uszkodzenia DNA.
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Aplikacja na skdre roztworéw mieszanki wyselekcjonowanych poli-
fenoli z zielonej herbaty, w tym galusanu 3-epigallokatechiny, galusanu
3-epikatechiny, a takze (-)-epigallokatechiny i (-)-epikatechiny, pozwala-
ta na znaczne obnizenie poziomu apoptozy keratynocytéow przy naswie-
tlaniu lampg UV emitujaca $wiatlo stoneczne w dawkach dwukrotnie
przekraczajacych dawke MED, oznaczang indywidualnie dla pacjentow.
Przeprowadzono takze poréwnanie dziatania promieniochronnego po-
wyzszej mieszanki z kazdym z wyizolowanych, czystych skfadnikéw.
Oryginalna mieszanka polifenoli dafa najlepszy wynik obnizenia rumie-
nia na skdrze pod wptywem dawki UV réwnej dwukrotnosci MED; doé¢
dobre wyniki uzyskano réwniez przy zastosowaniu obu katechin z przy-
faczong reszta kwasu galusowego. Natomiast katechiny pozbawione
reszty kwasu galusowego dzialaly znacznie stabiej [Elmets i wsp. 2001].
Wazna dla zrozumienia mechanizmu dziatania tych zwigzkéw byta ob-
serwacja, ze galusany katechin zapewniaja ochrone przed szkodliwym
wplywem zaréwno promieniowania UV-B, jak i UV-A, pomimo tego,
ze widmo absorpcyjne tych zwiazkéw wykazuje stabg absorpcje zakresie
UV-A. Swiadczy to o wystepowaniu dodatkowego mechanizmu ochron-
nego, ktéry moze wptywac na synergie dzialania z tradycyjnymi filtrami
organicznymi, ale nie polega na absorpcji promieniowania.

Interesujgce wyniki uzyskano podczas badan odwaru z hipokotyli,
czyli dolnych czesci todyg rosnacej na duzych wysokosciach w peru-
wianskich Andach endemicznej rosliny pieprzyca peruwianska (Lepi-
dium meyenii), zwanej lokalnie maca. Badania zostaly przeprowadzone
na znieczulonych szczurach szczepu Wistar, ktérych wygolone fragmen-
ty grzbietéw byly naswietlane promieniami ultrafioletowymi w roz-
nych, $cidle okreslonych zakresach, w tym oddzielnie UV-A, UV-B oraz
UV-C. Zidentyfikowano zmiany histologiczne zachodzace pod wplywem
dilugotrwalego naswietlania u badanych szczuréw, m.in. nienaturalne
zwiekszenie grubosci naskdrka. Podanie na skdre szczuréw wodnego od-
waru z Lepidium meyenii zapobiegalo negatywnym zmianom zachodza-
cym w naskdrku dla wszystkich trzech badanych zakreséw ultrafioletu.
Szczegdltowe pomiary rozrostu naskorka szczuréw wykazaly, ze odwar
z macy zapewnia wyzszy stopient ochrony niz komercyjnie dostepny filtr
o SPF 30, uzyty w prébach kontrolnych. Biorac pod uwage wyjatkowo
szeroki zakres ochrony przed promieniami UV badanego ekstraktu,
obejmujacy takze promieniowanie UV-C, ekstrakt z Lepidium meyenii
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moze by¢ uwzgledniany jako cenny skladnik recepturowy. Wykorzystany
do badan hipokotyl badanej rosliny jest jadalny i znany w lokalnej medy-
cynie naturalnej. Autorzy zwracaja uwage, ze pieprzyca peruwianska ro-
$nie w Andach, na wysokosciach przekraczajacych 4000 m n.p.m., w wa-
runkach zwigkszonego narazenia na promieniowanie UV-C, co wplywa
na podwyzszenie zawarto$ci substancji ochronnych w roslinach, w tym
polifenoli. Na sktad ekstraktu wplywal takze sposéb jego przygotowania,
gdyz odwar o najlepszych wlasciwosciach promieniochronnych posiadat
zawarto$¢ polifenoli wynoszacg 1,36 g zwigzkow polifenolowych na 100 g
suszonego i liofilizowanego ekstraktu, czyli o 75% wyzsza od ekstraktu
sporzadzanego na zimno, ale takze wykazywatl nieco inne widmo absorp-
cyjne w zakresie UV w poréwnaniu z ekstraktem otrzymanym w niskiej
temperaturze. Moze to $wiadczy¢ o przemianach chemicznych w cza-
steczkach polifenoli zachodzacych pod wplywem temperatury. Autorzy
spektrofotometrycznie oznaczyli przyblizong zawarto$¢ polifenoli, przy
zastosowaniu pirogalolu jako wzorca, jednak nie dokonali identyfikacji
sktadnikow, wskazujac, ze drugim istotnym sktadnikiem majacym wplyw
na niezwykte wlasciwosci odwaru z Lepidium meyenii jest glukozynolan
benzylu [Gonzales-Castafieda i Gonzales 2008].

Jako przetworzony material pochodzenia roslinno-zwierzecego moz-
na traktowac réwniez propolis, czyli kit pszczeli. Gatunki propolisu otrzy-
mywane w réznych regionach §wiata réznig si¢ sktadem. Wodno-alkoho-
lowy ekstrakt brazylijskiego czerwonego propolisu o wysokiej zawartosci
flawonoidow, w tym gléwnie formononetyny, daidzeiny oraz biochani-
ny, po usunigciu rozpuszczalnika zostal wprowadzony w sklad emulsji
testowanych pod wzgledem ochrony przed promieniowaniem UV na
szczurach albinosach szczepu Holtzman. Badane emulsje naniesiono
na wygolone fragmenty grzbietéw gryzoni, ktore nastepnie poddawano
nas$wietlaniu ultrafioletem. Dla poréwnania, analogiczne eksperymenty
wykonano z dodatkiem dostepnego handlowo filtru Benzophenone-3.
Na podstawie analizy zmian patologicznych powstatych na skorze gry-
zoni ustalono, ze ekstrakt z propolisu wykazywal dziatanie ochronne
w stopniu bardzo zblizonym do szeroko stosowanej pochodnej benzo-
fenonu. Autorzy badan sugeruja, ze wysoki stopien ochrony przed po-
waznymi skutkami naswietlania duzymi dawkami promieniowania UV,
obejmujacymi zaréwno naskorek, jak i skore wlasciwa, moga wynikac nie
tylko z wlasciwosci absorpcyjnych polifenoli, ale réwniez z ich dzialania
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przeciwzapalnego [Batista i wsp. 2018]. Dodatkowym argumentem po-
twierdzajacym aktywno$¢ przeciwzapalng jest stwierdzenie obnizania
w naswietlanych promieniowaniem UV fragmentach skéry poziomu en-
zymu mieloperoksydazy, ktdra jest uwalniana w reakcjach zapalnych.

Informacje istotne dla zrozumienia dziatania biologicznego polifenoli
mozna uzyska¢ takze metodami in vitro. Taka metodologie zastosowa-
no podczas badania dzialania promieniochronnego wodno-etanolowego
ekstraktu z pestek czerwonych winogron uprawianych w Rumunii. Uzy-
skano ekstrakt zawierajacy okolo 3400 mg zwigzkéw fenolowych na litr,
w przeliczeniu na kwas galusowy. Gléwnymi skladnikami ekstraktu byly
katechiny, procyjanidyny oraz antocyjanidyny, a takze wolny kwas galu-
sowy. Otrzymany ekstrakt dodawano do hodowli komérkowych keraty-
nocytéw HaCaT, ktére naswietlano lampg UV emitujaca szerokopasmo-
wo w zakresie UV-B, po czym badano stopien przezywalnosci komorek,
jak réwniez stezenia metabolitéw, w tym malonodialdehydu bedacego
produktem wolnorodnikowego utlenienia lipidéw. Ustalono, ze ekstrakt
z pestek czerwonych winogron posiada wlasciwosci promieniochron-
ne, a jego dodatek znacznie zmniejsza procent apoptozy hodowlanych
komorek pod wplywem $wiatla UV. Ponadto badany ekstrakt powoduje
znaczne obnizenie poziomu malonodialdehydu w naswietlanych promie-
niami UV liniach komoérkowych w poréwnaniu z préba kontrolng, co
jest dowodem na silne dziatanie przeciwutleniajace sktadnikow ekstraktu
[Perde-Schrepler i wsp. 2013]. Wynik ten jest potwierdzeniem wczesniej-
szych badan aktywnosci antyoksydacyjnej przy udziale stabilnego rodni-
ka DPPH.

Pod wzgledem wlasciwosci promieniochronnych zostal przebadany
réwniez etanolowy ekstrakt z kwiatéw drzewa herbacianego, zwane-
go rowniez kajeputowym (Melaleuca leucadendron), a wiec roliny po-
wszechnie wystepujacej w Australii oraz potudniowo-wschodniej Azji.
Uzyskany ekstrakt posiadal wysoka zawartos¢ zwiazkéw fenolowych,
w tym tanin - okoto 154 mg/1 g ekstraktu, w przeliczeniu na kwas galu-
sowy, natomiast zawartos$¢ flawonoidow byta znacznie nizsza. Wtasciwo-
$ci promieniochronne ekstraktu zostaly sprawdzone eksperymentalnie
metodg in vitro z udziatem linii komdrkowej keratynocytéw HaCaT. Do
hodowli komérkowych wprowadzano badany ekstrakt w roznych steze-
niach, a nastepnie naswietlano je ultrafioletem w zakresie UV-B. Auto-
rzy przeprowadzili szereg badan biochemicznych dotyczacych stezenia
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enzymow oraz metabolitow. Na podstawie badan poziomu kilku enzy-
mow metodg western blot wykazano, ze badany ekstrakt blokuje wzrost
poziomu enzymu cyklooksygenazy COX-2, ktéry wystepuje w przypad-
ku wzrostu stezenia wolnych rodnikéw wewnatrz komorek, posrednio
przyczyniajac si¢ do obnizenia standéw zapalnych, jak réwniez hamuje ak-
tywnos¢ tego enzymu [Bianchini Silva i wsp. 2020]. Dane dla podobnych
zwigzkow [Al.-Sayed i wsp. 2020] wskazujg, ze polifenole z grupy tanin
oddzialujg na uklad odpornosciowy poprzez obnizanie poziomu niekto-
rych cytokin, w tym IL-1f, IL-6, TNF-q, a takze obnizanie aktywnosci
enzymu syntazy tlenku azotu (iNOS) oraz prostaglandyn.

Podsumowanie

Powyzsze dane literaturowe pozwalaja na syntetyczne spojrzenie na
promieniochronne dzialanie zwigzkéw polifenolowych. W literaturze
dostepnych jest bardzo wiele przykladéw korzystnego dzialania polife-
noli na organizm ludzki, w szczegdlnosci na skdre cztowieka poddawa-
ng dzialaniu $wiatla UV, pochodzacego tak ze $wiatla stonecznego, jak
i ze sztucznych zrédel. Zdolnos¢ polifenoli do przenikania do glebszych
warstw skory, rozna dla roznych przykladéw, powoduje, ze korzys¢ z ich
dzialania promieniochronnego objawia si¢ zaréwno na powierzchni
skory, w postaci podwyzszenia zewnetrznej ochrony przed promienio-
waniem UV dajacej sie opisa¢ przy pomocy SPE jak i wewnatrz skory,
obnizajac stres oksydacyjny i podwyzszajac bariere ochrony przeciwno-
wotworowe;j.

Dziatanie promieniochronne polifenoli opisywane jest czesto jako sy-
nergiczne wzgledem dopuszczonych do stosowania w kosmetykach fil-
trow UV. Roézne grupy badaczy, poprzez zastosowanie przyjetych meto-
dologii badan, zwracaja uwage na wybrane aspekty dzialania ochronnego
polifenoli. Jednak zestawione razem dane wskazujg na wielokierunkowe
dzialanie tych zwigzkéw, obejmujace zaréwno dzialanie fizyczne, czyli
absorpcje ultrafioletu przez uklady chromoforowe czasteczek, dzialanie
chemiczne poprzez reakcje utleniania-redukcji prowadzace do dezak-
tywacji wolnych rodnikéw, a takze dzialanie biologiczne, a wiec wplyw
na procesy biochemiczne zachodzace wewnatrz komdrek naswietlanych
ultrafioletem. Przy obecnym stanie wiedzy mozna wyr6zni¢ dwa gléwne
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rodzaje dzialania biologicznego polifenoli zwigzane z ich dzialaniem
promieniochronnym: przeciwzapalne oraz immunomodulacyjne. Z du-
zym prawdopodobienstwem mozna zalozy¢, ze bardziej zaawansowane
badania moga dostarczy¢ dowodéw na kolejne mechanizmy dzialania
polifenoli w warunkach stresu oksydacyjnego. Przykladowo, pojawialy
sie sugestie, ze polifenole moga wplywac na przyspieszenie mechanizmu
naprawczego DNA uszkodzonego podczas diugotrwalego naswietlania
ultrafioletem, jednak mechanizm takiego dzialania nie zostal do konca
poznany.

Bioragc pod uwage, ze poziom ochrony przed promieniowaniem UV
oferowany przez ekstrakty roélinne oraz czyste polifenole nie zawsze jest
wystarczajacy do samodzielnego zapewnienia wysokiej ochrony, polife-
nole powinny stanowi¢ cenne dodatki skutecznie podnoszace poziom
ochrony kosmetykéw promieniochronnych. Polifenole stanowia, obok
powszechnie stosowanych filtréw mineralnych i organicznych, dodatko-
wy filar ochrony niezbedny dla skutecznego zabezpieczenia naszej skory
przed wszelkimi skutkami wynikajacymi z przyjmowania dawek promie-
niowania UV.






